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T.
(Fortsetzung.

Transplantation.

]. Begriff. 2. Arten der Transplantation.

3. Die Transplantationsfähigkeit in der Tierwelt.

4. Erfolg und Dauerfälligkeit der Transplantation;

biochemische Differenz. 5. Verhalten der Kom-
ponenten: a) Erhaltung der Artcharaktere bei

heteroplastischen Transplantationen, b) Beein-

flussung der Form und Struktur der Komponenten,
c) Aenderung der Polarität durch die Transplan-

tation, d) Beeinflussung der äußeren Geschlechts-

merkmale durch Transplantation der Keimdrüsen.

6. Embryonale Transplantation. 7. Transplan-

tation ganzer Organismen. 8. Explantation. !J. Chi-

rurgische Transplantation am Menschen.

1. Begriff. Transplantation ist die

Yerptlanzunf;; eines Körperteils an eine

andere Stelle desselben oder eines anderen

Organismus. Der Begriff ist von der pflanz-

lichen Pfropfung (greffe, grafting) abgeleitet.

Bleibt bei der Operation der zu verpflan-

zende Körperteil durch einen Stiel (Brücke)

mit seinem Ursprung verbunden, so spricht

man von „Plastik" und unterscheidet diese

Art der Verpflanzung von der „freien

Transplantation", bei welcher die Loslösung

des Transplantats vollständig ist. „Re-
plantation" ist die Wiedereinsetzung eines

abgelösten Teiles an seinen alten Platz. „Ex-
plantation" ist die Uebertragung lebender Ge-
websstückchen in einMedium,welches das Fort-

leben des explantierten Gewebes ermöglicht.

2. Arten der Transplantation. Nach
dem Material nennt man nach Giard die,

Transplantation autoplastisch, wenn Teil-

;

stücke desselben Individuums vereinigt wer-

den, hnmoio plastisch bei Vereinigung von
Teilstücken verschiedener Individuen der- 1

selbenArt,h e t e r o p 1 a s t i s ch beiUebertragung

von Teilstücken zweier Individuen verschie-

dener Art, alloplastisch (Marchand) bei

Verwendung lelalosen Materials (Elfenbein,

Fett).

3. Die Transplantationsfähigkeit in der

Tierwelt. Nach unserer jetzigen Einsicht

ist die Fähigkeit zur Transplantation, wie

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

die zur Regeneration eine allgemein ver-

breitete Eigenschaft der Tiere und gleicht

auch darin der Regeneration, daß sie im
allgemeinen leichter und günstiger verläuft

bei tiefer stehenden und jüngeren Tieren,

als bei den höher organisierten und älteren

Individuen. Das erklärt sich leicht aus der

Beobachtung, daß jede Transplantation re-

generative Vorgänge erfordert, wenn sie

Erfolg haben soll.

Schon bei Protozoen wurde eine Wieder-

vereinigung künstlich durch Deckglasdruck

hergestellterTeilstücke von Prowazek (1901)

an Glaucoma beobachtet; eine solche Ver-

einigung schwamm noch nach 24 Minuten
lebhaft herum, starb aber nach etwa 30 Mi-

nuten ab. Nach einer Mitteilung von B. Hat-
schek gelang in seinem Institut in Prag die

Vereinigung von Teilstücken einer P e 1 m y x a

Verworn vollzog bei dem Radiolar Tha-
lassicolla nucleata die Transplantation

Fig. 1. Drei junge Urbitoliten aus demselben

^luttertier mit mehrfach verschmolzenen Pseudo-

podien, in einem Glasschälchen nebeneinander

gelegt. Nach P. Jensen. Ein älterer Ürbitolit

vereinigte sich dagegen nicht mit einem jungen
Individuum.

1
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isolierter Zentralkapseln in kapsellose Massen
anderer Individuen (1892) und P. Jensen
beobachtete die Verschmelzung junsjer Orbi-

toliten mit ihren Weichkörpern (1896).

Unter den Coelenteraten ist Hydra
durch die ältesten Transplantationsversuche

bekannt geworden, indem Trembley die

Fig. "2 bis 4. Tran.splantation an Hydra.
Fig. 2. Autoplastische Vereinigung einer zer-

schnittenen und bei v wieder zusammengeheilten
Hydra fusca, auf einer Borste, 3 Stunden nach

der Operation.
Fig. 3. Homoioplastische Vereinigung der Teil-

stücke a und b zweier Hydra fusca, die in c in

normaler Richtung verwachsen sind; d ist

der Teil des ]\Iundrandes von b, der nicht mit
dem Mundrand von a verwachsen ist.

Fig. 4. Heteroplastische Vereinigung einer

Hydra grisea (g) mit einer Hydra fusca:
b umgebildetes Fußstück, a umgebildete Ten-

takeln. Nach G. Wetzel.
.

Vereinigung des vorderen Teilstücks eines

Individuums von Hydra fusca mit einem
Hinterstück eines anderen Individuums der-

selben Art ausführte (1744).

Von Würmern sind Planarien (T. H.
Morg an)und Anneliden (Korscheit, Joe st,

Eabes, Leypoldt) zai wichtigen Trans-
plantationsstudien verwandt worden. Natür-
liche Verwachsungen kommen nach Giard
bei Ascidien vor, auch lassen sich künstliche

Pfropfungen an ihnen leicht herstellen (1896).

Bei Echinodermen wurden Transplan-

tationen von Przibram an dem Haarstern
Antedon ausgeführt, indem er die Scheibe
vom Kelch ablöste und auf ein anderes
Individuum derselben Art, aber einer anderen
Farbenvarietät, übertrug; dabei war eine

annähernd richtige Orientierung nötig, weil

sonst die Scheibe abgeworfen und neu her-

gesteUt wurde (1901 S. 339).

Merkwürdig sind die Transplantationen
an Schmetterlingspuppen, die von
H. E. Crampton (1900) so ausgeführt
wurden, daß er die Teilstücke mit den

Fig. b. Fig. 6.

Fig. 7. Fig. 8.J

Fig. 5 bis 8. Transplantationen an Schmetterlings-

puppen verschiedener Arten. Fig. 5. Hetero-
plastische, ,Tandem"-VereinigungzwischenS am ia

ce cropia (vorn) und Callosamia promethea
(hinten). Fig. 6. Seitliche Vereinigung zweier

Puppen. Fig. 7. Orale Vereinigung. Fig. 8.

Aborale Vereinigung durch homoioplastische

Transplantation zweier Puppen von Philosamia
cynthia. Nach H. E. Crampton, Arch. f.

Entw.-Mech. 9 1900.

Wundflächen genau aneinanderfügte und
die Wundstellen mit geschmolzenem Paraffin

von nicht mehr als 50° C überstrich. Es

gelangen seitliche Vereinigungen, ,.Tandem"-
Vereinigungen mit ungleichnamigen Polen,

Vereinigung der oralen und aboralen Pole.

Unter günstigen Umständen vollzog sich

die Verschmelzung eines Vorder- und Hinter-

stückes so gut, daß an dem metamorpho-
sierten Schmetterling die Verbindungsstelle

nicht mehr zu sehen war.

Unter den Wirbeltieren sind die Am-
phibien, besonders ihre Larven, durch ihre
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große Regen erationsfähigkeit auch zu Trans-

plantationsversuchen außerordentlich ge-

eignet. Grundlegend waren die Versuche

von G. Born (1894) über Verwachsungs-
versuche mit Amphibicnlarven und von
M. Nußbaum über Transplantation von

Keimdrüsen bei Amphibien (1906).

Eine Transplantation bei Reptilien
führte H. Po 11 (1905) au.s, indem es ihm
gelang, nach Verpflanzung der Nebenniere

eine Fortzüchtung des Markes mit seinen

phäochromen oder chrombraunen Zellen

sympathischen Ursprungs zu erzielen.

Fig. 9.

Fig. 10.

Fig. 9. .Janusartige Gehirnvereinigung zweier

Larven von Rana esculenta.

Fig. 10. Hinterstück einer Larve von Rana
esculenta mit dem Bauch einer zweiten zur

Verwachsung gebracht. Nach G. Born.

Transplantationsversuche bei Vögeln
(Hühnchen) wurden von Floren ce Peebles
(1910) angestellt. Die fortgenommene Bein-

knospe kann auf den proximalen Teil des

Flügels und die Flügelknospe auf den proxi-

malen Teil des Beines aufgepfropft werden,
ohne den Embryo, der in feuchter Kammer
bei Brüttemperatur weitergezüchtet wird,

dauernd zu verletzen. Die transplantierten

Extremitätenknospen entwickelten sich am
neuen Standort zu einem Teil dieses Gliedes.

Das ist auffallend, weil sonst die Organe
solchen Stadiums sich durch Selbstdifferen-

zierung nach ihrer Spezietät ausbilden.

4. Erfolg und Dauerfähigkeit der
Transplantation. Zahllose Experimente
haben gelehrt, daß der Erfolg der Trans-

plantation von bestimmten Bedingungen
abhängig ist. Diese sind geeignete Er-

nährung und genügend rascher funktioneller

Reizanschluß (W. Roux); zur richtigen

Ernährung ist ferner die biochemische Ueber-

einstimmung (A. Oppel) erforderlich. Dem-
gemäß kann man nach dem Erfolge die

Transplantation einteilen in:

I. Implantation == funktionelle Trans-

plantation, bei welcher das Implantat ein-

heilt und unmittelbaren funktionellen An-
schluß gewinnt (W. Roux 1895).

IL Interplantation = funktionelle Sub-
stitution, bei welcher das Implantat all-

mählich durch körpereigenes Gewebe ersetzt

wird und nur mittelbaren funktionellen

Anschluß erreicht (A. Oppel 1910).

Das Zusammentreffen günstiger Be-

dingungen für den Erfolg der Transplan-

tation ist — abgesehen von der Organisations-

höhe der Tiere — ganz allgemein abhängig

von ihrem Lebensalter.

Was das Lebensalter anbetrifft, so unterschei-

det man zweckmäßig mit W. Roux vier kausale

Hauptperioden der Ontogenese.

W. Roux unterscheidet erstens die embryo-
nale Periode der vererbten selbständigen Anlagen;

drittens die Periode funktionellen Reizlebens;

zweitens die dazwischenliegende Periode doppelten

ursächlichen Bestimmtseins durch vererbte be-

sondere Gestaltungsfaktoren und durch die ge-

staltende Nebenwirkung der Funktion; viertens

die Periode der normalen, also von Erkrankung
freien SenUeszenz, des Seniums, die zur Atrophie

und zum Tode führt.

In diesen Perioden ist die Möglichkeit

der Vereinigung körper- und artfremder

Gewebe verschieden groß: in der ersten am
größten; abnehmend in der zweiten und
dritten, allmählich aufhörend in der vierten

Periode. In der ersten und vielfach auch in

der zweiten Periode finden sich die günstigen

Bedingungen zur Transplantation nicht nur

in den Organismen selbst, also bei Auto-

transplantation, sondern auch in anderen

Tieren derselben .Vrt, d. h. bei Homoiotrans-
plantation, und sogar in Tieren anderer Arten

!
und Gattungen, also bei Heterotransplan-

;
tation (A. Oppel). Beispiele dafür liefern

:
die Verbindungen zwischen Amphibienlarven

oder Teilstücken derselben, die G. Born,
Th. Morgan, Spemann, Harrison und

1*
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Braus ausführten. In der dritten Periode

dagegen, also bei erwachsenen Tieren, kommen
Dauererfolge mit Erhaltung des Transplantats
nach den vielen Erfahrungen der Chirurgen
an Säugern und am Mensehen nur noch bei

Autotransplantation vor. Tieferstehende

(wirbellose) Tiere liefern auch in dieser

Periode insofern günstigere Objekte, als bei

ihnen auch homoioplastische Transplan-

tationen gelingen, wie Korscheits Versuche
an Würmern beweisen.

Die eigentliche Ursache für das verschie-

dene Verhalten der Unterlage zum Trans-

plantat ist schon durch die Erfahrungen
der Botaniker beim Pfropfen aufgeklärt

worden. H. Vöchting unterschied die Ver-

bindungen von Reis und Grundstock als

harmonische und disharmonische, je

nachdem es zu einer einheitlich funktio-

nierenden Individualität kommt oder nicht.

Er hatte angenommen, daß bei dem schlechten

Erfolg einer disharmonischen Pfropfung ein

vergiftender Einfluß des Reises vorläge.

Bei tierischen Transplantationen machen
wir ähnliche Erfahrungen. Denn die ge-

eignete Ernährung des Transplantats, also

seine Erhaltung ist unter Voraussetzung
gleicher äußerer Umstände abhängig von
einer bestimmten Ue berein Stimmung in

der Konstitution des Plasmas, die

von 0. Hertwig und G. Born als ,,vege-
tative Affinität" (1894), von A. Oppel als

„biochemische Uebereinstimmung" (1910)
bezeichnet wird und deren Fehlen als

,,biochemische Differenz" (Borst und En-
derlen 1909) die Erfolge der Transplan-
tation beeinträchtigt. Im allgemeinen wird
die biochemische Uebereinstimmung durch
den Grad der Verwandtschaft be-

stimmt. Darauf weisen schon Beobachtungen
an Protozoen (Max Schnitze, P. Jensen
u. a.) hin: Die Pseudopodien eines und des-

selben Individuums (Polythalamien) haben
\

in hohem Maße die Fähigkeit untereinander
j

protoplasmatisch zu verschmelzen, während
|

diejenigen verschiedener Individuen der-

selben Art abstoßend aufeinanderwirken,
falls sie nicht sehr jung sind. Individuen
verschiedener Arten aber, z. B. eines Orbito-
lites und einer Amphistegina, zeigen bei

Berührung ihrer Pseudopodien trotz und
neben der Abstoßung auch eine Anziehung
und gelegentlich Verschmelzung der beiderlei

;

protoplasmatischen Substanz, also eine Art
Kampf, der vielleicht auf Nahrungserwerb
und -aufnähme hinzielt (P. Jensen 1896
S. 194).

Wir haben hier die Grundlagen für die

analogen Erscheinungen im höher differen-

zierten Organismus, da z. B. die Blut-

körperchen eines Tieres in dem Serum eines

!

artverschiedenen aufgelöst werden, nicht

aber in dem Serum eines Tieres gleicher
Art.

Die Tatsache der ,,biochemischen Differenz"
hat Beziehung zur Lehre von der Immunität
(G.Schöne, 1912), so daß für das Versagen körper-
fremder Transplantationen drei Faktoren in
Frage kommen können: a) Erschwerung der
Ernährung; b) gegenseitige primäre toxische
Schädigung und c) immunisatorische oder an-
aphylaktische (überempfindliche) Reaktion. Üb
die drei Faktoren ganz isoliert voneinander
wirken, ist fraglich. Die Immunreaktionen sind
anzusehen als Schutzvorrichtungen des hoch-
differenzierten Organismus: sie treten auf als

Hämolyse, Zytolyse, Agglutination und Prä-
cipitation und beruhen auf der Bildung von
,,Antikörpern'", mit welchen der lebende Organis-
mus auf die Einverleibung nicht nur von Bak-
terien und ihren Produkten, sondern von körper-
fremden Stoffen pflanzlicher oder tierischer

Herkunft in den weitesten Grenzen antwortet
(H. Sachs in Oppenheimer's Handbuch der
Biochemie 1912).

Den Einfluß der Verwandtschaft und die

Abweisung körperfremder Gewebe bei der
Transplantation beweisen sehr deutlich fol-

gende Beobachtungen.
Bei den Transplantationen, welche G.

Born an jungen Amphibienlarven vornahm,
erwies sich die vegetative Affinität zwischen
embryonalen Teilstücken, welche Angehö-
rigen zweier verschiedener, aber nahe ver-

wandter Arten entstammten (Rana fusca,
arvalis und esculenta), als ziemlich ebenso
groß, wie die zwischen den Teilstücken art-

gleichen Komponenten. Bei Gattungsver-
schiedenheit (Rana esculenta undBombi-
nator igneus) erschien zwar die Affinität

,,primär" kaum geringer, da die Verwach-
sung leicht eintrat; später aber gingen alle

Zusammensetzungen zwischen Rana esculenta

und Bombinator igneus zugrunde, obgleich
dieselben gefressen hatten und sich sicher

schon ein Blutaustausch hergestellt hatte.

Eine autoplastische Vereinigung von Teil-

stücken eines und desselben Wurmes (All olo

-

bophora terrestris) unter Drehung des

einen Teilstückes um 180" lebte mehrere
Jahre, Vereinigungen von Teilen des Regen-
wurmes bis zu 10 Jahren; auch eine homoio-
plastische Vereinigung von Teilstücken zweier

Individuen derselben Art (Allolobophora
terrestris und Lumbricus herculeus)
lebte mehrere Jahre. Schwieriger aber war
es Teilstücke verschiedener Arten zu ver-

einigenund am Leben zu erhalten(Korschelt
1898). Bei Versuchen über Transplantation

von Hautlappen bei Ratten und Mäusen von
Schöne (1912) gelangen außer Autotrans-

plantationen am besten Homoiotransplan-
tationen bei jungen gleichgeschlecht-
lichen Geschwistern; Heterotransplan-

tationen hatten keinen dauernden Erfolg.

Noch schlagender tritt der Einfluß der Ver-

wandtschaft hervor in den Experimenten
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Fig. 11. Homoplastische Transplantation (bei

Lumbricus rubellus) eines Schwanzstückes,
so daß ein doppelschwänziger Wurm entstand.

Das Seitenstück entbehrt der ersten 20 Segmente.
Dorsale Ansicht. Natürliche (Iröße.

Fig. 12. Homoplastische Transplantation eines

Vorderstückes eines Lumbricus rubellus,
so daß ein doppelköpfiges Tier entstand. Dorsale
Ansicht. Natürliche (Jröße. Beide Figuren nach

E. Joest.

von Leo Loeb und Addison (1909): Trans-
plantierte Hautstücke des Meerschweinchens
wuchsen am besten nach Autotransplantation,

nächstdem nach Honioiotransplantation, am
ungünstigsten bei Heterotransplantation und
zwar mit Abnahme der Verwandtschaft immer
ungünstiger, wie an der Reihe: Meerschwein-
chen, Kaninchen, Hund, Taube, Frosch er-

probt wurde.
Wie fein die Unterschiede im Aufbau

des lebendigen Eiweißmoleküls sein müssen,
lehren Versuche von H. Braus an der Unke
(Bombinator igneus) mit dem Ergebnis,
daß eine wichtige biochemische Differenz
zwischen embryonalen und ausgewachsenen
Körperelementen in Individuen derselben
Species besteht (1906). Auf solche feinen

Unterschiede weisen auch die Erfahrungen
hin, daß das Schicksal transplantierter

Gewebe weitgehend von der Natur des

Organs abhängt, auf das sie transplantiert

werden, so daß z. B. Ovarialgewebe im Hoden
viel besser wächst, als in irgendeinem anderen
Organ (Stockard 1911).

5. Verhalten der Komponenten. Im
allgemeinen gilt für tierische und pflanzliche

Objekte die Regel, daß Unterlage und
Transplantat das Bestreben haben, ihre

Eigenart zu bewahren. Gewisse Be-
einflussungen der Komponenten aufeinander
sind aber durch die innige Vereinigung
möglich und unumgänglich. Grundlegend
waren hier vor allem die Untersuchungen
Vöchtings über die Wechselbeziehungen
zwischen Reis und Grundstock. Er fand
ernährungskorrelative und infektiöse Ein-
flüsse, nicht aber differenzierende Wechsel-
wirkungen. So treten z. B. Individuen der

Sonnenblume (Helianthus annuus) und des

Topinambur (Helianthus tuberosus) nach

der Pfropfung zu wohl gedeihenden Lebens-
gemeinschaften zusammen. Jeder Teil

übernimmt die ihm zugewiesene Rolle im
Haushalt des Ganzen, mag man ihn als

Reis oder als Grundstock verwenden. Beide
aber bewahren in der Verbindung ihre

spezifische Natur, keine erfährt von der

anderen einen ihren Artcharakter verändern-
den Einfluß. Dagegen wird eine Beeinflussung

der Komponenten in bezug auf Struktur,
Polarität und Geschlechtsmerkmale
beobachtet (E. Korscheit, 1908) und soll

an einigen Beispielen erläutert werden.
5a) Erhaltung der Artcharaktere

bei heteroplastischen Transplanta-
tionen. Bei den Verwachsungsversuchen
von G. Wetzel an Hydra ließen sich Indi-

viduen der beiden Arten Hydra grisea
mit Hydra fusca ohne Schwierigkeit ver-

binden, während zwischen Teilstücken von
Hydra fusca und viridis die Vereinigung
nicht so leicht und nur auf kurze Zeit

(etwa 3 Tage) gelang und zwischen Stücken
von Hydra grisea und Hydra viridis
nicht einmal eine vorübergehende Verldebung
erzielt wurde. Versuche von C. W. Hargitt,
Fl. Peebles u. a. Teilstücke verschiedener

Arten von anderen Hydroidpolypen (Euden-
drium, Pennaria, Tubularia u. a.) zu ver-

einigen, führten nur zu einer losen Ver-

bindung ohne Aenderung der Artmerkmale.
So konnten z. B. zwei Individuen derselben

oder verschiedener Kolonien von Hy-
dractinia zu dauernder Vereinigung auf-

einander gepfropft werden, aber der eine

Komponent übte auf den anderen keinen

Einfluß (Florence Peebles 1900).

Dasselbe Ergebnis hatten die von Kor-
schelt, Joest, Leypoldt, Rabes und
Ruttlof f vorgenommenen Transplantationen

zwischen verschiedenen Arten von Lum-
briciden. Die Vereinigungen gelangen zwar
und konnten zum Teil bis zu ^4 Jahren am
Leben erhalten werden, aber irgendwelche

Veränderung in den Artmerkmalen der

vereinigten Teilstücke konnte dabei nicht

wahrgenommen werden, selbst wenn nur
kleine Stücke der Haut auf den abweichend
gefärbten Körper einer anderen Regenwurm-
art übertragen wurden. Solche Stücke
können allmählich resorbiert werden, wobei
an Stelle des kontinuierlich gefärbten Haut-
stückes kleine Pigmentflecke auftreten, die

immer heller werden und schließlich ganz
verschwinden. Unentwickeltes Gewebe, also

Hautstücke von Regeneraten und Hautstücke
aus der Region des noch nicht entwickelten

Clitellum entwickelt sich in einer fremden
Region in der ihm zukommenden W^eise,

also durch Selbstdifferenzierung im Sinne

von W. Roux (Leypoldt 1910).

Nach diesen Erfahrungen verstehen wir,

daß bei höheren Tieren die Komponenten
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Hpkomp,

Individuen, wie wir sahen, sehr umfang-
reiche Teilstücke transplantiert werden
können und ihre Eigenart im wesentlichen
behalten, können an kleineren Transplan-
taten Aenderungen der Form und Struktur
eintreten, die verschiedene Ursachen haben
und sich verschieden äußern.

So kann z. B. eine auf der Funktion
der Unterlage beruhende Regulation des

Transplantats eintreten. Kleine Körper-
stücke verschiedener Regionen von Planarien

Fifif. 13. Fig. 14.

Fig. 13. Regeneration eines Kopfes an der
aboralen Wundfläche des Pfropfstückes unter
Ueberwindung der Polarität. Seitliehe Ansicht.

Nach C. Ruttloff.
Fig. 14. Heteroplastische Transplantation eines

gewöhnlichen Hautstückes eines Lumbricus
rubellus in das Clitellum (verdickter Hautring
an den Mündungen der Geschlechtsorgane)
eines Lumbricus terrestris. Das Transplantat
behielt in der gänzlich fremdartigen Umgebung

seine Eigenart. Nach H. Leypoldt.

einer artfremden Vereinigung mit noch
größerer Zähigkeit an ihrer Spezietät fest-

halten. R. G. Harrison und T. H Morgan
transplantierten als Ersatz eines ampu-
tierten Schwanzendes einer Rana sylvatica

das abweichend gefärbte Schwanzstück einer

anderen Art (Rana palustris) und beob-
achteten nach Anlage eines Schnittes durch
die beiden Teilstücke, daß jedes Stück
nachher spezifisch regenerierte, daß also eine

Beeinflussung der Artcharaktere nicht statt-

fand. Born betont, daß bei reinen Ver-
wachsnngsversuchen das Hinzutreten der

heterogensten neuen Nachbarschaften, ja

die innigste organische Verbindung mit den-

selben keinen korrelativ ändernden Einfluß
auf die Entwickelung der zusammengefügten
Teile ausübt, und Harrison erhielt aus Teil-

stücken einer Rana virescens mit einer

Rana palustris ein Tier, welches nach der

Operation 143 Tage lebte, aber bis zu seinem
Ende, 17 Tage nach der Metamorphose, die

spezifische Entwickelung der Komponenten
aufwies.

Das Ausbleiben einer wirklichen Ver-
schmelzung artfremder Komponenten kann
sich zu einem Kampf zwischen beiden
steigern, in welchem das Transplantat ent-

weder ganz abgestoßen oder allmählich

aufgesogen und durch körpereigenes Gewebe
der Unterlage ersetzt wird. Darüber be-

lehren uns die vielen Transplantationen an
Säugern und am Menschen, die weiter unten
berührt werden.

5b) Beeinflussung der Form und
Struktur der Komponenten. Während
bei einfach organisierten und jugendlichen

Fig. 15.

Fig. 16.

Fig. 15 und 16. Hand eines 6jährigen Knaben
mit operierter Spina ventosa (Auftreibung

durch tuberkulöse Osteomyelitis) der Grund-

phalanx des Mittelfingers;" Ersatz durch ein

Periostknoclienstück. Operiert von W. Müller.!

Fig. 15. Röntgenbild, 26 Tage nach der Operation

(Supinationsstellung). Fig. 16. Röntgenbild

2 Jahre nach der Operation (Pronationsstellung).

Annäherung des Transplantats au die Form
der normalen Phalanx durch funktionelle An-

passung. Nach C. Timann.
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heilen am angeschnittenen Vorderende ein

und werden völüs in den Körper einbezogen,

so daß der Kopf zum Teil vom großen, zum
Teil vom kleinen Komponenten gebildet

wird (L. V. Morgan). Sogar bei Trans-

plantationen von Gewebsstücken des Men-
schen ist eine solche Regulation durch die

Funktion beobachtet worden, wie Figuren 15,

16 mit beigefügter Erhäuterung beweisen

(W. Müller).

Auch sonst kommen Beeinflussungen

der Struktur des Transplantats zur Beob-
achtung, bei welchen sich der Körper das

eingesetzte Stück möglichst anzupassen und
funktionell brauchbar zu machen sucht.

Das gelingt schwer oder gar nicht bei Ueber-
tragung auf eine andersartige (Irundlage,

z. B. bei Transplantationen der Schilddrüse

in das Peritoneum, die Milz oder das Knochen-
mark, der Hoden und Ovarien an eine andere

Stelle des Peritoneums, der Nieren an die

Gefäße des Halses oder der Leistengegend,

der Knochen in Muskeln oder Peritoneum
(Garre). Obgleich in manchen Fällen

dieser Art die Funktion des Transplantats

auf längere Zeit wiederhergestellt wurde,
blieb doch ein Dauererfolg aus oder war
zweifelhaft. Am günstigsten sind die Er-

gebnisse bei Autotransplantation, zweifel-

haft bei Homotransplantation und negativ

bei Heterotransplantation.

Findet die Uebertragung auf eine gleich-
artige Unterlage statt, so kann durch Be-
einflussung von der Unterlage aus das

Transplantat allmählich umgeformt und
dauernd brauchbar werden. Bekannte
Beispiele dieser Art sind die Transplantationen
der Haut der Cornea, der Knochen, der

Ovarien und anderer Organe. Bei homo-
plastischer Arterientransplantation wird z. B.

die Wundheilung von den körpereigenen
Arterien ausgeführt, während das fremde
Gefäßstück langsam aufgelöst und durch
körpereigenes Gewebe ersetzt wird (Borst
und Enderlen, 1909). Beispiele solcher

Beeinflussung liefern auch die Transplan-
tationen von Hautstücken. So wuirden

Hautstückchen des Weißen auf dem Neger
allmählich dunkel, des Negers auf dem
Weißen hell (Karg, 1888). Von geblendeten
auf u ngeblendete Bartgrundeln (N em a c h i 1 u s

barbatula) transplantierte Hautstücke blei-

ben lange unveränderts, schließlich aber, be-

sonders bei sehenden Tieren mit Haut von ge-

blendeten tritt Einwanderung von schwarzem
Pigment aus dem Nachbargewebe und Re-
sorption des Transplantats ein fS. Secerov.
1912).

Umgekehrt gibt es nun auch eine Be-
einflussung der Unterlage durch das

Transplantat; sie ist in manchen Fällen
sicher, in anderen wahrscheinlich. Akute
Vergiftungserscheinungen des Wirts stellen

sich nach artfremder Bluttransfusion ein.

Die Resorption körperfremder Gewebe, z. B.

von Leber, Blut usw. kann tödlich wirken
(G. Schöne, 1912, S. 73). Wenn nach einer

Beobachtung von Schöne Mäuse, auf wel-

chen ein großer körperfremder Hautlappen
abstirbt, nicht selten zugrunde gehen, so

fragt es sich allerdings, ob die Resorption
des lebenden oder des abgestorbenen Ge-
webes die Ursache ist. Sicher aber kann in

manchen Fällen die Einpflanzung eines

Organes den Körper günstig beeinflussen

oder gar vor dem Tode bewahren. Das gilt

z. B. von der Einpflanzung einer Schilddrüse
oder einer Nebenniere in das subkutane
Gewebe, die Milz usw. bei Tieren, denen die

Schilddrüse oder die Nebennieren vorher
entfernt waren. Wenn es sieh dabei auch
lediglich um ein Experiment instructionis

causa handelt, so beweist der Erfolg doch den
Einfluß des Transplantats auf die Unterlage.

Auch bei Transplantationen embryonaler
Teile sind Beeinflussungen bekannt geworden.
Bei der Vereinigung eines Vorderstückes
von Rana sylvatica mit einem Hinterstück
von Rana palustris wurde die_,eine Reihe von
Hautsinnesorganen darstellende; Seitenlinie

des dunkeln Vorderstückes allmählich auf

das helle Hinterstück verschoben (Fig, 21

und 22).

Wurde das Vorderstück kleiner genommen,
so trat der gleiche Erfolg ein, so daß also

in diesem Falle der größere Hauptkomponent
durch das kleinere Pfropfstück beeinflußt

wurde (Harriso n). Nach Einpflanzung

junger Gliedmaßenknospen bei Bombinator-
larven fand H. Braus, daß das Nerven-
system des Wirts eine Verbindung mit den

Nerven der implantierten Extremität her-

stellte, und eine künstlich nervenlos gemachte
Gliedmaßenknospe einer Froschlarve, die

auf eine normale, d. h. nervenführende
LTnterlage verpflanzt wurde, erhielt Nerven
von der Unterlage (Harrison).

Eine Beeinflussung der Komponenten
untereinander macht sich nach Korscheit
auch geltend, wenn durch die Transplan-

tation die Komponenten zu einer Re-
generation veranlaßt werden, wie sie ihnen

sonst nicht eigen ist. Das tritt am schlagend-

sten hervor, wenn die Körperteile in um-
gekehrter Lage transplantiert wurden,
so daß sie der ,,Polarität", d. h. dem Ge-
richtetsein der Teile, entgegenarbeiten

mußten.
5c)Aenderung der Polarität durch

die Transplantation. Bei niederen

Tieren können Teile des Körpers in um-
gekehrter Richtung wahrscheinlich dauernd
funktionierend einem anderen Organismus
eingepflanzt werden, so daß die ursprünglich

vorhandene Polarität umgekehrt wird. Ver-
einigt man z.B. zwei Vorderenden von Hydra
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mit den aboralen Polen nnd schneidet dann
das vorderste Stück (Kopf) des einen

Komponenten direkt unter dem Tentakel-

Ivranz ab, so kann sich hier eine neue Fuß-
scheibe bilden; es kann also ein neues voll-

ständiges Tier entstehen. Ebenso kann ein

vollständiges Tier entstehen, wenn zwei

Hinterenden mit den oralen Wundi'lächen

vereinigt und nach der ..Verwachsung beide

Stücke in der Nähe der Vereinigungsstelle

abgeschnitten werden; es kann dann am
einen Ende ein Kopf, am anderen ein Fuß
entstehen (Wetzel, Peebles, King).
Koelitz konnte zwei Hydren einer Art in

entgegengesetzter Orientierung dauernd ver-

einigen (1910). Bei Transplantationen an
Wüimern wurden ähnliche Ergebnisse er-

zielt. Ruttloff vereinigte z. B. die oralen

Enden zweier nicht gesehlechtsreifer Würmer
(Helodrilus longus) in der Weise, daß dem
Hauptstück 26 vordere Segmente abge-

trennt wurden, während das Pfropfstück aus

den Segmenten 4 bis 7 des zweiten Tieres be-

stand (Fig. 13). An der freien Wundfläche
den Pfropfstückes bildete sich nun ein Kopf,
dessen mikroskopische Untersuchung ergab,

daß der Oesophagus des Pfropfstückes

kontinuierlich in den Darm des Hauptstückes
überging; es hatte also tatsächlich eine voll-

ständige Ueberwindung der Polarität statt-

gefunden (Ruttloff 1908 S. 21 bis 24).

Da es sich bei diesem Experiment um
Bildung eines Kopfes am aboralen Pol
handelt, so liegt eine ,,Heteromorphose"
(J. Loeb) vor, bei dessen Entstehung
wahrscheinlich Reizwirkungen von den ein-

zelnen Organsystemen (Muskulatur, Nerven-
system, Gefäßen, Darmkanal usw.) des

Hauptstückes die Organbildung des Pfropf-

stüclces beeinflußten (E. Korscheit 1908
S. 470).

Eine ähnliche Ueberwindung der Polarität

wurde auch nach Transplantation von Körper-
stücken einer Frosehlarve auf eine andere
(Harrisonund T. H. Morgan) und sogar bei

Transplantation an erwachsenen Amphibien
(Spelerpes ruber, Diemyctylus virides-
cens) beobachtet. Denn als T. H. Morgan
ein Stück des Femur vom Salamander
umgekehrt in eine Hauttasche des zentralen

Femurstumpfes einpflanzte, bildete das proxi-

male, vorher distale Ende des Pfröpflings

eine neue Tibia, Fibula, Tarsalia und Pha-
langen, nicht aber ein Femur und Becken
(1908).

5d) Beeinflussung der äußeren Ge-
schlechtsmerkmale durch Trans-
plantation der Keimdrüsen. Durch
Transplantationsversuche an Wirbellosen und
Wirbeltieren wurde die Beziehung der sekun-
dären (extragenitalen) Geschlechtscharaktere
zu den primären (essentialen), d. h. im wesent-
lichen den Keimdrüsen studiert. J. Meisen-

heimer entnahm Schmetterlingsraupen, be-
sonders des Schwammspinners(Ocneria dis-
par), die noch Ideinen unentwickelten Keim-
drüsen und brachte sie in eine Raupe des

anderen Geschlechts an Stelle der ihr ent-

nommenen eigenen Keimdrüsen. Die Ueber-
tragung gelang zwar bei beiden Geschlechtern,
indessen war die Verpflanzung der Eierstöcke
in den Körper des Männchens günstiger, da
sie ohne Störung sich hier weiter entwickelten.

Auch traten sie mit den unterdessen zur
Ausbildung gelangten Ausführungsapparaten,
bestehend aus Samenleitern, Anhangsdrüsen,
unpaarem Ausführungsgang und Begattungs-
apparat, in Verbindung, ohne daß freilich

dieser Weg für die in Menge produzierten
Eier benutzbar war. Obgleich nun bei der

weiteren Entwickelung der Raupe zur Puppe
und zum Schmetterling die Ovarien sich

keineswegs zurückbildeten, sondern im we-
sentlichen sich normal entwickelten, ließ

sich ein Einfluß auf die Ausbildung der

äußeren Geschlechtsmerkmale nicht fest-

stellen (1909, 1912). Versuche von Kopec
bestätigten dieses Ergebnis (1911).

Dagegen ergaben Versuche von M. Nuß-
baum, Harms, Meyns, Steinach und
J. Meisenheimer, daß durch Kastration
bei männlichen Fröschen die Daumen-
schwielen zur Rückbildung gebracht, aber
durch neu dem Körper eingefügte Hoden-
substanz zu erneuter Ausbildung angeregt

werden können. Diese Wirkung tjeruht auf
einem chemischen Einfluß des Hodensaftes
(E. Pflüger), der nicht allein von normalen,
lebenden Hoden, sondern auch von der

überlebenden, aus dem Zusammenhang mit
Gefäßen und Nerven gelösten Hodensub-
stanz ausgeht (M. Nußbaum 1909). Merk-
würdig ist nun die Tatsache, daß dieser

Einfluß auf die Brunstorgane nicht nur
durch die Substanz des Hodens, sondern —
freilich in schwächerem Maße — auch durch
die Ovarialsubstanz bewirkt wird
(Meisenheimer, Steinach). Eine Wir-
kung des Hodensaftes auf die sekundären
Geschlechtsorgane wurde auch bei anderen
Tieren (Ratten, S t e i n a c h ; Tritonen , B r e s c a)

festgestellt. Nach diesen Versuchen ist also

anzunehmen, daß die Abhängigkeit des

Geschlechtsapparates von den spezifischen

Geschlechtsdrüsen bei Wirbeltieren erheb-
lich größer ist, als bei Wirbellosen.

In diesem Zusammenhange sei noch dar-

auf aufmerksam gemacht, daß auch das be-

fruchtete Ei oder der Embryo einen Reiz-

stoff bildet, der als „Hormon" einen spezi-

fischen chemischen Reiz auf ein sekundäres

Geschlechtsmerkmal, die Mammae, ausübt.

Wenn nämlich Extrakte von Kaninchen-
embryonen in die Bauchhöhle von noch nicht

gedeckten Kaninchen injiziert werden, so

wachsen die Mammae, und bei Kaninchen, die
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Fig. 18.

Fig. 17. Junge Larve von B o m b i n a t o r i g n e u s

,

Haut über der Augenanlage abgehoben.
Fig. 18. Junge Larve von Rana esculenta,
Haut über der Augenanlage durch Bauchhaut
(dunkel) ersetzt. Nach H. Spemann. Unter
der transplantierten Bauchhaut liegt der Augen-
becher. Da trotzdem die Bauchhaut keine Linse

bildet, so folgt daraus, daß entweder keine

linsenbildenden Reize vom Augenbecher aus-

gegangen sind, oder daß die Bauchhaut nicht

imstande war, darauf zu reagieren.

schon geworfen haben, tritt Absonderung von
Milch ein (Lane-Claypon und Starling
1906). Schon Ribbert hatte (1898) beob-
achtet, daß eine an das Ohr eines wenige
Tage alten Meerschweinchens transplantierte

Mamma Milch bildete, als das Tier Junge
geworfen hatte. Da die veränderte Lage, die

modifizierte Ernährung und das Fehlen
des Nerveneinflusses keine Störung der

Funktion bedingten, so wurde hier die vom
Uterus ausgehende Anregung nur durch
den Blutstrom vermittelt.

6. Embryonale Transplantation. Eine
Transplantation embryonaler Körperteile

wurde zuerst von G. Born (1897), später

von Harrison, T. H. Morgan, H. Spe-
mann, Lewis, H. Braus n. a. an Keimen
und Larven von Amphibien ausgeführt.

Diese Methode, die neuerdings besonders
von H. Spemann durch Operation mit
feinsten Glasnadeln vervollkommnet wurde,
hat zu wichtigen Aufschlüssen über die

morphogene Leistung embryonaler Teile

geführt und wird von H. Braus systematisch

zur Lösung morphologischer Probleme an-

gewandt. Lewis, Spemann, Bell, Le
CJron, Stockard, Uhlenhuth u. a. trans-

plantierten Augenanlagen bei jungen Am-
phibienlarven und untersuchten das Ver-

halten der Augen am neuen Standort und
den Einfluß der Augenblase auf die Bildung
der Linse. Durch diese Untersuchungen
haben wir erfahren, daß bei einer Anzahl
von Wirbeltieren bestimmte Zellen der

Haut imstande sind, ohne den Einfluß eines

Augenbechers eine Linse zu bilden, während

Fig. 19. Embryo von Rana esculenta,
bei welchem rechts ein rechteckiger Lappen
der Deckschicht abgelöst und dorsaiwärts

zurückgeschlagen wurde. Dadurch wurde
die tiefe Epidermisschicht und das Hör-
grübchen mit Ductus endolymphaticus
freigelegt. Das Hörgrübchen wurde aus

dem Zusammenhang der Epidermis ge-

löst und 180" um eine schräg trans-

versale Achse gedreht. SVo Stunden nach
der Operation. Den Erfolg der Verlage-

rung zeigt ein

Querschnitt durch
denselben konser-

vierten Embryo in

Fig. 20. Vergr.

100 X. Das ver-

lagerte Labyrinth-
bläschen liegt im
Bilde links und ist

um 180« gedreht,

so daß der Ductus
endolymphaticus
nach unten ge-

richtetist, während
er in normaler
Lage nach oben
schaut (im Bude
rechts). Nach H.

Spemann.

T 1

^,

Fi?. 19.

Maculae

/Ggln. N. acu.st.

u. fac.

Ggln. N.

Ductus endo-
lyinph.

Fig. 20.
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bei anderen Tieren der Augenbecher die

Fähigkeit hat, Epiderniiszellen, welche sonst

nie eine Linse bilden würden, durch eine

Einwirkung irgendwelcher Art dazu zu

veranlassen (H. Spemann 1912). — Auch
zur Losung physiologischer Probleme läßt

sich die embryonale Transplantation ver-

wenden. Als Organ der Orientierung im
Raum betrachtet man die drei Bogengänge
des häutigen Labyrinths. Als nun H. Spe-
mann das Hörbläschen junger Froschlarven

herausnahm und in umgekehrter Lage wieder

zur Einheilung brachte, zeigte sich nach
einiger Zeit, daß die Larve nicht in normaler
Weise zu schwimmen vermochte, sondern
sich überschlug, Manegebewegungen machte,
auf dem Rücken liegen blieb, kurz, in

ihrem Orientierungsvermögen in charakte-

ristischer Weise geschädigt war. Die
Untersuchung auf Schnitten lehrte, daß das

Labyrinth tatsächlich abnorm, z. B. um-
gekehrt gelagert war (Fig. 19 und 20). Die

Harrison benutzte die embryonale Trans-
plantation zur Beantwortung wichtiger Fra-
gen der Nervenlehre. So fand er, daß die

Anlage der Seitenlinie bei Amphibienlarven
im Kopf entsteht und erst später die ent-
fernten Gegenden des Körpers durch Wande-
rung in der .,normalen Wachstumsbahn"
erreicht, wobei das Spezifische ihrer Ent-
wickelung ihrem hochgradigen Selbstdiffe-

renzierungsvermögen im Sinne von W. Roux
zuzuschreiben ist (1904 S. 141ff. ; vgl.

Fig. 21 und 22). Zur Entscheidung der Frage,
ob die Nervenfasern von den Ganglienzellen
auswachsen oder stückweise von den Zellen

der Sehwann sehen Scheide gebildet werden,
schnitt er bei jungen Froschlarven die

Ganglienleiste weg und vereinigte je zwei
Larven mit den Wundrändern (Fig. 23 und 24),

so daß sie mit der Rückenseite verwuchsen.
Diese Doppellarven wuchsen ohne Spinal-

nerven und wie sich ergab ohne Scheiden-
zellen auf, da der Ursprung derselben eben-

.•««S««P******^j

Fig. 21. Flg. 22.

Fig. 21. Vereinigung von Rana sylvatica (vorn) mit Rana palustris (hinten). V^/;x 19.

2 Stunden nach der Heilung. *

Fig. 22. Dieselbe Vereinigung nach 26 Stunden. Die Haut des Vorderstückes hat sich am Rücken
etwas über das Hinterstück verschoben. Der dunkle Strich geht vom dunklen Vorderteil

aus und ist die Anlage der Seitenlinie. Nach Harrison.

abweichenden Ergebnisse deriVersuche von
G. L. Street er, der ebenfalls das em-
bryonale Labyrinthbläschen bei Amphibien-
larven umkehrte und darauf ein fast normales

und normal orientiertes Labyrinth fand,

wurden durch H. Spemanns weitere Unter-

suchungen dahinaufgeklärt, daß in Streeters
Versuchen das verlagerte Hörbläschen in

keinem Falle die vom Experimentator be-

absichtigte Orientierung beibehalten hatte,

sondern imm.er in seine normale Lage zurück-

geglitten war. Das wichtigste Ergebnis
seiner Versuche sieht Spemann darin,

daß im Hörgrübchen die Anlagen für die

Hauptteile des häutigen Labyrinths virtuell

enthalten und der Selbstdifferenzierung fähig

sind, ohne differenzierende Wechselwir-
kungen zwischen diesen Anlagen und ohne
Einfhiß der Umgebung. — Durch die

Reinplantation umgedrehter Hirnteile bei

Amphibienembryonen ermittelte Spemann
weiter, daß die Wachstumsverhältnisse der

einzelnen Hirnteile und die Augenanlagen
schon in der offenen Medullarplatte bestimmt
sind.

a

Fie. 23.

Fig. 24.

Fig. 23. Froschembryo von 2,7 mm Länge,

welchem die (ianglienleiste in der Linie ab
weggeschnitten war. Zwei so operierte Embryonen
wurden vereinigt und lieferten das Bild in

Fig. 24. Diesem Doppelembryo fehlten die

Zellen der Schwannschen Scheide und die

Spinalganglien. Nach Roß G. Harrison.
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falls in der Ganglienleiste liegt. Es wurden
nur motorische Spinalnerven aus den Gan-
glienzellen der Vordersäulen des Rücken-

marks, aber ohne irgendwelche Zellen der

Sehwann sehen Scheide, geliefert. So war
bewiesen, daß die Quelle der Scheidenzellen

für motorische und sensible Fasern in der

Ganglienleiste liegt und daß diese Zellen

unwesentlich sind für die Bildung des Achsen-

zylinders.

Die Transplantationen von H. Braus
lieferten ebenfalls wichtige Ergebnisse der

experimentellen Morphologie. Die Anlage

einer vorderen oder hinteren Extremität

konnte bei Larven der Feuerkröte (Bombi-
nator igneus) an eine beliebige ortsfremde

Körperstelle verpflanzt werden und ent-

Fig. 25. Larve von Bombinator igneus.
Der Kopf trägt links eine überzählige Gliedmaße,
welche sich aus einer frei hierher transplantierten

Knospe der vorderen Extremität einer anderen
Larve derselben Art entwickelt hat. Nach

H. Braus.

wickelte sich entsprechend ihrer Eigenart,

als wenn sie an der normalen Stelle ver-

blieben wäre. So gelang es Braus frei auf

den Kopf transplantierte Knospen vorderer

Extremitäten aufzuziehen, und der italienische

Forscher Bianchi, der nach derselben

Methode experimentierte, konnte in der

Peribranchialhöhle die Knospen hinterer

Gliedmaßen Wurzel fassen lassen. Solche

Pfropfungen sind so lebenskräftig, daß sie

superregenerative Bildungen erzeugen können,
wie sie von Barfurth und Tornier an
Amphibienextremitäten experimentell hervor-
gerufen wurden. So kann aus der transplan-

tierten Gliedmaßenknospe nach Braus'
Beobachtungen eine zweite Gliedmaße hervor-
sprossen, welche sich ganz gleich, aber
spiegelbildlich zu ihr verhält. Sehr beachtens-
wert ist dabei der Befund, daß die trans-

plantierte Anlage Nerven enthält, während
die akzessorische Gliedmaße ganz nervenlos
ist. Eine verpflanzte Schultergürtelanlage

entwickelt sich trotz abnormer Nachbarschaft
wie sonst. Innerhalb einer frühen Periode

der Entwickelung des Vorderbeins kann sich

aus verschieden großen, aus der Anlage des

Schultergürtels exzidierten Stückchen je

ein ganzer, wohl proportionierter Schulter-

gürtel entwickeln, dessen Gesamtgröße ent-

sprechend geringer ist. Die Schultergürtel-

anlage ist also einharmonisch-äquipotentielles

Restitntionssystem im Sinne vonH.Driesch.
Die Selbständigkeit des restituierenden

Schultergürtelmaterials äußert sich auch in

spiegelbildlichen Verdoppelungen oder Mehr-
fachbildungen der transplantierten Extremi-
täten.

Die embryonale Transplantation ist ferner

angewandt worden zum Studium schwieriger

Probleme der allgemeinen Pathologie,
z. B. der Geschwulstbildung. Die alte

Virchow-Cohnheimsche Lehre, daß Ge-
schwülste aus Zellen oder Zellkomplexen
entstehen können, die in embryonaler Zeit

aus dem organischen Zusammenhange los-

gelöst werden, wurde von H. Ribber

t

wieder aufgenommen und dahin erweitert,

daß die Loslösung solcher Gewebsteile auch
in postembryonaler Zeit erfolgen kann. So
hat man versucht experimentell Geschwülste
zu erzeugen durch Implantation oder In-

jektion embryonaler Gewebsteile in den
Organismus eines anderen Tieres. Ebenso
ist die Transplantation bösartiger Tumoren
ausgeführt worden. Ein näheres Eingehen
auf dieses große Gebiet ist hier nicht möglich,

ich verweise deshalb auf die zusammenfassen-
den Erörterungen von H. Ribbert, Orth,
Marchand, Lubarsch, E. Schwalbe,
R. Hertwig, v. Hansemann, 0. Hert-
wig und Poll, Beneke u. a.

Durch Transplantation am Embryo ist

auch der Situs viscerum inversus experimen-
tell erzielt worden (Spemann, K. Preßler).
Durch Umdrehung eines kleinen Stückes
im Dach der Vorderdarmanlage bei Frosch-

larven läßt sich der ganze Situs viscerum
invertieren.

7. Transplantation ganzer Organis-
men. Als modifizierte Transplantation eines

ganzen Embryo ist das interessante Experi-

ment von W. Heape anzusehen, der bei

Angorakaninchen 24 bis 32 Stunden nach
der Befruchtung die im zwei- bis vierteiligen

Furchungsstadium befindlichen Eier aus
dem Eileiter entnahm und in den Eileiter

eines anderen Kaninchens von einer anderen
Rasse übertrug. Die Keime entwickelten

sich zu echten Angorakaninchen, ohne daß
die Adoptivmutter irgendeinen Einfluß auf

sie ausgeübt hätte.

Die Transplantation von Echinococcus-
keimen gelang Hosemann beim Kaninchen
auf dreifachem Wege: durch Verpflanzung
von Stücken der Hydatidenmembran, durch
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Verimpfung von Tochterblasen und Injektion

von „Hydatidensancl", d. h. von Brut-

kapseln und Skolices, die in Eehinokokken-
flüssigkeit aufgeschwemmt wurden.

Die Transplantation der Keimzellen
(Ovarien) ist auch bei höheren Tieren mit

dem Erfolge ausgeführt worden, daß die

Zellen wenigstens lauge Zeit erhalten blieben

(^Knauer, Gregorieff . Ribbert, W.
j

Schultz).
Als Transplantation von Keimstoffen!

kann man mit Kammerer jede Bastar-j
dierung ansehen, wie sie neuerdings zu

Vererbungsstudien vielfach angewandt wer-

den. W. Harms vertauschte die Geschlechts-

region zweier Regenwurmarten durch Trans-

plantation und befruchtete die Versuchstiere

mit einem normalen Exemplar seiner Art.

Es entstanden Bastarde mit intermediären

Charakteren; sie waren aber nicht besonders

entwickelungsfähig und gingen vor der

Geschlechtsreife zugrunde. Eine ' Beein-

flussung der Keimzellen von der Nährrnutter

aus fand wahrscheinlich nicht statt.

Im übrigen ergaben die Gonadentrans-
plantationen bei Hennen (Guthrie,
Davenport), Kaninehen (Magnus), Meer-
schweinchen (Castle), Mäusen (Poll), Ciona
intestinalis (T. H. Morgan) noch kein

einheitliches Resultat, da einige Experimen-
tatoren einen Einfluß der Nährmutter auf

die transplantierten Keimzellen wahrnahmen,
andere nicht. Kammerer meint, daß seine

Ovarientransplantationen an Tritonen viel-

leicht zur Aufklärung der Widersprüche
dienen können, da eine Beeinflussung des

transplantierten Ovariums durch das Soma
der Tragamme nur dann stattfand, wenn die

Tragamme keiner alten Naturrasse augehörte

(1911).

Eine echte Totaltransplantation mit

nachfolgender Verschmelzung von Em-
bryonen wird gelegentlich von der Natur
selber oder durch den Eingriff eines Experi-

mentators hervorgerufen. Das fanden z. B.

Sala und Zur Strassen bei der Verschmel-
zung von einzelnen Ascariseiern zu Riesen-

bildungen, die Zur Strassen (1906) in

seiner Untersuchung über die T-Riesen
von Ascaris beschrieb. Die Verschmelzung
mehrerer Blastulae zu einer großen Larve
war schon von Metschnikoff beobachtet
worden. C. Herbst sah in seinen Salz-

kulturen von Echiuideneiern das Ver-
schmelzen von Lithionlarven und armlosen
Pluteis, und bei Sphaerechinus beobachtete

T. H. Morgan die Verschmelzung von Bla-

stulae. Experimentell gelang es dann
H. Driesch (1900) die Vereinigung zweier

Echinidenblastulae zu einem Individuum
dadurch herbeizuführen, daß er die durch
Schütteln membranlos gewordenen Eier nach
dem Vordränge vou Herbst iu alkalisch

gemachtes kalkfreies Seewasser brachte.

Die zwei zu einer Großbildung verschmolzenen
Keime entwickelten sich zu Larven, die

unter Wahrung der Proportionen sich nur
durch ihre erheblichere Größe von normalen
Larven unterschieden; diese Größe beruhte
auf der doppelten Zahl von Zellen in den
einzelnen Organen. In der Regel ver-

schmolzen also zwei Individualitäten zu

einer, aber es kamen auch Fälle vor, in denen
ein Individuum prädominierte.

In jüngster Zeit sind nun auch Total-

transplantationen ganzer erwachsener Or-
ganismen ausgeführt worden. Sauer bruch
und Hey de vereinigten zwei Kaninchen
desselben Wurfs, desselben Geschlechts und
von jugendlichem Alter so, daß die Bauch-
höhlen beider Tiere in Verbindung gebracht
wurden; es entstand auf diese Weise eine

„Parabiose". Nach doppelseitiger Nieren-

exstirpation übernahmen die Nieren des

anderen kompensatorisch die Funktion für

beide bis zu einem gewissen Grade. Bei

Unterbindung einer Dünndarmschlinge bei

dem einen Tiere zeigte das andere starke

Temperatursteigerung, die Sau er bruch auf

Resorption zurückführt. Es kommt vor,

daß von zwei so vereinigten Tieren das eine

verkümmert, während das andere sich kräftig

entwickelt; wahrscheinlich nimmt dieses

Tier dem anderen Nahrungsstoffe weg.

Ueber eine Totaltransplantation zweiei

bunter Ratten in der beschriebenen Weise

berichten G. Schöne (s. Fig. 26), Leischner

Fig. 26. Zwei bunte Ratten in Parabiose. Bauch-
höhlen in Kommunikation. Der linken Ratte

sind die Nieren exstirpiert worden. Nach Schöne.



Tiaiispiautation 13

und Köhler. In diesem letzteren Falle

hatte die Exstirpation der Epithellvörperchen

eines der beiden Tiere bei solchen para-

biotischen Katten keine Tetanie im Gefolge,

woraus wohl auf eine Gemeinsamkeit der

Körpersäfte geschlossen werden darf. Ender-
len erzielte bei seinen parabiotischen Hunden
direkten Blutaustausch durch Vereinigung

der Karotiden und Venae jugulares beider

Tiere. Indessen ließ sich die Parabiose nicht

ausgebreitet, mit schnell gerinnendem Plasma
bedeckt und im Brütofen bei 37 bis 39° C
gezüchtet; größere Kulturen w^erden in

Uhrschälchen mit Plasma gebracht. So
gelang die Zucht von Teilen der Schilddrüse,

der Milz, von Ganglienzellen (Fig. 29),

von Sarcomen usw. A. Oppel beobachtete
an Präparaten dieser Art aktive Epithel-

bewegung, Bildung von Mitosen u. a. (1911
bis 1912). — Eine Mittelstufe zwischen

länger als 3 Tage aufrecht erhalten und die Transplantation und Explantation bildet

transplantierten Nieren, die bei den Tieren naph A. Oppel die ,,Replantation'', bei

gegenseitig vertauscht wurden, verfielen der welcher Gewebsstücke dem Organismus ent-

Nekrose (1910). In Versuchen Morpurgos nommen und später demselben oder einem
an jungen parabiotischen Ratten wnirde nach anderen Individuum wieder eingepflanzt

Entnierung des einen Partners kompen- werden. Diese Versuche ergaben eine ,,Vita

satorische Nierenhyper-

trophie des anderen Part-

ners beobachtet, aber der

entnierte Partner verfiel

trotzdem einer langsam
fortschreitenden Kachexie.

8. Explantation. Als

.,Explantation" bezeichnet

W. Roux (1905 S. 54)

die Methode, bei welcher

Gewebsteile und Organe
dem Körper entnommen
und zur Beobachtung
der Gestaltungsvorgänge
in ein indifferentes Me-
dium übertragen werden.
So hatte schon Max
Schnitze (1865) das Ver-

halten lebender Blutkör-

perchen außerhalb des

Organismus mit Hilfe des

heizbaren Objekttisches

unter dem Mikroskop stu-

diert. W. Roux ent-

deckte bei seinen kausal-

analytischen Studien iso-

lierter in filtriertem

Hühnereiweiß fortlebender

Blastomeren des braunen
Grasfrosches den Cyto-
tropismus der Furchungs-
zellen (1893). Harrison,
Burrows, Braus u. a.

untersuchten die Ent-
wickelung isolierter em-
bryonaler Gewebsteile in

Lymphe usw., z. B. der

Nervenfaser aus der Gang-
lienzelle (Fig. 27 und 28).

Alexis Carrel züch-
tete nlit Burrows
und Ruth (1910) die Gewebe erwachsener
Säugetiere und maligner Geschwülste in

Blutplasma oder Serum, Ringerlösung usw.,

am besten in Plasma aus dem Blut desselben

oder eines anderen Tieres. Kleine Gewebs-
stückchen werden auf dem Objektträger

*-^-^;
29

28

.^

Fig
aus

27.

dem
Isolierte Ganglienzelle mit verästeltem Nervenfortsatz
Branchial-Sinnesorgan eines Froschembryo. An der

Ganglienzelle liegt eine kleine Zelle, die mit einer benachbarten
durch einen Protoplasmafortsatz verbunden ist. Präparat in

Lymphe. Nach R. G. Harrison.
Fig. 28. Sukzessives Auswachsen (2 Stadien) eines Neuriten aus

der Ganglienzelle am lebenden Objekt in koaguliertem Plasma
(Deckglaskultur) beobachtet. Bei E ein rotes Blutkörperchen aus
dem Plasma des Versuchstieres (Bombina tor igneus). Nach

H. Braus.
Fig. 29. Ganglienzelle mit Achsenzylinder. Nach Alexis Carrel.

propria" solcher Gewebsstücke (Wen t scher,
Morpurgo, A. Heule u. a.), indem sie

unter günstigen Umständen (in indifferenten

Medien, im Eisschrank) wochenlang sich so

konservierten, daß sie bei Transplantation

anheilten. Die Replantation von Zähnen
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gelingt nach Keinmöllers Methode ohne
Schwierigkeit (1910). Vgl. hierzn den Artikel

„Explantation".
9. Chirurgische Transplantation zu

Heilzwecken. Die Transplantation zu
chirurgischen Zwecken ist im Grunde nur
ein Notbehelf zum Ersatz der fehlenden oder

ungenügenden Regeneration. Wenn der

Mensch ein verlorenes Glied so leicht

regenerierte wie ein Triton, so wäre die

schwierige Transplantation eines ganzen
Röhrenknochens oder eines Gelenkes un-
nötig. Auch die Bedeckung von Wundflächen
mit transplantierten Epidermis- oder Haut-
stücken hat ja lediglich den Zw^eck, die zu
langsame und unzulängliche Regeneration
zu unterstützen. Die Transplantation ver-

läuft am günstigsten, wo die Regeneration
leicht und kräftig einsetzt: bei jugendlichen

Individuen mit energischem Wachstum und
bei Geweben mit bleibender Matrix, z. B.

Epidermis, Knochen. Dieser gute Verlauf

setzt, wie im Eingange dargetan wurde, gute

Ernährung und baldige Ausübung der Funk-
tion voraus, ohne die ein Gewebe der In-

volution verfällt. Deshalb gelingt die Ueber-
pflanzung eines Organs mit bloß ,,innerer"

Sekretion, z. B. der Schilddrüse, verhältnis-

mäßig leicht, die eines sehr anspruchsvollen

Organs mit „innerer" und ,,äußerer" Se-

kretion, z. B. des Hodens, sehr schwer,

die der Niere mit ,,Exkretion" nur bei

Wiederherstellung des Kreislaufs und Abfluß
des Exkrets. Da die Gefäßnaht und die

Herstellung des Kreislaufs (Gluck und
Murphy, Garre, Stich, Makkas, Dow-
mann, Capelle, Carrel und Guthrie
u. a.) die beste Garantie für gute Ernährung

i

liefert, so hat sie für die Transplantation i

große Erfolge geschaffen.

Auf richtiger Ernährung beruht wohl
auch der Erfolg der Autotransplantation,
während die Homoiotransplantation zweifel-

hafte, die Heterotransplantation in der

Regel gar keine dauernden Erfolge hat.

Indessen werden Homo- und Heterotrans-

plantation in der Praxis auch dann vielfach

geübt werden, wenn das transplantierte

Gewebe allmählich resorbiert und von der

Nachbarschaft oder der mitverpflanzten
Matrix aus ersetzt wird. Denn auch eine

Transplantation dieser Art und sogar eine

alloplastische Einpflanzung von Elfenbein,

Paraffin, Fett usw. kann dem Organismus
über kritische Lagen allerlei Art hinweg-
helfen.

Eine Uebersicht über die wichtigsten

Leistungen dieser Transplantation findet

man bei Marchand, Garre, Korscheit,
Barfurth, E. Lexer, Heller. G. Schöne
u. a. Hier können nur einige Beispiele mit-

geteilt werden. Die ersten Transplantationen
beim Menschen fanden wohl Anwendung bei

I den Versuchen, abgeschnittene Körperteile
(Nasen, Finger) wieder anzuheilen (15. und
16. Jahrhundert); später bildete sich die

Methode plastischer Operationen, namentlich

j

an der Nase. aus. Allgemeiner bekannt
; wurde die Methode durch die Hauttrans-
plantationen von J. Reverdin (1869) und
Thiersch (1886). Der ursprüngliche En-
thusiasmus, der große Wunden durch hetero-

I plastische Ueberpflanzungen von Hautstücken
z. B. sogar vom Frosch auf den Menschen
(A. Reverdin) bedecken wollte, hielt den
Erfahrungen nicht stand: die fremden Haut-
stücke dienen nur als schützende Decke für

die sich bildenden Granulationen, werden
aber nachher als Fremdkörper abgestoßen;
die Heilung erfolgt von den Wundrändern
und dem Wundboden aus durch Regene-
ration (Beresowsky, Garre). —

• Auch
die heteroplastische Transplantation der
Hornhaut des Auges z. B. von Meerschwein-
chen auf Kaninchen gelingt nicht, weil die

Elemente des Transplantats durch ein-

wandernde Zellen der Kaninchenhornhaut
ersetzt werden (Ribbert 1904). Besser
waren die Resultate bei homoioplastischer
Verpflanzung von einem Menschen auf
den anderen (Fuchs, Zirm), obgleich auch
hierbei im günstigsten Falle die verlagerte

Hornhaut nicht unverändert einheilt (Salz er

1908); auch ist in den günstigsten Fällen
nicht auf ein normales Sehvermögen zu
rechnen wegen der Ungleichmäßigkeit des
sich bilden den Epithelüberzuges (W. Löhlein
1910). — Auch an anderen Schleimhäuten
wurde erfolgreich transplantiert. Raehl-
mann transplantierte autoplastisch Lippen-
schleimhaut auf die intermarginale Fläche
der Augenlidränder (1898). Crede heilte

die Stenosis vaginae durch Einnähen eines

Hautlappens von den großen Schamlippen,
Küstner durchTransplantation einesStückes

frisch operierter menschlicher Dünndarm-
schleimhaut (1890). Defekte der Harnröhre
werden ersetzt durch Vaginalschleimhaut

und Stücke der Vena saphena (A. Becker).
Die Transplantation von Hautstücken wird
verwertet bei der Thoracoplastik, bei welcher

Haut mit der Wundfläche auf das viscerale

Blatt der Pleura oder auf die Lunge
(Küttner, Sauerbruch) oder bei Dekorti-

kation des Herzens auf das viscerale Peri-

cardium gelegt wird (A. Heule). In ge-

eigneten Fällen wurden Hautlappen in ihrer

ganzen Dicke mit Drüsen und Haaren
nach Krauses Methode übertragen und
heilen auf Wundflächen mit guter Gefäß-

versorgung an, z. B. zur Neubildung von
Augenbrauen und zum Ersatz verlorener

Schädelhaut. — Auch kann die Haut mit

anhaftendem Knorpel oder Knochen über-

pflanzt werden. Eine auf der Mensur ab-

geschlagene Nasenspitze kann von einem
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flinken Paukarzt bei richtiger Asepsis wieder

angesetzt und angeheilt werden; das untere

Augenlid ist mehrfach durch ein Stück
des Ohrläppchens ersetzt worden. Haut
in Verbindung mit Knochen wird in den
Haut-Periost-Knochenlappen nach einer von
Franz König ersonnenen Methode ver-

pflanzt, wobei auch eine „Verschiebung
von Knochenstücken" ( J. Wolff) angewendet
werden kann. Periostknochenlappcn wurden
neuerdings von Fritz König (1908) zur

Sicherung unsicherer Nahtstellen als Löt-

material verwandt.

Eine früher nicht zu ahnende Bedeutung
hat die Transplantation von Knochen
in der Chirurgie erlangt. Es gelingt un-

schwer, bei Tier und Mensch aus dem Ver-

bände getrennte Knochenstücke an ihrem
TJrsprungsorte, oder in einem anderen Defekte
des lebenden Skeletts wieder einzuheilen

und zu knöcherner Vereinigung mit dem be-

treffenden Skelettknochen zu bringen. Wäh-
rend nun toter Knochen und lebendfrischer

Knochen ohne Periost nach der Trans-
plantation resorbiert wird (Barth), heilt

der lebendfrische mit Periost bekleidete

Knochen nach der Verpflanzung ein und
verwächst knöchern, wobei es keinen großen
Unterschied macht, ob der Knochen von
demselben Menschen stammt oder von einem
anderen. Das Periost bleibt am Leben,
der Knochen stirbt ab, wird resorbiert

und in demselben Maße vom Periost aus

durch neugebildeten ersetzt (Kausch 1909).

Autotransplantation liefert in solchen Fällen

die schnellste und reichste Knochenbildung;
bei homoioplastischer Transplantation lebte

das verpflanzte Stück in der Mehrzahl der

Fälle weiter, aber nicht immer, und bei

Heterotransplantationen waren die Ergebnisse

tmgünstig (Axhausen 1909). In günstigen

Fällen kann also ein Knochentransplantat
in Verbindung mit seiner Matrix, dem
Periost, dauernd weiterleben, denn die statt-

findende Resorption und Neubildung von
Knochensubstanz entspricht lediglich dem
physiologischen Verhalten des normalen
Knochens in Abhängigkeit vom Periost und
der übrigen Nachbarschaft. So gelang nicht

nur die Transplantation ganzer Röhrenkno-
chen, sondern auch ganzer Gelenke (Lexer
1909). Hierbei verwandte Lexer zum Ersatz ;

eines kranken Kniegelenks das resezierte

Kniegelenk frisch amputierter Beine, während
H. Küttner zweimal das obere Femurende
mit dem Hüftgelenkkopf und einmal das

obere Tibiastück mit Gelenkfläche aus der

Leiche erfolgreich auf den Lebenden trans-

plantierte (1911). Nach den Erfahrungen
Enderlens an überpflanzten Kniegelenken
wird der transplantierte Knochen nekrotisch,

dient aber als Stütze und wird allmähhch
durch lebenden Knochen ersetzt (1911).

K n r p e 1 1 r a n s p 1 a n t a t i n e n haben
sich auch bei Homoioplastik zur Einlagerung
eingesunkener Stellen des Gesichts bewährt.
Einen nach Oberkieferbruch gesunkenen
Bulbus hat zur Beseitigung von Doppel-
bildern A. Heule nach Unterschieben von
Rippenknorpel, Perthes von Knochen ge-
hoben. Auch Fetttransplantation ist

zur Unterpolsterung eingesunkener Stellen

geeignet. Muskeln sind selbst bei Auto-
plastik unfügsam. Indessen gelang die

Transplantation von Streifen des Musculus
glutaeus maximus zur Bildung eines Mast-
darmschließmuskels mit willkürlichem After-

verschluß (Schoemaker, Frangenheim
1911). Die Einheilung von Muskelsubstanz
wurde in Versuchen von Jores durch die

Funktion (Kontraktion) begünstigt, als er

schwache faradische Ströme zur Reizung
verwandte; nach Wrede aber tritt schließ-

lich immer Nekrose und bindegewebiger
Ersatz ein (1912). Merkwürdig ist die Be-
obachtung vieler Chirurgen, daß die in

Wunden transplantierte Substanz von Mus-
keln und Fascien fast augenblickhch die

Blutung stillt. Freie Sehnentransplan-
tation wird zur Uebertragung von Muskel-
funktionen, an Stelle neuer Sehnen oder zur
Ausfüllung von Sehnendefekten angewandt.
Frühzeitige Bewegung nach der Wundheilung
ist nötig. Zur Transplantation kann die

Sehne des Musculus palmaris longus, eine

der Sehnen des langen Zehenstreckers usw.
verwandt werden. Gefäßtransplanta-
tionen sind auf Grund der Gefäßnaht
möglich geworden (Borst und Enderlen,
1909). Lexer exzidierte ein arterielles

,
Aneurysma der Asteria poplitea und füllte den
Defekt durch ein Stück der Vena saphena des

anderen Beines aus.

Von Transplantationen drüsiger Organe
ist die Verpflanzung der Schilddrüse
unter die Halshaut von Th. Kocher (1883)
grundlegend gewesen; später gelang von
Eiseisberg (1892) die Transplantation und
Einheilung einer Katzenschilddrüse in die

Bauchdecke des Tieres. Neuerdings ist die

Drüse erfolgreich in das Knochenmark
(S er man), in die Milz (E. Payr) usw.
eingepflanzt worden. In letzterem Falle

wurden die Krankheitserscheinungen eines

schwereren Myxödems erheblich gebessert

und auch sonst bestanden Transplantationen,
z. B. mit Hilfe der Gefäßnaht (Garre und
Stich), die Feuerprobe, indem die Ex-
stirpation dieser Schilddrüse sofort Tetanie
und Kachexie hervorrief. Wir wissen durch
neuere Experimente, daß der Ausfall der

,,Epithelkörperchen" (Glandulae parathyre-
oideae) die Tetanie zur Folge hat.

Andere Drüsen, z. B. die Nebennieren,
Thymus, Hypophysis sind zwar zunächst
mit gutem Erfolge transplantiert worden,
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aber ein Dauererfolo; mit Erhaltung der
Struktur ist noch nicht gesichert, obgleich
bei der Nebenniere (H. Coenen, H. Poll,
Christiani. Schmieden, Stilling, von

Fig. 30.

Fig. 31.

Fig. 30. Transplantation eines Venenstückes
in eine Arterie; das Venenstück angeschwollen

durch den Blutdruck.
Fig. 31. Jvieren eines Hundes, darunter trans-

plantierte Nieren eines anderen Hundes. Das
Versuchstier lebte 18 Tage. Nach Enderlen

und Borst.

Hab er er und Stoerk) und bei der Hypo-
physis (del Conte, Carraro) nach ' der
Transplantation sogar Regenerationserschei-
nungen auftraten.

Die Transplantation der Niere wurde
erst möglich, als die Herstellung des Kreis-
laufs in derselben durch geeignete Ver-
einigung der Gefcäße gesichert wurde, wie
W. Roux für seine ,,funktionelle Trans-
plantation" vorausgesagt hatte (1895 I. Bd.
S. 404 Anm.). Mit Hilfe der Gefäßnaht
wurde die Niere von Hunden am Halse,
in der Leistengegend, an der Milz usw.
mit den Gefäßen dieser Gegend verbunden.
Nach autoplastischer Vereinigung der Nieren-
gefäße mit den Milzgefäßen erfreuten sich

nach Beobachtungen von Enderlen und
|

Borst (1910) die Tiere (Hunde) guter
Gesundheit, bis sie getötet wurden; dagegen
ergab die Verpflanzung von Nieren anderer

1

Hunde keine Dauererfolge.
I

Die Einheilung transplantierter Nerven-
stücke mit Wiederherstellung der Funktion
hielt man nach den ersten Erfolgen für
sicher. Aber spätere Untersuchungen er-

gaben, daß die Restitution nicht etwa dem
Wiederzusammenwachsen der durchschnitte-
nen Nervenenden zu verdanken war, sondern
daß die Fasern von der zentralen Ein-
pflanzungsstelle her in den eingepflanzten
Nerven hineingewachsen waren (Kramer
und Gottstein, 1895) und daß die regene-
rierenden Achsenzylinder die Einpflanzung
lediglich wie ein Leitseil benutzen.

Am Magendarmkanal sind Transplan-
tationen aller Art erfolgreich gewesen. Ree-
rink heilte Stücke des Dickdarms von Hun-
den in die Magenwand ein, Enderlen
transplantierte Teile des Netzes auf Defekte
des Magens und der Blase; W. v. Brunn
deckte Harnblasendefekte mit gestielten

Serosa-Muscularislappen aus dem Darm
(1904), Fenwick verband nach Resektion der
Flexura sigmoidea die beiden Darmstümpfe
durch Transplantation eines Dünndarm-
stückes (1911). Die Einpflanzung des
Jejunums in die Magenwand bei Er-
krankungen des Duodenums (Gastero-Entero-
stomose), oder in den Oesophagus am Halse
bei Oesophagusstenose mittels antethorakaler
Verlagerung (Oesophago - Jejunostomie), die

beim Menschen ausgeführt wird, ist zwar
keine echte Transplantation, aber doch eine
verwandte Operation. Der Wurmfortsatz
wurde neuerdings mehrfach homoioplastisch
in den hypospadischen Penis als Harnröhre h
transplantiert, wobei charakteristischerweise

die Einheilung nur erfolgte, wenn der Serosa-
überzug entfernt und durch Eröffnung zahl-

reicher kleiner Gefäße eine schnelle Er-
nährung möglich wurde (Streißler, Lexer
1911).

Bindegewebige Membranen, z. B.
Dura mater, Fascien usw., auch das Peri-

toneum finden neuerdings eine ausgedehnte
Verwendung bei Transplantationen aller

Art.

Als Transplantation eines flüssigen Ge-
webes kann die Uebertragung (Transfusion)

einer Blut menge von einem Individuum
auf ein anderes angesehen werden. Nach
vielen schlechten Erfahrungen wird sie nur
noch in schweren Fällen von Anämie in der

Regel nur unter nahe verwandten Individuen
angewandt (Carrel, Enderlen).

Die Transplantation von Gliedmaßen,
die 0. Kurz bei Tritonen insofern gelang,

als transplantierte Extremitätenteile sich

in einer Hauttasche zu ganzen Gliedmaßen
regenerierten, ist bei Säugern von Carrel
und Guthrie (1906) und von Lexer (1911)

versucht worden, hatte aber keinen bleiben-

den Erfolg.

Literatur. Da die Literatur über Traiisplantalion

außerordentlich groß ist, habe ich nur eine

Auswahl der einschlägigen Arbeiten angeben

können, die ich der leichteren Uebersicht wegen
inalphabetischerOrdnunglicJ'ere. — 1>. Barfuithf
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D. Barfurth.

Transplantation. Pfropfung.
Pfropfbastarde.

1. Definitionen. 2. Geschichte des Pfropfens.

3. Zweck der Transplantation. 4. Arten der

Transplantation, a) Die Ablaktierung. b) Die
Kopulierung. c) Die Okulierung. 5. Bedin-
gungen, von denen der Erfolg der Pfropfung ab-

hängt. 6. Der Vorgang der Verwachsung.
7. Der Einfluß der Pfropfsymbiose auf Reis
und Unterlage. 8. Die Pfropfbastarde.

1. Definitionen. Die Transplantation
(das Pfropfen, Veredeln, früher auch Impfen,
Pelzen genannt) ist ganz allgemein die künst-
lich herbeigeführte Verwachsung von Pflan-

zenteilen. Sie besteht gewöhnlich darin, daß
man von einer Pflanze einen Teil abschneidet
und ihn auf einer anderen im Boden wurzeln-
den Pflanze, die in geeigneter Weise zurecht-

geschnitten wurde, zum Anwachsen bringt.

Der übertragene Teil heißt das Reis (Edel-

reis, Pfropfreis, Auge), der tragende die

Unterlage (Grundstock, Grundstamm,
Wildling).

2. Geschichte des Pfropfens. Welchem
Volke die Erfindung des Pfropfens zu ver-

danken ist, wissen wir nicht; es mögen viel-

leicht verschiedene Völker unabhängig von-
einander zu der Erfindung gekommen sein.

Natürlich können nur seßhafte Völker in

Betracht kommen. Die Phönizier kannten die

Kunst der Veredelung schon, auch die

Chinesen haben sie schon vor Jahrtausenden
ausgeübt; bei den alten Griechen und Römern
stand sie in hoher Blüte. Durch die Römer
wurde sie über ganz Europa verbreitet, ge-

riet aber im Mittelalter in Verfall und wurde
erst gegen Ende des 18. und im 19. Jahr-
hundert richtig ausgebaut. Die erste kri-

tische Darstellung gab Thouin. (Einige

weitere geschichtliche Angaben finden sich

z. B. in dem am Schluß zitierten Werk
von Vöchting).

3. Zweck der Transplantation. Das
Pfropfen wird in der gärtnerischen Praxis

sehr vielfach benutzt und ist vor allem für

die Obstbaumzucht eine ganz unentbehrliche

und sehr wertvolle Operation gew'orden. Ihr

Hauptzweck ist die Erhaltung und rasche

Vermehrung im großen von Nutzpflanzen,
vor allem von Obstsorten, die, weil sie

Bastarde sind, aus Samen nicht treu kommen,
und die aus Stecklingen nur schwer zu er-

ziehen sind. Ferner wird die Pfropfung auf

eine andersartige Unterlage dazu benutzt,

gewissen Pflanzen das eigene AVurzelsystem
durch ein anderes zu ersetzen, das wider-

standsfähiger gegen Wurzelschädlinge, Boden-
frost, bestimmte Bodenbestandteile usw^. ist.

So wird vor allem der Weinstock seit der

Einführung der Reblaus aus Nordamerika
in den meisten Ländern auf amerikanischen
Vitis-Arten als Unterlagen kultiviert, weil

deren Wurzeln widerstandsfähig gegen die

Reblaus sind, und in Südafrika pfropft man
jetzt alle Apfelsorten auf Northern Spy-
Apfel als Unterlage, w^eil diese Sorte immun
gegen die Blutlaus ist. iVuch verwertet man
in gewissen Fällen die Erfahrung, daß
manche Reiser auf bestimmten Unterlagen

Wachstunisänderungen aufweisen (stärkere

oder schwächere Kronenbildung, rascheres

Blühen, reichlicheres Fruchten usw.). End-
lich können durch die Pfropfung kranke zu

beseitigende Aeste durch gesunde ersetzt

werden; bei diözischen Gew^ächsen kann man
beide Geschlechter auf demselben Baume
vereinigen (geschieht z. B. oft bei Gingko,

Pistacia und anderen Pflanzen); bei der

Züchtung regelmäßiger Ivronenformen, wie

sie z. B. dem Spaherobst gern gegeben

werden, können störende Lücken durch Ein-

setzen von Pfropfreisern ausgefüllt werden

usw. Es bedarf keiner Erwähnung, daß die

Transplantation natürlich auch für zahl-

reiche wissenschaftliche Untersuchungen eine

wertvolle Methode ist.

4. Arten der Transplantation. Es gibt

eine sehr große Anzahl von Veredelungs-

methoden: Thouin beschrieb im Jahre 1810

ihrer 119, Noisette im Jahre 1826 sogar

137. Alle diese verschiedenen gew^öhnlich

nach ihrem Erfinder benannten Arten der

Transplantation unterscheiden sich vonein-
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ander indessen meistens nur durch geringe

und unwesentliche Nebenumstäude, und für

die Praxis ist nur eine beschränkte Anzahl
von wirklichem Wert.

Alle die verschiedenen Transplantations-

methoden lassen sich auf drei Hauptarten
zurückführen: die Ablaktierung, die Ko-
pulierung und die Okulierung.

Die Ablaktierung ist diejenige .Vi't der

Pfropfung, bei der man den als Reis dienenden
Pflanzenteil zunächst nicht von der Mutter-
pflanze abtrennt. Bei der Kopulierung
und Okulierung dagegen wird das Reis

sofort vollständig von der Mutterpflanze
losgelöst, und der Unterschied zwischen den

1^^-/ beiden Art^en der Pfropfung besteht darin,

aaß bei der'/^ulierung das Reis aus einem
ganzen Zweig oder einem mit mindestens
einer Knospe besetzten Teile eines solchen

besteht, während bei der Okulierung iin

wesentlichen lediglich eine einzige Knospe
übertragen wird.

4a) Die Ablaktierung. Für die Ab-
laktierung ist also charakteristisch, daß das
als Reis dienende Stengelstück nicht sofort

von dem Mutterstamm abgeschnitten, son-
dern mit diesem vorerst im Zusammenhang
gelassen wird, bis die Verwachsung voll-

ständig oder nahezu vollendet ist. Es ist

dabei natürlich gleichgültig, ob die Zweige,
die miteinander verwachsen sollen, zwei ver-

schiedenen Individuen angehören oder nur
einem einzigen. Da bei der Ablaktierung das
Reis zunächst wenigstens fortfährt, seinen

Wasserbedarf von seinem Mutterstamm zu
beziehen, so ist es hier nicht wie bei den ande-
ren Hauptarten der Veredelung nötig, die

älteren Blätter des Reises abzuschneiden;
diese Operation würde im Gegenteil zur
Folge haben, daß das Anwachsen und die

Entwickelung des Reises langsamer von-
statten gingen. Man entfernt daher nur die

Blätter, die bei der Ausführung der Opera-
tion hinderhch sind. Wichtig ist, daß die

Berührungsfläche zwischen Reis und Unter-
lage nicht zu klein ist, und daß die ,,Ent-
wöhnung", d. h. die Abtrennung des Reises
unterhalb der Veredelungsstelle von seinem
Mutterstamm nicht zu früh vorgenonunen
wird. In manchen Fällen ist es empfeh-
lensw^ert, die Trennung nach und nach und
nicht auf einmal vorzunehmen.

Man w^endet, wenn es sich um die Ver-
wachsung zwischen zwei verschiedenen Indi-

viduen handelt, die Ablaktierung dann an,

wenn die Verwachsung schwierig ist oder
nur sehr langsam erfolgt; denn sie ermög-
hcht es, die Berührungsstellen zwischen Reis
und Unterlage sehr lange in engem Kontakt
zu halten, ohne daß das Reis abstirbt. Sehr
vielfach wird sie, besonders in der Obstbaum-
zucht, aber auch innerhalb des Verzw^ei-

gungssystems ein- und derselben Pflanze

benutzt. So z. B. zur Ausfüllung von Lücken,
wie das Figur 1 veranschaulicht. Ferner

Fig. 1. Ablaktierung eines Astes an einen kräftigen
aufrechten Kordon zur Ausfüllung einer Lücke,
die durch einen zu schwachen Ast entstanden war.

Nach Gaucher.

zur Ueberbrückung erkrankter Stellen (vgl.

Fig. 2 und 3). Endlich zur Erzielung beson-
ders großer Früchte, indem man diese durch
geeignete Ablaktierung eines Laubtriebes
in die Nähe ihrer Anheftungsstelle in beson-
ders gute Ernährungsbedingungen versetzt

(vgl. Fig. 4).

4b) Die Kopulierung. Sie ist die-

jenige Methode der Pfropfung, bei der das
Reis aus einem von der Mutterpflanze voll-

ständig losgelösten Zweig oder Zweigstück
mit mindestens einer Knospe besteht. Man
setzt in der Praxis das Reis meist auf Stengel,

in manchen Fällen aber auch auf W^urzeln.

Die Kopulation ist die im allgemeinen am
meisten verwendete Veredelungsart. Man
unterscheidet demgemäß sehr viele Kopu-
lationsarten, von denen wir nur die wich-
tigsten namhaft machen können. Bei allen

Arten der Kopulation ist zu beachten, daß
das Reis nicht zu lang geschnitten und mit
gar keinen oder nur ganz wenigen Blättern

versehen ist, damit es nicht durch die Tran-
spiration zu viel Wasser verliert. Denn
dieses kann, solange die Verwachsung nicht

geschehen ist, nicht oder nur in ganz unge-
9*
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Fig. 2. Pfirsich, doppelte U-form, deren einer Ast
bei A Gummifluß bekam. Der obere Teil des

Zweiges wurde dadurch gerettet, daß der Zweig B
über die herausgeschnittene kranke Stelle nach C

ablaktiert wurde. Nach Gaucher.

nügender Menge aus der Unterlage entnom-
men werden. Das ist natürlich dann ganz
besonders wichtig, wenn, wie das in der Praxis

meistens geschieht, die Kopulation im Freien
| pjg 3, Kirschen-Hochstamm, der bei A durch

vorgenommen wird. Wenn man das Reis Gummifluß zerstört und durch Ablaktierung der

durch Ueberstülpen von Glasglocken oder Zweige B nach C gerettet wurde. Nach Gaucher.

Fig. 4. Ablaktierung eines Laubtriebes an den Anheftimgspunkt
einer Pfirsichfrucht. Nach Gaucher.

Fig. 5. Einfaches Kopulieren.

Nach Gaucher,



Transplantation. Pfropfung. Pfropfbastarde 11

Vornahme der ganzen Operation in einem Figuren 6 und 7 unmittelbar ersichtlich ist.

feucht gehaltenen Gewächshaus vor Wasser- Ebenso bei dem Kopulieren mit Sattel (Fig. 8).

Verlust genügend schützen kann, dann kann Bei der richtigen Anwendung dieser Kopu-
es sehr wohl den größten Teil seiner Blätter lierungsarten lassen sich selbst Pfropfreiser

behalten. von mehreren Meter Länge und von mehreren
Das eigentliche Kopulieren. Die Zentimeter Durchmesser mit Erfolg auf ent-

Fi-. 6

Fig. 8.

Fig. 6. Kopidieren mit Gegen-
zungen. Nach Gaucher.

Fig. 7. Aeltere Verwachsimgs-
stelle einer Kopulation mit
Gegenzungen. Nach Gaucher.

Fig. 8. Kopulieren mit Sattel.

Nach Gaucher.

Kopulation im engeren Sinne findet vor allem
dann Anwendung, wenn Reis und Unterlage
etwa die gleiche Stärke besitzen. Im ein-

fachsten Falle schneidet man das Reis an
seinem unteren und die Unterlage an ihrem
oberen Ende schräg so zurecht, daß die

beiden Schnittflächen möglichst gleich groß
sind und genau aufeinander passen. Daß
man die beiden Pflanzenteile mit schräger,

und nicht mit gerader (d. h. senkrecht zur
Längsachse der Zweige verlaufender) Schnitt-

fläche aufeinander paßt, ist leicht verständ-
lich: man bekommt durch den Schrägschnitt
eine größere Berührungsfläche zwischen Reis
und Unterlage, was das Verwachsen erleich-

tert und später nach geschehener Verwach-
sung das Auseinanderbrechen erschwert. Dem-
gemäß beruhen alle ,,verbesserten" Kopu-
lationsmethoden darauf, daß durch die Art
der Schnittlegung die Verwachsungsfläche
vergrößert wird. So vor allem bei dem Kopu-
lieren mit Gegenzungen, wie das aus den

sprechend J zugeschnittene Unterlagen ver-

edeln. S*»

Das Schäften oder Anplatten. Wenn
das Edelreis nicht so stark ist wie die Unter-

lage, — und das ist in der Praxis der Obst-

baumpfropfung gewöhnlich der Fall, — dann
sind verschiedene Kopulationsniethoden
möglich. Eine davon ist das Schäften oder

Anplatten, das (vgl. Fig. 9) in wesentlich

derselben Weise vorgenommen wird wie die

Kopulation im engeren Sinne. Es kann wie
diese wieder mit Gegenzungen oder Sattel

oder, wie Figur 10 es darstellt, mit beiden

Modifikationen durchgeführt werden.

Das Pfropfen in den Spalt. Das
ist die Veredelungsmethode, die am meisten

angewendet wird, wenn das Reis schwächer
ist als die Unterlage, also besonders dann,
wenn es sich darum handelt, dünne Reiser

auf starke Aeste älterer Bäume aufzusetzen.

Die Unterlage wird dabei, nachdem sie quer

abgesägt wurde, auf eine Länge von einigen
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c

Fig. 9. Fig. 10.

Fig. 9. Einfaches Schäften oder Anplatten. Nach
Gaucher.

Fig. 10. Schäften mit' Gegenzungen und Sattel.

Nach Gaucher.

Zentimetern längsgespalten, und an beiden

Enden des Spaltes wird je ein entsprechend

zurechtgeschnittenes Reis eingesetzt (vgl.

Fig. 11). Will man vier Reiser einsetzen, was

bei genügend starker Unterlage leicht ge-

schehen kann, so wird der Spalt in Kreuz-

form ausgeführt. Es ist bei dieser Art der

Veredelung nötig, die Spalten durch Ueber-

decken mit einem Rindenstück (g in der

Figur) zu schließen, damit weder Regenwasser

noch das zum Verschluß der Pfropfung

dienende Baumwachs in die Wunde ein-

dringen kann. —• Bei manchen Holzgewächsen

wird die Spaltpfropfung nicht an einem ab-

gestutzten Ast, sondern in die Endknospe
hinein vorgenommen; das geschieht beson-

ders bei den Nadelbäumen (vgl. Fig. 12). —

Fig. 12. Spaltpfropfung in die Endknospe. Nach
Gaue her.

Gewissermaßen eine umgekehrte Spalt-

pfropfung ist es, wenn das Reis von unten

her spaltförmig eingeschnitten und auf die

entsprechend keilförmig zugestutzte -Unter-

lage gesetzt wird (vgl. Fig. 13).

Das Pfropfen zwischen Holz und
Rinde. Dabei wird die Rinde an einer be-

stimmten Stelle so vom Holze der wagrecht

abgeschnittenen Unterlage abgehoben, daß

das Kambium mit dem Splintholz ver-

bunden bleibt, und in den so geschaffenen

Spalt wird das zugespitzte Reis emge-

schoben (vgl. Fig. 14). Man läßt dem Reis

dabei gewöhnlich drei Knospen. Diese Art

Fig. 11. Pfropfen in den Spalt. Nach Gaucher. 1 der Pfropfung leitet über zu der Okulierung



Transplantation. Pfropfung-. Piropfbastarde 23

rig. 13. Pfropfung durch Einkerbung des
Eeises und keilförmiges Zustutzen der

Unterlage. Nach Gaucher.

Pig. 14. Pfropfen zwischen Holz und Rinde.
Nach Gaue her.

4c) Die Okulierung. Während bei

der Kopulierung das Reis aus einem Zweig-
stück besteht, das mindestens eine Knospe
besitzt, wird bei der Okulierung nur eine

Knospe (das ,,Auge") allein übertragen, an
der ein mehr oder weniger großes Holz-
nnd Rindenstück belassen wird. Sie kann bei

allen Pflanzen, die sicli überhaupt pfropfen
lassen, mit Erfolg durchgeführt werden und
wird bei manchen Gewächsen als einzige

Veredelungsniethode benutzt, wie z. B. bei

Pfirsichen, Aprikosen, Rosen u. a. Man
kann ,,mit schlafendem Auge" okulieren,

wobei das eingesetzte Auge erst im kommen-
den Frühjahre treiben soll, oder ,,mit trei-

bendem Auge", wobei das auf eine kräftige

saftreiche Unterlage okulierte iVuge bald
austreiben und der aus ihm entstehende Trieb
noch bis zum Herbst ausreifen soll. Die
Operation selbst besteht darin, daß das Auge
mitsamt einem kleinen Holz- und Rinden-
streifen vom Reis abgelöst und auf der
Unterlage an einer Stelle, wo das Kambium
durch einen T-förmigen Schnitt in die Rinde
und Aufbiegung der so entstandenen Rinden-
lappen freigelegt ist, festgebunden wird.

Vorher werden die Rindenlappen über die

Ränder des Auges darübergeschlagen (vgl.

die Fig. 15). Wenn die zu okulierende Unter-
lage so dünn ist, daß die Augen nicht zwischen
die Rinde eingeschoben werden können,
wendet man die Okulierung durch Anplatten
an (vgl. Fig. 16). Gewöhnlich setzt man in

unseren Breiten die Augen an der Nord-
oder Ostseite der Unterlage ein, weil sie so

am besten gegen die direkte Sonnenbestrah-
lung geschützt sind.

Fig. 15. Fig. 16.

Fig. 15. Okulierung. Nach Gaue her.

Fig. 16. Okulierung durch Anplatten. Nach
Gaucher.

5. Bedingungen, von denen der Erfolg
der Pfropfung abhängt. Damit eine

Transplantation zu einer dauernden Ver-

wachsung der miteinander vereinigten Pflan-

zenteile führt, ist es zunächst erforderlich,

daß Reis und Unterlage von Pflanzen ge-

nommen werden, die zu derselben Art oder

zu miteinander verwandten Arten gehören.

Mindestens zu derselben Familie müssen
zwei Arten gehören, um erfolgreich auf-

einander gepfropft werden zu können; doch

ist damit keineswegs gesagt, daß zwischen
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allen Alten einer Familie Transplantation

möglich sei. In vielen Fällen verwachsen
nicht einmal Angehörige verschiedener Gat-
tungen miteinander. Wenn somit auch die

systematische Verwandtschaft eine Vorbe-
dingung für das Gelingen der Pfropfung
ist, so gibt doch der Grad der Verwandtschaft
keinen Maßstab für die Möglichkeit der

Pfropfung. Auch die sexuelle Affinität geht

nicht mit ihr parallel: es lassen sich sehr

viele Pflanzen aufeinander pfropfen, die sich

nicht miteinander bastardieren lassen. So
muß also in jedem einzelnen Falle empirisch

festgestellt werden, ob zwei verschiedene

Arten derselben Familie sich aufeinander

pfropfen lassen.

Wenn zwei miteinander verwandte Pflan-

zen sich nicht zu einer dauernden Pfropf-

symbiose bringen lassen, so sind uns die

Gründe diesesVerhaltens meistens unbekannt.
Nur in einzelnen Fällen können wir sie an-

geben. Z. B. dann, wenn die habituellen

Unterschiede zwischen den beiden Kompo-
nenten der Pfropfung so groß sind, daß sie

keine lebensfähige Einheit bilden können,
wie etwa eine Wasser- und eine Landpflanze.

Doch können manchmal ziemlich beträcht-

liche Habitusunterschiede vorhanden sein,

ohne daß deshalb die Pfropfsymbiose aus-

geschlossen wäre. So lassen sich z. B. krautige

und holzige Pflanzen miteinander vereinigen,

laubabwerfende und immergrüne, annuelle

und perennierende.

In der Praxis wendet man dann, wenn zwei

Arten oder Sorten nur schwer miteinander
verwachsen, häufig die sogenannte,,Zwischen-
pfropfung" an, d. h. man veredelt zunächst
auf die Unterlage eine andere Sorte, die

rasch auf ihr anwächst und sich dauernd
gut auf ihr entwickelt, und pfropft dann
auf diese das Keis, das man eigentlich über-

tragen wollte. So wird z. B. der Birnbaum
fast ausschließlich auf der Quitte als Unter-
lage kultiviert. Nun gibt es aber gerade
unter den besten Birnensorten eine ganze
Anzahl, z. B. die Napoleons Butterbirne,

die mit dem Quittenunterstamm schlecht

verwächst. Man pfropft daher zuerst auf
die Quitte etwa ein Reis der Pastorenbirne
imd veredelt dieses, nachdem es gut ange-
wachsen ist, mit der ersterwähnten Sorte.

Eine gewisse systematische Verwandt-
schaft und nicht allzu große habituelle Unter-
schiede sind also Vorbedingungen für ein

erfolgreiches Verwachsen zweier verschie-

denartiger Pflanzen. Wenn diese Vorbedin-
gungen erfüllt sind, ist aber noch einiges

Weitere erforderlich, damit die Transplanta-
tion gelingt.

Zunächst muß bei allen Veredelungs-
methoden darauf geachtet werden, daß mög-
lichst genau das Kambium des Reises mit
dem der Unterlage in Berührung kommt.

Die Verwachsung ist zwar in den meisten
Fällen nicht ausgeschlossen, wenn die beiden
Kambien sich nicht direkt berühren, da
sich in dem trennenden Rindengewebe eine

Kambiumbrücke ausbilden kann; aber sie

geschieht natürlich um so leichter, je kleiner

die zu überbrückende Gewebemasse ist.

Ferner muß der als Reis dienende Zweig
oder Zweigteil in normaler Lage mit der
Unterlage zur Verwachsung gebracht werden,
d. h. so, daß der Wurzelpol des Reises

auf den Sproßpol der Unterlage trifft. Das
hängt mit der den Pflanzenteilen und ihren

einzelnen Zellen innewohnenden Polarität

zusammen (vgl. den Artikel ,,Entwicke-
lungsmechanik oder Entwickelungs-
Physiologie der Pflanzen" in Band III,

S. 653ff.). Wird ein Reis in inverser Stellung

aufgepfropft oder eine Knospe in umge-
kehrter Lage okuliert, so findet eine Ver-
wachsung entweder gar nicht oder nur nach
Ueberwindung großer Schwierigkeiten und
unter Geschwulstbildung statt und führt nur
selten zu dauernder Vereinigung.

Daß das Reis in der ersten Zeit nach
geschehener Pfropfung möglichst vor Wasser-
verlust zu schützen ist, wurde schon er-

wähnt und ist selbstverständlich. Denn es

entbehrt ja — abgesehen von der Ablaktie-

rung -7- der eigenen Wurzeln und muß
seinen ganzen Wasserbedarf aus der Unter-
lage beziehen. Das begegnet aber natürlich

Schwierigkeiten, solange die wasserleitenden

Elemente von Reis und Unterlage noch nicht

in organischem Zusammenhange stehen, und
es bedarf daher das Reis des Schutzes gegen
Wasserverlust, damit es nicht verwelkt.

Aus diesem Grunde schneidet man von ihm
alle oder wenigstens die älteren Blätter ab,

durch die hindurch vor allem die Wasser-
verdunstung geschieht.

Damit die Pfropfung gelingt, ist es nicht

unbedingt nötig, daß die benutzten Pflanzen

im Safte stehen; man kann mit Erfolg in

vielen Fällen auch zur Zeit der Wachs-
tumsruhe transplantieren und demgemäß
Pfropfungen das ganze Jahr hiiidurch vor-

nehmen. Die einzelnen Arten verhalten sich

darin verschieden.

Das Vorhandensein von mindestens einer

Knospe an dem Reis ist in vielen Fällen er-

forderlich, um das Anwachsen des Reises an

die Unterlage zu ermöglichen, und in der

Praxis werden natürlich auch immer nur

Reiser verwendet, die mindestens ein Auge
tragen. Doch trifft es nicht zu, wenn neuer-

dings (von Kabus) behauptet wird, daß
knospenlose Pflanzenteile, soweit sie von

oberirdischen Pflanzenteilen stammen, als

Reiser nicht zum Anwachsen zu bringen

seien. Denn es gelingt z. B. leicht, bei vielen

Pflanzen abgeschnittene Blätter mit Erfolg

auf Zweige zu pfropfen, und bei besonders
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geeigneten Objekten wachsen sogar knospen-

lose Internodialstücke an. Soviel aber ist

richtig, daß das Verwachsen bei der Pfropfung

sehr erleichtert und beschleunigt wird,

wenn am Reis mindestens eine Knospe
vorhanden ist.

6. Der Vorgang der Verwachsung,
lieber den Vorgang der Verwaclisung im
einzelnen liegt eine Reihe von Untersuchungen
vor, aus denen sich ergibt, daß dabei, gleich-

gültig um welche Art der Transplantation

es sich handelt, zwei Phasen zu unter-

scheiden sind. Die erste besteht in der Haupt-
sache darin, daß Reis und Unterlage eine

vorläufige Verkittung durch Kallusbildimg

erfahren, d. h. dadurch, daß sich von beiden

Pflanzenteilen aus Wund- und Füllgewebe
bildet, das die kleinen selbst bei festem An-
ziehen des Verbandes bleibenden Lücken
ausfüllt und damit eine kontinuierliche

Gewebeverbindung zwischen Reis und Unter-
lage herstellt. Für die eigentliche Verwach-
sung entscheidend ist aber erst die zweite

Phase, die darin besteht, daß die beider-

seitigen Kambien miteinander verschmelzen.

Das geschieht so, daß sich zwischen dem obe-

ren Ende des Kambiums der Unterlage und
dem unteren Ende des Kambiums des

Reises eine verbindende Kambiumbrücke
ausbildet, die aus Kalluszellen hervorgeht.

Die Kalluszellen ihrerseits werden vor-

wiegend von den Kambien von Reis und
Unterlage, aber auch von deren sekundärer
Rinde und bei solchen Pflanzen, die zur

Zeit der Operation noch lebende Markzellen
besaßen, auch von dem Marke geliefert.

Wenn die Kambien durch die Kambium-
brücke verbunden sind, erzeugt das nun ein-

heitliche Kambium der Pfropfsymbiose rasch

sekundäre wasserleitende Elemente nach
innen und sekundäre Rindenzellen nach
außen, so daß sowohl die Wasserversorgung
des Reises als auch der Transport von orga-

nischem Nährmaterial aus dem Reis in die

Unterlage möglich sind. Da aber oft sich auch
zahlreiche Kalluszellen zu Tracheiden, also

zu wasserleitenden Elementen umwandeln,
so kann ein beschränkter Wassertransport
in das Reis unter Umständen schon vor
der Kambienverschmelzung stattfinden, und
auch Kohlehydrate mögen wohl durch die

Kalluszellen hindurch aus dem Reis in die

Unterlage einwandern können. Das Holz,

das im Verwachsungsjahre von dem Kam-
bium der Verwachsungsregion gebildet wird,

weicht übrigens häufig in der Orientierung,

Länge, Art und Verteilung seiner Elemente
vom normalen Holze der betreffenden
Pflanze ab.

7. Der Einfluß der Pfropfsymbiose auf
Reis und Unterlage. Die Pfropfung als

solche hat keinen Einfluß irgendwelcher Art
auf die dazu benutzten Pflanzen oder Pflan-

zenteile. Wenn man also einen Pflanzenteil

abschneidet und ihn an der Schnittstelle

wieder aufpfropft, so ist, gute Verwachsung
vorausgesetzt, weder am Reis noch an der
Unterlage irgendwelche Aenderung bemerk-
bar. Eine solche kann aber eintreten, wenn
das Reis auf eine andersartige Unterlage
gepfropft wird. Das beruht vor allem darauf,

daß mit jeder Pfropfung verschiedener Pflan-

zenarten aufeinander für beide Pfropf-

komponenten eine mehr oder weniger ein-

schneidende Aenderung der Ernährungs-
verhältnisse verknüpft ist. Diese wird um
so größer sein, je mehr die beiden benutzten
Pflanzenarten sich spezifisch und habituell

voneinander unterscheiden.

So kann sich z. B. die Intensität des
Wachstums und die Art der Verzweigung
bei dem Reis unter dem Einfluß einer anders-

artigen Unterlage ändern; ist die Unterlage

sehr viel kräftiger und mit einem leistungs-

fähigeren Wurzelsystem ausgestattet als

die Pflanze, von der das Reis genommen
ist, so kann dieses eine üppigere Entwicke-
lung und reichere Verzweigung auf der Unter-
lage als auf den eigenen Wurzeln bekom-
men. Das hat man im großen z. B. im fran-

zösischen Weinbau beobachtet: in Frank-
reich wird die Rebe, Vitis vinifera, allgemein

auf reblausfeste amerikanische Vitisarten

(V. riparia, V. Berlandieri und andere)

gepfropft; diese sind ausnahmslos kräftiger

im Wuchs als Vitis vinifera, und man hat
nun fast immer beobachtet, daß sie den
Viniferasorten eine so kräftige Entwicke-

lung verleihen, wie sie diese freiwurzelnd

niemals erreichen. Umgekehrt kann eine

kräftige Pflanzenart zu Zwergwuchs ge-

zwungen werden, wenn sie auf eine geeignete

Unterlage mit weniger leistungsfähigem Wur-
zelsystem gesetzt wird. So werden z. B.

in der Obstbaumzucht die Zwergformen des

Apfels durch Pfropfen auf den Paradiesapfel,

die der Kirsche durch Pfropfen auf Prunus
mahaleb erhalten.

Auch die Lebensdauer des Reises kann
durch die Unterlage verlängert oder verkürzt

werden. So sollen Apfelbäume, die an sich

bis zu 200 Jahre alt werden können, höchstens

25 Jahre alt werden, wenn sie auf dem Para-

diesapfel als Unterstamm wachsen; die

Pistazie dagegen, die als Sämling höchstens

150 Jahre alt wird, kann ein Lebensalter

von 200 Jahren erreichen, wenn sie auf Pista-

cia terebinthus gedeiht. Auch krautige

einjährige Pflanzen können in der Pfropf-

symbiose mit perennierenden Gewächsen
mehrere Jahre am Leben bleiben.

Endlich hat man in der Obstbauzucht auch
wiederholt beobachtet, daß die Größe und
die Süßigkeit der Früchte durch die Unter-

lage vermehrt werden können, was wahr-

scheinlich mit einer Anstauung von orga-
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nischem Nährmaterial in den Zweigen des

Reises zusammenhängt.
Alle diese Aenderungen beruhen auf der

Aenderung in den Ernährungsverhältnissen,

wie sie für das Reis mit der Pfropfung auf

die andersartige Unterlage verbunden ist.

Der Zustrom von Wasser und den darin

gelösten anorganischen Bodensalzen aus der

Unterlage sowie der Abfluß der organischen

Nährstoffe in die Unterlage können sich

für das Reis quantitativ wie qualitativ wesent-

lich anders gestalten, als wenn es auf den
eigenen Wurzeln vegetierte.

Es muß aber scharf hervorgehoben wer-
den, daß diese Aenderungen niemals spezi-

fischer Natur sind. Sie bedeuten niemals eine

dauernde Verschiebung der spezifischen Art-

€der Sorteneigenschaften, sondern nur vor-

übergehende Modifikationen, die mit dem
Aufhören der Pfropfsymbiose wieder ver-

schwinden, und die in der Hauptsache nur
quantitative Veränderungen darstellen. Die
spezifischen Eigenschaften einer Pflanzen-

art oder einer Obstsorte werden dagegen
niemals durch die Pfropfung auf eine anders-

artige Unterlage irgendwie verändert. Daher
kann man eben auch die Transplantation
benutzen, um Rassen, die als Bastarde nicht

samenbeständig sind, mit allen ihren Eigen-
schaften dauernd zu erhalten. '

8. Die Pfropfbastarde. Wenn es dem-
nach auch ausgeschlossen erscheint, daß
«ine Pflanze durch die Pfropfung in ihren

spezifischen Eigenschaften dauernd ver-

ändert werden kann, so ist es dennoch mög-
lich, durch die Transplantation Bastarde zu
erzeugen, die man demgemäß Pfropfbastarde
nennt.

Bastarde im allgemeinen sind Lebewesen,
an deren Erzeugung zwei zu verschiedenen
Arten oder Rassen gehörige Eltern beteihgt
sind. Sie entstehen durch natürliche oder
künsthche Kreuzbefruchtung, also auf ge-

schlechtlichem Wege (sexuelle Bastarde).

Für eine Pflanze indessen, den Cytisus Adami,
der 1825 in den Baumschulen des Gärtners
Adam zu Vitry bei Paris entstanden ist,

wurde von jeher behauptet, sie sei ein durch
Pfropfung entstandener Bastard zwischen
€ytisus laburnum und Cytisus purpureus.
Doch wurde erst ganz neuerdings erwiesen,

daß es in der Tat Pfropfbastarde gibt, und
|

daß auch der Cytisus Adami ein solcher ist

{Winkler 1907).

Pfropfbastarde entstehen stets als Ad-

1

ventivknospen an der Stelle, wo die art-

fremden Gewebe der beiden Pfropfsymbion-
ten miteinander verwachsen sind. Das kann
entweder so geschehen, daß bei der Konsti-
tution des Vegetationspunktes für den Ad-
ventivsproß Zellen sowohl des Reises wie der
Unterlage sich beteiligen, oder so, daß Zellen
des Reises paarweise mit Zellen der Unterlage

verschmelzen, ähnlich wie die Keimzellen
bei der Befruchtung sich vereinigen, und daß
der Vegetationspunkt des Adventivsprosses
sich ausschließlich oder vorwiegend aus diesen

miteinander verschmolzenen Zellen aufbaut.

Pfropfbastarde, die auf die erstere Ait und
Weise entstehen, heißen Chimären, solche,

die durch Zellverschmelzung entstehen, Bur-
donen. Ueber die letzteren ist bisher noch
so wenig bekannt, daß hier nur die Chimären
besprochen werden sollen.

Chimären sind also Organismen, die als

Adventivsprosse an der Verwachsungsstelle
von Pfropfsymbiosen verschiedenartiger

Pflanzen entstanden sind, und bei denen
artreine Zellen von beiden Pfropfkomponen-
ten ohne Zellverschmelzung zum gemein-
samen Aufbau eines neuen Individuums
zusammengetreten sind. Je nach der räum-
lichen Verteilungsweise der artverschiedenen

Zellen im Vegetationspunkte der Chimären
kann man diese einteilen in 1. Sektorial-
chi mären, bei denen die verschieden-

artigen Zellen im Vegetationspunkt durch
Längsflächen getrennt sind, 2. Periklinal-
chi mären, bei denen die perikhnalen Schich-

ten des Vegetationspunktes teils von der

einen, teils von der anderen Elternpflanze

geliefert werden, und 3. Hy p er chi mären,
bei denen der Vegetationspunkt mosaikartig

aus Zellen beider Elternarten zusammen-
gesetzt ist. Die letzteren sind auf die Dauer
als solche nicht existenzfähig, da bei dem
Weiterwachsen des Vegetationspunktes nach
den Gesetzen der Zellteilung und Gewebe-
bildung das Zellmosaik sich auflösen muß,
so daß die Hyperchimäre wieder in die eine

Elternart oder in eine der beiden anderen
Chimärenarten übergeht.

Sektorialchimären. Da bei den Sek-

torialchimären die verschiedenartigen Zellen

im Vegetationspunkt durch Längsflächen

getrennt sind, besteht später ein mehr oder

weniger großer Sektor vom Querschnitte

durch den Stengel aus Gewebe der einen

Art, der Rest aus Gewebe der anderen Art.

Die Grenze zwischen den beiden Gewebe-
arten markiert sich meistens ganz scharf.

Morphologisch kommt das natürlich auch
zum Ausdruck: die Sektorialchimäre trägt

zweierlei Blätter, Blüten und Früchte, Wenn
also der Vegetationspunkt genau zur Jlälfte

aus Gewebe der Art A und zur anderen Hälfte

aus Gewebe der Art B zusammengesetzt
ist, dann gleichen alle Organe, die aus der

einen Stengelhälfte entspringen, denen der

Art A, alle Organe der anderen Seiten denen
der Art B. Entspringt aber ein Organ gerade

der Trennungslinie zwischen den beiden

verschiedenartigen Geweben, so ist es zur

Hälfte der Art A, zur Hälfte der Art B gleich-

gestaltet. Wenn die beiden Eltern der Chimäre
sehr verschieden gestaltete Blätter und
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Blüten besitzen ,wie das z. B. bei dem Nacht-
schatten (Solannm nigrum) und der Tomate
{S. lycopersicum) der Fall ist, zwischen

denen mehrere Sektorialchimären hergestellt

worden sind, so ergeben sich sehr eigen-

tümliche Blatt-, Blüten- und Fruchtformen
(vgl. Fig. 17).

Fig. 17. Photographie einer aus zwei Periklinal-

«himären zusammengesetzten Sektorialchimäre.
Die Komponente mit den zusammengesetzten
Blättern ist Sola n u m K o e 1 r e u t e r i a n u m

,

•die mit den einfachen verkrümmten Blättern
Solanum G a e r t n e r i a n u m.

Periklinalchimären. Bei den Peri-

klinalehimären überdecken sich im Vege-
tationspunkte die beiderlei Zellarten schich-

tenweise derart, daß die äußerste Schicht
oder die beiden äußeren oder x äußere
Schichten von der Art A, der Kern des Vege-
tationspunktes dagegen von der Art B
stammt. Natürlich sind hier noch manche
andere Kombinationen möglich; es kann
z. B. die äußerste Schicht von der Art A
stammen, das ganze Innere auch, aber beide
sind voneinander durch die subepidermale
von B herrührende Schicht getrennt. Wenn

drei oder mehr verschiedene Arten in geeig-

neter Weise aufeinandergepfropft werden,
können sich natürlich auch drei oder mehr
Ai'ten am Aufbau der Chimäre beteiligen.

Das Wachstum der Periklinalchimären ist

vollständig einheitlich, und die Zellteilungs-

und Wachstumsvorgänge erfolgen in dem
Vegetationspunkte, dessen Schichten und
Zellen verschiedenen Ai'ten angehören, durch-
aus ebenso wie in artreinen Vegetations-

punkten. Wenn bei einer Periklinalchimäre
nur das Dermatogen des Vegetationspunktes
von der einen Art, das ganze Innere von der

anderen Art stammt, so ergibt sich ein In-

dividuum der letzteren Art, das auf seiner

ganzen Ausdehnung überzogen ist von einer

Epidermis der anderen Art. Gehören im
Vegetationspunkte der Chimäre die beiden
äußeren Schichten der Art A an, das Innere
der Art B, so entsteht eine Pflanze, deren
Epidermis derjenigen der Art A gleicht,

und bei der außerdem alle diejenigen Gewebe
von der Art A aufgebaut werden, die aus der

subepidermalen Gewebelage des Vegetations-
punktes entstehen. Das sind bei den meisten
Pflanzen z. B. auch die Keimzellen. Die durch
die Selbstbefruchtung erzeugten Nachkom-
men von Periklinalchimären werden also

stets zu derjenigen Elternart zurückschlagen
müssen, von der die Gewebelage des Vege-
tationpunktes geliefert wurde, aus der die

Mikro- und die Makrosporen entstehen. Die
Erfahrung hat das immer bestätigt.

Es ist nun besonders bemerkenswert,
daß sich der Aufbau des Vegetationskegels

der Periklinalchimären aus Gewebeschichten,
die verschiedenen Arten angehören, nicht

nur im anatomischen Bau der fertigen Pflanze

insofern widerspiegeln, als auch deren Gewebe
teils denen der Art A, teils denen der Art B
gleichen, sondern daß er auch morphologisch
das Zustandekommen von Zwischenformen
zwischen A und B zur Folge hat. Eine Peri-

klinalchimäre, deren Epidermis von der Art
A stammt, während alle ihre anderen Gewebe
von der Art B geliefert werden, gleicht keines-

wegs morphologisch durchaus der Art B und
ist nur anatomisch von einer A-artigen

Oberhaut überzogen ; sondern sie nimmt ähn-
lich wie ein sexueller Bastard morphologisch
eine Mittelstellung zwischen den Arten A
und B ein, steht aber in allen morphologischen
Charakteren B näher als A. Umgekehrt ist

das bei der Periklinalchimäre, bei der nur
die Epidermis von B, der ganze Kern von
A stammt: sie ist morphologisch A ähnlicher

als B. Stammen aber die zwei äußeren
Schichten von A, der Kern von B, so ist die

Aehnlichkeit mit A schon größer als wenn
nur die Epidermis von A geliefert wird, und
so gilt im allgemeinen die Regel, das eine

Periklinarchimäre morphologisch derjenigen

Art am meisten gleicht, die sich am stärksten
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am Aufbau ihres Vegetationspunktes be-

teiligt, und daß überhaupt der Grad der

Aehnlichkeit einer Periklinalchimäre mit
einem ihrer Eltern proportional dessen Anteil

an dem Aufbau ihres Vegetationspunktes ist.

Wir kennen jetzt schon eine größere
Anzahl von Periklinalchimären, die teils

künsthch im Experiment erzeugt, teils spon-
tan an Pfropfungen verschiedener Arten
aufeinander erhalten worden sind. Erst die

experimentelle Erzeugung von Chimären
aber führte zum Verständnis des Wesens
und Aufbaues der spontan entstandenen.
Zu den letzteren gehört der schon erwähnte
Cytisus Adami, der an einer Pfropfung von
Cytisus purpureus auf C. laburnum an der

Verwachsungsstelle entstand. Er ist eine

Periklinalchimäre, bei der ein reines Innere

von Cytisus laburnum überzogen ist von
einer C. purpureus-Epidermis. Der stär-

keren Beteiligung des Laburnum- Gewebes
am Baue des Vegetationspunktes entspricht

eine größere habituelle Aehnlichkeit des

Pfropfljastardes mit dem Goldregen. Die
anderen möglichen Periklinalchimären zwi-

schen den beiden erwähnten Cytisusarten

sind noch nicht bekannt. Dagegen sind meh-
rere von den möglichen Periklinalchimären
entstanden zwischen der Mispel, Mespilus

germanica, und dem Weißdorn, Crataegus
monogyna. Sie entstanden spontan gegen
1900 in Bronvaux bei Metz an einer alten

Pfropfung der Mispel auf Crataegus an der

Verwachsungsstelle und neuerdings noch
einmal in Saujon. Die eine Form, Cratae-

gomespilus Asnieresii genannt, ist eine

Periklinalchimäre, deren Crataegus-Vegeta-
tionspunkt von einer Mespilus-Epidermis
überzogen ist; die andere Form, Crataego-
mespilus Dardari genannt, besitzt zwei

periphere Lagen von Mespiluszellen, sonst

aber nur Crataeguszellen im Vegetations-

punkt. Welche Formverschiedenheiten sich

aus dieser verschiedenen Zusammensetzung
des Stammscheitels für die Pfropfbastarde

ergeben, zeigen die Figuren 18 bis 21, aus

Fig. 19. Blüten und Blätter des Weißdorns,

Crataegus monogyna. Nach Daniel.

Fig. 20. Blüten und Blätter von Crataegome-
spilus Dardari. Nach Daniel.

Fig. 18. Blüten und Blätter der Mispel, Mespilus Fig. 21. Blüten und Blätter von Crataegome-
germanica. Nach Daniel.

^

spilus Asnieresii. Nach Daniel.
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denen auch die Unterschiede zwischen den
'Crataegomespilis und ihren beiden Eltern-

arten ersichtlich sind.

Experimentell erzeugt sind Pfropfbastarde

bisher nur innerhalb der Gattung Solanum,

deren Arten sehr leicht Adventivsprosse

bilden. Verlegt man im Experiment den Ort

dieser Adventivsproßbildung an die Ver-

wachsungsstelle zwischen zwei Pfropfsym-

bionten, die verschiedenen Solanumarten
angehören, so entstehen neben zahlreichen

artreinen Adventivtrieben in gar nicht ge-

ringem Prozentsatz auch Sektorial- und Peri-

klinalchimären. Hier sind von den möglichen
Periklinalchimären schon eine ganze Reihe
bekannt; bis jetzt näher beschrieben sind

die folgenden, die alle an Pfropfungen der

Tomate, Solanum lycopersicum, auf den
Nachtschatten, S. nigrum, erhalten wurden:
Solanum tubingense (Nachtschatten, von
•einer Tomatenepidermis überzogen), Solanum
Koelreuterianum (Tomate, von einer Nacht-
schattenepidermis überzogen), Solanum pro-

teus (bei dessen Vegetationspunkt die zwei

äußeren Schichten von der Tomate, alles

andere vom Nachtschatten stammt) und So-

lanum Gaertnerianum (bei dem die Gewebe-
verteilung im Scheitel gerade umgekehrt
wie bei Solanum Koelreuterianum ist).

Bei allen Pfropfbastarden ist zu beobach-
ten, daß gelegentlich an ihnen einzelne Zweige

|

zn einer der beiden Elternarten zurück-
schlagen. Das war es gerade, was bei dem

[

Cytisus Adami seit seinem Bekanntwerden
solche Verwunderung erregte; er liefert sehr

•oft Rückschlagszweige zu Cytisus laburnum,
seltener solche zu Cytisus purpureus. Auch
an den Crataegomespilis sind Rückschläge
zur Mispel wie zum Weißdorn nicht gerade

;

selten, und von den Solanum-Pfropfbastarden
bringen einige sogar ziemlich häufig Rück-
schlagssprosse. Die Rückschläge können sich

an Zweigen, Blüten oder einzelnen Blättern
zeigen und diese Organe ganz oder partiell

ergreifen ; im letzteren Falle ergeben sich

Chimärenbildungen, die morphologisch teils

'

genau der einen Elternart, teils dem Pfropf-

'

bastard angehören. Sie ergeben sich aus
Aenderungen in der Verteilung der beiden
die Chimäre aufbauenden Komponenten
am Vegetationspunkte. Daraus, daß die

Rückschläge immer vollständig und in jeder

Hinsicht artrein sind, auch bei dem Cytisus

Adami die Rückschläge zu C. purpureus,
obwolil hier die eine Epidermislage von
'C. purpureus seit bald 100 Jahren in

der denkbar innigsten Symbiose mit dem
Gewebe der anderen Art lebt, ergibt es

sich, daß die beiden Komponenten eines

Pfropfbastardes sich gegenseitig absolut nicht
in ihren spezifischen Eigenschaften ver-

ändern
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Trausportmaschinen.

1. Transportwiderstände, a) Gewichtswider-
stand, b) Massenwiderstand, c) Luftwiderstand,
d) Reibungswiderstand. 2. Transport-Elemente.
a) Laufrad, b) Zahnstange, c) Zugseil. 3. Antrieb
(Energie-Zufuhr), a. Kraftwerk auf dem Fahr-
zeug, b) Kraftwerk feststehend, Energie-Ueber-
tragung auf das Fahrzeug durch Drahtseil.

c) Ivraftwerk festehend, Energie-Uebertragung
auf das Fahrzeug durch elektrischen Strom.
4. Bremsen (Energie-Abfuhr), a) Gewichte und
Massen, b) Reibungsbremsen, c) Kurzschhxß-
bremsen. d) Nutzstrombremsen. 5. Ferntransport.
a) Auf Schienen, b) Auf Drahtseil, c) Auf Straßen.
6. Umschlagverkehr mit unterbrochenem Betrieb,

a) Niu- senkrechte Bewegung, b) Senkrechte und
geradUnig wagrechte Bewegung, c) Senkrechte
und kreisförmig wagrechte Bewegung, d) Senk-
rechte, kreisförmig wagrechte und radiale Be-
wegung, e) Senkrechte, geradlinig wagrechte und
kreisförmig wagrechte Bewegung. 7. Umschlag-
verkehr mit stetigem Betrieb, a) Vorwiegend
wagrechte Bewegung, b) Vorwiegend senkrechte
Bewegung, c) Wagrechte und senkrechte Be-
wegung.

~'

Die Transportmaschinen haben zwei ver-

schiedene Aufgaben zu bewältigen: den
Fernverkehr und den Umschlagverkehr.
Dem Fernverkehr dienen die bekannten
Eisenbahnen, ferner die sogenannten Seil-

bahnen, bei denen statt der auf den Erd-
boden gelegten Schienen ein auf Stütz-

pfeilern ausgespanntes Drahtseil als Lauf-
bahn dient und endlich die Kraftwagen, die

als Laufbahn die Landstraße benützen. Der
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Fernverkehr bewegt sich hauptsächlich in

wagrechter Richtung; er überwindet jedoch

auch Steigungen und (iefälle, die bei Zalm-
radbahnen und Seilbahnen recht beträcht-

lich werden können; dagegen kommt senk-

rechte Bewegung bei den Transportmaschinen
nicht vor.

Der Umschlagverkehr hat die Um-
ladung von Gütern zwischen Schiff, Bahn
und Lagerplatz in den verschiedensten Zu-
sammenstellungen zu besorgen. Eine senk-

rechte und eine oder mehrere wagrechte
Bewegungen in verschiedenen Richtungen
müssen meist zusammenwirken, um diese

Umladung in der gewünschten Form zu-

stande zu bringen.

Die Bewegung kann sowohl beim Fern-

verkehr wie beim Umschlagverkehr stetig

oder unterbrochen sein. Unterbrochene
Bewegung findet statt bei den Eisenbahnen
und den Kranen: der Wagenzug oder der

Förderkübel wird im Stillstancl beladen,

vorwärts bewegt, im Stillstand entladen und
leer zurück bewegt. Stetige Bewegung
wird angewendet bei Seilbahnen und Becher-

werken: eine endlose Reihe von Wagen oder

Bechern bewegt sich in gleichmäßigem Kreis-

lauf ohne Unterbrechung; die Beladung und
Entladung erfolgt entweder während der

Bewegung oder dadurch, daß der zu be-

ladene Wagen auf kurze Zeit aus dem
Kreislauf ausgeschaltet wird.

Zur Bewältigung der Transportwider-
stände muß den Transportmaschinen Energie

zugeführt werden; diese kann als mecha-
nische Energie vermittels eines Draht-
seils zugeführt werden wie bei den Seilbahnen,

Aufzügen und Fördermaschinen oder als

elektrische Energie, wie bei den elek-

trischen Bahnen und den Laufkranen oder

als chemische Energie, wie bei den
Dampfbahnen und Kraftwagen.

Die der bewegten Last innewohnende
kinetische Energie muß in Form von Wärme
abgeführt werden, sobald die Last stillge-

halten werden soll; diesem Zweck dienen
die sogenannten Bremsen.

I, Transportwiderstände. Sobald die

Förderbahn scliief oder senkrecht ansteigt,

muß das Gewicht der Förderlast gehoben
werden und mit ihm meist auch das Gewicht
des Wagens oder Förderkübels; nur in Aus-
nahmefällen gelingt es, diese Totlast durch
ein Gegengewicht oder durch das Eigen-
gewicht eines gleichzeitig niedergehenden
Förderkübels auszugleichen. Bei dem Be-
ginn jeder Bewegung müssen die Massen
der Nutzlasten, ihrer Behälter und aller

Triebwerkteile beschleunigt werden; nur
selten kann die für die Beschleunigung der
Massen aufgewendete Energie bei der Ver-
zögerung vor dem Anhalten teilweise wieder
gewonnen werden. Lasten und Krangerüste,

die im Winde bewegt werden, müssen den
Windwiderstand überwinden, der be-
sonders bei dem dem Winde ausgesetzten
Hafen- und Werftkrane beträchtliche Werte
erreichen kann. Schnell bewegte Fahrzeuge
wie die Schnellzüge der Eisenbahnen schaffen
sich durch ihre Eigengeschwindigkeit hohen
Luftwiderstand. Zu diesen Widerständen
kommt schließlich noch der Reibungs-
widerstand auf der Laufbahn. Ueber die

Größe dieser Widerstände geben folgende
Ueberlegungen Aufschluß.

la) Der Gewichts widerstand hängt
von dem Neigungswinkel a der Bahn ab:

W;i = G.sina. Gewichtswiderstand eines D-
Zuges von 11 Wagen auf 1 : 40 Steigung= 440 t

. ^77; =11 t. Zur Ueberwindung ist bei einer
40 ^

Geschwindigkeit von 50 km-St. eine Leistung

von 11000.
50.1000 1 = 2037 PS. er-
3600 75

forderlich. Gewichtswiderstand einer Förder-
maschine für senkrechten Schacht und für

8 Kohlenwagen = 4,8 t. Erforderliehe

Leistung bei 20 m-sk Geschwindigkeit =
4800 . 20 .^ = 1280 PS. Gewichtswider-

stand des größten Werftkrans = 250 t.

Leistung bei 0,028 m-sk Hubgeschwindigkeit
= 94 PS.

I b) Der M a s s e n w i d e r s t a n d wirkt wäh-
rend der Anlaufzeit entgegengesetzt dem
Sinne der Bewegung, während der Brems-
zeit im Sinne der Bewegung; er wächst mit
dem Winkel ß der Geschwindigkeitskurve

im Zeitdiagramm: Wg^i -tg/?. Der
b

Massenwiderstand eines D-Zuges von 11

440
Wagen bei tg^ = 0,3 wird ^g^. 0,3 = 13,4 t.

Der Massenwiderstand einer Fördermaschine
mit 4,8 t Nutzlast und 50 z Totlast bei igß =

4 « _L 50
1,0 beträgt 'gg^.l,0 = 5,5 t.

ic) Der Luftwiderstand ergibt sich

aus dem Winddruck und aus dem durch die

Eigengeschwhidigkeit hervorgerufenen Luft-

widerstand. Der Winddruck kommt beson-

ders zur Geltung bei den hochragenden
Eisenkonstruktionen weitgestreckter Krane.

Meist wird verlangt: Standfestigkeit des

Kraus bei dem größten vorkommenden Wind-
druck von etwa 200 kg-qni und Arbeits-

fähigkeit (Fahrbarkeit) des Kranes bei einem
Winddruck bis zu 20 kg-qm. Der Luft-

widerstand infolge der Eigenbewegung wird

groß bei Geschwindigkeiten von mehr als

20 m-sk.

id) Der Reibungswiderstand setzt

sieh zusammen aus dem Rollwiderstand der

Laufräder auf der Bahn und aus der Zapfen-
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reibung der Achsen in ihren Lagern. Der

Rollwiderstand hängt vom Zustand der

Bahn ab; er ist am kleinsten auf der Eisen-

bahnschiene, am größten auf der Land-

straße. Weiteren Einfluß üben das Material

und die Abmessungen der Laufräder aus.

2, Transportelemente. 2a) Laufrad.

Der Maschinenteil, auf den sich der ganze

Landverkehr aufbaut, ist das Laufrad, be-

stehend aus einer Scheibe, die drehbar auf

einen Zapfen aufgesteckt ist. Es löst zwei

Aufgaben: als Traglaufrad ermöglicht

es die Fortbewegung von Lasten mit um so

geringerem Reibungswiderstand, je voll-

kommener Laufrad und Laufbahn gebaut

sind; bei Eisenbahnen sinkt dieser Reibungs-

widerstand bis auf 2QQ
der bewegten Last.

Als Zug-Laufrad versieht es auf der Ebene

und auf geringen Steigungen den gleichen

Dienst, den das Zahnrad der Bergbahn auf

steilen Steigungen leistet.

Das Laufrad muß der Laufbahn an-

gepaßt sein. Es erhält einen stahlharten

Laufkranz von kegelförmiger Gestalt bei

dem Eisenbahnrad, das auf der schmalen

Schiene nur geringe Stützfläche findet, das

Kurven durchlaufen muß und mit großer

Geschwindigkeit dahinrast. Im Gegensatz

dazu muß das Kraftwagenrad sich der un-

regelmäßigen Landstraße anpassen und wird

darum mit dem weichen Hohlgummireifen

ausgerüstet, der mit breiter Abplattungs-

fläche sich aufstützt und kleine Hindernisse

durch Formänderung überwindet.

Der Laufrad kränz ist zylindrisch beim
Kranrad, das nur auf gerader Schiene läuft,

kegelförmig beim Eisenbahnrad, das Kurven
durchlaufen muß, ballig beim Gummireifen

des Kraftwagens. Infolge der Formänderung
des Laufrades entsteht eine Abplattungs-

fläche von rechteckiger bezw. elliptischer

oder ellipsenähnlicher Gestalt. Das Material

des Laufrades erleidet eine Druckspannung 0,

die nach den Untersuchungen von Hertz
die Werte annimmt:

o = 0,418
Q.E
b.r

wobei Q der Raddruck, E der Elastizitäts-

modul, b die Schienenbreite und r der Rad-
halbmesser ist. Der Gesamtreibungswider-
stand Zr des Laufrades, im Teilkreis des

Zahnrades gemessen, setzt sich zusammen
aus dem Rollwiderstand und aus dem Zapfen-

reibungswiderstand (Fig. 1).

Zr = y[Q.m + Q./^.o]

wobei Q der Raddruck, r der Radhalbmesser,

Q der Zapfenhalbmesser, jj, der Zapfen-

reibungskoeffizient und m der Hebelarm der

rollenden Reibung ist. Die Größe des letz-

teren liegt ungefähr zwischen 0,5 und 1 mm;
über seine Abhängigkeit vom Material und
anderen Einflüssen ist Genaueres nicht

bekannt.

i^^>i

Fig. 1. Laufradvviderstand.

Typische Gestalten der Laufräder:
lü'anlaufrad : geringe Geschwindigkeit (v bis

zu 2 m-sk), große Belastung (bis zu 20 t),

gegossenes Material (meist Stahlguß), auf

gerader Schiene laufend (zylindrischer

Kranz). Eisenbahnrad: große Geschwindig-
keit (v bis zu 30 m-sk), mäßige Belastung

(bis zu 7 t), Kjanz gewalzt Siemens-
Martin- Stahl), durch Kurven laufend (kegel-

förmiger Kj'anz. Ki'aftwagenrad : große Ge-
schwindigkeit (v bis zu 30 m-sk), geringe Be-
lastung (bis zu 0,75 t), Hohlgummireifen,
durch enge Kurven laufend ; Luftseilbahnrad

;

kleine Geschwindigkeit (v bis zu 2 m-sk),

geringe Belastung (bis zu 0,3 t), gegossenes

Material, auf gespanntem Seil laufend.

Ersatz der gleitenden Zapfen-
reibung durch rollende. Die Nabe
enthält zwei Ringe aus gehärtetem Stahl mit
ausgeschliffener Rinne; den Zapfen umgeben
zwei ebensolche Ringe mit nach außen ge-

wendeten Hohlrinnen. Zwischen den Ringen
laufen Kugeln aus gehärtetem Stahl, die durch
einen Kugelkäfig geführt werden. Druck-
verteilung auf die Kugeln nach Stribeck
unter der Annahme zu ermitteln, daß die

Ringe starr sind. Druck auf die höchst be-

lastete Kugel Infolge der Form-

änderung der Kugel entsteht eine elliptische

Abplattungsfläche Die Druckspannung
o des Materials der Kugel in der Mitte dieser

Stützfläche wird nach Hertz
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)U=z.üD scMn

p E2 Geschwindigkeit und nur abhängig von der
0,059 j.2 , Belastung (Fig. 2).

Im Gegensatz dazu ist der Reibungs-
Avenn man sich angenähert die Ringfläche widerstand eines Gleitlagers sehr ab-
<lurch eine ebene Fläche ersetzt denkt. hängig von der Geschwindigkeit und nament-

Der Reibungswiderstand eines lieh beim Anlauf wegen der Reibung der
:solchen Kugellagers ist nach den Ver- Ruhe sehr groß (Fig. 3). Mit sinkender Be-
rsuchen von Stribeck unabhängig von der lastung nimmt auch hier der Reibungskoeffi-

zient ab (Fig. 4).

Erfolgt die Fort-
bewegung durch den
Antrieb des Lauf-
rades, dann kann
die Zugkraft höch-
stens gleich dem
Widerstand der
gleitenden Reibung
zwischen Rad und
Schiene sein. Bei
nasser Schiene be-

trägt dieser Yg bis

V7 des Raddruckes.
Werden alle Lauf-
räder angetrieben,

dann ist eine

höchste Stei-
gung von sina =

fC bis _ erklimmbar.
5 7

Werden nur die

Laufräder der Loko-
motive angetrieben, dann verringert sich

die größte mögliche Steigung entsprechend.

2 b) Zahnstange. Solange der
Fahrwiderstand kleiner ist als die gleitende

Reibung zwischen Laufrad und Schiene,
flHHflnGiü yan deh PflESSuriG.

qoaso

0^070

I^ODID

Kugellagerwiderstand. Nach Stribeck.

nBHnnGiB uan qer BESCHuinoiBHEiT.

,130

p = ü^ H V^2

UHLflUFE m minuTE. PRE55UMI5Eri Ifi K,

Fig. 3. Gleitlagerwiderstand abhängig von der Fig. 4. Gleitlagerwiderstand abhängig von der

.Geschwindigkeit. Nach Stribeck. Z. d. V. Pressung. Nach Stribeck. Z. d. V. d. J. 1902,

d. J. 1902, S. 1341.
i

S. 341.
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treibt man einfach das Lanfrad dnrch einen

Motor an; wird aber die Steignng so groß,

daß das Laufrad auf der Schiene gleiten

würde, dann ist man gezwungen, die Lauf-

bahn mit einer Zahnstange auszurüsten

und an dem Fahrzeug ein Zahnrad zu higern,

das in die Zahnstange eingreift und durch

einen Motor angetrieben wird. Die Zahn-
stange muß so gestaltet sein, daß sie einen

hohen Zahndruck mit großer Bruchsicherheit

aushält, daß sie auch in Kurven anwendbar
ist und daß sich weder Sand noch Eis in den
Zähnen festsetzen kann. Sie wird darum als

schnulle Schiene aus gewalztem Stahl her-

gestellt, aus der die Zähne herausgefräst

werden. Nach dem Vorschlag von Strub
wird der Schienenkopf keilförmig so ge-

staltet, daß das Fahrzeug im Notfall sich

mittels einer Zange an den Schienenkopf
anklammern kann. Die Zahnteilung wird

in der Regel zu 100 mm ausgeführt, die

Breite des Kopfes zu 60 mm. Eine solche

Schiene hält einen Zahndruck bis zu 7000 kg
auf ein Zahnrad aus. Die Zähne werden
dabei auf Biegung beansprucht, wobei die

Biegiingsbeanspruchung bis auf

D.7'* — -

steigt. Die meisten Bergbahnen arbeiten

mit dem Element der Zahnstange.
2c) Zugseil. Die Zahnstange hat nur ein

beschränktes Verwendungsgebiet, weil sie

nur dann gebraucht werden kann, wenn der

Motor auf dem Fahrzeug selbst aufgestellt

werden kann. Da das Eigengewicht des

Motors um so größer sein muß, je steiler

die Fahrbahn und je größer die Geschwindig-
keit ist, so ist die Aufstellung des Motors
auf dem Fahrzeug unwirtschaftlich bei senk-
rechter Förderung. Um so geeigneter ist für

solche Fälle das neben dem Laufrad wich-
tigste Element des Hebemaschinenbaues:
das Drahtseil.

Solange man auf die Kette als Zugmittel
angewiesen war, mußte ma» ein im Ver-
hältnis zur Zugkraft sehr großes Eigen-
gewicht in den Kauf nehmen; denn die

Kette muß aus Rundeisen geschweißt werden,
besteht also einerseits aus einem Stoff von
verhältnismäßig geringer Festigkeit und er-

leidet andererseits wegen der gekrümmten
Form der Kettenglieder außer der Zug-
beanspruchung noch eine beträchtliche

Biegungsbeanspruchung. Die Erfindung von
Albert beruht auf dem Gedanken, Stahl-
drähte durch Verseilung mit einer Hanf-
seele zu einem biegsamen Zugkörper zu
vereinigen, der aus einem Stoff von hoher
Festigkeit und von solchem Gefüge be-
steht, daß nahezu reine Zugbeanspru-
chung auftritt.

Im geraden Trum verteilt sich die Be-

Handwörterbuch der Naturwissenschalteu. Band X.

lastung annähernd gleichmäßig auf die Quer-
schnitte aller Tiegelstahldrähte (Bruch-
festigkeit des ganzen Seils nur um etwa 10
V. H. kleiner als die Summe der Bruch-
festigkeiten aller Drähte).

Im gebogenen Trum (auf den Seilrollen

und Seiltrommeln) tritt zu der Zugspannung
noch die Biegungsspannung. Letztere

beträgt nach der Berechnung von Hrabak

D cos*w

für ein aus Litzen gedrehtes Seil, wobei d die

Drahtstärke, D der Trommeldurchmesser,
E der Elastizitätsmodul des Drahtes und w
der Flechtwinkel der Litze und des Seils ist.

Bezeichnet man mit L die Länge eines Seil-

stückes und mit Lj die Länge der Litze des

Stückes, dann ist

L
cos w = —

-.

Li

Bei dem Aufwickeln des Seils auf die

Trommel muß eine Biegungsarbeit geleistet

werden. Der infolge unvollkommener Elasti-

zität entstehende x\rbeitsverlust ergibt einen

Wirkungsgrad //, der sich nach Löffler
durch einen Wälzarm f ausdrücken läßt:

7]

1

1 + 1 +
ef"

Dabei ist R der Trommelhalbmesser, //. der

Reibungskoeffizient zwischen Seil und Trom-
mel und CO der umspannte Bogen.

Wird das eine Seilende an der Trommel
befestigt, dann muß der Trommelmantel so

groß sein, daß er die ganze Seillänge auf-

zunehmen vermag. Bei der Reibungs-
trommel wird das Seil in ein oder zwei

Windungen umgeschlagen; das ablaufende
Seiltrum muß dann durch ein Gewicht be-

lastet werden, das groß genug ist, um
Gleiten des Seils zu verhindern. Bezeichnet

man die Belastung im aufzuwickelnden Seil-

trum mit T, die Belastung im abzuwickelnden
Seiltrum mit t und den Reibungskoeffizienten

zwischen Seil und Trommel mit //, dann muß
T

t>
ej'w

sein. Dabei sind T und t die Summen der

statischen und dynamischen Widerstände.
In dieser Formel kommt der Trommel-

durchmesser nicht vor, es ist also scheinbar

gleichgültig, wie groß dieser gewählt wird.

Tatsächlich trifft dies nicht zu, weil der

Reibungskoeffizient nicht unveränder-
lich sondern abhängig von der Pressung
ist. Bezeichnet man als durchschnittliche

Pressung zwischen Seil und Trommel den
Wert

T + t

P'" ~ 2 Rd
3
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wobei R der Trommelhalbmesser und d die

Seildicke ist, so muß

Pm ^ 8at

sein, wenn die Werte fi
— 0,13 für Drahtseil

auf Gußeisen, = 0,16 für Drahtseil auf

Eichenholz erreicht werden sollen.

3. Antrieb (Energiezufuhr). 3a)

Kraftwerk auf dem Fahrzeug. Die

für den Antrieb des Fahrzeuges notwendige

Energie läßt sich diesem am einfachsten in

Form von chemischer Energie (Kohle,

Benzin) zuführen. Es muß dann das Kraft-

werk auf dem Fahrzeug selbst unterge-

bracht werden ; dies kann nur geschehen, wenn
Raum und Gewicht des Kraftwerks auf das

Aeußerste beschränkt werden. Durch be-

sondere Ausbildung des Kessels und der

Dampfmaschine (Heizröhren, Blasrohr, Hoch-
druck, große Kolbengeschwindigkeit, Heiß-

dampf) hat man auf der D am p f 1 k m 1 i v e

eine Leistung von 2000 PS. untergebracht,

trotzdem die Breite und Höhe durch das

Normalprofil der Eisenbahnen begrenzt ist

und trotzdem das Gewicht nicht mehr als

14 t auf jede Achse betragen darf. In ähn-

licher Weise hat man die Benzinmaschine

durch besondere Ausgestaltung im Raum
und Gewicht so beschränken können, das

ein Renn- Kraftwagen eine Leistung von

100 PS. entwickeln kann, trotzdem seine

Achsenbelastung nicht mehr als 7 t beträgt.

Diese Benzinmaschinen von geringem Eigen-

gewicht haben zugleich die Lösung des

Flugproblems gebracht; Lenkballon und
Flugmaschine wurden erst möglich, als diese

leichte Kraftmaschine geschaffen war. Vor-

aussichtlich wird der Benzolmotor auch die

Ki-aftmaschine für leichte und mittlere

Lokomotiven werden.

3b) Kraftwerk feststehend. Ener-
gieübertragung auf das Fahrzeug
durch Drahtseil. Bei steiler oder senk-

rechter Bahn würde der Einbau des Kraft-

werks in das Fahrzeug sehr unwirtschaftlich

werden, weil die Kraftmaschine wegen des

großen Geschwindigkeitswiderstandes sehr

schwer werden müßte und weil das große

Gewicht der Kraftmaschine mit gehoben

werden müßte. In diesen Fällen muß die

Kraftmaschine feststehend angeordnet und
ihre Energie durch ein Drahtseil auf das

Fahrzeug übertragen werden. Dies kann
mit zwei verschiedenen Verfahren erreicht

werden.

a) Das Fahrzeug wird an dem Ende eines

Drahtseils befestigt, dessen anderes Ende
an einer Seiltrommel fest gemacht ist, die

durch die Kraftmaschine in dem einen oder

anderen Sinn gedreht wird. Seil und Fahr-

zeug führen in diesem Fall eine hin- und
hergehende Bewegung aus. In dieser

Weise arbeiten Personenaufzüge, die eine

senkrechte Bahn mit einer Geschwindigkeit
bis zu 2 m-sk und mit einer Leistung bis

zu 200 PS. durchlaufen, ferner Förder-

maschinen, die eine Geschwindigkeit bis zu 20
m-sk bei einer Leistung bis zu 2000 PS. er-

reichen, und Bergbahnen, die sich auf einer

geneigten Bahn mit einer Geschwindigkeit

bis zu 9 m-sek und einer Leistung bis zu

1000 PS. bewegen.

ß) Die Seilübertragung ist auch dann vor-

teilhaft, wenn auf einer wagrechten oder

geneigten Bahn von mäßiger Länge (bis zu

etwa 50 km) eine gleichmäßige Förder-

leistung erreicht werden muß. In diesem Fall

wird aber nicht ein hin- und hergehendes

sondern ein endloses, stetig in einer
Richtung umlaufendes Drahtseil be-

nützt, das mit einer oder mehreren Umschlin-
gungen über ein Paar Seilscheiben gelegt ist,

von denen die eine durch die Kraftmaschine
stetig in gleichem Drehsinn angetrieben

wird. Die Fahrzeuge, die bei dieser Ueber-

tragung stets in großer Anzahl vorhanden
sind, werden vermittels besonderer Klemm-
vorrichtungen so an das Drahtseil ange-

klemmt, daß sie sich in Abständen von etwa
30 bis 50 m folgen, und daß sie zum Zweck
der Beladung und Entladung von dem Seil

gelöst werden können. Diese Anordnung
findet man bei den Ketten- und Seilbahnen

der Bergwerke, die auf Schmalspurgleisen

laufen und bei den Hängebahnen, die ein

ausgespanntes feststehendes Drahtseil als

Schiene und ein stetig unlaufendes Zug-

seil als Uebertragungsmittel benützen. Diese

Bahnen sind wagrecht oder geneigt mit

Steigungen bis zu 45*^ angelegt und arbeiten

mit Geschwindigkeiten bis zu 2 m-sk und mit

Leistungen bis zu 250 PS.

3c) Kraftwerk feststehend. Ener-
gieübertragung auf das Fahrzeug
durch elektrischen Strom. An Stelle

des Drahtseils tritt hier die blanke Kontakt-

leitung, die den vom Kraftwerk erzeugten

elektrischen Strom dem Elektromotor zu-

führt, der auf dem Fahrzeug aufgestellt ist.

Die erreichbare Entfernung steigt mit der

Höhe der Spannung: für Straßenbahnen
genügt Oberleitung mit Gleichstrom von 600

Volt Spannung, für Vorortbahnen Strom-

zuführung durch eine dritte Schiene mit

Gleichstrom bis zu 1000 Volt. Vo Hb ah neu
müssen mit Oberleitung und Einphasen-

strom von 15000 Volt Spannung betrieben

werden. Da der Elektromotor wenig Raum
bedarf und da sich die Leistung auf mehrere

Motoren verteilen läßt, so kann die Leistung

einer elektrischen Lokomotive beliebig ge-

steigert werden: Leistungen von 4000 PS.

auf einer Lokomotive sind bereits erreicht

worden.

4. Bremsen (Energieabfuhr). 4a) Ge-
wichte und Massen. Der Massendruck
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eines D-Zuges von 11 Wagen bei einer Ver-

440
zögerung von 0,6 wird ö^-0,6 = 26,8 t.

Muß der Zug auf einem Gefcälle von 1:40

halten, so kommt zu dem Massendruck der

1
Gewichtsdruck mit 440

.

40
11 1, so daß die

Bremsen einen Gesamtdruck von 26,8 + 11

= 37,8 t aufnehmen müssen. Hat der Zug
dabei noch eine Geschwindigkeit von 25 kra-

st, so wird die Bremsleistung

37 800
50 .1000 2
3600 75

= 7000 P.S.

Der Massendruck einer Fördermaschine mit

4,8 t Nutzlast und 50 t Totlast bei einer Ver-

, ^ , . 4,8 + 50 , ^
zögerung von 1,0 betragt ^"noi— .1,0 =
5,5 t. Hierzu kommt das Gewicht der ein-

zuhängenden Last mit 4,8 t, so daß ein

Gesamtdruck von 5,5 + 4,8 = 10,3 t ent-

steht. Bei einer Senkgeschwindigkeit von
20 m-sk entsteht eine Bremsleistung von

10 300.20.4 = 2750 P.S.
75

4b) Reibungsbremsen. Die Brems-
arbeit wird meistens in Reibungsarbeit ver-

wandelt. Die Reibungsbremsen müssen so

gebaut sein, daß ein möglichst kleiner Teil

dieser Reibung in Formänderungsarbeit und
ein möglichst großer in Wärme umgesetzt
wird und zwar so, daß die Temperatur unter

der für die Materialien der Bremsen zu-

lässigen Grenze bleibt. Die Reibungsbremsen
bestehen stets aus einer auf die abzubrem-
sende Welle gekeilten Bremsscheibe, gegen
die Klötze oder Bänder aus w^eicherem

Material als die Scheibe gepreßt werden.

Bei Hebemaschinen meist Bremsscheiben aus

Gußeisen mit Holzklötzen oder ledergefüt-

terten Stahlbändern. Bei Eisenbahnen
dienen die Stahlbandagen der Laufräder
als Bremsscheiben, gegen die Klötze aus

Gußeisen gepreßt werden.
Anpressung der Klötze an die Brems-

scheibe durch ein Belastungsgewicht bei

Hebemaschinen, durch Dampf bei Dampf-
fördermaschinen, durch Druckluft bei elek-

trisch angetriebenen Fördermaschinen und bei

Eisenbahnen. Abheben der Klötze bei

Hebemaschinen durch einen Handhebel oder

durch einen Elektromagnet. Letzterer muß
so gebaut sein, daß er großen Hub besitzt:

kegelförmiger Anker. Gegensatz zu Trag-

magneten, die möglichst große Streuung be-

sitzen müssen. Kurz geschlossene Brems-
motoren bei Wechselstrom.

4c) Kurzschlußbremsen. Die Brems-
arbeit wird auch hier in Wärme umgesetzt
aber nicht auf dem Weg über Reibungsarbeit
sondern über elektrische Energie. Der
Gleichstrommotor, der die Seiltrommel an-

treibt, wird beim Senken kurz geschlossen,

wobei ein Regelwiderstand eingeschaltet wird,

und arbeitet beim Senken als Generator.

Der erzeugte Strom wird im Widerstand in

Wärme umgesetzt.

4d) IMutzstrombremsen. Die Arbeit

der sinkenden Last wird in nutzbaren Strom
verwandelt. Diese Wirkung tritt ohne
weiteres ein, wenn der Motor Nebenschluß-
wäckelung hat, aber nur bei einer Senkge-
schwindigkeit, die um etwa 10 v. H. größer
als die Hubgeschwindigkeit ist. Durch Ver-
stärken des Feldes läßt sich die Senkge-
schwindigkeit bis auf etwa den vierten Teil

verringern. Bei Anwendung der Leonard-
schaltung läßt sich die Senkgeschwindigkeit
bis auf Null herunter regeln. In beiden
Fällen fließt der Bremsstrom in das Netz und
entlastet das Kraftwerk.

5. Ferntransport. 5a) Auf Schienen.
Die schnelle Verbreitung der Eisenbahnen
beruht auf zwei Elementen: auf der Stahl-

schiene und auf der Dampflokomotive. Die
Stahlschiene löste die Aufgabe, eine

genaue Bahn zu schaffen, die fest und hart

genug war, um auf der winzigen Stützfläche

des Laufrades eine Last von 7 t zu tragen

und dadurch die Möglichkeit schuf, schwere
Lasten mit einem Reibungswiderstand von

nicht mehr als ^7^ der Last zu bewegen. Die

Dampflokomotive erfüllte die Bedingung,
ein fahrbares Ivraftwerk auf engstem Raum
und mit geringstem Gewicht zu vereinigen.

Die feststehende Dampfmaschine war zu

Beginn des 19. Jahrhunderts in ihren wesent-
lichen Grundzügen ausgebildet; schon ein

Jahrzehnt später w^ar auch die Flußdampfer-
maschine fertig; die Lokomotive aber ent-

stand erst nach weiteren zwei Jahrzehnten,

nachdem es gelungen war, Kessel und Sla-

schine auf das Aeußerste zusammenzu-
drängen.

Ist die Geschwindigkeit des Beharrungs-
zustandes erreicht, der Massenwiderstand
also Null geworden, und bewegt sich der

Zug auf w^agrechtem Gleis, also mit dem
Gewichtswiderstand Null, so ist noch der

Reibungs- und der Luftwiderstand
zu überwinden. Auf Grund mehrfacher
Versuche und Erfahrungen sind verschie-

dene Formeln für diese beiden Widerstände
berechnet worden, die in Figur 5 graphisch
dargestellt sind. Ein Gesamtbild des Wider-
standes sowie der Geschwindigkeit und Lei-

stung während einer ganzen Fahrt geben
Figur 6 und 7.

5b) Auf Drahtseil. Die Anlage einer

Eisenbahn ist um so kostspieliger, je bergiger

das Gelände ist. Man kam daher frühzeitig

auf den Gedanken, ein ausgespanntes Draht-
seil als Schiene zu verwenden. Die Fahrzeuge
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Fi^. 5. Eisenbahnwiderstand. Z. d. V. d. J. 1913, S. 258.

gestellt werden. Die
Entferining der Mäste
wird in der Ebene
nicht größer als 80 m
gewählt, weil die

Mastenhöhe des Seil-

durchhanges wegen
sonst unwirtschaftlich

groß gewählt werden
muß. Bei Ueberbrük-
kung von Tälern und
Schluchten ist die

Mastenentfernung aber

bereits auf 1100 m ge-

steigert worden. Eine

solche Seilbahn ge-

stattet Ueberschrei-
tung des unweg-
samsten Geländes
auf kürzestem

Wege, mit geringsten

Grunderwerbskosten

und Erdarbeiten, also

mit sehr viel niedri-

geren Anlagekosten als

V.-rr^
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wechselnd abwärts und aufwärts; der Wider-
1

steigt, während die andere sich senkt,

stand des einzehien Wagens schwanlvt in- Es wird dadurch die Zeit des Senkens
folgedessen sehr; da aber alle Wagen an das

.
ausgenützt um gleichzeitig die andere Schale

gleiche Zugseil geklammert sind, so findet zu heben. Ferner gleichen sich die Eigen-

ein völliger Ausgleich statt. Die Antriebs-

maschine hat daher nur den durchschnitt

liehen Widerstand sämtlicher Wagen zu über

winden.

5c) Auf Straßen.
Der Widerstand ist hier

in hohem Maße von der

Beschaffenheit der Straße

abhängig. Figur 8 zeigt

den RollVerlust der Trieb-

räder und Figur 9 den
Rollverlust der Vorder-

räder eines 35 PS.
Büssing - Armeelast-

wagens auf dem Prüf-

stand des Laboratoriums
für Kraftfahrzeuge an

der Technischen Hoch-
schule zu Berlin. ^lan

erkennt, daß der Roll-
verlust mit der Ge-
schwindigkeit zunimmt.
Figur 10 gibt den Wir-
kungsgrad der Triebrad-

reifen (Vollgummi)
6. Umschlagverkehr

mit unterbrochenem
Betrieb. 6a) Nur
senkrechte Bewe-
gung. Aufzüge in

Warenhäusern, Gast-

höfen, Miethäusern wer-
den meist so eingerichtet,

daß das Gewicht der

leeren Fahrzelle und das

Gewicht der halben Nutzlast

ewichte der Schalen aus. Das wechselnde
Gewicht des Seils wird durch ein Unter-
seil ausgeglichen. Figur 13: Schema der
Seilanordnung. Figur 14: Diagramm

5CHrtLTT3nNBE I.n,III.Xr.

RDLLUERLU5TE BEI

UDLLEiSTuriBEn.

LEEBLnuF-HDLLUER=

LUST

UUflCHS DES RDLLUER=
LUSTE5 BEI nOTDRVJDLLEISi
TUMBE«.

iü ^^ iH 1B 1B eo ee zh ESk»y5t.

FilHHBESCMuinDiBHEiT .

Fig. 8. Rollverlust der Triebräder. Nach Riedler. Wissenschaft-
liche Automobil-Wertung Berichte VI

—

X, S. 28.

dann sowohl beim Heben der

größten Last wie beim Senken
der leeren Fahrzelle als größter
Gewichtswiderstand nur die

halbe Nutzlast auf. Die An-
triebsmaschine kann infolge-

dessen kleiner gewählt werden
und erhält Belastung sowohl
beim Heben wie beim Senken.
Als Massenwiderstand macht
sich vor allem der des An-
kers der Elektromotors be-

merkbar. Figur 11: Schema
der Seilanordnung, Figur 12:
Diagramm der Kräfte, Ge-
schwindigkeiten undLeistungen
beim Heben und Senken.

Fördermaschinen ar-

beiten fast immer mit zwei-
trümiger Förderung: es sind

M
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der Kräfte, Geschwindigkeiten und Lei-

stungen.

6b) Senkrechte und gradlinig wag-
rechte Bewegung. Die Vereinigung
dieser beiden Bewegungen läßt sich dadurch
erzielen, daß auf einer Hochbahn ein Wagen—^eine sogenannte Laufwinde—-angeordnet

^ ^
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Fig. 14. Kräftewirkung einer Fördermaschine.

nflS5EMUIDEH5T

EIBEMQEUICMTES

nuTZLnsr

FnHRUIDEHST
EIEEriBEUCMTE

nuTZLnsT

schiedeiieii wagrechten Rich-

tungen bewegt werden kann,

so muß die Laufwinde anf

einer Brücke fahrbar sein, die

ihrerseits auf einer Schienen-

bahn quer zur Bewegungs-
richtung der Laufbahn ver-

fahren werden kann. Das
Eigengewicht des Lauf kr ans
wächst mit seiner Spannweite
und vergrößert den Reibungs-
und Massenwiderstand des

Brückenfahrwerks. Figur 16

gibt die Widerstände eines

Laufkran fahrwerks. Brücke n

-

kraue unterscheiden sich von
Laufkranen im wesentlichen

nur dadurch, daß die Brücke
nicht auf einer Hochbahn, sondern auf eben-

erdigen Schienen läuft; zur Verbindung der

Laufräder mit der Brücke sind Stützen er-

forderlich, deren Höhe etwas größer sein

muß als die Hubhöhe der Last. Die Spann-
weite ist meist sehr viel größer als bei Lauf-

kranen — 50 bis 100 m bei ersteren gegen
10 bis 30 m bei letzteren — während die

Nutzlast beträchtlich kleiner ist

ei
,
REiBunGBUioEnsr o. eibehseuichtes.

iH t 0. nurgunsr.

BEHnRRUneSZEIT.

Fig. 15. Widerstände eines Laufwindenfahrwerks.

Laufkranen. Es werden daher hier die

Eigengewichte ganz besonders groß im Ver-

hältnis zur Nutzlast.

Fig. 17 stellt die Widerstände eines

Brückenkranfahrwerks dar.

6c) Senkrechte und kreisförmig
wagrechte Bewegung. In der einfachsten

Form wird die Vereinigung dieser beiden Be-

4 bis 10 1 wegungen dadurch verwirklicht, daß ein

bei Brückenkranen gegen 10 bis 150 t bei Kragarm an seinem inneren Ende um eine
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Fiff. 16. Widerstände eines Laufkranfahnverks.

nnSSEMUDST
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momentdes Kragarms
bezogen auf seine

Drehachse zur Gel-

tung kommt.
6d) Senkrechte,

kreisförmig wag-
rechte und radi-
ale Bewegung.
Wenn die Seilrolle

fest am Kragarm —
dem Ausleger — ge-

lagert ist, dann kann
die Last nur eine

Kreislinie im Grund-
riß beschreiben. Die
Bestreichung einer

Kreisfläche wird mög-
lich, wenn zu der

Schwenkbewegung
eine Radialbewegung
tritt. Letztere läßt

sich dadurch erzielen,

daß der Kragarm
als Laufbahn aus-

gebildet wird, auf der

eine Laufwinde in

radialer Richtung ge-

fahren werden kann.

Der Massenwider-
stand der Schwenk-
bewegung ist bei

dieser Anordnung
größer als bei der

vorhergehenden, weil

das Eigengewicht der

Laufwinde das Träg-

heitsmoment des Aus-
legers beträchtlich

vergrößert. Es eignet

sich darum diese An-
ordnung nur für

Drehkrane mit mä-
ßiger Schwenkge-
schwindigkeit. Bei

der Radialbewegung
nach dieser Anord-
nung bestreicht die

Last eine wagrechte
lotrechte Achse sclnvenkbar aufgehangen

,

Linie; es sind daher nur Reibungs- und
wird; das äußerste Ende des Kragarms Massenwiderstände aber keine Gewichts-

trägt eine Seilrolle, von der das Seil nach widerstände zu überwinden,
abwärts zur Last und nach einwärts zu der Ein anderes Mittel zur Herbeiführung
am Kragarm gelagerten Seilrolle des Hub- einer Radialbewegung besteht darin, daß
Werks geleitet ist. Die Schwenkbarkeit des

j

der Ausleger außer der Schwenkbewegung
Arms kann mit verschiedenen technischen um die lotrechte Achse noch eine Kippbe-
Mitteln erreicht werden: Lagerung des|wegung um eine wagrechte Achse erhält,

Arms auf zwei übereinander liegenden senk- ' so daß die Auslegerspitze nicht nur einen

rechten Zapfen oder auf einer wagrechten i wagrechten, sondern auch einen senkrechten

Kreisbahn. Die Reibungs- und Massen- Kreisbogen beschreiben kann. Hier wird

widerstände der Schwenkbewegung hängen
|

bei der Radialbewegung nach innen die Last

von der i\rt dieser Lagerung ab. Die Massen- gleichzeitig gehoben; infolgedessen ruft diese

widerstände sind bei Drehkranen ver- Bewegung einen großen Widerstand hervor,

hältnismäßig klein, weil nur das Trägheits- Neuere Anordnungen vermeiden diesen zu-

HEIBUnGBUO.

DER BRUCHE

DREHMHnnS. ?]D

nuTZLftST HB
QHEIFEH5. HD

30 MUTZLnSTS
BHEIFER.

Fig. 17. Widerstände eines Brückenknini'ahrwerks.
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sätzlichen Widerstand dadurch, daß durch

geeignete Seilführung ein annähernd wag-

rechter Radialweg der Last erzwungen wird.

6e) Senkrechte, geradlinig wag-
rechte und kreisförmig wagrechte
Bewegung. Diese Vereinigung von Be-

wegungen entsteht, sobald der Drehkran auf

einer Laufbahn fahrbar ist oder sobald die

Laufwinde eines Laufkrans mit einem um eine

senkrechte Achse schwenkbaren Ausleger

ausgerüstet wird. Im ersteren Fall erscheint

das Ganze als fahrbarer Drehkran, im

letzteren als Laufkran mit Ausleger.
.Naturgemäß wird das Eigengewicht des

ganzen Kraus groß im Verhältnis zur Nutz-

last; demgemäß werden auch die Reibungs-

und Massenwiderstände der Fahrbewegung
beträchtlich.

7. Umschlagverkehr mit stetigem Be-

trieb. Bei allen Kranen bewegt sich der

Haken, an dem die Nutzlast hängt, bezw.

das gefüllte Fördergefäß abwechselnd in der

Richtung der Lastförderung — beispiels-

weise aus dem Schiff nach dem Kai — , um
dann den gleichen Weg leer zurückzulegen.

Es findet also eine unterbrochene Lastförde-

rung statt. Ln Gegensatz hierzu beschreibt

bei den stetigen Fördermaschinen der Be-

hälter der Nutzlast einen ununterbrochenen

Kreislauf; der Behälter wird an einer be-

stimmten Stelle des Kreislaufes gefüllt, legt

dann ungefähr die Hälfte des Kreislaufes

zurück, wird an bestimmter Stelle entleert

und durchläuft dann die zweite Hälfte des

Kreislaufes. Während bei der unterbrochenen

Förderung der Lastbehälter während seiner

Füllung und Entleerung stillsteht, wird er

bei der stetigen Förderung während seiner

Bewegung gefüllt und entleert.

7a) Vorwiegend wagrechte Be-
wegung. Die einfachste Anordnung ergibt

sich sobald als Lastträger ein endloses Band
— meist ein mit Gummi überzogenes Ge-

webe — gewählt wird, das von einer großen

Zahl von Stützrollen getragen wird und
durch die Endrolle angetrieben stetig in

gleichem Sinn umläuft. Auf das obere Band-
trum wird an der Beladestelle das körnige

oder stückige Fördergut in stetigem Strom
aufgeschüttet, von dem Band weitergetragen

und dort, wo das Band sich nach unten um-
biegt, selbsttätig wieder abgeworfen. Das
untere Bandtrum läuft leer zurück.

Die Eigengewichte des Bandes gleichen

sich aus, weil das Band endlos ist. Die

Massenwiderstände des Bandes selbst sind

Null, weil das Band mit gleichförmiger Ge-
schwindigkeit läuft. Der Luftwiderstand
ist wegen der geringen Geschwindigkeit
— 1 bis 2 m/sk — verschwindend klein. Es
bleiben daher nur der Biegungswäderstand
des Bandes und die Reibungswiderstände
der Stützrollen, die durch die Nutzlast und

durch die Eigengewichte des Bandes und

.

der Rollen hervorgerufen werden; hierzu

tritt der Gewichtswiderstand der Nutzlast

an den Steigungsstellen des Bandes. Der
Biegungswiderstand des Bandes wächst nach

den Versuchen, die von Hanffstengel aus-

geführt hat, nahezu in einfachem Verhältnis

mit der Zugspannung des Bandes und nimmt
ab in ungefähr einfachem Verhältnis mit zu-

nehmendem Rollendurchmesser; außerdem
wächst er mit zunehmender Geschwindig-

keit und zwar rasch bis zu v = 1 m/sk und
von da an langsam (Z. d. V. d. L 1913 S. 446).

Da alle Widerstände klein sind, so ist der

Energieverbrauch gering im Verhältni-; zur

Leistung, insbesonders wenn das Band
lang ist.

Bei den Schnecken dient als Last-

behälter eine Rinne von halbkreisförmigem

Querschnitt, in der das Fördergut durch

eine stetig sich drehende korkzieherartig

gewundene Blechspirale vorwärts geschoben

wird. Die Widerstände sind auch hier

im wesentlichen nur Reibungswiderstände.

Während aber beim Transportband das

Fördergut vom Lastbehälter — dem Bande
— getragen wird, wird es bei der Schnecke

im Lastbehälter — dem Schneckentrog —
gleitend geschoben. Dazu kommt noch die

Reibung des Fördergutes gegen die Spirale.

Ist der Reibungskoeffizient des Fördergutes

gegen die Trogwandung klein — so bei Ge-

treide gegen Stahlblech — so bleibt der Rei-

bungswiderstand mäßig groß; bei großem
Reibungskoeffizienten aber wächst der

Widerstand sehr beträchtlich. Bezeichnet

man die Stundenleistung mit Q in t, die

Förderlänge mit L und den Widerstand für

1 kg des Fördergutes mit w, dann wird der

Kraftverbrauch

_ Q.l.^
^ ~ 3;6. 75

Nach den Versuchen, die von Hanff-
stengel ausgeführt hat, wird der spezi-

fische Widerstand bei einer Schnecke von

240 mm Durehmesser und 200 mm Steigung

w = 1,85 für Getreide

w = 2,2 für Kesselkohle

w = 3,0 für Koks

Zu dem Verlust in der Schnecke kommt noch

der Verlust bei dem Vorübergang des Förder-

,

gutes an den Innenlagern der Schnecke.

Ein drittes Mittel für w^agrechte Förde-

rung körniger oder stückiger Stoffe bildet

die Schüttelrinne. Sie ist wagrecht oder

schwach in der Fö'rderrichtung geneigt an

Lenkern oder Rollen so aufgehangen, daß
jeder Punkt der Schüttelrinne eine in der

Förderrichtung schief aufsteigende Bahn
hin und her zurücklegt, sobald die Schüttel-

rinne durch eine Kurbel angetrieben wird

(Fig. 18).
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lieber den Vorgang gibt die Untersuchung
Aufschluß, die Dipl.-Ing. von H a n f f s t e n g e 1

in seinem Buch „Die Förderung von Massen-
gütern" 1. Band S. 197 und durchgeführt hat.

Fig. 18. Schütteh-innejf^nach von Hanff-
stengel. Die Förderung von Massengütern

I. Bd. S. 197.

Die Horizontalgeschwindigkeit verläuft hier-

nach nach einer Sinuslinie v' = c sin cp

(Fig. 19). Die Geschwindigkeit des Förder-

Hubende die Fördergeschwindigkeit Vj
gleich der Rinnengeschwindigkeit geworden
ist. Von hier sinkt an die Fördergeschwindig-
keit wieder und wird nahe dem Ende des
Rückhubes gleich Null. Dann bewegt sich

das Fördergut eine sehr kurze Zeit hindurch
nach rückwärts, um von neuem durch die

sich wieder vorwärts bewegende Rinne in

der Förderrichtung beschleunigt zu werden.
Die Geschwindigkeit der Fördergutes hat
den Wert

qp

-e-/l + y cos 99tga Aq)

Fig. 19. Geschwindigkeitsdiagramm nach von
Hanffstengel. Die Förderung von Massen-

gütern I. Bd. S. 197.

gutes nimmt während des Hubes in Rich-

tung der Förderung stetig zu bis nahe dem

Bei den Schüttelrinnen erfolgt die Re-
lativbewegung des Fördergutes gegen die

Rinne dadurch, daß die Bahn schräg zur

Rinne gelegt wird. Bei dem Propeller-
rinnen nach Marcus wird die Relativbewe-
gung des Fördergutes gegen die Rinne da-

durch erreicht, daß die Rinne in der Förder-

richtung zunächst langsam beschleunigt und
dann so rasch verzögert wird, daß das

Fördergut infolge seines Beharrungsver-
mögens auf der Rinne weiter gleitet. Der
hierzu notwendige Geschwindigkeitswechsel

der Rinne wird durch sogenannte Wurf-
getriebe herbeigeführt. Ein solches wird bei-

spielsweise durch eine Kurbel gebildet, die

durch einen Motor mit gleichförmiger Ge-
schwindigkeit um den Punkt A in Figur 20
gedreht wird. Auf dieser prismatisch ge-

stalteten Kurbel ist eine Hülse C verschieb-

bar, die durch einen Lenker B in einem
zu A exzentrischen Kreis geführt ist. An
die Hülse C ist mittels einer Schubstange die

Rinne angehangen. Bei der Vorwärts-
bewegung der Kurbel steigt die Geschwindig-
keit der Rinne angenähert nach einer Pa-
rabel bis 4, wobei das Fördergut zu-

sammen mit der Rinne gleichförmig be-

schleunigt wird. Vom Punkt 4 an tritt eine

rasche Verzögerung der Rinne und vom
Punkt 6 an ihre Rückwärtsbewegung ein,

während das Fördergut mit der im Punkt 4

erlangten Geschwindigkeit weiter gleitet.

Fig. 20. Wurfgetriebe nach Marcus. Z. d. V. d. J. 1902, S. 1812.
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Während die Sehiittelriiinen mit kleinem
Hub — 20 bis 50 mm — und großer Umlauf-
zahl — 200 bis 400 — laufen müssen, ar-

beiten die Propellerrinnen von Marcus mit
großem Hub — 100 bis 300 mm — und
kleiner Umlaufzahl — 50 bis 80 —

.

7b) Vorwiegend senkrechte Be-
wegung. Die Becherwerke bestehen aus

endlosen Bändern oder Ketten, an denen
Becher aus Stahlblech starr befestigt sind.

Das Fördergut strömt den nach oben gehen-
den Bechern zu, füllt diese und wird bis zum
höchsten Punkt des Becherwerkes gehoben.
Die P]ntleerung der Becher an dieser Stelle

kann dadurch herbeigeführt werden, daß
Geschwindigkeit und Becherabstand richtig

gewählt werden ; die Wurfparabel des Förder-
gutes aus dem obersten Becher muß über
der Oberkante des nach abwärts vorausge-
gangenen Bechers liegen, damit das Förder-
gut nicht an diesen anprallt und herunterfällt.

Neuerdings werden die Becher dicht aneinan-
der gereiht und mit einer Rinne versehen,

die das aus dem nachfolgenden Becher
fließende Fördergut leitet. Der Kraftbedarf
wird sehr durch die Schöpfarbeit im unteren
Trog beeinflußt. Diese ist nach den Ver-
suchen, die von Hanffstengel ausgeführt
hat, am geringsten bei einer Umfangsge-
schwindigkeit von 0,7 m-sk und nimmt mit
der Becherteilung erst rasch und dann
langsam zu.

7c) Wagrechte und senkrechte Be-
wegung. Das Becherwerk mit starr an den
Ketten befestigten Ketten ist nur für senk-
rechte oder steil ansteigende Bewegung ge-

eignet. Beliebige Bewegungsrichtung läßt

sich dadurch erreichen, daß die Becher ge-

lenkig an den Ketten befestigt werden und
zwar so, daß ihr Schwerpunkt unter dem
Aufhängepunkt liegt. Die Becher behalten
dann ihre stabile Lage bei, gleichviel ob die

Kette wagrecht oder senkrecht in beliebigem
Wechsel geführt wird. Die Entleerung dieser

Kippbecher wird durch einen Anschlag be-

'

wirkt, der jeden in seine Nähe kommenden
Becher erfaßt und umkippt.

Die Becher werden mit Stützrollen aus-

;

gerüstet, die auf Schienen laufen, so daß die

Reibungswiderstände klein werden. Durch
Einschaltung von Kreuzgelenken läßt sich

erreichen, daß die Becherkette nicht nur
Kurven in lotrechter sondern auch in wag-
rechter Ebene durchlaufen kann ; eine Becher-
kette dieser Art läßt sich in beliebig ge-

krümmter Bahn leiten.

Der foaftbedarf setzt sich zusammen
aus der Hubarbeit, aus der Reibungsarbeit
der Laufrollen, aus der ReibungsarlDcit der

Kettenbolzen, aus der Reibungsarbeit in

den wagrechten Kurven und aus der Rei-

bungsarbeit des Antriebes.

7d) Veränderliche Förderbahn. Die
bisher genannten Fördermittel setzen feste

Bahnen voraus, die zur Führung der Bänder,
Ketten und Becherwerke dienen. Durch
Gelenke und Auszüge lassen sich zwar die

Bahnen verändern aber nur in sehr engen
Grenzen. Völlige Freiheit der Veränderung
läßt sich erreichen, sobald man das Fördergut
nicht durch feste Behälter sondern nur durch
einen Luftstrom tragen läßt, in dem die

Teilchen des Fördergutes schwimmen. Letz-
teres kann dann in Röhren beliebiger Krüm-
mung und in biegsamen Schläuchen geleitet

werden, so daß die Förderbahn beliebig ver-

ändert werden kann. Dieser Vorteil kommt
besonders zur Geltung, wenn das Fördergut
aus wenig zugänglichen Räumen — z. B.
aus Schiffsräumen — herausgeholt werden
muß. Der große Vorteil dieser allseitigen

Beweglichkeit muß dadurch erkauft werden,
daß nur ein Teil des Luftstromes nutzbar
gemacht werden kann ; ein großer Teil strömt
an den Teilchen des Fördergutes vorbei, ohne
Arbeit zu leisten. Der Kraftverbrauch ist

naturgemäß größer als bei irgendeinem
anderen Fördermittel; dieser wirtschaftliche

Nachteil verschwindet aber gegenüber den
Ersparnissen an Bedienungskosten.

Sc hlußbe merkung. Die im Voraus-
gehenden dargestellten Elemente des Trans-
portmaschinenbaues sind nur die Bausteine,
aus denen sich die Verkehrsanlagen zu-

sammensetzen; in den meisten Fällen wirkt
eine ganze Reihe solcher Elemente einheitlich

zusammen. Da die verschiedensten Zu-
sammenstellungen möglich sind, so wird das
Gesamtbild der Transportmaschinen ein so

vielgestaltiges und umfangreiches, daß seine

Darstellung aus dem Rahmen eines Hand-
wörterbuches weit herausfallen würde.

Literatur, v. Hanffstengel, Förderung von
Massengütern. — Böttcher, Krane.— Stephan,
Luftseübahnen. — Handbuch der Ingenieur-

Wissenschaften. Der Eisenbahnbau. — Lilge,
Hochofen-Begichtu7igs-Anlagen.— Bansen und
Teiives , ^Schachtförderung. — Kaninier^erf
Fördertechnik einst und jetzt.

O. Kämmerer.

Traube
Moritz.

Am 12. Februar 1826 zu Ratibor geboren, studierte

er in Gießen unter Liebigs Leitung und widmete
sich später, durch seinen Bruder, den bekannten
Kliniker angeregt, medizinischen Studien. Da
er durch Familienverhältnisse gezwungen war,

kaufmännisch tätig zu sein, konnte er sich nur



44 Traube — Tremblev
4

in einem bescheidenen Privatlaboratorium wissen-
schaftlichen Forschungen zuerst in Breslau,

dann in Berlin hingeben, wo er am 28. Juni 1894
gestorben ist. Seine Experimentaluntersuchun-
gen, die sich vielfach mit physiologisch-chemi-
schen Fragen befassen, aber auch für die all-

gemeine Chemie von großer Bedeutung sind, ver-

raten den scharfen Beobachter und genialen

Denker. Die Abhandlungen allgemein chemischen
Inhalts sind in Poggendorffs Annalen und in

den Ber. d. d. ehem. Ges. erschienen, die physio-
logischen in Virchows Archiv und im Centralbl.

für die mediz. Wissenschaften, auch als Sonder-
schriften, z. B. seine ,,Theorie der Fermentwir-
kungen". Seine Ideen über Oxydation und Re-
duktion im Organismus führten ihn zu seinen

bedeutsamen Forschungen über Aktivierung des

Sauerstoffs, über die Bildung von Wasserstoff-
superoxyd bei verschiedenen Vorgängen, über die

Autoxydation: Probleme, die noch immer von
neuem bearbeitet werden. Besonders erfolgreich

war seine Entdeckung der Bildung von Nieder-
schlagsmembranen, die das wichtige Studium
der Osmose und des osmotischen Drucks ermög-
licht haben. Aus dem von Bodländer ge-
schriebenen Nekrolog erfahren wir vieles über
Leben, Eigenart und Wirken des merkwürdigen
Mannes (Ber. 28, 1085; Eef.).

E. von Meyer.

Trebra

Friedrich Wilhelm Heinrich von.

Zu Altstadt in der Pfalz am ö. April 1740 geboren,
besuchte v. Trebra als einer der ersten Stu-
dierenden die 1766 neu eröffnete Bergakademie
zu Freiberg in Sachsen. Nach Abschluß seines

Studiums erhielt er 1767 die Leitung der Silber-

zeche Marienberg, die durch seine Tüchtigkeit
bald wieder prosperierte. 1780 trat er in hannover-
schen Dienst, wurde Vizeberghauptniann in

Zellerfeld und 1791 Berghauptmann in Clausthal.
1801 berief man ihn wieder nach Sachsen, wo
er an die Spitze des sächsichen Bergwesens trat

und es als Oberberghauptmann in Freiberg bis

zu seinem Tode leitete. Er brachte den säch-
sischen Bergbau zu großer Blüte und erhielt wegen
seines Verdienstes das Komthurkreuz des königlich
sächsischen Zivilverdienstordens. Er starb am
16. .Juli 1819 in Freiberg.

Neben seinen bergmännischen Studien be-

schäftigte er sich auch mit allgenu'inen geolo-
gischen Problemen. In seinem Werke ,,Erfah-
rungen vom Innern der Gebirge'" (Dessau und
Leipzig 1785) finden sich Beobachtungen über
die Ternperaturverhältnisse im Erdinnern, über
die Tätigkeit des Wassers, dessen Bedeutung bei
der Neubildung und LJmlagerung der Mineralien
zuerst von ihm hervorgehoben wurde. Die
chemische (Geologie geht besonders auf ihn zu-
rück. Neben Abhandlungen über die Erzgänge
und ihre Entstehung ist noch sein zweibändiges
Werk ,,Bergbaukunde" von Wichtigkeit, daser
1789 bis 1790 gemeinschaftlich mitJ. v. Born

herausgab. Es enthält in eingehender Weise alles

das, was dem damaligen Stand der Wissenschaft
entsprach.

Literatur. Allgemeine Deutsche Biographie,
Bd. XXXVIli, S. 550 bis 551 und Bd. LIV,
*S'. 70S bis 709. — Geschichte der h'hiigl. sächs.

Bergakademie in Freiberg, 1866.

O. Marschall.

Trecul

Auguste-Adolphe-Lucien.

Geboren in Mondoubleau (Loir-et-Cher) am
8. Januar 1818. Er studierte in Paris Pharmazie
und begann dort 1842 eine Reihe botanischer
Veröffentlichungen. 1847 sandte ihn das Natur-
historische Museum nach Nordamerika, das er

in 3 Jahren besonders im Westen bis Texas und
Mexiko durchstreifte. Er kehrte darauf nach
Paris zurück. Er lehnte alle angebotenen Aemter
beharrlich ab, um sich ganz frei seinen botanischen
Studien widmen zu können, und lebte so als

Mitglied der Akademie zurückgezogen und ganz
anspruchslos in einem Studentenzimmer bis zu
seinem am 15. Oktober 1896 erfolgten Tode.
Seine Bedeutung beruht in seinen ausgezeichneten
anatomischen Arbeiten, die besonders das Wachs-
tum der Bäume, die Milchsaftröhien, die Sekret-

gänge, die Gummi- und Schleimbihhing, die

Lokalisation des Gerbstoffs, die Entwickelung
der Wurzeln und Blätter und viele andere Themen
behandelten.

W. Ruhland,

Trembley

Abraham.

Geboren am 3. September 1700 in Genf, gestorben

daselbst am 12. Mai 1784. Er vollendete seine

Studien in seiner Vaterstadt und ging dann als

Erzieher der Kinder des Grafen Bentinck
nach Holland, wo er sich besonders mit der

Biologie der Süßwassertiere, namentlich der des

Süßwasserpolypen beschäftigte, der von
Leuwenhoeck schon beschrieben, aber noch
nicht genauer untersucht worden war. Nachdem
Trembley als Erzieher des jungen "Tlerzogs

v. Richmond noch Deutschland und Italien

bereist hatte, kehrte er 1757 nach Genf zurück,

wo er 1860 Direktor der Stadtbibliothek zu-

sammen mit Bonnet wurde.

Trembleys Experimente an Süßwasser-
tieren haben seinerzeit großes Aufsehen erregt,

kamen aber in Vergessenheit, bis sie die

moderne Zoologie wieder ans Licht gebracht

und als grundlegend anerkannt hat. Er
war der erste, der die Teilung der Naiden
beobachtete und der die Regenerationsfähigkeit

des Süßwasserpolypen genau studiert hat.

I



Trembley — Triasforniation 45

Er hat auch schon die Umkehrversuche kleiner

Teilstücke der Polypen gemacht, die erst

viel später ihre Klärung durch M. Nußbaum
erfuhren, der nachwies, daß die umgekehrten

Stücke durch langsame Umkrempelung wieder

in ihre natürliche Lage zurückkehren, um dann

normal zu regenerieren.

Von seinen Werken, die nicht sehr groß an

Zahl sind, seien angeführt: Memoires pour servir

ä l'histoire d'un gerne de polypes d'eau douce,

ä bras en forme de cornes, Leyden 1744 und Paris,

2 vol. mit prachtvollen Kupfern von Lyonnet;
deutsch von Goeze, (Quedlinburg 1775.

Instructions d'un pere äses enfants sur la nature et

la religion, (!enf 1775, 2 vol. Außerdem eine

Reihe von Abhandlungen naturwissenschaft-

lichen Inhalts in: Philosoph. Transactions 1742

bis 1757.

Literatur. Memoire sur la vie et les ecrits d'A.

Trevibley. Neufchutel 1787.

W. Harms.

Trevirauus

Ludolph Christian.

Geboren in Bremen am 18. September 1779.

Er studierte von 1798 bis 1801 in Jena Medizin,

und kehrte darauf als Arzt nach Bremen zurück.

1807 wurde er Professor der Medizin am Lyzeum
daselbst. Inzwischen hatte er jedoch frühzeitig

begonnene botanische Studien fortgesetzt, die

ihm 1812 einen Ruf als Professor der Natur-
geschichte nach Rostock verschafften. 1816 ging
er in gleicher Eigenschaft nach Breslau und
1830 nach Bonn, wo er am 6. Mai 1864 starb.

Seine pflanzenanatomischen Arbeiten zeichnen
sich vor denen seiner Zeitgenossen vielfach

durch das Hervortreten entwickelungsgeschicht-
licher Betrachtung und gute Abbildungen aus. Er
entdeckte die Interzellularräume, ohne freilich ihre

Bedeutung als Luftwege zu erkennen, und machte
manche richtige Beobachtung über den Bau des
Holzes, der Gefäße usw. Weniger erfolgreich

war er in .seinen embrj^ologischen Arbeiten.
Auch eine Anzahl systematiscTier Monographien
hat er verfaßt. Als sein Hauptwerk verdient
die zweibändige ,,Physiologie der Gewächse"
(Bonn 1835 bis 1838) erwähnt zu werden, in

der auch seine Neigung zu historischen Arbeiten
hervortritt.

W. Ruhlanü.

Triasformation.

1. Name und Stellung im Schichtensystem.
2. Verschiedenheit der Fazies. 3. Verbreitungs-
gebiete. 4. Gliederung der deutschen Trias, a)

Buntsandstein, b) Muschelkalk, c) Keuper. 5.

Die ozeanische Trias. 6. Gliederung derselben.

a) Untere Trias, b) Mittlere Trias, c) Obere
Trias. 7. Der paläontologische Charakter der

Triasformation.

I. Name und Stellung im Schichten-

system. Der Name ,,Trias" wurde 1834 von

dem schwäbischen Geologen und Hüttenmann
F. V. Alberti als Zusammenfassuns; für die

drei in Deutschland wohl unterschiedenen

Glieder Buntsandstein, Muschelkalk
und Keuper aufgestellt und fand allgemeine

Annahme unter den Geologen, obgleich der

Name mehr der Entwickelung der Schichten

in Deutsehland, als derjenigen in den Alpen

und anderen Gegenden gerecht wird.

Die Triasformation bildet die erste

Formationsgruppe im mesozoischen
Zeitalter und steht zwischen der permi-

schen Formation als dem Abschluß des

Paläozoikums, und der Juraperiode als der

nächstfolgenden mesozoischen Gruppe. Da-
mit stimmt auch vollständig die Entwicke-

lung der Lebewesen in jener Periode überein,

indem wir einerseits ein Ausklingen der

paläozoischen Formen und andererseits das

Einsetzen und die Entwickelung neuer für

das Mesozoikum charakteristischer Arten

beobachten. Wie meistens ist die Abgrenzung
nach oben und unten eine mehr oder minder
künstliche und kommt nur dann deutlich

zum Ausdruck, wenn die Grenze zusammen-
fällt mit starken Verschiebungen des Meeres

resp. Landes (Transgressionen), während bei

gleichbleibender Fazies die Grenze ver-

schwommen ist. So wird es stets schwer

fallen, eine scharfe Grenze zwischen dem
Rothegenden und Buntsandstein in der

deutschen Entwickelung festzulegen, während
diese ungemein scharf hervortritt, wenn
zwischen diesen beiden terrestrischen Ge-

bilden noch die marine Fazies des Zechsteins

eingeschaltet ist. Ebenso ist die obere Grenze

zwischen Keuper und Jura nur dann klar

ausgebildet, wenn der obere Keuper gegen-

über dem marinen Jura einen terrestrischen

Charakter trägt; ist aber der oberste Keuper
als marines Rhät entwickelt, so entstehen

Meinungsverschiedenheiten, ob wir diese

Schichten noch zur Trias oder schon zum Lias

stellen sollen. Trotzdem ist aber die Zu-

sammenfassung der Triasformation wohl-

berechtigt und deshalb auch allgemein an-

genommen.

Ohne zunächst hier auf die Entwickelung
der Schichten einzugehen, möge nur im
allgemeinen erwähnt sein, daß die Triaszeit

einer Ruheperiode auf unserer Erdober-

fläche entspricht, besonders gegenüber den

stürmischen Zeiten am Ende des Paläozoi-

kums. Während für das Perm gewaltige

Verschiebungen der Erdkruste, verbunden
mit Auffaltung von Kettengebirgen, lebhafter

vulkanischer Tätis-keit und schroffem klima-
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tischen Wechsel charakteristisch sind, lassen

die Schichten der Trias auf überaus ruhige

Ablagerungen, mit meist langsamen Trans-

gressionen der Meere, einem gleichmäßigen,

offenbar warmen Klima und auf nahezu
gänzlichen Mangel vullvanischer Eruptionen
schließen. Abgesehen von einigen wenigen
Gegenden der Alpen und in Sehottland mit

Melaphyreruptionen und im Osten der

Vereinigten Staaten mit der Dioriteruption

am Hudson kennen wir so gut wie keine

Eruptivgesteine aus dieser langen Periode.

2. Verschiedenheit der Fazies. Wie der

Geologe in allen Formationen die Ver-

schiedenheit der Fazies berücksichtigen muß,
so haben wir auch innerhalb der Trias wohl
zu unterscheiden zwischen den Ablagerungen
im offenen Ozean— der o z e a n i s c h e nF a z i e s

— und den Absätzen in Binnenseen oder

auf dem Festland — der terrestrischen
Fazies. In keiner der mesozoischen For-

mationen tritt gerade dieser Unterschied

so scharf hervor wie in der Trias und speziell

die terrestrische Fazies spielt hier eine überaus

wichtige Rolle, ja der Gang der geologischen

Erkenntnis brachte es mit sich, daß diese

zuerst erforscht und gewissermaßen als

Normalentwickelung aufgestellt wurde.

3. Verbreitungsgebiete. Im ganzen nörd-

lichen Zentraleuropa, speziell in Deutsch-
land, haben wir zur Triaszeit einen wenn
auch flachen Kontinent mit weiten De-
pressionsgebieten anzunehmen, in welchen
es zu einer Inlandfazies kam, die selbst

in den zeitweihgen Meeresablagerungen des

Muschelkalkes einen lokalen Charakter trägt

und die wir kurzweg als die deutsche
Trias bezeichnen. Sie gehört zur nörd-
lichen kontinentalen Fazies und diese

selbst greift noch viel weiter, denn wir

finden sie auch in den Vereinigten Staaten

von Nordamerika wieder, wo wir, wie bei

uns und in England terrestrische Ablage-

rungen in Gestalt von roten Sandsteinen,

Gips und salzreichen Mergeln finden, die

auf ein trockenes Klima schließen lassen.

Im Gegensatz hierzu weisen die südlichen
Kontinentalbildungen, welche wir in

Südamerika, Südafrika und der vorder-

indischen Halbinsel haben, auf ein feuchtes

Klima hin, in welchem sich kohlenführende
Ablagerungen ausbilden konnten.

Dieser terrestrischen Fazies steht nun die

ozeanische oder alpine Fazies gegen-
über, welche eine weit größere Verbreitung
hat. Sie umfaßt die arktischen Gebiete von
Eurasien mit Spitzbergen, den Bäreninseln
und dem nördlichen Sibirien, das Mediterran-
gebiet mit den Alpen, Kleinasien und Ar-
menien, ganz Zentralasien mit der indo-
chinesischen (Salt Range und Himalaya)
und der japano-sibirischen Provinz Noet-
lings, woran sich noch die südasiatischen

Gebiete der Sundainseln und die freilich

noch wenig erforschten australischen Trias-

ablagerungen anschließen. Weiterhin haben
wir ozeanische Trias im Westen von Amerika
und zwar von Alaska bis Kolumbien und
Peru reichend. Wollen wir alle diese uns
erhaltenen und bekannt gewordenen ozeani-

schen Bildungen auf ein großes Triasmeer
zurückführen, dann bekommen wir jenen

gewaltigen, als ,,Thetys" bezeichneten

Ozean, der unsere Erde schon in der paläo-

zoischen und auch noch in der nachtrias-

sischen Zeit beherrschte.

4. Gliederung der deutschen Trias. Ent-
sprechend dem Gang der geologischen For-
schung gehen wir bei Besprechung der

Gliederung der Triasformation am besten

von der deutschen Trias aus, obgleich diese,

wie wir gesehen haben, den Charakter
einer kontinentalen Binnenfazies darstellt.

4 a) Bunt Sandstein. Als unterstes

Glied lagert der Buntsandstein, eine aus-

gesprochene Sandsteinformation von
großer Gleichförmigkeit und einer Mächtig-

keit bis zu 550 m. Die rote Färbung durch
den Gehalt an Eisenoxyd herrscht sowohl
in den Sandsteinen wie in den zwischen-

gelagerten Tonen vor. Die Sandsteine selbst

sind vorwiegend Quarzsandsteine mit

wechselnder Korngröße; in den unteren und
obersten Lagen überwiegt ein sehr feines

Korn, im mittleren Buntsandstein wird es

gröber, ja zuweilen stellen sich Konglo-
meratlager ein. Die Tone stecken ent-

weder als TongaUen im Sandstein oder bilden

geschichtete Zwischenlagen. Dazu kommen
rings um den Harz in den unteren Stufen

dolomitische Einlagerungen in Form von
Rogensteinen.

Die Versteinerungen beschränken sich

auf schlechterhaltene Steinkerne der Ger-

vilieia Murchisoni und eines kleinen Phyllo-

poden (Estheria) sowie seltenen Knoehen-
resten von Labyrinthodonten und Sauriern.

Sehr charakteristisch sind in einzelnen

Gegenden die als Chirotherium bezeichneten
I Fährten von Labyrinthodonten, die zusammen
]

mit den Abdrücken von Regentropfen und

I

Trockenrissen darauf hinweisen, daß die

Gegenden bei der Bildung jedenfalls zeit-

weilig trocken lagen.

Deshalb hat auch die Anschauung über

die Bildungsgeschichte viel für sich,

1 daß die Hauptmassen der Sandablagerungen
äolischer Natur sind und einer ungeheuren
Sandwüste entsprechen, in welcher allerdings

auch gelegentliche tropische Regengüsse

und lokale Binnenseebildungen Ablage-

, rungen durch das Wasser mit sich brachten.

I

Erst gegen Ende der Buntsandsteinperiode
! treten marine Bildungen auf, welche den
I Uebersane; zum Muschelkalk darstellen.
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In Ermangelung von Fossilien beruht

die Gliederung des Buntsandsteins im

wesentlichen auf petrographischen Merk-

malen. Man unterscheidet 1. unteren Bunt-

sandstein mit vorwiegend feinkörnigen,

tonigen und buntgefärbten Sandsteinen;

2. mittleren oder Hauptbuntsandstein mit

den grobkörnigen Quarzsandsteinen und
Konglomeraten und 3. den oberen Bunt-

sandstein oder das Röt, in welchem neben

feinkörnigem Sandstein Letten und Mergel

vorwalten, welche im Norden und Osten

von Deutschland einen marinen Charakter

tragen.

4b) Muschelkalk. Als nächste Stufe der

kontinentalen Trias haben wir die Binnen-
meerablagerung des Muschelkalkes mit

kalkigen Gesteinen in einer Mächtigkeit

von 250 bis 360 m. Das Binnenmeer des

Muschelkalkes war im wesentlichen auf

Deutschland beschränkt und reichte von
Schlesien, wo wohl eine Verbindung mit dem
alpinen Ozeangebiet bestand, bis Lothringen;

von dort aus "führt ein Arm um den fran-

zösischen Jura herum nach Südfrankreich

in die Gegenden von Toulon und Montpellier.

Weiterhin wurde auch noch Muschelkalk in

Spanien und auf Sardinien festgestellt.

Die Ablagerungen des Muschelkalkes be-

stehen vorwiegend aus dunkelgefärbten
Kalken, Dolomiten und Mergeln, wozu
sich noch im mittleren Muschelkalk Gips,
Anhydrit und Steinsalz gesellt. Diese

Steinsaizablagerung mit ihren Begleiterschei-

nungen deutet darauf hin, daß das an sich

schon flache und seichte Binnenmeer eine

Zeitlang der Austrocknung anheimfiel und
zwar wahrscheinlich aus dem Grunde, weil

die Verbindung mit dem offenen Ozean
unterbunden war.

Dadurch bekommen wir auch eine natür-

liche Gliederung dieser Formation in drei

Teile: 1. Der untere Muschelkalk, auch

Wellengebirge, nach der gewellten Ober-

fläche mancher Schichten genannt, ist als

das erste Stadium des gefüllten Binnen-

meeres anzusehen. 2. Der mittlereMuschel-
kalk oder die Salz- und Anhydritstufe
würde der Austrocknungsperiode entsprechen.

3. Der obere oder Hauptmuschelkalk
umfaßt die Ablagerungen des aufs neue mit

dem Ozean verbundenen und gefüllten

Beckens.

Dementsprechend finden wir auch in

dem unteren und oberen Muschelkalk einen

großen Reichtum an Versteinerungen,
die alle von Meerestieren herstammen, aber

entsprechend dem Charakter einer Binnen-

meerfauna mein: durch Reichtum der In-

dividuen als der Arten ausgezeichnet sind.

Zuweilen sind einzelne Kalkbänke mit

Schalen von Muscheln so erfüllt, daß sie

den Namen Muschelkalk rechtfertigen. Auf-

fallenderweise fehlen

Korallen und Spon-
gien so gut wie voll-

ständig. Unter den
Crinoiden ist die

Gruppe derEncriniden

(Encrinus liliiformis)

entfaltet und ihre

meist zerfallenen

Reste erfüllen zu-

weilen das Gestein

(Trochitenkalk). Die-

selbe Massenentfal-

tung zeigt zuweilen

ein Brachiopode —
Terebratula vulgaris

— und einige Mu-
scheln, unter welchen
besonders die Myo-
phorien als die Vor-

läufer der später so

schön entwickelten Fig- 1- Encrinus lilii«-

Trigonien und die ^o^^js Lam. Oberer

massenhaft auftreten-

den Gervillien zu

nennen sind. Die be-

schälten Cephalopoden sind durch Nautilus

und besonders durch die Ammonitengruppe der

Muschelkalk.
Nach 0. Jaekel.

Fig. 2. Terebratula vulgaris Schi
Oberer Muschelkalk. Aus K. Walther.

Ceratiten vertreten mit dem Ceratites nodo-

sus als bestem Leitfossil für den deutschen

oberen Muschelkalk.

Fig. 3. Gervilleia (Hörnesia) socialis

Schi. Oberer Muschelkalk. Aus K. Walther.

4c) Keuper. Die dritte Stufe der kon-

tinentalen Trias ist der Keuper (der Name
kommt aus dem Thüringischen „Kipper" ==
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bröselndes Gestein). Im Gegensatz zum ! des heißen Klimas eine vorwiegend rote war.
Muschelkalk haben wir es hier mit vor-

;
Bei vorgeschrittener Eindampfung desWassers

wiegend gips- und zuweilen salzhaltigen, kam hier, etwa wie in den afrikanischen
Schotts oder den asiatischen Binnenseen,
Gips und Salz zur Ausfällung. Daß sich in

dieser Sumpfwüste keine Flora und Fauna
entwickeln konnte, ist natürlich und diese

war deshalb an die gelegentlichen Ein-
strömungen von Süßwasser gebunden, welche
den Boden aussüßten und Pflanzen und
Tierwelt gedeihen ließ. In den höheren
Keuperstufen kommt der äolische Charakter
immer mehr zum Ausdruck. Ein breiter

Dünengürtel von grobem Sand (Stuben-
sandstein) umgibt im Süden und Westen
die nach Norden hin sich ausdehnende
Niederung und eine Decke von lößartigem,

also gleichfalls cäolischem Ton (Zanclodon-
mergel) bildet den Abschluß der terrestri-

schen Gebilde. Dann folgt aber ein rasches

Absinken und infolgedessen vielfach eine

Transgression des offenen Meeres mit einer

Fauna, die bereits die nächste Formations-
stufe des Lias einleitet und die wir als oberen
Keuper oder Rhät abtrennen. Wie schon
bemerkt, wird diese Formation, z. B. von
den franzözischen Geologen zum Lias ge-

rechnet.

Infolge des mannigfachen Wechsels der

Fazies ergibt sich eine reiche Gliederung
unseres deutschen Keupers; wir unter-

scheiden folgende Stufen:

1. Lettenkohlengruppe oder unterer
Kohlenkeuper. Uebergang vom Muschel-
kalk zum Keuper mit sogenannter paralischer,

d. h. wechselnd terrestrischer und mariner
Fazies und einer Mächtigkeit von 10 bis 30 m.
In den marinen Schichten finden wir Dolo-

mite mit ausgesprochener Muschelkalkfauna.
Die brackische Fazies ist bezeichnet durch
Schieferletten mit Anhäufungen von Schalen-

krebsen und dünnschaligen Muscheln, Aus-
gesprochen terrestrische Fazies tragen die

Sandsteine, mit Landpflanzen und Land-
sauriern. Der Name Lettenkohle rührt von
einem in Thüringen und Südwestdeutschland
ausgebildeten dünnen und technisch un-
brauchbaren Kohlenflötz her.

2. Gipskeuper oder mittler erKeuper.
300 bis 450 m mächtige bunte, gipshaltige

Mergel in Lothringen mit Steinsalzablage-

rungen und allenthalben mit Sandstein-

horizonten, durch welche wir folgende Unter-

gliederung bekommen

:

Grundgipse und untere Gips-

mergel etwa 100—200 m
Schilfsandstein (feinkörniger

Bausandstein) —35 m
Berggipse mit Lehrbergstufe 20—40 m
Kristallisierter oder Blasen-

sandstein mit Semionotus 25—50 ra

Fig. 4. Ceratites nodosus Schi. Oberer
Muschelkalk. Nach Philippi, Ceratiten.

bunten Mergeln mit Mächtigkeiten von
250 bis 600 m zu tun, zwischen welchen
einzelne Sandsteinzonen eingelagert sind.

Diese Sandsteine enthalten stets Ueberreste

von Landsauriern und sind demgemäß sicher

als terrestrische Bildungen anzusprechen.

Der untere feinkörnige Sandstein scheint

eine Ablagerung trägfließender Flüsse zu

sein, während wir den oberen weißen Arkose-

sandstein als äolisch verfrachtete Dünen-
sande auffassen können. Schwieriger ist

die Deutung der bunten Mergel, die zuweilen

Bänke mit Brackwasser-Conchylien enthalten.

Diese bestehen aus Anhäufungen kleiner

Schalen krebse (Estheria) oder dünnschaliger
Muscheln (Anodonta) und lassen eher auf

gelegentliche Ueberflutuiigen und Tümpel-
bildungen als auf die Ablagerungen in einem
Binnenmeer schließen. Deshalb hat auch die

Bildung der Gipsmergel als terrestrische

subaerische Ablagerung am meisten Wahr-
scheinlichkeit. Bezüglich der Entstehungs-
geschichte können wir uns denken, daß mit
dem Abschluß der Muschelkalkperiode in-

folge Hebung des Landes ein Zurückdrängen
des Meeres stattfand, wodurch sumpfige
Niederungen entstanden, in welchen durch
Wind und zuströmendes Wasser große
Mengen von gips- und salzhaltigem Schlamm
zum Absatz kamen, dessen Färbuns: infolge
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Stubensaiidstein mit Phyto-

saiiriern

Knollenmergel oder Feuer-

letten mit Dinosauriern

Fig. 5. Equisetum arenaceum Scliimp.
Schilfsandstein. Aus Lethaca mesozoica. -^

3. Der obere Keuper oder das
Rhät. 10 bis 25 m mächtio:, bestellt aus fein-

körnigem Quarzsaudstein mit lettigen Ein-
lagerungen, in welchen wir entweder eine

ausgesprochene tiiassische Flora oder aber
eine marine Fauna finden, deren Formen
teils als Endglieder der triassischen. teils

als Vorläufer der liassischen Arten aufzu-
fassen sind. An Stelle dieser Bildungen tritt

zuweilen auch ein nur wenige Zentimeter
mächtiges sogenanntes Bonebed. Dieses

bezeichnet eine stark aufgearbeitete Küsten-
anschweramung mit zertrümmerten Ueber-
resten triassischer Fische, Labyrinthe donten
und Saurier. Das Leitfossil der marinen
Fazies, Avicula contorta, gibt uns einen

Fig. 6. Avicula contorta

Porti. Kössener Schichten

(Rhät).

Dasselbe gilt auch von der kontinentalen

40 bis 140 m Trias Nordamerikas, die sich zwischen den
Alleghanies und der atlantischen Küste

15 bis 40 m
;

und dann wieder im östlichen Felsengebirge

ausbreiten. Rote, fossi|^re Sandsteine (Ne-

warksystem) werden von roten gips- und
steinkohlenführenden Keuperschichten mit
Pflanzen- und Saurierresten überlagert. In

diesen treten in New Jersey mächtige Diorit-

ergüsse auf, welche die berühmten Pallisaden

des Hudson bilden.

In der kontinentalen Fazies der
südlichen Hemisphäre zeigt sich ein viel

größerer Anschluß an die vorangehende Dyas-
formation, wobei wir vorwiegend sandig|tonige

und besonders kohlenführende Schich-

ten mit der Clossopterisflora, so genannt
nach dem Auftreten eines charakteristischen

Farnkrautes, entwickelt finden. Man hat

diese südliche Fazies als Gondwana-
system (Gond = Name eines alten Dra-
widastammes) bezeichnet, deren mittlere

und obere Stufen der Trias angehören;

neben diesem Namen laufen aber noch eine

große Zahl lokaler Bezeichnungen, zumal
da eine sichere Parallelisierung der Schichten

noch nicht möglich ist. Die Ausdehnung
dieser südlichen Fazies ist sehr groß, denn
wir kennen sie nicht nur aus Ostindien und
Südafrika(Karoof ormation), sondern auch

aus Australien und Tasmanien und finden

sie wiederum in Südamerika in den kohlen-

führenden Sandsteinen von Argentinien.

Abgesehen von der reichen, über diesen

ganzen weiten Distrikt verbreiteten Glos-

sopterisflora in der unteren Trias und der

Thinfeldia-(Farnkraut-)flora des Rhät sind

besonders die seltsamen Landreptilien aus

der Gruppe der Anomodontier und Theri-

odontier wichtig, die am häufigsten in der

Karooformation Südafrikas gefunden wurden.

5. Die ozeanische Trias. Die Gliederung

derselben ist ungleich schwieriger . durch-

zuführen und die Parallelisierung mit der

kontinentalen Fazies ist keineswegs in allen

Teilen festgestellt. Bei der Beurteilung der-

selben müssen wir — man möchte beinahe

I

sagen: leider — von den alpinen Gebieten

! als den am besten durchforschten ausgehen,

;

und man spricht demgemäß auch von einer

alpinen Trias im Gegensatz zur deutschen

Trias.

wichtigen Anhalt für die Vergleichung der

ozeanischen und kontinentalen Ablagerungen.
In den Gegenden der nördlichen kon-

tinentalen Trias, welche vom Muschel-:
kalkmeer nicht erreicht wurden, wie z. B.
in Nordfrankreich und England, lagert der

|

Keuper direkt auf dem Buntsandstein und
;

bildet mit diesem zusammen einen gleich-

!

artigen Verband von roten Sandsteinen
(new red sandstone) und bunten Gipsmergeln.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

Um zu erklären, daß z. B. im Muschelkalk
zwei getrennte Meere und zwar im Norden
das deutsche Binnenmeer, im Süden der

offene Ozean lagen, sind wir zur Annahme
einer gebirgsartigen Erhebung als Scheide-

wand zwischen den beiden Gebieten ge-

nötigt. Dieser von Gümbel als vindeli-
cisches Gebirge bezeichnete Urgebirgs-

rücken ist zwischen dem Böhmerwald und
dem südlichen Schwarzwald entsprechend
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dem heutigen nördlichen Vorland der Alpen
anzunehmen. Die Notwendigkeit einer der-

derartigen Annahme bleibt auch bestehen,

wenn die Alpen in ihrer jetzigen Lage nicht

autochthon sind, sondern gewaltige Schie-

bungen von Süden gegen Norden erfahren

haben.
Entsprechend ihrer Entstehung im Meere

finden wir in der alpinen Trias vorwiegend

kalkige und mergelige Gesteine und die

Fauna besteht im wesentlichen aus Meeres-

bewohnern, unter welchen die Korallen und
Conchiferen, ganz besonders auch die Ammo-
niten, eine wichtige Rolle spielen. Große
Schwierigkeiten bezüglich der Stratigraphie

ergeben sich aber dadurch, daß je nach der

Beschaffenheit des Meeresgrundes, der Tiefe

und der Ufernähe ganz verschiedenartige

Ablagerungen entstanden. Der rasche
Wechsel der Fazies selbst an ein und
demselben Ort wurde hervorgerufen und
begünstigt durch Bodenbewegungen, welche

schon zur Karbonzeit einsetzten, während
der ganzen Tria^eit und in noch erhöhtem
Maße am Ende des Mesozoikums und im
Kainozoikum wirksam waren und schließlich

zu gewaltiger Aufrichtung des Gebirges

führten. Im Triasmeere kam in der litto-

ralen Zone vorwiegend sandiges und
toniges Material zur Ablagerung und an

dieses schloß sich in dem offenen Meere
eine Kalkfazies an, während die Tiefsee
nur aus ganz geringmächtigen radiolarien-

führenden Kieselgesteinen bestand. Diese

in gewissem Sinn normale Fazies wird

aber unterbrochen durch ungeheure Riff-

bil düngen, welche für die Alpen be-

sonders charakteristisch sind und die in

der mittleren und oberen Trias eine aus-

schlaggebende Rolle spielen. Diese Riffe

sind einerseits phytogener Natur, woran
sich besonders Kalkalgen aus der Gruppe
der Codiaceen und Diploporen beteiligen,

andererseits zoogener Natur unter haupt-

sächlicher Betätigung der Korallen. In dem
ersteren Falle entstanden vorwiegend kalkige

Massen, im zweiten führte, wie bei den heutigen

Korallenriffen, die Beimengung von kohlen-

saurer Magnesia zur Ausbildung von Dolo-

miten. Welche Mächtigkeiten die Riffkalke

und Dolomiten annehmen, ersehen wir aus

den über 1000 m hohen Kalkmassen des

Wettersteinkalkes und den Dolomiten von
Südtirol, ebenso aber auch im Hauptdolomit
und Dachsteinkalk der oberen Trias. Sie

zeugen von großen lokalenSenkungen während
der Bildung, denn anders können wir das

rasche Heranwachsen der Riffe kaum er-

klären.

Bringen schon diese rasch wechselnden
Verschiedenheiten der Fazies Schwierig-

keiten für die richtige Erkenntnis und
Parallelisierung mit sich, so werden sie

noch wesentlich vermehrt durch die ge-

störten und vielfach verworrenen Lage-
rungsverhältnisse. Die gewaltigen ge-

birgsbildenden Vorgänge, welche sich im
alpinen Gebiet abgespielt haben, waren mit
entsprechenden Pressungen, Zerrungen und
Stauchungen der Schichten verbunden, die

nicht nur diese selbst aus ihrem Verbände
und der ursprünglichen Lagerung heraus-

rissen, sondern auch ihren Gesteinscha-

rakter mehr oder minder stark, zuweilen
bis zur Unkenntlichkeit veränderten und
namentlich auch die Versteinerungen zer-

störten. Die neuere alpine Geologie kommt
zu der Anschauung, daß im alpinen Gebiet
Deckenschübe von gewaltigem Ausmaß statt-

gefunden haben, so daß einzelne SchoUen

I

viele Hundert Kilometer verschoben und
' demgemäß aus ihrem Verband gerissen
i sein müssen. Durch diese Mischung von

j

faziellen und tektonischen Einflüssen

wachsen wiederum die Schwierigkeiten

der Stratigraphie, und es ist wohl erklär-

lich, daß seit mehr als 60 Jahren ohne
vollständig befriedigendes und sicheres End-

i

resultat an der Klarlegung der alpinen

Trias und ihrer Lagerung gearbeitet wird.

[
Als besonders bedeutende Forscher sind zu

j

nennen F. v. Hauer, D. Stur, C. AV. v.

I

Gümbel, E. v. Mojsisovics und A.

I

Bittner.

I

In Ermangelung einer genauen Par-
1 allelisierung mit der deutschen Trias
! und der Unsicherheit über die Zusammen-
! gehörigkeit der einzelnen Faziesgebilde

j

wurden die alpinen Schichten meist nach

I

Lokalitäten und die Stufen nach den Namen
der alten römischen Provinzen und Völker-

stämme benannt. Mit Sicherheit können wir

drei Hauptglieder auseinanderhalten, wobei
die untere alpine Trias dem Buntsandstein,

die mittlere dem Muschelkalk und die obere

dem Keuper entspricht. Sichere Anhalts-

punkte für den Vergleich einzelner Horizonte

liefern freilich nur der obere Buntsandstein

mit dem Leitfossil der Naticella costata,

der untere Muschelkalk mit zahkeichen

gleichartigen Formen, der Nodosuskalk, der

sich in den sogenannten Buchensteiner Schich-

ten Südtirols wiederfindet und das Rhät
mit Avicula contorta.

6. Gliederung der ozeanischen Trias

von unten nach oben. 6a) Untere
Trias (alpiner Buntsandstein oder Werfner
Schichten).

1. Seiser Schichten, vorwiegend graue

sandige Gesteine mit Posidonomya (Pseudo-

monotis) Clarai.

2. Campiler Schichten, meist rote

und tonige Gesteine, bei Berchtesgaden

mit Gips und Steinsalz (sogenanntes Hasel-

gebirge) mit NaticeUa costata und Ceratites

(Tirolites) Cassianus.
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Fig. 7. Pseiido-
monotis Clarai
E m m r. Werfener
Schichten. Aus

Lethaea mesozoica.

6b) Mittlere Trias (alpiner Muschel-

kalk im weitesten Sinn).

1. Anisische Stufe, meist dunkle,

dem deutschen Muschelkalk ähnliche Kalke

oder auch dolomitische Rii'fazies mit Brachio-

poden und Ceratites trinodosus.

Fig. 8. Tirolites cassianus Qu. Werfener

Schichten. Aus Lethaea mesozoica.

2. Ladinische Stufe. Bald mächtige

Eiffkalke (Wettersteinkalk) oder Dolo-

mite (Schiern und Eamsaudolomit),
bald dunkle Schiefer und Kalke, zum Teil

mit großem Petrefaktenreichtum (Part-
nachschichten und Keiflinger Kalke
der Nordalpen; Cassianer und Wengener
Schichten, sowie Buchensteiner Kalke
der Südalpen). In den Schiefern ist leitend

Daonella Lommeli, in den Kalken Trachy-

ceras Aon und Ceratites nodosus.

6c) Obere Trias (alpiner Keuper).

1. Karnische Stufe (Raibler Schich-
ten). Vorwiegende Mergelfazies mit dunklen
Mergelkalken und Dolomiten, sowie pflanzen-

führenden Sandsteinen; im Hallstattgebiet

rötliche ammonitenreiche Kalke mit Trachy-
ceras aonoides und Tropites subbullatus.

In der Raiblerfazies ist besonders Cardita

crenata und Myophoria Kefersteini leitend.

Die letzteren, ebenso wie die Pflanzen der

Lunzer Schichten zeigen Analogien mit
den Formen aus dem unteren Keuper.

2. Norische Stufe, vorwiegend aus

mächtigen, petrefaktenarmen Dolomiten
(Hauptdolomit der Nordalpen) und aus

massigen Riffkalken (Dach st ein kalk) be-

stehend. Dickschalige Megalodonten sind

hier leitend.

3. Rhätische Stufe mit Avicula con-

torta. Auch hier haben wir zu unterscheiden

zwischen Riffkalken (oberer Dachstein-
kalk) und einer vielfach petrefaktenreichen

Mergelfazies (Kössener Schichten), in

welcher wir die Parallelen zum süddeutschen

Rhät wnederfinden.

Diese Ausbildungsweise der alpinen Trias

gilt im wesentlichen für die Ost- und Süd-
alpen, während in den Westalpen neben ost-

alpiner Fazies Uebergänge zur kontinentalen

Trias in Gestalt von sogenannten Roetidolo-
miten, Grauwacken und bunten gipshaltigen

Mergeln (Quartenschiefer) auftreten.

Um so schöner ist die alpine, d. li. ozeanische

Fazies gegen Osten bis Albanien und Klein-

asien zu verfolgen und dieseGebiete wiederum
leiten über zu den weiten, bereits oben er-

wähnten asiatischen Provinzen und den
Triasgebieten im Westen von Nordamerika.
Allenthalben bilden neben der nahezu uni-

versell verbreiteten Pseudomonotis ochotica

die verschiedenen Ammonitenarten wichtige

Leitfossilien, nach welchen die einzelnen

"\Y. ^

^Wt\VV/^'\

Fig. 9. Trachyceras Aon Mstr. Cassianer
;

Fig. 10. Pseudomonotis ochotica. Sibirische

Schichten. Lethaea mesozoica.
I

Trias. Aus Lethaea mesozoica.

4*
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Stufen unterschieden werden. Außerdem
bebilft man sich aber auch noch mit einer

Menge von Lokalbczeichnungen. Auffallend

ist, daß die obere Trias ein viel größeres Ver-

breitungsgebiet aufweist als die untere und

es ist dies nur zu erklären durch tiefgreifende

Transgressionen zur Zeit der mittleren

Trias.

7. Der paläontologische Charakter der

Triasformation. Er ist natüilich nicht streng

begrenzt und die damalige Lebewelt hängt

ebenso mit der vorangegangenen der Dyas

wie mit der des nachfolgenden Jura zu-

sammen. Es ist eine allgemeine Beobachtung

in der Paläontologie, daß die Flora in den

geologischen Perioden auf die klimatischen

und sonstigen Umwälzungen rascher reagiert,

als die Tierwelt und demgemäß finden wir

auch die Umformung der paläozoischen

Flora in die mesozoische schon während der

Dyaszeit im wesentlichen vollzogen. Ins-

besondere in der südlichen kontinentalen

Trias setzt sich die untere (permische)

Glossopterisfloraohne wesentliche Aende-

rung durch die Trias hindurch fort und
erst im Ehät treten mit Thinfeldia, und
ähnlichen breitblätterigen Farnen (Dictyo-

phyllum, Clathropteris a. u.) neue Elemente

hinzu. Auch die Flora der nordischen kon-

tinentalen Trias schließt sich ohne scharfe

Grenze an das Rotliegende an, ist aber

doch durch das Absterben der Sigillarien

und Lepidodendren, sowie das Vorherrschen

von echten Equisetazeen (Equisetum arena-

ceum), Cykadeen wie Pterophyllum, Nils-

sonia und Zamites, ferner araucarienähn-

Hchen Koniferen (Voltzia) wohl charakteri-

siert. Unter den Farnen fehlen die Schhng-

farne des Karbon und dafür sind breit-

blätterige Arten wie Danaeopsis und Dictyo-

phyllum und Clathropteris reich entfaltet.

Die niedere Tierwelt haben wir nattir-

lich in erster Linie in den ozeanischen Ab-
lagerungen der alpinen Fazies zu suchen.

Während uns die Protozoen und Spongien

nur wenig bieten, macht sich bei den Ko-
rallen eine interessante Umformung der

im Paläozoikum herrschenden Tetrakorallen

und Tabulaten in die noch heute herrschen-

den Formenreihen der Hexakorallen be-

merkbar.

Unter den Echinodermen sind die

tesselaten Paläocrinoiden vollständig ver-

schwunden und an ihre Stelle treten arti-

kulate Formen, als deren wichtigste En-
crinus zu nennen ist. Die Asteriden und
Ophiuriden schließen sich gleichfalls mehr
den neuen Formenreihen an, sind aber recht

selten. Besonders wichtig ist das erste

Auftreten von echten Seeigeln mit regulärem

Bau (Cidaris), während die irregulären

Formen noch vollständig fehlen und die

paläozoischen Paläoechiniden verschwunden
sind.

Die Brachiopoden haben zwar nicht

mehr den großen Formenreichtum wie im
Paläozoikum, zeigen aber doch noch viele

Anklänge an die alten Formenreihen.
^, So

finden wir noch zahlreiche Vertreter aus

der FamiUe der Spiriferen, wie Retzia

Fig. 11. Spirigera
(Retzia) trigonella
Schi. Alpiner Muschel-
kalk. Aus Lethaea

(R. trigonella), Spiriferina (Sp. uncinata

und Sp. Mentzeli), Athyris (A. oxycolpos)

und selbst die Familie cler Produktiden ist

noch durch die zierliche Koninckina Leon-

hardi vertreten. Die meisten dieser Gruppen
fehlen dem späteren Mesozoikum, aber

charakteristisch ist, daß schon in der Trias

die Terebrateln und Rhynchonellen (Tereb.

vulgaris und gregaria, Rhynchonella de-

curtata, subrimosa, cornigera u. a.) zu großer

Entfaltung kommen und der Brachiopoden-

fauna ein jüngeres Gepräge verleihen.

Dem Zurücktreten der Brachiopoden
entspricht eine Zunahme der Muscheln und
Schnecken. Unter den Bivalven kommen
einzelne Familien zu erstaunlicher Entfal-

tung, so daß sie zuweilen das ganze Gestein

erfüllen. Unter den Einmusklern sind außer

Lima (L. striata) und Pecten (P. laevigatus)

besonders die AvicuUden mit wichtigen

Leitformen, wie Avicula contorta, Monotis

salinaria, Pseudomonotis Clarai und ochotica,

Daonella Lommeli und Halobia rugosa, zu

nennen. Bei den Zweimusklern treten die

Sinupalliaten noch sehr zurück, dagegen

sind die Litegripalliaten sehr formenreich,

besonders in den Familien Gervilleia (G.

sociaUs und inflata), Megalodon (M. triqueter)

und Myophoria (M. vulgaris, Goldfussi,

Kefersteini u. a.).

Eine besonders wichtige Rolle spielen

die beschälten Cephalopoden, welche wie

im ganzen Mesozoikum eine großartige

Entfaltung aufweisen. Obwohl sich die

Formenreihen an diejenigen des asiatischen

Perm anschließen und aus dieseiv hervor-

gehen, so nehmen sie doch bald in der Trias

ein charakteristisches Gepräge an und bei

der den Ammoniten eigenen raschen Ver-

änderlichkeit der Schale werden sie zu

vorzüglichen Leitfossilien. Unter den Nauti-
loideen beobachten wir ein Absterben der

paläozoischen Orthoceren und an ihre Stelle

treten Atractites und Aulacoceras, welche

als Vollaufer der Belemniten angesehen

werden können. Die Nautiliden selbst haben

zum Teil in der ozeanischen Trias noch

paläozoische Charaktere mit reich ornamen-
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tierten Schalen bewahrt, während im deut-

schen Muschelkalk nur glatte Arten mit

breitem Rücken (Nautilus bidorsatus) auf-

treten. Unter den Amnion een ist wohl

am wichtigsten die Gruppe der Ceratiten

mit einfachem Bau der Lobenlinien. Hierher

gehören die meisten Formen des deutschen

Muschelkalkes, vor allem C. nodosus und
semipartitus, aber auch eine große Anzahl
alpiner Formen (C. trinodosus und cassianus).

Neben den Ceratiten finden wir in der

ozeanischen Facies als besonders wichtige

Gattungen die mit Knotenreihen reich ver-

zierten Trachyceraten (Tr. Aon und aonoides),

die dicken, breitrücldgen und gerippten

Tropiten (T. subbullatus), die kugeligen,

'>5iif^;

Amphibien und Reptilien sind uns infolge

des günstigeren Erhaltungszustandes viel

mehr aus der kontinentalen als aus der

ozeanischen Facies bekannt geworden. Auch
bei ihnen macht sich der Umschwung der

neuen Aera bemerkbar, indem die alten

paläozoischen Arten verschwinden und die

mesozoischen sich anbahnen. Unter den
Selachiern sind besonders die Cestracionten

mit Hybodus und Acrodus wichtig. Besonders
charakteristisch ist die auch heute noch
vertretene Gruppe der Dipnoer mit Cera-
todus, dessen Bliitezeit in die Trias fällt

und dessen mächtig große, gefaltete Zahn-
platten im oberen Muschelkalk und der

Lettenkolile nicht allzu selten gefunden
werden (Ceratodus Kaupi und runcinatus).

Unter den Schuppfischen treten die heute

herrschenden Teleostier noch sehr zurück
(Leptolepis), während die Ganoidfische zahl-

reiche Vertreter mit heterocerker Schwanz-
bildung und glänzenden Schmelzschuppen
liefern (Semionotus, Dapedius, Belonorhyn-
chus).

Zu den Amphibien können wir trotz

der Abweichung im Schädelbau die Stego-

cephalen stellen, deren Blütezeit in das

jüngere Paläozoikum fällt, von denen aber

auch noch die Trias eine Anzahl stattlicher

Vertreter stellt. Wir können diese nach der

gewundenen Struktur der Zähne als La-
byrinthodonten bezeichneten Vertreter

Fig. 12. Johannites Klipsteini Mojs. Hall-

stätter Kalk. Aus Lethaea mesozoica.

vorwiegend glatten Gehäuse von Arcestes

(A. intuslabiatus), Cladiscites (C. tornatus),

Johannites (J. Klipsteini) und die scheiben-

förmigen Gehäuse von Pinacoceras (P.

Metternichi) und Ptychites (P. flexuosus).

Alle diese, insbesondere aber die Pinaco-
ceraten, zeigen einen recht komplizierten

Bau der Suturlinien mit reich zerschlitzten

Loben und Sätteln. Eine auffallende Er-
scheinung ist immerhin, daß wir unter den
triassischen Ammoniten keine Familien be-

zeichnen könnten, welche etwa als Vor-
läufer der jurassischen Arten anzusehen
wären. Die ganze Ammonitenfauna ist in

sich abgeschlossen und scheint am Schluß
der Trias auszusterben.

Unter den Crustaceen sind die Trilo-

biten vollständig verschwunden, dagegen
treten die ersten langschwänzigen Krebse
mit dem im oberen Muschelkalk nicht

seltenen Pemphix Sueuri zum erstenmal
auf. Massenhaft ist besonders in den limni-

schen Ablagerungen der oberen Trias das
Auftreten kleiner Ostracoden (Bairdia) und
Phyllopoden (Estheria).

Die Fische und natürlich noch mehr die

Fig. 13. Mastodonsaurus giganteus Jaeg.
Lettenkohle. Nach E. Fraas.

als die letzten ins Riesenhafte ausgewachsenen
Endglieder des großen paläozoischen Stego-
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cephalengeschlechtes auffassen. Im Körper-

bau an die Lurche, zum Teil aber mit stark

verkürztem Leibe (Plagiosternum) erinnernd,

zeigen sie einen mit Hautverknöcherujig voll-

ständig bedeckten Schädel und drei große

Brustplatten, welche gleichfalls als Haut-
verknöchcrungen der Sternalregion aufzu-

fassen sind. Schädel bis zu 1 m Länge und
0,75 m Breite weist Mastodonsaurus giganteus

auf, aber auch der breitköpfige Metopias

und Cyclotosaurus des Keupers muß eine

Körperlänge von gegen 2 m erreicht haben,

während die Buntsandsteinformen Tremato-
saurus und Capitosaurus an Größe zurück-

stehen.

Das größte Interesse beanspruchen zweifel-

los die Reptilien, denn bei ihnen kommt
am meisten der Charakter der neuen meso-
zoischen Periode zum Ausdruck. Es beginnt

mit der Trias die Blütezeit der Reptilien.
Soweit unsere leider noch sehr lückenhafte

Kenntnis ein Urteil über die Stammes-
geschichte der Reptilien zuläßt, müssen wir

die Abzweigung derselben von den . Am-
phibien weit in das Paläozoikum zurück-

verlegen, denn schon im Perm zeigen einige

Stämme eine hochgradige Differenzierung

und was wir bis jetzt aus der Trias kennen,
sind nicht mehr Stammformen, sondern
schon mehr oder minder fertige Glieder der

Hauptstämme, die zum Teil heute noch
fortleben, zum Teil zu Ende des Mesozoikums
aussterben.

Als älteste Ordnungen der Reptilien

dürfen wir die Rhynchocephalen und
Theromoren ansehen. Besonders die

letztere Ordnung gelangt schon im Perm
zu großer Entfaltung und liefert uns in der

Trias eine Fülle hochspezialisierter Arten,
die vorwiegend aus der Karooformation
Südafrikas stammen. Es sind eigenartige

Formen mit differenziertem Gebiß und hoch-
beinigem Körperbau, die als Theriodontier
und Anomodontier bezeichnet werden und
in mancher Hinsicht Anklänge an die Säuge-
tiere verraten (Dicynodon, Oudenodon u. a.).

Möglich, daß wir mit diesen auch die dem
deutschen Muschelkalk eigentümlichen Pla-
codontier vereinigen können, deren große
Pflasterzähne im Gaumen auf eine An-
passung an das Wasserleben und Fressen
von Schaltieren verrät. Auch die Schild-
kröten stehen vielleicht den Anomodontiern
nicht ferne, sie sind aber im Keuper schon
vollständig fertig entwickelt, denn es ist

eine auffallende Tatsache, daß die Formen
aus dem schwäbischen Keuper (Progano-
chelys und Proterochersis) einen pleurodieren
Bau genau wie die heutigen Landschild-
kröten Afrikas aufweisen. Auch die im Keuper
von Halberstadt neuerdings gefundene Schild-
kröte zeigt im wesentlichen schon den fertigen
Typus dieser Landreptilien, wenn sich bei

ihr auch noch eine Reihe altertümlicher
Merkmale bemerkbar macht.

Die Ichthyosaurier sind in der Trias,

soweit uns bekannt, schon vollständig als

dieselben Meersaurier wie im Jura aus-

gebildet, wenn auch die triassischen Formen
aus dem unteren Muschelkalk gewisse Ab-
weichungen zeigen, die auf eine Abstammung
derselben von Landreptilien hinweisen. Be-
sonders schöne Funde liegen aus der alpinen

Trias der Lombardei und von Spitzbergen
(Mixosaurus), noch mehr aber aus den
triassischen Ablagerungen Kaliforniens

(Shastasaurus) vor. Den Uebergang von
Landreptilien zu Meersauriern können wir

besser bei den Sauropterygiern nach-
weisen. Wenn auch keine direkte Stammes-
verwandtschaft zwischen den triassischen

Nothosauriern und den jurassischen Plesio-

sauriern vorliegt, so gehören sie doch zweifel-

los in eine gemeinsame Ordnung, Bei den
Nothosauriern

aber können wir

recht gut die all-

mähliche Um-
formung des

Skelettes durch
Anpassung an

das Wasserleben

verfolgen (Neu-

sticosaurus, La-
riosaurus, Simo-
saurus, Notho-
saurus) und der

Höhepunkt die-

ser Anpassungs-
form ist im Ple-

siosaurus erreicht.

Die Krokodilier

fehlen uns noch
in der Trias oder

sind wenigstens

nicht gefunden.

An ihrer Stelle

stehen die viel

primitiver ge-

bauten Phyto

-

Saurier (Meso-

rhinus, Belodon,

Mystriosuchus)

und die Aeto-
saurier (Aeto-

saurus ferratus),

gepanzerte

Echsen vom Aussehen der Krokodile, die

sich besonders im Stubensandstein Schwa-
bens und der oberen Trias Nordamerikas
gefunden haben.

Die größte und auch formenreichste

Familie der mesozoischen Saurier umfaßt
die Dinosaurier und ihr gehören be-

kanntlich auch die größten bekannten Land-
reptilien an. Die weitgehende Spezialisierung

Fig. 14. Nothosaurus
angustifrons H. v^ Mey.
Oberer Muschelkalk. Nach

E. Fr aas.
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und auch das Riesenwachstum fällt jedoch zwischen vorderen und hinteren Beinen

erst in jüngere geologische Perioden (oberer bei den zierlichen, kaum Y-y m hohen Pro-

Jura und Kreide). Aber auch aus der Trias compsognathiden, welche aller Wahrschein-
kennen wir zahlreiche, zum Teil prachtvoll iichkeit nach eine hüpfende Bewegung mit

erhaltene Ueberreste, insbesondere aus dem ihren außerordentlich langen und schlanken

oberen Keuper von Schwaben und Halber- Hinterbeinen gehabt haben.

Fig. 15. Belodon Kapfii v. Mey. und Mystriosuchus planirostris v. Mey. Phytosaurier-
schädel aus dem Stubensandstein. Nach E. Fraas.

Stadt. Sie gehören den Theropoden an,

deren scharfschneidende Zähne den Fleisch-

fresser erkennen lassen und deren Skelettbau
eine Reihe primitiver Merkmale aufweist.

Unter diesen haben wir schon sehr ver-

schiedene Typen, die sich besonders in der

Ausbildung und Benützung der Beine aus-

drücken. Wir kennen eidechsenartig krie-

chende Formen (Thecodontosaurus), bei den
meisten aber sind die Hinterfüße stärker

entwickelt als die Vorderextremität und diese

selbst war offenbar zum Zugreifen ge-

eigneter als zum Gehen. Hierher gehören
die immerhin schon recht stattlichen 6 bis

10 m langen Zanclodonten oder Plateo-
sauriden aus den Knollenmergeln desKeupers.
Noch viel extremer ist der Unterschied

Während die Flugsaurier schon in

der oberen Trias nachgewiesen sind, kennen
wir noch keine Ueberreste von Eidechsen,
Krokodilen, Schlangen und ebensowenig von
Vögeln.

Dagegen fand sich in der Karooformation
ein Schädelstück (Tritylodon) und im Bone-
beed Schwabens und Englands kleine Zähn-
chen und Kieferreste (Triglyphus und Micro-

lestes), welches als Säugetierreste ange-

sprochen werden. Es sind dies die ältesten

bis jetzt bekannten Säugetiere, welche mit
ähnlichen Formen aus dem Jura und der

Kreide in der Familie der AUotherien ver-

einigt werden. Das zierliche Dromatherium
aus der oberen Trias von Nordcarolina trägt

den Charakter einer kleineu BeuteLratte.
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Technisch verwertbare Minera-
lien. 1. Kohlen vom Charakter gasreicher

und hochwertiger Steinkohlen finden sich

sowohl in der nördlichen wie in der südlichen

kontinentalen Trias. Zur ersteren gehören

die Kohlenflötze der Newarkstufe im Bezirk

von Kichmond und Deepriver (Virginia,

welche bis 10 und 15 m Mächtigkeit erreichen,

zurzeit aber wegen technischer Schwierig-

keiten noch wenig abgebaut werden. Aus

der südlichen Eegion sind uns vielfache,

aber noch wenig erschlossene Gebiete in

Südafrika (Kohlengruben von Natal und
Transvaal), Hinterindien, dem südlichen

China (Hongkong) und der australischen

Provinz bekannt, ebenso scheint auch Argen-

tinien ausgiebige triassische Kohlenschätze

zu beherbergen. — 2. Steinsalz findet sich

in der unteren alpinen Trias bei Berchtes-

gaden und Hall, im mittleren deutschen

Muschelkalk (Salinen von Heilbronn,

Friedrichshall, Hall, Dürrheim) und im
mittleren Keuper von Lothringen. —
3. G i p s ist allenthalben im deutschen

Muschelkalk und Keuper, zum Teil in

großen Mächtigkeiten verbreitet, so daß

sich eine blühende Gipsindustrie entwickeln

konnte. — 4. Erze treten im allgemeinen zu-

rück. Zu nennen sind die Bleierze (Knottenerz

aus dem Buntsandstein bei Commern in der

Eifel); die Blei- und Galmeinester im
Muschelkalk von Tarnowitz in Schlesien,

Wiesloch in Baden, Raibel und Bleiberg in

Kärnthen; Zinnober aus der unteren alpinen

Trias von Idria. — 5. Gesteine werden

in ausgiebiger Weise, besonders in Deutsch-

land verwendet und zwar spielt der Kalk-

stein des Muschelkalkes für die Zement-

industrie eine wichtige Rolle (Rüdersdorf,

Thüringen, Schlesien, Heidelberg, Lauffen

a. N.)." Der Buntsandstein und ebenso die

Sandsteine der Keuperformation liefern ein

vorzügliches Baumaterial.

Literatur. Elme zusammenfassende Bearbeitung

der Trias mit speziellen Lileraturangahen findet

sich in Lethaea geognostica. Hfraus-

gegeben von Fr. Frech. IL Teil. 1. Band:
Die Trias. 1. Lie/erung : E. Philippi, Kon-
tinentale Trias. — S. Lieferung: F. Noetling,

Die asiatische Trias. — S. Liefertmg : G. v. Art-
haber, Alpine l'rias des ßfediterrangebietes.—
4. Lieferung: Fr. Frech, Nachträge und Bück-

blick auf die Trias.

. E. Fraas.

Trichroismus.

Siehe den Artikel „Pleochroismus".

Trockentäler.

Täler früherer Zeiten, die heute

keinen Fluß mehr haben. An ihrer Ver-

tiefung arbeitet der Wind (Wadis der Wüsten)

aber auch die Regengüsse. Vgl. die Artikel

„Atmosphäre" und „Verwitterung".

Tropfstein.

Vgl. den Artikel ,, Stalaktiten'

Trum.

Sehr schmaler Gang. Vgl. den iVrtikel

„Lagerungsform".

Trümmergesteine.

Aus Trümmern anderer Gesteine be-

stehende Gesteine. Vgl. den Artikel

,,Gesteinseint eilung".

Tschernosjom.

Gleichbedeutend mit Tschernosem. Die

in Rußland weit verbreitete Schwarzerde
ist ein mit Humus durchsetzter Löß. Vgl.

den Artikel „Atmosphäre. Geologische
Wirkung".

Tuff.

Von Tophus = poröser Stein, a) Die

zum Gestern verkitteten losen Auswurfs-

produkte (Bomben, RapiUi, Sande, Aschen)

der Vulkane. Vulkanische Tuffe, Traß.

b) Poröse Kalksinterablagerungen auf Pflan-

zen usw. (Kalktuff, Travertin). Vgl. den

Artikel „Karbonatgesteine".
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Tunicata.

1. Kurze Cliarakterisierung der Tunicaten.

2. Morphologie und Physiologie, a) Allgemeiner

Körperaufbau, b) Haut, c) Verdauungsapparat,

d) Zirkulationsapparat, e) Epicard und Perivis-

ceralhöhle. f) Exkretionsorgane. g) Binde-

gewebe, h) Chorda, i) Muskulatur, k) Nerven-
system. 1. Geschlechtsorgane. 3. Embryologie
luid postembryonale Entwickelung. Generations-

wechsel. 4. System. 5. Biologie. 6. Geo-
graphische Verbreitung.

I. Kurze Charakterisierung der Tuni-
caten. Die jetzt als Tunicaten zusammen-
gefaßten Tiere wurden lange Zeit hindurch

als Mollusken betrachtet. Lamarck hat

zuerst (1816) die Tunicaten als eine Gruppe
aufgefaßt, tlie den Mollusken gleichwertig

uncl neben sie zu stellen sei. Aber erst durch
die glänzenden Untersuchungen Kowalevs-
kys über die Entwickelungsgeschichte dieser

Tiere (1866 und 1871) wurde eine sichere

Einordnung derselben in das System der

Tiere möglich gemacht, indem sie als Chor-

daten zu den AVirbeltieren in nähere Bezie-

hung gebracht wurden. Jetzt werden sie

mit den Leptocardiern und Vertebraten zu-

sammen in den Tierkreis der Chordaten
gestellt, von dem sie einen Unterkreis oder

Kladus bilden.

Gemeinsam mit den übrigen Chordaten
haben die Tunicaten nicht nur den Besitz

der Chorda, sondern auch die Hauptzüge
der Keimblattentwieklung, der ersten Organ-
anlagen, die Verknüpfung der Respiration

mit dem Vorderdarm, die gegenseitige Lage-
rung des Nervenrohres, des Darmes, der

Chorda und des Herzens zueinander. Die
Einordnung in die Chordaten oder Chor-
donier entspricht daher sicher den natür-

lichen Verhältnissen.

Auf der anderen Seite zeigen die Tuni-

caten sehr viel Eigentümlichkeiten, die

ihnen eine sehr isolierte Stellung anweisen.

In erster Beziehung gehört hierher die Be-
schränkung der Chorda auf den hintersten

Rumpfabschnitt, den Schwanz (Urochor-
daten). Dazu kommt das Fehlen einer

sekundären Leibeshöhle und jeder Meta-
merie, die mit der der Leptocardier und
Vertebraten vergleichbar wäre; ferner die

Ausscheidung einer gallertigen Cuticula von
dem einschichtigen Epithel der Haut und
die regelmäßige Umkehr der Blutzirkulation

durch das Herz ; endlich die große Bedeutung
von Knospungsvorgängen und die Aus-
bildung eines ausgeprägten Generations-
wechsels.

Kurz charakterisieren würden sich die

Tunicaten folgendermaßen lassen:

Chordaten, deren Chorda stets auf den
Schwanzabschnitt des Körpers beschränkt
bleibt und meist schon beim Ende des

Larvenstadiums verloren geht, und bei denen

keine sekundäre Leibeshöhle zur Ausbildung
kommt. Das einschichtige Körperepithel
scheidet eine gallertige Cuticula ab. Der
Pharynx ist zu einem Kiemenkorbe um-
gewandelt, auf dessen Ventralfläche eine

Endostyldrüse liegt. Das Herz treibt das
Blut abwechselnd in entgegengesetzter Rich-
tung aus. Knospung, Stockbildung, Gene-
rationswechsel weit verbreitet. Mit wenigen
Ausnahmen Hermaphroditen. Benthonisch
und planktonisch lebende Meerestiere. Etwa
1300 bis 1400 Arten, von denen nur etwa
100 pelagisch sind. Größe von ^o mm
bis über 400 mm Rumpflänge^) bei den
Einzeltieren schwankend. Die Kolonien
können mehrere Meter Länge erreichen.

Fig. 1. Clavelina lepadiformis. Mund,
Br Kiemenkorb, End Endostyl, Üe Oesophagus,
MD Magendarm, Kl Kloakenraum, A Auswurfs-
öffnung, Af After, G Ganglion, GD Genitaldrüse,

Gg Ausführungsgang derselben, 8t Stolonen. Aus
Claus-Grobben.

1) Die Planktontunicaten erreichen die ge-
ringsten Größen: Salpa vagina wird 190 mm
groß, Bathoehordaeus charon hat eine

Rumpflänge von 25mm( Schwanz 70 mm), während
Molgula gigantea 330 mm lang wird und
Boltenia elegans durch ihren langen Stiel

über 400 mm Länge erreicht.
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2. Morphologie und Physiologie. 2a)

Allgemeiner K ö r p e r a u f b a 11 , Ver-
wandtschaft. Verwandtschaft mit anderen

Tieren und Leistung für das Leben der

Tunicaten selbst sind die beiden Momente,
welche die Gestaltung der Tunicaten wie

aller Organismen beherrschen. Daher wird

die phylogenetische und funktionelle Bedeu-
tung jedes Organsystems stets auseinander

zu halten sein und schon im allgemeinen
Tunicatenbau zum Ausdruck kommen
müssen. Das Charakteristische, was die

Tunicaten von allen anderen Chordaten
trennt, ist unbedingt das Fehlen der
Chorda im Vorderrumpf und ihre

Beschränkung auf den Schwanz. Da-
mit hängt zusammen, daß sie überall fehlt,

wo der Schwanz fortfällt (Fig. 1 bis 3) und

nungen des Herzens herausgetrieben wird
und vor allem die Ausscheidung einer

mächtigen gallertigen Cuticula an der freien

Fläche des einschichtigen Epithels der Haut.
Diese Cuticula ist so charakteristisch für

die Tunicaten, daß nach ihr die ganze
Gruppe ihren Namen erhalten hat. Ueber-
all wo der Schwanz verloren ist, und trotz-

dem die freie Beweglichkeit erhalten bleibt,

wird ferner der Atmungsdarm als fort-

bewegende Kraft benutzt, indem das Atem-
wasser durch einen muskulösen Peribranchial-

raum getrieben und aus der unpaaren Oeff-

nung desselben (Kloakenöffnung) mit Gewalt
herausgestoßen wird. Diese Lokomotions-
weise fehlt gleichfalls allen anderen Chor-
daten, doch besitzt Amphioxus sowohl
Peribranchialhöhle wie eine unpaare Oeff-

ep

7i7

pc

Fig. 2. Fig. 3.

Fig. 2. Synascidienstock. Schematischer Durchschnitt durch einen Synascidien-
stock. Zwei einander gegenüberhegende, zu einem System gehörende Einzeltiere sind im Längs-
schnitt dargestellt, c gemeinsame Cuticula, k gemeinsame Kloake des Systems, 1 primäre Leibes-
höhle, sl Samenleiter, i Mund, e Kloakenöffnung des Einzeltieres, cl Kloakenhöhle des Individuums,
ep. Epikard, hz Herz, pc Perikard, ec Ektoderra, Ovar, h Hoden, d darmumspinnende Drüse,

md Mitteldarm, m Magen, el Eileiter. Aus Seeliger.
Fig. 3, Botryllus violaceus. U Mundöffnung, A gemeinsame Kloakenöffnung einer Individuen-

gruppe oder eines Systems. Aus Clans Grobben,

daß letzterer vielfach wie ein Pendel am
Kumpfe aufgehängt ist und nicht überall

die gleiche Orientierung zum Vorderrumpfe
besitzt. Die Chorda ist ausschließlich
Stützorgan des Schwanzes. Dazu
kommt zweitens das Fehlen desCoeloms
und damit echter Myomeren, Nephridien
und vom Coelomepithel entspringender Keim-
epithelien. Diesen negativen Merkmalen
stehen dann als positiv gegenüber, einmal
die merkwürdige Umkehr der Herzkontrak-
tionen, durch welche das Blut abwechselnd
ad- und abvisceral aus den beiden Oeff-

nung derselben. Allerdings fehlt dieser

Höhle jede lokomotorische Bedeutung, die

vielmehr der mächtig entwickelten Rumpf-
muskulatur zukommt. Bei den Tunicaten
mit Peribranchialhöhle mündet ferner der

After dorsal aus, nur bei den Copelaten
ventral wie bei allen anderen Chordaten.

Die Copelaten (Fig. 4) zeigen demnach
den einfachsten Bau der uns von Chordaten
überhaupt bekannt ist: Einschichtiges Haut-
epithel; dorsales Nervenrohr mit Gehirn-
blase; darunter gelegen im Vorderrumpf
der Darm, der ventral vor der Schwanz-
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Wurzel frei ausmündet, im Öchw-anzrumpf die den Vorderrumpf umgibt, und als ,, Kapuze"
Chorda; ventral vom Darmrohr die Perikard- von mir bezeichnet ist. Sie erhebt sich von
blase, in welche das Herz noch nicht beutel- dem Hinterrande der Oikoplastenzone und
oder röhrenförmig: eingesenkt ist; kein Peri- schiebt sich nach vorn oralwärts vor. Im
branchialraum, kein '

Cölom, keine Meta-
merie und kein Ge-
fäßsystem. Sind dies

ursprüngliche Verhält-

nisse oder erst durch
Anpassung an eigenar-

tige Lebensbedingungen
erworbene jüngere Bil-

dungen ? Beide Auf-
fassungen sind verfecht-

bar. Eine Entschei-

dung ist nur mög-
lich, wenn Rudimente
einer früheren höheren
Chordatenorganisation,

also etwa der Peri-

branchialhöhle, der

Vorderrumpfchorda,
des Cöloms nachge-
wiesen werden können.
Das ist aber bisher

nicht gelungen. Daher sind wir darauf an-
gewiesen, zu entscheiden, welche Annahme
auf die wenigsten Schwierigkeiten stößt.

Die Copelaten sind keineswegs einfache,

wenig differenzierte Organismen, sondern
im Gegenteil außerordentlich hoch der
pelagischen und insbesondere der plankto-
nischen Lebensweise angepaßte Formen.
Die Ausbildung cuticularer Fangapparate,
ohne welche die Tiere sich gar nicht würden
ernähren können, zeigt das auf den ersten
Blick. Diese Art der Nahrungsgewinnung
kann nicht eine primitive gewesen sein;

denn der Endostyl und die Wimperbänder
der Kiemenhöhle zeigen, daß die Vorfahren
der Copelaten entschieden wie Amphioxus phioxus, in die die Kiemenspalten, aber
und die übrigen Tunicaten durch Sedimen- ! nicht der After, münden und die also nur

Fig. 4. A Oikopleura albicans und B Folia aethiopica.
Seitenansicht. o Mund, ov Ovar, h Hoden, d' Pharynx, d"
Magen, en Endostyl, f Wimperbogen, s innere Oeffnung des

Kiemenganges, a After, c Chorda, m Schwanzmuskeln, g Hirn-
ganghon mit anliegender Gehirnblase mit statischem Organ und
mit dorsalem Nervenstamm der zu g' dem 1. Schwanzganglion
führt. Die Pfeile bezeichnen die Richtung der Wasserzirkulation.

Aus Ihle.

Kapuzenhohlraum liegt der cuticulare Fang-
apparat oder die ganze Gehäuseanlage.

Von der Peribranchialhöhle des Amphio-
xus unterscheidet sie sich dadurch, daß ihre

unpaare Mündung vorn gelegen ist und die

Mundöffnung umgibt und daß auch die

Kiemengänge außerhalb liegen. Wir haben
also 3 verschiedene Hautduplikaturen des

Vorderrumpfes bei den niederen Chordaten
zu unterscheiden:

1. Die Kapuze der Copelaten, in

die weder Kiemen noch After sich öffnen

und die lediglich ein Schutz für die Cuticular-

bildungen ist.

2. Die Peribranchialhöhle des Am-

tierung der im iVtemwasser der Kiemenhöhle
enthaltenen Nahrungskörper sich ernährt
haben müssen. Nun zeigen die schwanz-
losen Tunicaten gleichfalls keine ursprüng-
lichen Verhältnisse, da der Enddarm auf
die Dorsalfläche verlagert ist und auf die

Wirkung einer festsitzenden Lebensweise,
wie sie die x\scidien besitzen, hinweist.

Nur Amphioxus kann in bezug auf den
Vorderrumpf als wenig abgeändert betrachtet
werden: der iVfter mündet ventral aus,

ursprünglich sogar terminal ; diePeribranchial-
höhle umschließt nur den Kiemenabschnitt
des Rumpfes, der xAfter bleibt außerhalb
liegen ; zugleich leben die Tiere auch plankto-

dem Abflüsse des Atemwassers dient, zugleich

aber den Atemstrom von den Bewegungen
des Tieres und des umgebenden Wassers
unabhängig macht. Sie steht also im wesent-

lichen im Dienste der Atmung, doch ent-

leeren sich zugleich in sie die Keimprodukte
und die Nephridien.

3. Die Peribranchialhöhle der aco-
pelaten Tunicaten, in die sowohl die

Kiemenspalten wie der After münden. Auch
Keimprodukte und Exkrete werden in sie

entleert. Sie übernimmt hier also die Ent-
fernung sämtlicher Produkte des Körpers,

die fortzuführen sind: Atemwasser, Fäkalien,

Harn, Keimzellen. Das ist ein deutlicher
nisch auf hoher See, wenngleich sie im

\

Hinweis darauf, daß sie erworben wurde von
geschlechtsreifen Zustande, wie es scheint ' benthonischen festsitzenden Tieren,
immer, und meist auch schon als Jugend-

1
Alle 3 sind selbständige Erwerbungen,

form benthonisch sind. Auch bei Copelaten deren Anlage auch ganz verschieden ist;

kommt nun eine Hautduplikatur vor, welche bei den Copelaten entspringt die Hautfalte
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einer ringförmigen den Yorderrumpf um-
greifenden Linie, welche die hintere Grenze
der Oikoplasten bezeichnet; bei Amphio-
xus legt sie sich in 2 Hautfalten an, die

einander parallel laufend die Bauchfläche

begrenzen; bei den acopelaten Tunicaten

aber entsteht sie als taschenförmige Ein-

stülpung der Haut des Vorderrumpfes.

Phylognetische Bedeutung ist keiner der-

selben zuzuschreiben.

Die Gestalt des Körpers ist bei den
Tunicaten von überraschender Einförmig-

keit, sobald man sich stets gegenwärtig

hält, daß der ganze Rumpf der Acopelaten
nur dem Vorderrumpf der Copelaten zu ver-

gleichen ist. Eine Tonnen- oder Zylinder-

form herrscht vor; an einem Pol der Rumpf-
achse liegt die Mundöffnung und dicht hinter

ihr, die Dorsalfläche kennzeichnend, das

Gehirn. Bei den Copelaten und Ascidien

wird der andere Pol durch die Keimdrüsen
gebildet, die hinter der Umbiegungsstelle

des Darmrohres liegen und mit einer Aus-
nahme stets zwitterig sind. Am ausgeprägte-

sten ist die Tonnenform bei den pelagischen

Acopelaten, deren Kloakenmündung an den
hinteren Pol verlagert ist, da sie als Aus-
strömungsöffnung für das Lokomotions-
wasser dient. Die Zylinderform überwiegt

bei den Copelaten und solitären Ascidien,

bei denen entweder der Peribranchialraum

fehlt oder die Kloakenmündung neben die

Mundöffnung in die unmittelbare Nähe des

oralen Poles verlagert ist.

Schon bei der Anlage im Ei fehlt die

Chorda im Vorderrumpfe und bei den
Copelaten ist auch der Schwanz von iVnfang

an um 90*^ gegen die Medianebene des Vorder-

rumpfes gedreht. Jedoch kommt bei den
Larven der Ascidien auch der Fall vor, daß
die Medianebene des Schwanzes mit der des

Vorderrumpfes zusammenfällt und also die

gleiche Orientierung wie bei den höheren
Chordaten zeigt. Dagegen ist die Abknickung
des Schwanzes gegen die Bauchfläche des

Vorderrumpfes nicht von Anfang an vor-

handen, fehlt vielmehr bei den Larven der

Oikopleuren und Fritillarien anfangs gänz-
lich und bildet sich erst nachträglich aus.

Bei manchen Ascidienlarven pendelt er

indessen so frei am Vorderrumpfe, daß von
einer bestimmten Orientierung kaum scheint

geredet werden zu können. Wir können
also 3 verschiedene Orientierungen des

Schwanzes unterscheiden: 1. der Schwanz
fällt in die Achse des Vorderrumpfes und teilt

die Medianebene mit ihm, so bei der Larve
von Botryllus violaceus. Beide Körper-
äbschnitte verhalten sich hier also genau
wie bei den höheren Chordaten, 2. Der
Schwanz fällt zwar in die Achse des Vorder-
rumpfes, aber seine Medianebene ist um 90"

gegen die des ersteren gedreht (so bei den

Larven von Oikopleura und Fritillaria
und bei der Larve von Synstj^ela incrustans).

3. Der Schwanz ist im spitzen Winkel zur
Achse des Vorderrumpfes abgeknickt und
um 90** gegen die Medianebene desselben

gedreht (bei allen Copelaten). 2 und 3 sind

Anpassungen an ganz besondere Verhält-
nisse des planktonischen Lebens, indem
die Drehung aus dem Seitensteuer ein Höhen-
steuer machtund dieBreitflache des Schwanzes
zugleich in den Dienst des Schwebens
stellt, die Abknickung nach ventral und
vorn aber dem Schwänze die Bedienung
des Fangapparates ermöglicht. Nur in

1 haben sich daher ursprüngliche Verhält-

nisse erhalten, die deshalb wichtig sind,

weil sie vollständig mit denen des Amphioxus
und der Vertebraten übereinstimmen.

Zusammenfassend läßt sich also sagen,

daß die Tunicaten ebenso wie Amphioxus
Nachkommen sehr niedrig organisierter

Chordaten sind, die sich nach ganz verschie-

denen Richtungen hin einseitig entwickelt

haben. Der iVusgangspunkt des Amphioxus
vom Hauptstamm liegt erheblich höher
als der der Tunicaten, da jener schon ein

hochentwickeltes Cölom und metamere Glieds

rung besitzt, die den Tunicaten vollständig

fehlen, oder nur ganz rudimentär im Embryo-
nalleben angelegt werden. Eine Uebersicht

wäre etwa in folgender Weise zu geben:

Stufe 3. Vertebrata: Schwanz und
Rumpf mit metamer gegliedertem Cölom;
um die Chorda ein metamerj geglie-
dertes Achsenskelett entwickelt;
meist 2 Extremitätenpaare.

Stufe 2. Acrania: Schwanz und
Rumpf mit metamer gegliedertem
Cölom; Chorda den ganzen Rumpf
durchziehend ohne Achsenskelett und ohne
Extremitätenpaare.

Stufe 1. Tunicata: Cölom fehlt;

Chorda nur im Schwanzabschnitt;
kein Achsenskelett und keine Extremitäten-

paare.

2b) Die Haut. Die Haut der Tunicaten
wird fast ausnahmslos aus einem einschichtigen

Epithel gebildet; nur in ganz wenigen Fällen

kommt es lokal zur Ausbildung mehrerer Zell-

lagen, wie z. B. bei den Oikoplasten der Appen-
dicularien. Sie können aber in keiner Weise

als Vorstufen der geschichteten Matrix der

höheren Chordaten angesehen werden.

Charakteristisch für die Tmiicaten ist die

außerordentliche Leistung ihres Hautepithels in

der Ausbildung von Cuticula-Bildungen der ver-

schiedensten und kompliziertesten Art, wie sie

nirgends sonst im Tierreiche beobachtet werden.

Dieser Funktion gegenüber tritt die sekretorische

und sensorische vollkommen zurück. Die C u -

ticularbildungen und ihre Matrix-
zellen: Obwohl bei allen Ordnungen die Aus-

scheidung der gallertigen Cuticula, die die Mantel-

substanz bildet, eine gewaltige Mächtigkeit ge-

winnt, bleiben doch die Epithelien, von denen die
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Exkretion ausgeht, in der Regel sehr klein und
bilden nur eine ganz zarte, membranartige Be-

grenzung des Körpers, die aus polygonalen,

flachen Zellen sich zusammensetzt. Der Kern
ist einfach kugelig, bläschenförmig, das Plasma
vielfach strangartig in der Zelle ausgespannt.

Auf ihre spezifische Tätigkeit deutet nichts hin.

Dagegen erreichen die Oikoplasten der Appen-
dicularien, welche die Gehäusesubstanz und die

Gallert für die Fangapparate stets neu zu bilden

haben, eine sehr bedeutende Größe und Dicke
und ihr Kern durchsetzt unter wurmförmiger
Streckung und Krümmung und vielfach sehr

reicher Verästelung den plasmareichen Zelleib

nach allen Richtungen. Die Epithelzellen nehmen
hier also ganz den Charakter echter Drüsenzellen

an und man würde nicht mit Unrecht das ganze
Oikoplastenepithel der Copelaten als die sezer-

nierende Wand einer flächenhaft ausgebreiteten

Hautdrüse bezeichnen können, vor allem in den
Fällen, wo dieses Epithel von einer kapuzen-
förmigen Hautduplikatur bedeckt wird und mit
der Außenwelt nur durch eine die IMundpartie

umgebende Ueffnung kommuniziert, zu der die

cuticulare Masse heraustritt. Diesen beiden

Ausbildungsweisen der Haut steht endlich eine

dritte gegenüber, die da auftritt, wo die Cuticula

minimale Dicke hat oder ganz und gar fehlt, wie

auf dem Schwänze der Appendicularien und dem
ganzen Rumpfe, soweit ihn nicht das Oikoplasten-

epithel bedeckt. An diesen Stellen kommt es

anscheinend vielfach zu einer Degeneration des

Zelleibes, so daß schließlich nur eine cuticulare

Basalmembran übrig bleibt. Doch sind hierüber

noch Untersuchungen an unverletzten, lebenden
Tieren dringend nötig.

Die Verteilung dieser Epithelformen bei den
Tunicaten ist sehr einfach: die Ascidien, Pyro-
somen undThaliaceen besitzen das flache, plasma-
arme Epithel unter ihrer mächtigen Gallert-

cuticula; nur die Appendicularien haben ein

Epithel, das in jedem einzelnen Falle auch
morphologisch seinen Leistungen entspricht:

flach, plasmaarm oder selbst plasmalos wo
eine ganz dünne oder gar keine Cuticula gebildet

wird, dick, plasmareich mit reich verzweigten
Kernen, wo fortgesetzt große Cuticulamassen
ausgeschieden werden. Es geht aus dieser

Verteilung hervor, daß wir wahrscheinlich den
Vorgang derCuticulabildungnur bei den Copelaten
als eine sekretorische Leistung der Epithelzellen

selbst zu betrachten haben, während er bei allen

übrigen Tunicaten ein Exkretionsvorgang ist,

bei dem die Epithelzellen nur als ausscheidende
Organe für einen Stoff dienen, der von ganz
anderen Zellen gebildet wurde.

Unter den Ascidien und Thaliaceen bietet

die Cuticula der Doliolen die einfachsten Ver-
hältnisse, indem sie eine reine Gallertmasse dar-

stellt, die nach Ulianins Beobachtungen zeit-

weilig erneuert wird. Es findet also wie bei der

Arthropoden-Cuticula eine Häutung statt, doch
ist bisher nichts über deren biologische Be-
deutung bekannt.

Bei den Salpen treten bereits Kieselablagerun-
gen in der Gallertmasse auf, und bei den Ascidien
wird die Zusammensetzung der Cuticula eine so

komplizierte, daß man sehr im Zweifel sein kann,
ob man hier überhaupt noch von einer Cuticula
oder von einem sekundären Bindegewebe, das
sich auf* der Grundlage einer cuticularen Aus-

scheidung gebildet hat, sprechen soll. Es kommt
hier nämlich nicht nur zu einer komplizierteren
Struktur durch Ausbildung von Fibrillen, Kalk-,
Kiesel- und Pigmenteinlagerungen, sondern es

findet vor allem eine Einwanderung von zahl-

reichen Mesenchymzellen in die Cuticula statt,

die hier nicht zugrimde gehen, sondern sich

dauernd ansiedeln und sie so dicht durchsetzen,
daß vollkommen das Bild eines gallertigen Binde-
gewebes entsteht. Hierzu kommt aber noch
weiter, daß von der Rumpfoberfläche aus ein

ganzes System von röhrenförmigen imd ver-

zweigten Körperfortsätzen in die Mantelsubstanz
hineinwächst und auf diese Weise die ganze
Cuticula mit einem System von Blutbahnen
führenden Mantelfortsätzen durchzieht. Dadurch
wird einmal die Einwanderung der Mesenchym-
zellen in die Cuticula sehr erleichtert und eine

stete Ernährung derselben vom Rumpfe aus ge-

währleistet, außerdem aber in ausgedehnter Weise
eine Hautatmung ermöglicht, die sonst durch
die dicke Cuticula ausgeschlossen sein würde.
Diese Leistung ist noch dadurch vielfach er-

leichtert, daß die peripheren Endungen der

Mantelfortsätze mitzartwandigen Anschwellungen
versehen sind und sich in feine Anhänge der

Cuticula-Oberflache fortsetzen.

Die Cuticula der Ascidien (inkl. Pyrosomen)
(und Thaliaceen?) ist ausgezeichnet durch ihren

Gehalt an echter Zellulose, die nur in der

gallertigen Grundsubstanz enthalten und nicht

an die Zellen und Mantelfortsätze gebunden ist.

Auch hierin kommt die Sonderstellung der

Ascidien-Cuticula zu deutlichem Ausdruck, da
gleiches von keinem anderen Tiere bekannt ist.

Die Konsistenz ist sehr verschieden; klebrig,

schleimig bei Distoma mucosum, ist die Mantel-

substanz knorpelig hart bei Pachychloena. Im
allgemeinen umgibt sie als dicke Lage den ganzen'

Körper, ohne selbst die Form des Tieres zu be-

stimmen, oder bettet die Tierkolonien ein. Bei

einigen wenigen Formen aber nimmt sie be-

stimmte Form an, indem sie in einzelne Platten

sich sondert und zu einer Panzerung des Tieres

führt (Ch e 1 y s m a , Fig. 5) oder aber einen deckel-

Fig. 5. Chelyosoma productum. Die Re-
gion der beiden Siphonen in Ober-
f lache na nsi cht. e Kloakenöffnung, i Mund,
mp die beiden Mittelplatten zwischen denSiphonen,
rp die 12 Randplatten, sp Siphonalplatten, je

GaneinemSipho. Aus Seeliger. Nach Dräsche.

artigen Schutzapparat ausbildet, der das die

beiden Körperöffnungen tragende Rumpfende
bei Gefahr von der Außenwelt abschließen kann
(Rhodosoma, Fig. 6).
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erneuert wird. Zugleich aber hat diese Cuticula
bei allen Appendicularien die Bedeutung eines

Fangapparates für Nahrung erhalten, indem
durch ein System feiner Fibrillen-i\laschen Wasser
getrieben und filtriert wird. Als Motor für

den Filtrationsstrom dient der Schwanz, dessen
Drehung um 90" zur Medianebene des Vorder-
rumpfes und dessen Abknickung nach ventral

und vorn funktionell hierdurch bedingt erscheint.

Da der Kiemenkorb und der Endostyl bei den
Copelaten eine starke Reduktion erfahren haben,
ist dieser cuticulare, außerhalb des Leibes liegende

Fangapparat den Appendicularien unentbehrlich.

Ohne ihn können sie sich nicht ausreichend er-

Utähren und müssen in kurzer Zeit verhimgern.

Dagegen hat die Cuticula keinerlei Bedeutimg
für die Hautatmung, da sie weder ]\Iantelgefäße

noch Mesenchymzellen enthält. Sie ist vielmehr

eine echte Cuticula, die in allen ihren Teilen
Fig. 6. Rhodosoma callense. Von links ge- i ein Ausscheidungsprodukt der Matrixzellen dar-

sehen. Der Deckel ist aufgeklappt und die links- stellt. Unter diesen aber ist eine weitgehende
seitige Leibeswand entfernt, cl Cloake, e Klo-

j

Arbeitsteilung eingetreten, indem jeder Zell-

akenöffnung, g Geschlechtsorgane, i Mundöffnung, bezirk einen ganz bestimmten Teil des Fang-
it Darnu-ohr, k Kiemenkorb, m Schließmuskeln
n Ganglion, x Cuticula. Aus Seeliger. Nach

Lacaze-Duthiers.

apparates und seiner Kapsel ausscheidet. Eine

Folge des bilateralen Baues ist, daß auch diese

komplizierten Apparate in einer rechten und
einer linken Hälfte angelegt werden, die erst

bei der Entfaltung der Anlagen miteinander zu

einem einheitlichen Apparate verschmelzen. Es
ist daher nötig, daß die beiden Hälften in genau
gleicher Größe und Lage sich bilden; und das ist

nur möglich, wenn die Matrixzellen ein bis

Zwei Eigenschaften sind insbesondere be- 1 ins einzelne hinein streng geordnetes Mosaik
deutungsvoll: die Beschränkung ihrer Bildung

|

bilden. Denn Anlage und Entfaltung der Gallert-

auf einen relativ recht kleinen Teil der Haut
|
blasen erfolgt rein mechanisch ohne irgendwelches

und die Fähigkeit, unter Aufnahme enormer ordnendes Eingreifen des Tieres. Nur Kowa

Bei den Appendicularien hat die Cuticula
eine noch eigenartigere Ausbildung erfahren,
die gleichfalls im ganzen Tierreich nicht ihres-

gleichen hat.

Wassermengen zu einem äußerst zarten, schlei

migen und Faden ziehenden Stoff aufzucjuellen,

der in kurzen Zeitabschnitten abgeworfen und

Fig. 7. Appendicularien. Gehäuse und Gallertblasen bei
gleicher Vergrößerung. 1 Gallertblase von Fritillaria megachile
nach Fol., 2 a und 2 b Gallertblase in Tätigkeit und Ruhe bei Fritillaria sp.,

S.Gehäuse von Oikopleura albicans; die Pfeile geben den Ein- und Aus-
tritt des Wassers an und der große Pfeil unter dem Gehäuse die Be-
wegungsrichtung des Gehäuses, 4 Gehäuse von Oikopleura dioica,

5^ Gehäuse von Appendicularia sicula nach Fol., 6 Gehäuse von
Kowalevskia tenuis nach Fol., Seitenansicht, 7 dasselbe von der ]\Iündung
aus gesehen. Die Pfeile geben die Strömungsrichtung des ein- und

austretenden Wassers an. Aus Ihle. Nach Lohmann.

levskia hat diese Schwierigkeit dadurch über-

wunden, daß die ganze Bildung radiär auf dem
flach niedergedrückten Rücken angelegt wird.

Figur 7 zeigt die

wichtigsten Typen dieser

Gallertblasen in glei-

cher Vergrößerung. Die
Tiere sind eingezeich-

net, so daß das Größen-
verhältnis beider zuein-

ander sofort hervortritt.

Nach der Gestaltung
des Fangapparates, den
wir nicht nur als den
wichtigsten, sondern
auch als den ursprüng-

lichsten Bestandteil

der Cuticula dieser

Tiere anzusehen haben,
sind zunächst zwei Ty-
pen zu unter>;cheiden,

die zugleich für die bei-

den Familien der Cope-
laten: die Fritillariden

und Oikopleuriden cha-
rakteristisch sind. Bei
den ersteren hat der

Fangapparat die Ge-
stalt einer Hohlblase,
bei den letzteren da-

gegen die Form eines

mehrfach gebogenen
Blattes. Bei beiden
Typen ist es zur Aus-
bildung eines Gehäuses
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gekommen, das das ganze Tier umhüllt und
einen Schweb- und Schutzapparat bildet, beide

Gehäuse sind aber ihrem Baue nach grund-

verschieden. Das Gehäuse der Fritillariden

(Kowalevskia und Appendicularia) stellt in

Wirklichkeit nichts weiter dar als die Hohl-
blase des Fangapparates, die an einer Stelle

von einer Oeffnimg zum Ein- und Austritt des

Filtrationswassers durchbrochen ist und außen
von einer verschieden dicken Crallerthülle um-
geben wird. Der Oeffnung gegenüber ist das

Tier an der Innenwand der Blase mit der Cuticula

verbunden geblieben, indem hier die Matrixzellen

keine Häutung eingegangen sind. Mit dem
Schwänze, der frei in dem Hohlräume schwingt,

wird das Wasser in Zirkulation gesetzt und durch
den Fangapparat getrieben; eine Fortbewegung
des Gehäuses durch das Wasser findet nicht

statt. Bei denOikopleuriden dagegen ist der blatt-

förmige Fangapparat nur auf einen bestimmten
Abschnitt des Gehäusehohlraumes beschränkt
und ist zugleich vor der Mundöffnung des Tieres

aufgehängt. Der Gehäusehohlraum ist ferner

kein einheitlicher, sondern wird durch Scheide-
wände in eine Reihe von Kammern getrennt,

deren jede ihre eigene Bedeutung hat. Auch
sind besondere Oeffnungen für das einströmende
Wasser und eine eigene Abflußöffnung vor-
handen, zu der schließlich noch eine Fluchtpforte
für das Entweichen des Tieres aus dem Gehäuse
hinzukommt. Zu dem Fangapparat gesellt sich

hier also noch eine Reihe anderer Einrichtungen,
die die Leistungen des Oikopleuridengehäuses
als Fangapparat für Nahrung, als Schutz- und
Bewegungsapparat auf eine bemerkenswerte Höhe
bringen.

Beider GattimgFritillaria fehlt ein Gehäuse.
Der blasenförmige Fangapparat hängt vielmehr
vor dem Munde des Tieres ganz wie der blatt-

förmige Filter vor dem Munde der Oikopleuriden.
Der ganze Rumpf und Schwanz bleiben also frei

und würden machtlos allen Feinden eine leichte

Beute werden, wenn der Fangapparat, wie bei

den übrigenCopelaten dauernd ausgespannt bliebe.

Vermöge der Elastizität seiner Fibrillen schnurrt
er aber sofort auf ein unscheinbares Gallert-

klümpchen zusammen, sobald der Schwanz auf-

hört, Wasser durch das Filter zu treiben, und
er findet dann bequem unter der Kapuze Platz,

die das Oikoplastenepithel über dem Kiemen-
korbe bedeckt, imd unter derem Schutze er

angelegt wurde. Das Tier ist also, wenn es nicht
Wasser filtriert, in seinen Bewegungen völlig

frei; die Cuticula ist, wie Fig. 2 zeigt, auf eine

kleine knopfförmige Masse am oralen Pole re-

duziert und kann in diesem Zustande dem Tiere
nicht als Schutz- oder Schwebapparat dienen.
Daher ist denn auch der Rumpf aller Fritillarien

in der mannigfaltigsten Weise durch Gallertge-
webe, Verbreiterung von Rumpf und Schwanz-
flosse, lange und flossenförmige Körperfortsätze,
stabförmige oder scheibenförmige Ausbildung der
Keimdrüsen usw. dem Schweben angepaßt und
zahlreiche Hautdrüsen im Rumpf und Schwanz
düi-ft«n als Schutzorgane zu deuten sein. Nur
in dieser Gattung kommt es ferner zur Aus-
bildung von Nesselzellen (Fritillaria urti-
cans).

Allen Fangaiiparaten der Copelaten eigen ist

ihre gewaltige Größe im Verhältnis zum Kiemen-
korbabschnitt des Tieres. Die Leistung, die bei

allen anderen Tunicaten dem letzteren zukommt,
ist hier auf die Cuticula übergegangen. Daher
die enorme Cuticula bei ganz reduziertem Kiemen-
korb.

Bemerkenswerterweise sind die drei Aus-
bildimgsformen der Cuticula nicht auseinander
ableitbar, sondern stellen völlig selbständige Wege
dar, auf denen die Copelaten ihren Nahrungs-
erwerb sich gesichert haben. Ueber die Phylo-
genese und den Erwerb dieser merkwürdigen cuti-

cularen Apparate geben sie uns daher gar keinen
Aufschluß. Die uns bis jetzt bekannt gewordenen
Formen sind vielmehr als die Höchstleistungen
des Copelatenstammes zu betrachten. Sie lassen

sich kurz folgendermaßen kennzeichnen:
L Cuticula mit blasenförmigen Filter:

1. Das Filter hängt vor dem Tiere, ist elastisch

und schnurrt bei Schwanzruhe in die ursprüng-
liche Lage zurück unter die Kapuze: 1. Fritilla-
riden blase.

2. Das Filter umhüllt das Tier allseitig, ist

nicht elastisch und bleibt dauernd als Gehäuse
ausgespannt: 2. Fritillaridengehäuse.

IL Cuticula mit blattförmigem Filter:
Das Filter hängt vor dem Tiere, ist nicht elastisch

und dauernd in einem besonderem Gehäuse aus-

gespannt, das außer dem Filter noch eine Reihe
anderer Apparate für Lokomotion und den
Schutz vor Feinden enthält: 3. Oikopleuriden-
gehäuse.

Durch die außerordentliche Entwickelung der

Cuticula sind die nervösen Leistungen
der Haut sehr zurückgedrängt. Fast
nur die Umgebung der Mundöffnung und
Kloakenöffnung, bei den Appendicularien auch
der Randsaum des Schwanzes tragen Epithel-

zellen, die Stäbchen- oder haarförmige Fortsätze

auf ihrer freien Fläche tragen und als Tast-

apparat zu denken sind.

Die einzelligen Drüsen des Copelatenepithels

wurden bereits erwähnt.
2c) Der Verdauungsapparat. Das Organ-

system, welches zur Aufnahme und Verarbeitung
der geformten Nahrung dient, ist bei den Tuni-
caten überall in zwei große Abschnitte gegliedert,

die auf den ersten Blick sich unterscheiden: den
Kiemenkorb und den Darmtractus. Jener, der

ebenso richtig als Mundhöhle bezeichnet werden
kann, erreicht überall einen sehr bedeutenden
Umfang und ist vielfach für die Gestalt des

ganzen Tieres bestimmend; dieser dagegen ist

nur sehr klein und oft hinter dem mächtigen
Kiemenkorbe zusammen mit Herz, Nieren-
bläschen und Keimdrüsen zu einem Eingeweide-
knäuel oder ,,Nucleus". auf kleinsten Raum
zusammengepackt. Das erklärt sich daraus,

daß der Kiemenkorb nicht nur als Atmungs-
apparat dient, sondern zugleich die Aufgabe hat,

aus dem Atemwasser die als Nahrung dienenden
Schwebkörper zu .sedimentieren und der Speise-

röhre zuzuführen. Es ist daher neben derSchnellig-

keit des Wasserstromes, der die Kiemen passiert,

auch die Wassermasse von Bedeutung, die auf-

genommen und ihrer Nahrungskörper beraubt
werden kann. Bei den Pyrosomen, Salpen und
Doliolen übernimmt er aber außerdem noch die

Fortbewegung der Tiere, indem die Muskulatur
seiner Wandung durch rhythmische Kontraktion
das Atemwasser gewaltsam aus dem Kienien-

korbe und dem Peribranchialraum hinaustreibt.

Nur bei den Copelaten und den festsitzenden
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Ascidien fällt diese lokomotorische Funktion fort ' chialraumes zur Kiemenhöhle und zum Enddarm
und bei den ersteren wird selbst die Sedimen- ! soll er hier dem Verdauunffstractus unmittelbar
tation dem Kiemenkorbe genommen und vom
Fangapparat besorgt. Daher hat denn auch
der Kiemenkorb bei den Appendiciüarien eine

sehr bedeutende Reduktion erfahren, während
er bei den übrigen planktonischen Tunicaten das

Maximum seiner Ausbildung erreicht.

Mit dem Verdauungsapparate auf das Engste
verbunden ist der Peribranchialraum, der aber
den Copelaten vollständig fehlt. Aus zwei Ein-

angeschlossen werden. Dieser selbst aber ist so

stark durch die Lebensweise der verschiedenen
Tunicaten beeinflußt, daß es am zweckmäßigsten
erscheint, ihn für jede biologische Gruppe ge-

sondert zu beschreiben.

Allen Tunicaten geraeinsam ist das Fehlen
jeder Muskulatur in der Wand des Darmes.
Der gesamte Transport der Nahrung in die

Speiseröhre und von dieser aus durch den Magen
stülpungen der äußeren Haut in der Umgebung

i

und Darm zum After muß daher durch Wimper
des Kiemenkorbes hervorgegangen, umgibt dieser

\

zellen besorgt werden. In der Kiemenhöhlenwand
Hohlraum den letzteren seiner größten Aus-
dehnung nach und kann sich, wie bei den Ascidien
so stark im ganzen Rumpfe verbreiten, daß er

auch die übrigen Eingeweide wie eine echte

Leibeshöhle umgibt und diese durch Septen mit
der Körpenvand verbindet. In einer unpaaren,
dorsal oder hinten gelegenen Oeffnung, der
Kloakenöffnung, mündet er nach außen, nach-
dem er die Ausmündung des Darmes, der Ge-
schlechtsorgane undNierenbläschen aufgenommen
hat. Seine Bedeutung ist im wesentlichen in

dem Schutze des Kiemenkorbes vor äußeren
Schädigungen und besonders vor mechanischen
Störungen bei den Kontraktionen des Rumpfes

verlaufen Bänder von Wimperzellen (Wimper-
streifen), die von dem Vorderende der ventralen

Medianlinie, in der die Schleim erzeugende Ende-
styldrüse (Fig. 8) liegt, in einem Bogen zur

dorsalen ^ledianlinie emporsteigen, sich hier zu
einem impaaren Band vereinigen und zur Speise-

röhrenmündung sich erstrecken; vom Hinterende
des Endostyls verläuft ein unpaares ventrales

Band gleichfalls zum Oesophagus. Die Schleim-

massen, welche aus der Drüse austreten, werden
durch die Wimperbänder durch die Kiemen-
höhle hindurch zur Speiseröhre geführt und
fangen aus dem Atemwasser, in dem sie suspen-

diert sind, alle Schwebpartikel auf. Die ganzen

r//7

\
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zu suchen; dazu kommt bei den pelagischen ! Wände der Speiseröhre und des Enddarms sind

aus Wimperzellen gebil-

det; auch im Mitteldarm
treten die Drüsenzellen
ihnen gegenüber ganz
zurück und nur im Ma-
gen erhalten die Drüsen

-

Zeilen eine bedeutende
Entfaltung. Aber auch
hier treten außerdem
Wimperzellen auf und
Cardia wie Pylorus sind

oft durch Büschel be-

sonders langer Geißeln

ausgezeichnet. Die
Endostyldrüse verliert na-

türlich bei den Copelaten
erheblich an Bedeutung,
da der cuticulare Fang-
apparat die Sedimen-
tierungsarbeit der Haupt-
sache nach übernimmt.
Dennoch bleibt sowohl
Me Drüse wie der Wim-
perbandapparat bei fast

allen Appendicularien
nur in der
Kowalevskia

ist die Endostyldrüse
vollständig verjoren ge-

schwanzlosen Tunicaten noch die sehr wichtige i
gangen, während die Wimperbänder, gleichsam

Aufgabe, das Atemwasser zu sammeln und zur ! zur Kompensation, lange fingerförmige, be-

Kloakenöffnung zu führen, damit es durch den i wimperte Fortsätze entwickelt haben, durch die

kraftvollen Ausstrom aus derselben die Fort-
|
eine Art Reuse in der Kiemenhöhle geschaffen

bewegung des Tieres bewerkstelligen kann. Bei
|

wird.
den Appendicularien fehlt jedes Bedürfnis einer ! Bei allen schwanzlosen Tunicaten mündet der

solchen Bildung, da der Rumpf vollständig Darm dorsal in die Kloakenhöhle aus, bei den
unbeweglich ist, die Lokomotion vom Schwänze Copelaten dagegen ist der After ventral gelegen
besorgt wird und der Kiemenkorb nur 2, meist und mündet frei an der Oberfläche des Rumpfes
kleine, Oeffnungen besitzt, die leicht durch den vor der Schwanzwurzel. Diese Lage hat den
breitgesäumtenSchwanz geschütztwerden können,

I

Vorzug, daß die Exkremente durch den vom
wenn nicht das ganze Tier in ein Gallertgehäuse i Schwänze erzeugten Wasserstrom sofort vom
eingeschlossen ist.

i
Körper hinweggeführt werden. Eine ursprüng-

Wegen der engen Beziehungen des Peribran- liehe Lage werden wir hierin ebenso wenig finden

mf/.f

Fig. 8. [Clavelina lepadiformis. Endostyl. Halbschema-
tischer Querschnitt. ds dorsaler, ms mittlerer, vs ventraler

seitlicherDrüsenstreifen, dfl dorsaler, mfl mittlerer, vfl ventraler seitlicher __.,,,

Wimperstreifen, en Entodermepithel des Kiemendarmes, mds Median- "-^yiii^it«!^:

streifen. Aus Seeliger. Gattimg
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können wie in der dorsalen Aftermiindung der

übrigen Tunicaten, um so weniger als embry-
onal das Darnirohr sich weit unterhalb der
Chorda in den Schwanz hinein fortsetzt und
erst nachträglich im Schwänze rückgebildet
wird. p3

Die höchste Organisation des Darmtractus
tritt uns bei den benthonisch lebenden Aseidien
entgegen. Die Mundöffnung, die in 4, 6 oder 8

Läppchen (Lobi)zerschnitten zu sein pflegt, trägt

an ihrer Innenfläche auf einer Ringfalte, bis zu
der die ("uticula sich fortsetzt, 2 bis mehrere
hundert Tentakel, die in einfachen oder in

mehreren Kreisen angeordnet sein können und
je nach ihrer Entwickelung nicht nur als Tast-
organe, sondern auch als Reusen und Kieuicn
dienen. Die Endostyldrüse ist stets sehr mächtig
entwickelt und pflegt sich durch die ganze
Länge des großen Kiemenkorbes zu erstrecken.

Wie bei allen Tunicaten ist sie eine rinnenförmige
Einsenkung der medianen Wand des Kiemen-
korbes, deren Epithel in Längsbänder von
Wiraper- und Drüsenzellen differenziert ist. Die
Mittellinie des Rinnenbodens bildet ein me-
dianer Wimperstreifen; die Wände tragen je

3 Wimperstreifen, die durch 3 Drüsenpolster
voneinander sowie vom Drüsenboden getrennt
werden. Die Geißeln des Endostylbodens sind

überaus lang, so daß sie die Mündung der Rinne
erreichen; sie sollen zuweilen 2 mm lang
werden.

Dem Endostyl gegenüber in der dorsalen
Medianlinie des Kiemenkorbes verläuft eine mehr
oder weniger stark in die Kiemenhöhle vor-

springende Dorsalfalte, welche vorwiegend von
Wimperepithel bekleidet ist, aber auch Drüsen-
zellen in geringer Zahl enthalten kann und zur
Fortleitung der Schleimfetzen der Endostyldrüse
dient. Durch fingerförmige Anhänge und Falten-
bildungen kann ihre Fläche sehr vergrößert
werden. Sie übernimmt die Schleimmassen,
welche der von dem Endostyl hinter dem Munde
aufsteigende Flimmerbogen zur Epibranchial-
rinne geführt hat. Unmittelbar vor dem Punkte,
an dem der rechte und linke Flimmerbogen sich

zur Epibranchialrinne vereinen, mündet in die

dorsale Wand des Kiemenkorbes die Flimmer-
grube ein, die als Geschmacksorgan aufgefaßt
wird und beim Nervensystem besprochen werden
wird.

Die Wand des Kiemenkorbes (Fig. 9) wird
von den Kiemenspalten durchbrochen, von denen
mindestens 3 Reihen auftreten. Ihre Zahl,
Anordnung und Gestalt ist außerordentlich ver-
schieden. Jede Reihe umfaßt 3, 4 oder mehr
Spalten; bei Ciona intestinalis und Phallusia
mammillata kommen mehrere hundert von Reihen
zur Ausbildung und Reihen mit 200 und selbst

500 Spalten vor, so daß die Zahl der Kiemen-
spalten auf viele Tausende ansteigt. Neben
einfach spaltförmigen Oeffnungen kommen auch
gekrümmte und spiralig gewundene Spalten vor.

Während die Größe derselben meist sehr gering
ist, können sie bei Culeolus einen Durchmesser
von 1 mm erreichen. Der dem Spaltlumen zu-
gewandte Rand der Spalten trägt ein Wimper-
epithel, dessen lange Geißeln durch ihre stete

Bewegung das Wasser aus dem Kiemenkorbe in
den Peribranchialraum treiben. Auch diese Arbeit
wird also lediglich durch Wimperung geleistet;
Muskeln haben daran gar keinen Anteil. Die

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

eigentlich respiratorische Fläche der Kiemenwand,
die Innen- und Außenfläche gewinnt durch
mannigfache Faltenbildungen in der Längs- und
Querrichtung der Kieme eine oft ganz enorme

iq-

Fig. 9. Polycarpa tinctor. Kiemenkorb von
innen gesehen, il innere Längsgefäße, ig innere

Quergefäße, membranartig gestaltet, kf Faltung
der Kieme, ps parastigmatische Quergefäße, tr

und trj Transversalgefäße 1. und 2. Ordnung.
Aus Seeliger. Nach Herdman.

Vergrößerung, die noch durch Papillen und
Zapfen auf der Innenwand gesteigert werden
kann. Im extremsten Falle erhalten diese Falten-
bildungen eine derartige Entwickelung, daß die

eigentliche Kiemenwand, wie bei Pachychlaena
u. a., zwischen ein inneres und äußeres Gitter-

werk eingeschlossen erscheint. Jenes ist von
der entodermalen Fläche der Kiemenhöhle, dieses

von dem ectodermalen Epithel des Peribranchial-

raumes gebildet. Für die Systematik ist die

Ausbildung der Kiemenspalten und der Faltungen
der Kiemenwand von größter Bedeutung. Bei
einer Reihe von Tielseeascidien erscheint die

Kiemenbildung sehr vereinfacht, doch fehlen

nur bei einer Art die Kiemenspalten gänzlich.

Bei dieser in 1150 m Tiefe gefangenen Art über-
trifft der röhrenförmige Kiemenkorb kaum das
Darmrohr an Dicke und ist mit einem dichten
Blutgefäßnetze undzahlreichenTentakelnversehen
(Hexacrobylus psammatodes). Der eigent-

liche Verdauungsapparat ist stets hufeisenförmig
geschlungen, im übrigen aber von sehr ver-

schiedener Gestalt und Lagerung. Die Wand
des Magenabschnittes kann durch Faltungen zu
einer beträchtlichen Vermehrung der sekretori-

schen Fläche führen und bei Molguliden und
Cynthideen kommt es zu der Ausbildung einer

selbständigen Leber, die aber im einfachsten

Falle noch deutlich ihre Entstehung aus Magen-
falten erkennen läßt. In der Leber von Cynthia
echinata, aber auch im Magen dieser Art,

kommen seltsamerweise Zellen vor, welche Stärke
bilden und in Gestalt eines großen Stärkekornes
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aufspeichern. In den Pylorus-Abschnitt des
[

noch zahlreiche, querverlaufende Spalten vor-

Magens mündet bei allen Ascidien wie bei Py-

rosomen und Salpen eine reichverzwei'gte Drüse,

die dicht der Darmwand aufliegt und daher als

darmumspinnende Drüse bezeichnet wird. Ihre

Funktion ist nicht nachgewiesen; vielleicht dient

sie als Pankreas.

Der Peribranchialraum wird vielfach von

Trabekeln durchsetzt, die die beiden Wände ver-

binden und das Lumen klaffend erhalten; bei

manchen Ascidien kommen außerdem noch kleine

birnförmige, kugelige oder blattförmige Anhänge

auf der Außenwand derPeribrancIiialhöhle in grö-

ßerer oder geringer Anzahl vor, die wahrschein-

lieh als elastische Polster dienen, um bei den

Kontraktionen der Rumpfmuskulatur die Peri-

branchialhöhle vor dem gänzlichen Zusammen-
pressen zu bewahren und den Atmungsstrom
dauernd tätig zu erhalten.

Von den pelagisch lebenden schwanzlosen

Tunicaten schließen sich naturgemäß die Py-

rosomen am engsten den Ascidien an, da die

Einzeltiere die Fortbewegung nicht durch eine

den Rumpf umspannende Muskulatur, sondern

durch die Füllung und Entleerung der becher-

oder walzenförmigen Cuticula der ganzen Kolonie

besorgen. Die Mundöffnung besitzt nur einen

einzigen ventralen Tentakel und der vor den

Kiemenspalten gelegene Schlundabschnitt des

Kiemenkorbes ist von ansehnlicher Länge. Die

Kiemenspalten verlaufen quer zur Längsachse

des Körpers, durchsetzen die ganze Seitenwand

und bilden daher jederseits nur eine einzige

Reihe. Seeliger hat gezeigt, daß jede einzelne

Spalte einer Kiemenspaltenreihe der Ascidien-

kieme entspricht. Bei alten Tieren kommen
bis 40 Spalten jederseits zur Ausbildung. Die

Innenwand des Kiemenkorbes ist mit parallelen

Längsfalten versehen, so daß die Kiemenwand ge-

gittert erscheint; aber es kommt nicht zu den

komplizierten Faltungen wie bei den Ascidien.

Um so einfacher ist der Peribranchialraum ge-

staltet, der nur durch Trabekel offen gehalten

wird und dessen Cloakalhöhle sich genau hinter

dem Darmtractus am aboralen Körperende findet.

In der dorsalen Medianlinie trägt der Kiemen-

korb in gleicher Lage wie die Dorsalfalte der

Ascidien eine Reihe von Rückenzapfen. Das
Hinterende der langen und im Bau mit dem
Ascidien-Endostyl übereinstimmenden Schleim-

drüse ist zu einem röhrenartigen Fortsatz aus-

gezogen, dessen Zellen keine Differenzierung in

Drüsen- und Wimperzellen zeigen und bei der

ungeschlechtlichen Vermehrung der Tiere zu dem
Entodermfortsatz des Stolo prolifer auswachsen.

Am Verdauungstractus sind Oesophagus, Magen,
Darm und Enddarm wohl ausgebildet, doch fehlt

eine besondere Leber.

Wo die Lokomotion durch eine den Rumpf um-
spannende Muskulatur bewirkt wird (Salpen

und Doliolen), indem durch deren Kontraktion
das Wasser gewaltsam aus dem Ivloakenraum
oder dem Pharynx herausgepreßt wird, hat eine

sehr auffällige Vereinfachung vom Pharynx und
Peribranchialraum stattgefunden, während zu-

gleich Mund und Kloakenöffnung fest verschließ-

bar wurden. Stets ist der ventrale Teil des Kiemen

-

banden, die in einer rechten und linken Reihe

angeordnet sind; bei den Salpen aber wird der

Kiemenkorb jederseits von der dorsalen Median-
linie aus von einer einzigen großen Spalte durch-

brochen und die Kieme dadurch auf ein schmales

dorsales Band reduziert, das auf seiner Bauch-
seite quere, bewimperte Rippen trägt. Die Peri-

branchialhöhle fehlt infolge dieser Gestaltung

der Kiemen bei beiden Gruppen in dem ven-

tralen Abschnitt des Kiemenkorbes ganz und
geht dorsal vollständig in die Kloakenhöhle auf,

die unmittelbar hinter dem enorm großen Pha-
rynx liegt. Kloakenhöhle und Kiemenkorb
machen fast die Gesamtmasse des Rumpfes der

Thaliaceen aus, indem sie zwei weite Säcke bilden,

die in grader Linie hintereinander liegen und
deren sich berührende Böden die Kiemenspalten

tragende Pharyrixwand bilden. Mundöffnung wie

Kloakenöffnung sind durch besondere Muskeln
verschließbar; bei den Doliolen umstehen zahl-

reiche Läppchen beide Oeffnungen, bei den

Salpen ist der ]\Iund mit Ober- und Unterlippe

und zuweilen noch mit 2 nach innen einschlag-

baren Mundsegeln ausgerüstet, während die

lüoakenöffnung bei einigen Arten eine besondere

Verschlußklappe trägt. Am Darm findet sich

eine darmumspannende Drüse und bei Salpen

außerdem noch 1 oder 2 Blindsäcke am Anfange

des Darmes hinter dem Pylorus. Meist ist der

Darm im Eingeweideknäuel zusammengekrümmt,
ausnahmsweise kann er aber auch wie bei Salpa
pinnata geradegestreckt sein. Die Lage und
Größe der Atem- und Kloakenhöhle sowie der

Kiemenspalten erleichtert dieFüllung undLeerung
des Rumpfes mit Atemwasser in außerordent-

licher Weise, indem beide Höhlen fast zu einem

einheitlichen Baume verschmelzen. Es ist also

auf eine möglichste Steigerung der lokomotori-

schen Funktion angelegt, und alle sonstigen

Organe sind winzig klein gehalten im Vergleich

zu den Bewegungsapparaten.
Da bei den Copelaten der Schwanz die Lo-

komotion und der Fangapparat die Sammlung
der Nahrung übernommen hat, so wird es ver-

ständlich, daß der Rumpf, dem diese Aufgaben

genommen sind, weit einfacher gebaut erscheint.

Der Endostyl, der bei allen anderen Tunicaten

übereinstimmend gebaut ist, erfährt hier eine

bedeutende Vereinfachung seines Baues, nimmt
vielfach nur noch einen kleinen Teil der ven-

tralen Medianlinie ein und schwindet endlich

bei der Gattung Kowalewskia ganz; die Kiemen-

höhle ist im Vergleich zum ganzen Tiere sehr

viel kleiner als bei den schwanzlosen Tunicaten,

Darmtractus und vor allem Keimdrüsen dagegen

sind viel mächtiger entwickelt. Die Mundöffnung

ist entweder einfach rundlich oder von Lippen-

bildungen, die mit Sinnesborsten besetzt sind,

umstanden. Immer aber fehlen alle Muskeln, so

daß die Lippen aktiv nicht bewegbar sind. Die

Kiemenhöhle ist ventral von 2 Kiemenspalten

durchbrochen, die direkt nach außen führen

und wie die Spalten der Ascidien, Pyrosomen

usw. an ihrer Innenfläche Wimpern tragen. Jedoch

sind diese Wimpern auf einen Zellring beschränkt,

der den bald langen, bald ganz kurzen Kiemen-

gang in einen inneren und äußeren Abschnitt

zerlegt. Bei einzelnen Formen ist er unter Re-korbes ganzwandig, und die Bildung von Kiemen- „ -

spalten auf die Hinterwand und Dorsaldecke
[

duktion des letzteren ganz an die Körperober-

des Pharynx beschränkt. Bei den Doliolen sind
i

fläche verlagert und kis auf einen kleinen Rest
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geschwunden. Die Flimmerbögen ziehen vom
Endostyl aus direkt zum Oesophagus empor. Nur
bei Kowalevvskia treten fingerförmige Fortsätze

der Pharynxwand auf, die bewimpert sind; sonst

ist die letztere glatt und einfach. Der Darm-
tractus entbehrt einer darmumspinnenden Drüse;

auch fehlt eine eigentliche Leber, doch gliedert

sich bei den üikopleuriden der Magen vielfach

in einen taschen- oder schlauchförmigen Anhang
und einen im Verlauf des übrigen Darmrohrs
gelegenen Hauptabschnitt, die jedoch histologisch

ohne erhebliche Unterschiede sind. Am Pylorus

treten bei einzelnen Fritillariden einzellige Drü-
senanhänge auf. Der After mündet direkt nach
außen und zwar stets ventral vor der Einlenkung
des Schwanzes. Ein Peribranchialraum fehlt voll-

ständig.

2d) Der Zirkulationsapparat: Nur bei

Kowalevskia unter den Appendicularien fehlt

ein Herz vollkommen und das Kreislaufsystem be-

schränkt sich auf Lacunenräume in der gallert-

erfüllten primären Leibeshöhle, die von einer

Blutflüssigkeit ohne Blutzellen durchströmt wird.

Die Funktion eines Herzens hat der Schwanz
übernommen, dessen Kontraktionen die Blut-

bahnen komprimieren oder erweitern und da-

durch das Blut in Bewegung setzen.

Bei allen anderen Tunicaten ist ein Herz
und ein Perikard vorhanden. Am einfachsten

gestaltet erscheinen sie bei den Copelaten, wo die

Herzblase einen rings geschlossenen, flachen Quer-
sack bildet, der hinter dem Kiemenkorb und
unter dem Darm gelegen ist. Die dorsale Wand
trägt auf ihrerAu ijenflache ciuergestreifte Muskel-
fasern, die von 4 oder 6 Zellen des flachen Wand-
epithels gebildet werden; die ventrale Wand ist

fibrillenlos. Jene bildet das Herz, diese das

Pericard. Eine deutliche Einstülpung der Herz-
wand in die Pericardhöhle fehlt noch, nur ist

die Herzwand nicht mehr vorgewölbt, sondern
flach ausgespannt. Damit fehlt zugleich eine

eigentliche Herzhöhle. Man bezeichnet aber
den Raum so, der zwischen der Ventralfläche

des Darmes und der Herzwand liegt und von
Blutflüssigkeit erfüllt ist. Bei den sehr schnellen

Kontraktionen des Herzmuskels (nach Moss 250
Kontraktionen in 1 Minute!) wird dieses Blut
in Bewegung gesetzt und, wie Fol sehr genau be-
schreibt, abwechselnd in der einen und in der ent-

gegengesetzten Richtung über die Muskelplatte
hinweggetrieben. Die Blutbahnen sind wenig
zahlreich; ist die Herzkontraktion abvisceral, so

gelangt das Blut zunächst ventral in den Kiemen-
korb, steigt zu dessen Dorsallinie empor, um-
spült die Eingeweide und dringt in die ventrale

Schwanzbahn ein. Bei advisceraler Kontraktion
tritt es sogleich vom Herzen in den dorsalen

Sinus des Schwanzes, durchläuft diesen bis zur
Schwanzspitze und gelangt durch die ventrale

Blutbahn in den Rumpf zurück.

Bei den übrigen Tunicaten senkt sich die

Herzplatte rinnenförmig in die Perikardhöhle
hinein und meist verschmelzen dabei die Ein-

senkungsränder in der Mitte miteinander, so

daß nur an den beiden Enden des Sackes die

so entstandene eigentliche Herzhöhle mit
den Bluträumen kommuniziert. Nur bei vielen

Molguliden ist die Einsenkung so flach, daß
Herz und Pericard dem der Appendicularien
völlig gleichen. Bei den Salpen senkt sich merk-
würdigerweise nicht die Dorsalwand, sondern die

Ventralwand des Perikardialbläschens zur Herz-
höhle ein und entwickelt Muskelfasern. Bei

Pyrosomen und Thaliaceen zirkuliert das Blut
in Lacunen des Bindegewebes; nur bei den Asci-

dien kommt es zur Ausbildung mehrerer Blut-

gefäße, deren Wand ab und zu sogar querge-
streifte ]\luskelfasern enthalten kann und deren
Lumen durch Kalkspikula klaffend erhalten

wird (Fig. 10).

Fig. 10. Ascidia reptans. Gefäßverlauf
im besonderen der Mantelgefäße
bei Ansicht des Tieres von rechts,

dg Dorsalgefäß, e Kloakenöffnung, g Gang-

lion, gs Gabelungsstelle in das Hauptgefäß

des Mantels und das Ventralgefäß, hz Herz,

i Mund, 1 kolbenförmige Endigungen der

Mantelgefäße, mg Hauptstamm der Mantel-

gefäße, mgh hinterer Stamm, mgv. vorderer

Stamm der Mantelgefäße, vg Ventral- oder

Hypobranchialgefäß. Aus S e e 1 i ge r. Nach H e 1 1er.

Da das Herz in regelmäßigen Intervallen die

Richtung seiner Kontraktion ändert und das

Blut bald aus der hinteren, bald aus der vorderen

Oeffnung heraustritt, so kann man nicht von
Venen und Arterien sprechen, sondern muß in-

differente Bezeichnungen für die Hauptstämme
wählen. So unterscheidet man einHypobranchial-

gefäß und ein Dorsalgefäß, die medial, ventral

und dorsal vom Kiemenkorbe den Rumpf durch-

ziehen und durch zahlreiche in die Kiemen
5*
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führende Gefäße miteinander verbunden sind.

Das Hypobranchialgefäß entspringt aus dem
vorderen Herzende; das hintere entsendet das

Visceralgefäß, welches den Darm und die übrigen

ihm benachbarten l-lingeweide versorgt. Wichtig

sind auch die den Mantel versorgenden Gefäße,

die zum Teil aus dem Visceralgefäß, zum Teil

aus dem Hypobranchialgefäße entspringen.

Je nachdem die Kontraktionsrichtung des

Herzens zum Darm hin oder von ihm fort ge-

richtet ist, spricht man von ad- oder abvisceralen

Kontraktionen. Stets folgen eine Anzahl von
Pulsationen gleicher Richtung aufeinander (Pul-

sationsreihe) und Roule fand, daß die adviscera-

len Pulsationen zahlreicher sind und schneller

aufeinander folgen als die abvisceralen Kon-
traktionen. So dauerte eine adviscerale Pul-

sationsreihe beiCiona intestinalis (erwachsene
Tiere) durchschnittlich 75 Sekunden und enthielt

26 Pulsationen, während die abvisceralen Reihen
nur 59 Sekunden währten und nur 18 Pulsationen

zählten. In 1 Minute vollführte also das Herz
dieserAscidie rund 20 Kontraktionen und arbeitete

daher zwölfmal langsamer als das der Appendicu-
larien. Doch scheint das Herz der Asciclienlarven

schneller zu schlagen als das der ausgebildeten

Tiere.

Der merkwürdige Wechsel in der Richtung
des Bhitstromes, den diese Arbeitsweise des

Herzens bedingt, ist wahrscheinlich dadurch von
großer Bedeutung für die Tunicaten, daß bei

ihnen, wie aus Kruckenbergs Untersuchungen
hervorgeht, das Blut nicht nur der Träger von
Sauerstoff und Kohlensäure ist, sondern zugleich

auch die aus der Verdauungstätigkeit des Darmes
hervorgegangenen Nährstoffe von den Blutzellen

im Körper verbreitet werden. Durch den Wechsel
der Blutrichtung wird aber verhindert, daß be-

stimmte Kürperregionen dauernd mit Blut ge-

speist werden müssen, das eines Teils seiner

Nährstoffe bereits beraubt ist. So wird bei

Salpen nach L. Schnitze durch adviscerale

Pulsationen sauerstoffreiches, aber nährstoff-

armes Blut, bei advisceralen Kontraktionen um-
gekehrt sauerstoffarmes aber nährstoffreiches Blut

dem Körper zugeführt und nach Seeliger führt

beiAscidien, deren Gefäßverlauf von dem clerSalpen

in wichtigen Punkten abweicht, eine adviscerale

Pulsationsreihe dem Gehirn sauerstoffarmes aber
nahrungsreiches Blut zu, während die vordere
ventrale Körperregion viel Sauerstoff, aber wenig
Nahrung enthält. Bei abvisceralen Kontraktionen
ist es natürlich umgekehrt.

Ein aus dem Körper herausgenommenes Herz
vollführt den Wechsel in der Kontraktionsrichtung
genau so wie im Körper; er ist daher ganz und
gar von der Tätigkeit der beiden Herzganglien
abhängig, die an den Enden des Herzmuskels
liegen. An dem Ende, welches zurzeit das
Blut aus dem Körper aufnimmt, tritt jedesmal
zuerst Ermüdung ein und dann übernimmt das
Ganglion des anderen Endes die Rolle des blut-

aufnehmenden Teiles.

Bemerkenswert ist, daß das aus dem ]\Iantel-

gefäße in den Körper zurücktretende Blut bei

den Ascidien nicht in die Kiemen eintritt, bevor
es zum Herzen strömt, sondern direkt in letzteres

einströmt. Das zeigt die hohe respiratorische

Bedeutung der ^lantelgefäße.
Die Blutzellen sind ab und zu durch Pigmente

intensiv gefärbt (rot, gelb, blau, grün); nach

dem Tode wird das Blut vieler Tiere, die im
Leben farbloses Blut besitzen, durch die im
Blute nun verbleibende Kohlensäure rasch blau
gefärbt. Die Blutflüssigkeit dient nachKrucken-
berg bei den Tunicaten im wesentlichen nur
als Medium für die B^utzellen, denen die ganze
respiratorische und nutritive Leistung des Blutes
obliegt.

Organe zur steten Neubildung von Blutzellen

sind von PjTosomen (Seeliger) und Salpen
(Ihle) beschrieben.

2e) Der Epikard und die Perivisceral -

höhle. Bei den Acopelaten entstehen em-
brj'onal oder auch erst nach der Festsetzung der

Larven von der Hinterwand des Kiemendarmes
paarige entodermale Ausstülpungen, die nach
hinten auswachsen und ein sehr verschiedenes

Schicksal haben, je nachdem sie bei knospen-
bildenden Formen oder einfachen Ascidien zur

Entwickelung kommen. Bei den ersteren ver-

lieren sie in der Regel im Alter jede Verbindung
mit der Kiemenhöhle und werden zu einem
unpaaren, unter dem Darm sich hinziehenden
dorsal-ventral meist zusammengedrückten Sacke:

dem Epikard. Wegen seiner Lage zum Herzen
ist er Epikard genannt, obwohl er nichts weiter

mit ihm zu tun hat uncl ausschließlich ein Organ
bildet, das bei der Knospung das Entoderm-
material zu liefern hat. Es steht also lediglich

im Dienste der ungeschlechtlichen Fortpflanzung.

Demgegenüber behalten die phar^-ngealen Aus-
stülpungen bei Ciona zeitlebens ihre Kommuni-
kation mit der Kiemenhöhle bei und wachsen
bruchsackartig nach hinten um den Darm und
die übrigen Eingeweide herum, indem sie diese

in der gleichen Weise mit einem Wasser er-

füllten Hohlraum umhüllen, wie bei Styelopsis und
Botrylliden der Peribranchialraum es tut. Beide
Taschen legen sich dabei medial eng aneinander
zur Bildung eines Septums. Bei Kontraktionen
der Leibeswand wird das Wasser aus der Peri-

visceralhöhle herausgepreßt und bei der darauf

folgenden Ausdehnung des Körpers von neuem
mit Wasser aus der Atemhöhle gefüllt; dieser

Wasseraustausch wird durch die beträchtliche

Weite der kommunizierenden Oeffnungen ganz
besonders erleichtert. Damas sieht die Be-

deutung der Perivisceralhöhle, die nur bei Ciona
vorkommt, in der respiratorischen Leistung
und hält die Verhältnisse bei Ciona für die

ursprünglich den Ascidien . eigenen. Bei den
übrigen Monascidien erscheint aber die Anlage
der Perivisceralhöhle nur embryonal und
schwindet nachher vollständig. Newstead
und .Julin halten deshalb die Perivisceralhöhle

der Ciona für eine aberrante Bildung und be-

trachten alle paarigen Ausstülpungen der hinteren

Pharynxwand, die nicht als echte ''Epikard-

bildungen bei der Knospung in Tätigkeit treten,

sondern im späteren Leben schwinden oder

zur Perivisceralhöhle auswachsen, als rudimentäre
Epikards. Ein Epikard und damit auch Knospung
wäre ihnen zufolge also ursprünglich allen

Ascidien zugekommen. Esistdaher von besonderer

Bedeutung, d;iß Sälen sky auch bei Copelaten

epikardiale Bildungen nachgewiesen hat.

2f) Exkretionsorgane: Besondere Harn-
organe kommen nur bei Ascidien vor und selbst

hier, vor allem bei sehr vielen Synascidien fehlen

sie oft vollständig. Man findet dann aber im
Mesenchvm mehr oder minder zahlreiche Zellen,
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die in ihrem Plasmaleibe Harnkonkremente ab-

lagern und gewöhnlich schon durch ihre ab-

gerundete Gestalt von den übrigen Bindegewebs-

zellen sich unterscheiden. Solche Zellen sind auch
bei Thalliaceen beobachtet, während sie den

Copelaten vollständig fehlen.

Bei anderen Synascidien erscheinen die Harn-

zellen nicht mehr im Mesenchym zerstreut,

sondern sind als gelblich grüne Zellgruppen dem
Darme angelagert. Eine wesentlich hrdiere Aus-

bildung wird aber erst erreicht, wenn die Nieren-

zellen, wie bei Phallusia und Ascidia, zur

Bildung von Harnbläschen zusammentreten, in

deren Lumen das Harnsekret von den Wand-
zellen entleert wird. Auch sie liegen meist in

der Nähe des Darmes und ihre Zahl kann sehr

erheblich sein und mehrere hundert betragen.

Nur bei den ^lolguliden ist indessen anstelle

der vielen, isolierten Harnbläschen ein einheit-

liches großes Organ entstanden: der Nieren-
sack^), der über 1 cm Länge erreichen kann,

während die größten Bläschen kanm 1 mm
überragen. Die Nierenzellen bilden als ein-

schichtiges Zylinderepithel die Wand des Sackes,

in dessen weites Lumen sie ihre Exkrete ent-

leeren. Der Sack ist von einem wasserklaren

Harn erfüllt, in dem ein oder mehrere Harn-
konkremente liegen. Ein Ausführungsgang fehlt.

Nach Untersuchungen Kowalevskys entspricht

diese Ascidienniere physiologisch den Harn-
kanälchen der Wirbeltiere, indem sie nur aus

alkalisch reagierenden Zellen gebildet wird. Eine

den ]\Ialpighischen Körperchen der Vertebaten

vergleichbare Niere ist bisher nicht gefunden.

2g) Bindegewebe: Wie in so vielen Eigen-

schaften stehen auch hier wieder die Copelaten

ganz isoliert, indem ihnen ein Bindegewebe
vollständig fehlt. Die primäre Leibeshöhle

wird von einer Lacunen umschließenden Gallert

erfüllt, die bei dem gänzlichen Fehlen aller

zelligen p]lemente nur als Ausscheidungsprodukt
des P]ktoderms oder Entoderms oder beider

Blätter betrachtet werden kann. Die Oraldrüsen

und Subchordalzellen, welche in der primären
Leibeshöhle des Rumpfes und Schwanzes bei

vielen Appendicularien auftreten, sind nach
Deismann aus dem Schwanzentoderm hervor-

gegangen und bis auf weiteres wird man daher

auch denselben Ursprung für eine unpaare Zelle

annehmen müssen, die Martini konstant links

neben dem Pharynx antraf. Alle anderen Tuni-

caten besitzen dagegen ein gutentwickeltes Binde-

gewebe, dessen Grundsubstanz gallertig ist und
neben zahlreichen Phagocyten Pigmentzellen,

Kalkspicula, Fibrillen usw. enthält. Bei Bo-
trylliden und Pyrosomen liegt seitlich vom
Pharynx, vor den Kiemenspalten oder wenigstens
über den vordersten Spalten rechts und links

ein flachgedrückter, linsenförmiger IMesenchym-
zellhaufen, der bei den Feuerwalzen als Leucht-
organ gedeutet wird, bei den Ascidien aber
eine andere Bedeutung haben dürfte. Dorsal
vom Kiemenkorbe und nach hinten gerückt
liegt ferner bei Pyrosomen ein zweigeteilter

Bindegewebshaufen, der dem Rückensinus der

Blutbahnen eingelagert und durch sehr leb-

hafte Zellteilungen ausgezeichnet ist. Seeliger
sieht in ihm ein Blutzellen bildendes Organ, das

^) Nur bei Rhizomolgula arenaria sind

zwei Nierensäcke g-efunden.

den Verbrauch an farblosen Blutkörperchen oder

Phagocyten zu decken bestimmt ist. Da bei

Pyrosomen und Ascidien ein sehr intensiver

Verbrauch dieser Zellen durch Auswanderung
in die Mantelsubstanz und wahrscheinlich auch
bei der Verteilung der Nahrung im Körper
statt hat, würde ihm eine große Bedeutung
zukommen. Freilich ist von den Ascidien ein

ähnliches Organ nicht bekannt.

2h) Chorda. Sowohl bei Ascidienlarven wie

bei Copelaten wird sie im ausgebildeten Zustande
aus einem rings geschlossenen Zellrohr gebildet,

dessen dünne Wandung noch deutlich die Zu-
sammensetzung aus Zellen an den Zellkernen

erkennen läßt, und von einer homogenen, elasti-

schen blasse erfüllt ist, über deren Konsistenz

und chemische Beschaffenheit nichts Näheres be-

kannt ist. Embryonal wird sie bei beiden Gruppen
als ein Zellstab angelegt, der aus dicht hinter-

einander gelagerten Zellen besteht. Es tritt

aber sehr baldzwischen jezwei Zellen dieelastische

Masse auf, die die Zellen immer mehr auseinander

drängt und entweder auf feine, dünne Quer-

wäncle zusammenpreßt oder aber peripher ver-

lagert, so daß sie dann die Chordascheide bilden.

2i) Die Muskulatur hat eine dreifache

Ausbildung erfahren, die als Rumpf-, Schwanz-
und Herzmuskulatur uns entgegentritt. Erstere

hat ihren Ursprung im \Iesenchym, das die

primäre Leibeshöhle erfüllt und aus dessen

zelligen Elementen die Muskelfasern sich bilden.

Die Muskeln, in deren Fasern die Kerne eine

zentrale Lage einnehmen, sind bald cjuerge-

streift, bald glatt, ohne daß ein Unterschied in

der Leistung hervortritt. Den Copelaten, deren

primäre Leibeshöhle eine zellenlose Gallert aus-

füllt, fehlt dementsprechend eine Rumpfmusku-
latur vollständig. 13ei ihnen finden sich also nur

Herz- und Schwanzmuskel und bei der aberranten

Gattung Kowalevskia fehlt auch das Herz, so

daß nur die außerordentlich zarte Muskulatur

des Schwanzes erhalten bleibt.

Die Rumpfmuskulatur der schwanzlosen

Tunicaten ist ihrem Ursjnunge entsprechend,

nicht epithelial, sondern strangförmig ge-

ordnet. Bei den Ascidien kommt es vielfach

durch Ausbildung von mehr oder weniger scharf

getrennten Lagen von längs- und cjuerverlaufen-

den ;\Iuskelzügen zur Bildung eines vollständigen

Hautmuskelsclilauches, der aus zwei oder drei

Schichten sich zusammensetzt. Bei den Tha-
liaceen und Pyrosomen hingegen hat die Rumpf-
muskulatur die Lokomotion der Individuen oder

der ganzen Kolonie übernommen und dieser

Aufgabe entsprechend sich eigenartig entwickelt.

Bei ersteren umspannen einige große, bandförmig
breite ]\Iuskeln den Rumpf, um denselben peri-

odisch energisch zusammenpressen zu können,

während bei diesen strangförmige Muskelzüge
in sogenannte ^lantelfortsätze eingeschlossen an
der Körperoberfläche der Einzelindividuen sich

erheben und durch die koloniale Mantelmasse
hindurch zum Diaphragma an der Oeffnung des

Kolonierohres sich hinziehen, wo sie ihren di-

stalen Befestigungspunkt haben. Sie bewirken

nicht nur eine Verkürzung des ganzen Stockes,

sondern vor allem eine Verengerung der hinteren

Oeffnung, zu der cLas Kloakenwasser durch ihre

Kontraktion herausgepreßt wird.

Bei allen Acopelaten sind die Ein- und Aus-

führöffnungen mit einer besonderen Schließ-
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muskulatur versehen, die bei Pyrosomen nur
schwach, bei den Thaliaceen dagegen sehr stark

;

entwickelt ist, weil hier die Lokoraotionsart •

einen starken und energischen Verscliluß beider

Körperöffnungen nötig macht. Den Appen-
j

dicularien fehlt am Munde wie auch an den
Kiemenausgängen jede Äluskulatur.

Herz- und Schwanzmuskulatur sind im
Gegensatz zur Rumpfmuskulatur epithelialen

Ursprungs.
Die Muskulatur des Myokards wird

bei allen Tunicaten aus ciuergestreiften Muskel-
fibrillen gebildet, die dem einschichtigen Epithel

des Perikardbläschens anliegen. Große plasma-
reiche Zellen, die in der Jugend die Enden der

Herzblase einnehmen, später aber schwinden,

dienen als Befestigungspunkte für die Fibrillen.

Im Ruderschwanze der Ascidienlarven

und der Copelaten liegt rechts und links von
der Chorda je ein Muskelband, das aus 1 bis 3,

selten mehr Längsreihen von durchaus epithelial

angeordneten Muskelzellen gebildet wird. Bei

den Appendicularien wird die Reihe aus 10 Zellen

gebildet, die durch grade verlaufende Quer-
linien voneinander getrennt sind und, wo 2 Reihen
vorkommen, genau paarweise gelagert sind, i)

Bei den Larven der Ascidien setzt sich ge-

wöhnlich jedes Band aus 3 Zellreihen zusammen,
die in der Längsrichtung spindelförmig gestreckt

und alternierend angeordnet sind. Bei jenen

wachsen die Muskelkerne zu großen, reich ver-

ästelten Kernplatten aus, die die ganze Fläche

der Zellen erfüllen können; hier bleiben sie

auf dem Stadium eines einfach kugeligen Kernes
stehen. Dort bilden die Muskelfibrillen sich nur
auf der Innenfläche der Zelle, hier auf Innen- und
Außenfläche aus, ja es haben van Beneden,
Julin und. andere Forscher beobachtet, daß
jede einzelne Muskelzelle ringsum von Muskel-
fibrillen umgeben war.

2k)Das Nervensystem: Charakteristisch für

das Nervensystem der Tmiicaten ist, daß es

ursprünglich wie bei den übrigen Chordaten
aus Gehirnblase und Nervenrohr besteht, aber
durch die besondere Anpassung der Tiere an eine

benthonische und pelagische Lebensweise, bei

welcher die Nahrung rein mechanisch durch
Sedimentation gewonnen wird, weitgehende Rück-
bildungen erfahren hat. Diese betreffen das
Gehirn ebenso wie den Nervenstrang; doch fallen

sie bei dem letzteren viel stärker in die Augen,
da bei den meisten Tunicaten der ganze Schwanz-
abschnitt unentwickelt bleibt oder doch im
postlarvalen Leben rückgebildet wird.

Das Gehirn zeigt nur noch bei Copelaten
Und Ascidienlarven primitive Verhältnisse, indem
der Charakter einer Gehirnblase erbalten bleibt.

Am deutlichsten ist dies bei den Larven der

Ascidien, wo der Blasenhohlraum eine erhebliche

Größe besitzen kann. Die Wand der Blase ist

sehr ungleich dick, vorn und ventral meist sehr

dünn, hinten und dorsal dagegen von beträcht-
licher Dicke; in dem mit klarer Flüssigkeit

erfüllten Hohlraum ragt eine Statolith und ein

Auge vor. Die birnförmige Statolithenzelle

von Ascidia mentula ist über einer Blase

^) Da keine Zellgrenzen zwischen den Zell-

kernterritorien eines Paares nachweisbar sind,

spricht man von zweikernigen Syncytien.

im Wandepithel eingefügt und wird seitlich

durch Sinneshaare von Epithelzellen gestützt.

Am Auge ist eine peripher gelegene Retina, ein

Pigmentkörper und ein aus zwei Teilen ge-

bildeter lichtbrechender Apparat (Linse und
Meniscus) zu unterscheiden. An der linken Seite

des Vorderendes der Sinnesblase legt sich die

Flimmergrube an, die als Ausstülpung in den
Pharjaix sich öffnet und als Geschmacksorgan
aufgefaßt wird.

Hat die Larve sich festgesetzt, so werden
nicht nur Auge und Statolith, sondern auch die

ganze Sinnesblase rückgebildet und nur die

Flimmergrube und der an den Flimniergruben-
kanal unmittelbar sich anschließende Teil des
Larvengehirnes mit seiner hinteren Fortsetzung
bleibt erhalten. Von dem dorsalen hinteren
Abschnitte des Flimmergrubenkanales aber bildet

sich das definitive Gehirn, das völlig kompaktes
Gewebe besitzt, aller Sinnesorgane entbehrt und
meist eine große Zahl paariger Nerven an Haut
und Eingeweide entsendet. Peripher liegen im
Gehirn Ganglienzellen, zentral die Nervenfaser-
schicht. Von der ventralen Wand des Flimmer-
grubenkanals aber, der Bildungsstelle des de-

finitiven Gehirnes gegenüber, stülpt sich die

Neuraldrüse aus (Fig. 11 und 12), ein Organ
unbekannter Bedeutung, das unter dem Ganglion
der Ascidien und Pyrosomen liegt und sehr
verschiedene Ausbildung zeigt. Bei Goodsiria
fehlt sie sogar ganz, bei Julinia ist sie nur als

Verdickung in der Wand des Flimmergruben-
kanals nachweisbar, sonst aber ist sie stets gut
entwickelt und vor allem bei Moiiascidien reich

verzweigt. Ihr Sekret enthält keinen Harn,
ebensowenig konnte aber auch Schleim in ihm
nachgewiesen werden. Noch mannigfacher als

die Neuraldrüse ist die Flimmergrube bei den
Ascidien gestaltet. Statt einer einzigen, können
sehr zahlreiche Gruben von dem Kanal aus
entspringen (bei Phallusia mammillata z.B.
bis 500!). Dann erreicht der Kanal eine sehr

bedeutende Länge und nur die terminale Grube
mündet in den Kiemendarm, während die übrigen
Flimmergruben in den Peribranchialraum durch-
brechen.

^ Wie .das definitive Gehirn der Ascidien geht
auch das Ganglion der Pyrosomen aus einer

Wucherung der Dorsalwand des Flimmergruben-
kanales hervor, während ventral die Neural-
drüse entsteht. Hier trägt aber das Gehirn an
seiner hinteren und ventralen Fläche ein ein-

faches Auge. Den Gehirnen dieser beiden Gruppen
homolog erscheint auch das der Thaliaceen, bei

denen die Flimmergrube vielfach median ge-

legen ist. Bei den Salpen ist mit dem Gehirn
ein kompliziert gebautes Auge, bei derf Ammen
der Doliolen durch einen langen Nerven ein

statisches Organ verbunden. Metcalf fand das
Salpenauge hufeisenförmig gestaltet und aus
einer außen gelegenen Pigmentschicht gebildet,

deren konkaven Innenfläclie eine gangliöse Zell-

masse angelagert ist. In die Mündung dieser

hufeisenförmig gekrümmten Hohlrinne ist dann
die Retina so liineingefügt, daß die basalen Enden
der hohen Zylinderzellen außen, ihre Stäbchen-
säume aber innen den Ganglienzellen aufliegen.

Es würde also nur solches Licht wahrgenommen
werden können, das nahezu senkrecht auf die

Fläche fällt, welche das Auge umfaßt. Ueberall
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entsendet das Ganglion zahlreiche paarige Nerven 'fand nur 2, welche beide die Mimdregion ver-
in die Organe (bei Salpa z. B. 9 bis 25 Paare).

I

sorgen und insbesondere zu einem ovalen, viel-

Dem kompakten Gehirne der ausgebildeten zelligen Sinnesorgan an der Kehle ziehen, dessen
Ascidien, Pyrosomen und Thaliaceen steht das

;

Bedeutung als Geschmacksorgan wohl nicht ganz
eine Blase umschließende Gehirn der Appen-

' sicher ist, da ja die Flimmergrube schon als
dicularien gegenüber, das dem der Ascidien- < solches funktioniert.

Fig. 11. Fig. 12.

Fig. 11. a Ciona intestinalis, b Ascidia mentula. Gehirne, dr Neuraldrüse, fg Flimmer-
grube, g Gehirnganglion, nc Herznerv, x Magen- und Geschlechtsnerv, y hinterer Nerv für die

Epidermis. Aus Seeliger. Nach Ussow.
Fig. 12. Clavelina lepadiformis. Längsschnitt durch die Region des Gang-
lions (G), Fl Flimmergrube, Nd Neuraldrüse, Fb Flimmerbogen, Bl Blutlakunen. Aus Claus-

Grobben.

larven zu vergleichen ist, aber entschieden einen
noch primitiveren Charakter bewahrt hat. Es
ist scharf von dem Nervenrohr, das dauernd
erhalten bleibt, getrennt, indem letzteres faden-
förmig dünn, das Gehirn aber von rundlicher
Gestalt und deutlich in eine vordere, mittlere

und hintere Partie gesondert ist. Rechts vorn
liegt die Flimmergrube, links die Sinnesblase,

die nur einen Statolithen enthält. Salensky
hat bei Oikopleura vanhöffeni Rudimente
eines Auges nachzuweisen versucht; dasselbe

würde aber, wenn seine Angabe sich bestätigen
sollte, nicht wie bei den Ascidienlarven der
Sinnesblase zugewandt sein, sondern in die

primäre Leibesliöhle hineingeragt haben. Man
wird daher weitere Untersuchungen abzuwarten
haben. Die rechte, Wand der Sinnesblase ist sehr

stark entwickelt, die linke sehr dünn membran-
artig. Die Flimmergrube löst sich, nachdem sie

von der Gehirnblase aus sich gebildet hat, voll-

ständig vom Gehirn los imd mit diesem Fehlen
des Flimmergrubenkanales erklärt sich auch
das Fehlen einer Neuraldrüse, die bei den übrigen
Tunicaten aus seiner ventralen Wand hervor-
geht. Im Gegensatz zu den schwanzlosen Tu-
nicaten und in Uebereinstimmung mit den
Ascidienlarven, entsendet das Gehirn der Appen-
dicularien nur ganz wenige Nervenpaare. Martini

Der Nervenstrang ist in seiner ganzen Länge
nur bei den Copelaten und Ascidienlarven vor-

handen, bei allen anderen Tunicaten erscheint

er in reduzierter Form oder ist ganz verloren

gegangen. Seine Funktion haben vielmehr die

paarig vom Gehirn ausgehenden Nerven über-

nommen. Nur Distaplia hat nach Kowalevsky
noch Nervenäste erhalten, die vom Nerven-
strange ausgehen und die Eingeweide versorgen.

Bei anderen Ascidien ist aber das Nervenrohr
der Larve nur noch als stummeiförmiger Anhang
des Flimmergrubenkanales nachweisbar. Das
sogenannte Rumpfganglion, das bei den Ascidien-

larven durch Wucherung der Ventralwand des

Neuralrohres hinter der Gehirnblase sich bildet,

geht überall mit dem Larvenstadium selbst

verloren.

Bei den
Nervenstrang

Appendicularien entsendet der

im Rumpfe 1 Paar Nerven an
die Kiemenöffnungen und trägt, wie Martini
.nachwies, einige wenige Ganglienzellen aufge-

lagert; im Schwänze dagegen versorgt er jede

der 8 proximalen Muskelzellen oder jedes Syn-
cytium der Muskelbänder mit 1 Paar motorischer
Nerven; nur das 9. und 10. Syncytium erhält

keine besonderen Nerven. Die Ganglienzellen

ordnen sich ferner im Verlaufe des Stranges

zu größeren und kleineren Ganglien an, von denen
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1 größeres gleich nahe der Schwanzwurzel ge-

legen ist. Aber die Zahl und Anordnung dieser

Ganglien ist nicht konstant und zeigt keine

Beziehung zu den Muskelzellen. Vom Haupt-
ganglion gehen 2 unpaare Nerven ab, die schräg

nach vorn zum Rumpfe hin verlaufen und Nervi
recurrentes genannt werden. Sie sind ebenso
wie feine verzweigte Nervenfäden, die von dem
Ganglion oder dem Strange austreten, aber
inkonstant sind, wohl sensibler Natur. Als

Ausdruck einer Metamerie des Appendicularien-
schwanzes kann die Beziehung der motorischen
Nerven zu den Muskelzellen- oder Muskel-
syncytien der ]\Iuskelbänder nicht betrachtet
werden. Sie ergibt sich einfach aus der Aufgabe
der Nerven und der reihenfürmigen Anordnung
der ^luskelzellen bei den Copelaten. Wären die

Muskelzellen wie bei den Ascidienlarven alter-

nierend angeordnet, so würde gar kein Schein
einer ^letamerie entstehen können.

Außer den bereitsbeschriebenen Sinnesorganen
(Auge, Statolith, Geschmacksorgan) kommen
noch in allen Abteilungen der Tunicaten Tast-
zellen vor, die auf ihrer freien Fläche feine

Borsten oder auch Borstenbüschel tragen, und
mit Nerven in Verbindung stehen. Sie sind vor
allem auf den Lippenrändern der Appendicu-
larien gut entwickelt. Besonderer Erwähnung
verdienen endlich noch die sogenannten Ocellen

an der ]\Iund- und Kloakenöffnung von Ascidien,

die von Seeliger untersucht sind und grübchen-
förmige Einsenkungen der äußeren Haut dar-

stellen, deren Epithel aus hohen Zylinderzellen

mit feinem Stäbchenbesatz auf der freien Ober-
fläche gebildet wird. Der Unterfläche ist eine

dichte Lage mesenchymatischer Pigmentzellen
angelagert. Ob sie wirklich Licht perzipierende

Apparate und also wahre ,, Ocellen" sind, erscheint

zweifelhaft.

2I) Die Geschlechtsorgane: Mit Ausnahme
ganz weniger Arten sind alle Tunicaten Zwitter.

Die ursprüngliche Anlage der männlichen und
weiblichen Keimdrüsen ist eine völlig gleiche

und vielfach, so bei einem Teil der Copelaten
zu einer unpaaren Drüse vereinigt. Im weiteren
Verlaufe der Entwickelung sondern sich dann
allerdings überall die Hoden von den (Jvarien,

so daß auf Schnitten beide Keimdrüsen sehr

scharf voneinander getrennt werden können.
Dennoch bleibt äußerlich die Zusammenlagerung
derselben in sehr vielen Fällen eine so innige,

daß man mit Recht von einer Zwitterdrüse
sprechen kann. In anderen Fällen wieder sind

Eierstock und Hoden auch räumlich getrennt

und nur ihre Ausführungsgänge in der Kloaken-
wand führen männliche und weibliche Ge-
schlechtsorgane wieder näher zusammen.

Während bei den pelagischen Tunicaten nur
einfache oder paarige Ovarien und Hoden aus-

gebildet sind, kommt bei den benthonischen
Ascidien eine außerordentliche Mannigfaltigkeit

in der Zahl der Keimdrüsen vor, die für beide

Drüsen zwischen 1 und mehreren hundert vari-

iert (Fig. 13).

Im Verhältnis zum Rumpf erreichen zweifel-

los die Keimdrüsen mancher Appendicularien
die bedeutendste Größe; Eierstöcke und Hoden
zusammen können hier die ]\Iasse des übrigen

Rumpfes ganz erheblich übertreffen und die

Bewegungen der frei im Wasser schwimmenden
Tiere sehr erschweren. Sie sind stets in ihrer

Gestalt und Lagerung den Gleichgewichtsbe-

dingungen des schwebenden und schwimmenden
Tieres angepaßt und bei Fritillaria fertilis

auf Vorder- und Hinterrumpf verteilt. Nur bei

den Copelaten unter den pelagischen Tunicaten
kommen ferner im Ovar eine große Zahl von
Eiern zur Ausbildung, während Salpen, Doliolen

Fig. 13. Styela armata. Anatomie nach Entfernung des Kiemen darms.
a After, df Hinterende der Dorsalfalte, e Kloakenöffnung, en Enclocarps, fb Wimperbogen,
fg Flimmergrube, h Hoden, i Mund, it Darmrohr, m Magen, Ovar, oe Speiseröhre, om Eingang
in die Speiseröhre, t Mundtentakel. Aus Seeliger. Nach Lacaze-Duthiers und Delage.
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und Pyiosomen nur 1 einziges oder 2 bis 3 Eier
entwickeln, die allerdings im mütterlichen

Körper befruchtet werden und hier auch bei

Salpen und Pyrosomen ihre Embryonalent-
wickelung durchmachen. Die Copelateneier

entwickeln sich dagegen im Wasser, nachdem
sie die Leibeswand der I\Iutter durchbrochen
haben.

Auch unter den benthonischen Ascidien ist

bei den Synascidien die Zahl der zur Reife ge-

langenden Eier meist sehr gering und über-

schreitet bei Didemniden und Diplosomiden.
selten 6, kann aber auf ein einziges Ei herab-

sinken. Bei den Monascidien steigt dann aber
die Menge der von einem Tier produzierten Eier

gewaltig an.

Es tritt also deutlich hervor, daß alle Tu-
nicaten, die Stöcke bilden, eine möglichst weit-

gehende Reduktion der Eizahl erfahren haben,
während die einzeln lebenden Formen die im
Reiche der Organismen allgemein herrschende
hohe Eizahl beibehalten oder gar noch extrem
gesteigert haben. Bei jenen übernimmt eben
die ungeschlechtliche Fortpflanzung, die in der

Ketten- und Stockbildung zum Ausdruck kommt,
die Aufgabe der Keimdrüsen zum großen Teil.

Bei vielen Tunicaten reifen die Ovarien und
Hoden eines Individuums zu sehr verschiedener

Zeit, so daß eine Selbstbefruchtung verhindert

ist und zwar entwickeln sich bei den Copelaten
zuerst die Hoden (protoandrisch), während bei

den Salpen die Eizellen in der Entwickelung
vorangehen (protogynisch). Unter den Pyro-
somen verhalten sich jedoch die einzelnen Arten
verschieden, indem die einen protogyn, die

anderen protoandrisch sind. Wo dasEi imlMutter-

körper sich entwickelt, schließt sich die Oeffnung
des Oviducts, der als Befruchtungsgang dient,

gleich nach dem Eindringen des Samens.

Hirer ersten Anlage nach gleichen die Keim-
zellen den Mesenchymzellen des Körpers; bald
aber sondern sich die Keimzellen von Zellen,

welche die Umhüllung der Drüse und die Aus-
führungsgänge bilden, und den Follikelzellen,

welche bei fast allen Tunicaten die einzelnen

Eizellen umkleiden. Hu Gegensatz zum Eier-

stock, der meist eine kompakte Gestalt besitzt,

setzt sich der Hoden aus zahllosen, reich ver-

ästelten Drüsengängen zusammen, die auf das
engste zusammengelagert rundliche oder wurst-
förmige Körper oder auseinandergelegt dendritisch
verzweigte Drüsen bilden.

Wo kein Peribranchialraum vorhanden ist,

fehlt den Ovarien ein Ausführungsgang überhaupt,
während die Hoden mit einem ganz kurzen
Kanal, der direkt zur Haut führt, ausmünden
(Copelaten). Aber auch bei Synascidien (Diploso-
miden und Didemniden) kommt diese einfachste

Ausbildung vor und die reifen Eizellen gelangen
aus dem Ovar einfach in die primäre Leibes-
höhle, wo sie von den Spermatozoen, die von
außen eingedrungen sein müssen, befruchtet
werden, um sich dann im äußeren Gallertmantel
der Kolonie zu Larven zu entwickeln. Die Eier
dieser Formen entbehren des Follikels, ernähren
sich nach Art amöboider Zellen und bewegen
sich amöboid durch die Gewebe des Muttertieres
fort. In allen anderen Fällen kommt es dagegen
zur Ausbildung besonderer Ausführungsgänge,
die sich stets als einfache Fortbildung der die

eigentlichen Keimdrüsen peripher umhüllenden
Zellschicht erweisen.

Häufig machen die Eier ihre Entwickelung
im Körper der Mutter oder auch, wie bei Bo-
trylliden, in dem der Tochterknospen durch,
und hierbei kommt es vielfach zur Ausbildung
besonderer Bruträume, die von der Peribranchial-
oder Kloakenhöhle geliefert werden. So stülpt
sich z. B. bei Distaplia derjenige Teil des
Peribranchialraumes, in welchen der Ovidukt
einmündet, tief sackartig ein und schafft so eine
geräumige Bruttasche, an deren Grunde die
reifen Eier eintreten, während sie mit dem
Peribranchialraume durch eine relativ kleine
Oeffnimg verbunden bleibt, zu der die ausge-
bildeten Larven das ^luttertier verlassen können.
Diese Taschen können der Länge des ganzen
Tieres gleichkommen und durch Einrollung
sich noch weiter vergrößern. Sie stülpen die
Körperwand nach außen vor und bilden somit
äußere Anhänge am Rumpfe des Tieres. Bei
den Salpen erhebt sich umgekehrt das Epithel
der Kloakenhöhle in der Umgebung der Ovidukt-
öffnung wallartig um das durch fortschreitende
Verkürzung des Oviduktes emporgehobene Ei
empor und bildet eine mit placentaähnlichen
Geweben versehene Bruttasche, die knospen-
artig vorspringt und in der das Ei zur jungen
Salpe sich entwickelt.

Getrennt geschlechtliche Arten sind unter
den Tunicaten sehr selten. Von den Copelaten
ist nur Oikopleura dioica, die allerdings in

allen Küstenmeeren der gemäßigten und tro-

pischen Meere in großer Menge lebt, kein Zwitter.

Von den Ascidien sind bei einer ganzen Reihe
von Arten nur männliche oder nur weibliche
Individuen gefunden und bei Distaplia magnilarva
findet man oft die Stöcke ausschließlich aus
Exemplaren nur des einen Geschlechtes gebildet.

Im letzteren Falle sind aber auch hermaphro-
ditische Kolonien beobachtet, deren Individuen
zuerst Hoden entwickelten und darauf, unter
Schwund der männlichen Keimdrüsen Ovarien.
Auch ist es sehr wahrscheinlich, daß bei den
eingeschlechtlich entwickelten Ascidien solche

Zwitterformen vorliegen, wenn es auch natüi'-

lich nicht ausgeschlossen erscheint, daß getrennt-
geschlechtliche Arten bei den Ascidien so gut
wie bei den Appendicularien zur Ausbildung
gekommen sind. Allerdings sind letztere frei-

lebende und jene festsitzende Formen, für die

Zwitterigkeit erhebliche Vorteile bietet.

3. Embryonale und postembryonale Ent-
wickelung. Genera tionsWechsel. DieEmbryonal-
entwickelung der Tunicaten ist vor allem dadurch
gekennzeichnet, daß zwar die Anlage der Keim-
blätter und der Organsysteme ganz wie bei den
höheren Chordaten verläuft, aber das Cölom
nur eben angelegt wird, ohne eine weitere Aus-
bildung zu erfahren. Es fehlen daher den Tuni-
caten eine Cölomhöhle und alle die wichtigen
(Jrganisationsverhältnisse, die an deren weitere

Ausgestaltung sich anschließen, vor allem jede
Segmentation. Bei Pyrosomen und Salpen
sind die embryonalen Vorgänge durch intensive

Ernährung des Keimes von seiten des elterlichen

Organismus so stark beeinflußt, daß der typische
Ablauf völlig verdeckt wird. Dort findet eine

discoidale Keimanlage in dem sehr dotterreichen
Ei statt, hier wird das Ei in einem Brutsack
durch Plazentagewebe direkt von dem Erzeuger
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ernährt. Auch bei einigen koloniebildenden

Ascidien ist Plazentabildiing beobachtet und
kommt eine reiche Versorgung der im Peribran-

chialraum des mütterlichen Tieres sich entwickeln-

den Eies vor. Am klarsten liegen die Verhält-

nisse bei den einzeln lebenden Ascidien, deren

dotterarme Eier nicht im mütterlichen Körper
verweilen, sondern gleich nach der Befruchtung

oder schon vorher in das Wasser entleert werden,

wo sie schwebend treiben. In gleicher Weise
lösen sich die reifen Eier der Copelaten sogleich

von der Mutter; aber hier hat die Erabryonal-
entwickelung eigenartige, in der Organisation

auch der ausgebildeten Tiere sich zeigende Ver-

einfachungen erlitten, so daß wir am besten von
der Embryonalentwickelung der Ascidien aus-

gehen werden (Fig. 14).

Nach der totalen, mehr oder weniger äqualen

Furchung flacht die Blastula sich unter Schwund

der Furchungshühle zur Plazenta ab, die sich

mit ihrer entodermalen Fläche tief einkrümmend,
zur Gastrula umbildet. Der anfänglich umfang-
reiche Blastoporus schließt sich von vorn nach
hinten, bis auf eine kleine Oeffnung. Hinter und
vor dieser erhebt sich das Ektoderm zu den
Medullarwülsten und bildet, indem diese Wülste
von hinten nach vorn über den Blastoporus halb-

röhrenförmig sich schließen, das Medullarrohr.
Dasselbe wächst bis zum vorderen Ende des

jetzt bereits gestreckten Keimes vor, wo es

mit einer Oeffnung, dem Neuroporus, endet.

Der Blastoporus, der Entodermhöhle und Medul-
larrohr miteinander verbindet und also dem
Canalis neurentericus der höheren Chordaten
entspricht, hat sich während dieser Vorgänge
geschlossen und zugleich sind wichtige Verände-
rungen an dem dorsalen Dache der Entoderm-
höhle vor sich gegangen. Hier haben sich die

lepadiformis. a) Keimblase
bj G a s t r u 1 a mit Gastrula-

Fig. 14. Phallusiopsis mammillata und Clavelina
in der Einstülpung begriffen, Fh Furchungshöhle,
mund 0, Ed Entoderm, Ch Chordaanlage, c} Späteres Stadium, Ek Ektoderm, N An-
lage des Nervenrohres, d) Stadium mit Rumpf und Schwanz, Ed' Schwanzentoderm,
M Muskelzellen im Schwanz, e) Weiteres Stadium, Rg Rumpfganglion, Rm Verlängerung

desselben in den Schwanz, Gb Gehirnblase, F Oeffnung derselben, A Auge, Mund, Ph
lüemenkorb, E Endostyl, D Darmanlage, Kl Atrialöffnung (Kloakenanlage), Bl Blutkörper-

chen, Hp Haftpapillen, f) Vorderer Körperabschnitt einer freischwimmenden
Larve, Ksj, Ksj Kiemenspalten, Bb Blutsinus in der 1. Kiemenspange, D Darm, gj Quer-
schnitt durch den Ruder schwänz der Larve von Clavelina lepadiformis,
C Cuticula, Tz Zellen in derselben, Ec Ektoderraepithel, Nr Nervenrohr, Ms Muskulatur, En

Entoderm. Aus Claus-Grobben.
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medialen Zellpartien als Chordagewebe differen-

ziert, während die seitlichen Zellmassen sich zum
Mesoderm gesondert haben. Charakteristischer-

weise aber beschränken sich diese Bildungen
ausschließlich auf den hinteren Abschnitt des

Keimes, in dem zugleich die Entodermhöhle
mehr und mehr schwindet. Im vorderen Rumpf-
abschnitt hingegen, wo die Dorsalwand des Ento-
dermrohres ihren ursprünglichen Charakter be-

wahrt, bleibt auch der Hohlraum in voller Aus-
bildung erhalten. Hier bildet sich der Vorder-

darm der späteren Larve aus, von dem aus sich

der ganze übrige Darm der späteren Ascidie

entwickelt, während das unterhalb der Chorda
gelegene Entoderm den als soliden Zellstrang

auftretenden rudimentären Schwanzdarm aus-

bildet, der später bis auf einzelne Zellen ganz
zugrunde geht. Die Mesodermanlagen lassen

sehr bald einen vorderen kleinzelligen Abschnitt
erkennen, der sich bei seiner Anlage mehr oder

weniger deutlich vom primären Entodermrohr
abfaltet, was mit der Cölomabfaltung bei den
übrigen Chordaten übereinstimmt; jedoch tritt

keinerlei segmentale Einschnürung auf und sehr

bald schwindet die Falte wieder vollständig.

Die Zellen lösen später, soweit sie nicht der

Chorda anliegen und zuMuskelzellen desSchwanzes
sich umbilden, ihren Verband auf und bilden

die späteren Mesench3'mzellen. Der hintere

großzellige Abschnitt des Mesoderms liefert

lediglich SchwanzmuskuUtur und zeigt keine

Abfaltungsvorgänge.
Der Keim hat sich jetzt bereits deutlich

in den Rumpf- und Schwanzabschnitt gesondert

und am Medullarrohr hat der vordere Abschnitt
eine Erweiterung des Lumens und Verdickung
seiner Wandung erfahren, die das spätere Ge-
hirn abgrenzt. Man erkennt nunmehr deutlich,

daß das vordere Mesoderm und der vorderste

Teil der Chorda sich noch in den Rumpf vor-

schieben, ergteres bis zur hinteren Hälfte des

Gehirns, letztere nur gerade in den Anfangsteil

des Rumpfes.
Die weiteren Bildungsvorgänge scheiden

sich in solche, die rein larvale Organe, wie die

Sinnesblase und die HaftpapiUe schaffen,

und in solche die der Organisation auch der

erwachsenen Ascidie angehören, wie den Peri-

branchialraum und den eigentlichen Darm.
Die Haftpapillen entstehen als 3 isolierte

Ektodermverdickungen am vorderen Körper-
pol. Sie dienen zur Festheftung der Larve,

bevor sie ihren Schwanz rückbildet und sich

zum Geschlechtstiere umbildet. Sie können
die verschiedenste Gestaltung erhalten imd
zu mächtigen Fortsätzen des Körpers werden.
Ihrer Funktion entsprechend kommen sie nur
bei den Ascidien vor.

Die Sinnesblase geht aus dem vordersten
Teil des MeduUarrohres hervor, das auch jetzt

noch ungeschlossen ist, aber infolge der Aus-
bildung der Mundöffnung unmittelbar vor ihm
nun in die Mundhöhle ausmündet. Aus ihm
geht die Flimmergrube hervor, die bei der Larve
als trichterförmiges Organ Gehirn und Kiemen-
höhle verbindet. Im übrigen ist das Medullar-
rohr hier vorn zu einer großen Blase ausgedehnt,
an deren Wand sich ein Auge und ein statisches

Organ entwickelt. Ersteres besteht aus einem
Becher hoher Sinneszellen, dessen Hohlraum
Pigment und Linse ausfüllen. Die Linse springt

in das Lumen der Sinnesblase vor. Ebenso ist

der Stalotith nach innen gerichtet. An die

Sinnesblase schließt sich das sogenannte Rumpf-
ganglion an, dessen Wandung stark verdickt

und mehrschichtig ist, während das Medullar-
rohr im Schwänze nur einen dünnen Hohlstrang
darstellt.

Der Peribranchiahvaum, der den Kiemen-
sack umgibt, wird zuerst durch 2, paarig am
Rumpf gelegene, dorsale Ektodermeinstülpungen
angelegt, die dem Rumpfdarm entgegen wachsen
und indem sie mit 2 ihnen gegenüber entstehen-

den Darmdivertikeln verschmelzen, die ersten

Kiemengänge bilden. Die Wandung der letzteren

wuchert dann Taschen bildend um den Kiemen-
darra herum, und indem die beiden primären
Einstülpungsöffnungen sich immer mehr medial
nähern, verschmelzen sie schließlich miteinander
und bilden die unpaare Kloakenöffnung.

Nachdem der Schwanzabschnitt des Darmes
auf einen bloßen Zellstrang reduziert ist, wird
der definitive Darmtraktus neu gebildet und
zwar vom hinteren Ende des Kiemendarmes aus.

Gleichfalls vom Kiemendarm und also

vom Entoderm nimmt das Herz seinen Ursprung,
indem zwischen dem hinteren Endostylende
und der Einmündung des Darmes von diesem
1 oder 2 Zellstränge oder Blindsäcke (Procardium)
nach hinten abgehen, welche Perikard und Herz
bilden. Nach der Abschnürung der herzbildenden
Teile bleibt ein Rest dieses Procardiums zurück,

das als Epikard bezeichnet wird und für die

stolone Knospung von Bedeutung ist.

Schon während des Embryonallebens hat
das Körperepithel mit der Bildung der gallertigen

Cuticula (Mantel) begonnen; sie umhüllt nicht

nur den ganzen Körper, sondern bildet auch auf

dem Schwanz die Flossensäume. Darin besteht

ein wichtiger Unterschied gegenüber den Flossen

der Copelaten die vom Ektoderm selbst gebildet

werden und an denen der Mantel gar keinen nen-

nenswerten Anteil hat. Die Cuticula gibt ferner

bereits jetzt Cellulosereaktion und wird mit
Mesenchymzellen durchsetzt.

Bei einem Teil der Larven erfährt der

Schwanzabschnitt eine Drehung von 90" nach
links gegenüber der Medianebene des Vorder-
rumpfes. Wahrscheinlich ist auch hierin eine

rein larvale Anpassung zu erkennen, indem das

Erheben vom Boden und das Schweben im
Wasser dadurch erleichtert wird. Ihr Ursprung
wäre also ganz verschieden von der Schwanz-
drehung der Copelaten, die mit der Handhabung
der Fangapparate in engster Beziehung steht.

Um so bemerkenswerter ist, daß die Drehung
in beiden Fällen in gleichem Sinne erfolgt.

Hat die nun fertig ausgebildete Larve die

Eihülle durchrissen, so schwärmt sie kurze Zeit

(wenige Stunden bis einige Tage) umher, setzt

sich dann aber am Meeresboden fest und wandelt
sich zur fertigen Assidie um.

Die Embryonalentwickelung der Copelaten,

die uns neuerdings durch Delsmans Unter-
suchungen bekannt geworden ist, schließt sich

nach ihm eng an die der Ascidien an, zeigt aber
gegenüber Amphioxus eine noch weitergehende
Reduktion der Zellzahl und erschwert dadm'ch
die Deutung der Furchungs- und Organbildungen
sehr. Bemerkenswert ist, daß die ganzen Kiemen-
gänge entodermalen Ursprungs sind und also

jedes Homologon mit dem ektodermalen Peri-
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branchialraum der übrigen Tunicaten fehlt.

Die Sinnesblase des Gehirns ist wie bei den

Ascidien entwickelt, jedoch erheblich kleiner

und enthält nnr einen" ütholithen. Sie ist hier

also vollständig anf die Stufe einer Statolithen-

blase reduziert. Nach Salensky soll bei Üiko-

pleura vanhöffeni auch ein Augenrudiment

in ihrer Wand vorkommen. Sehr eigenartig

erscheint, daß nach Deismann die stets ein-

zelligen Munddrüsen aus Zellen des rudimen-

tären Schwanzdarmes hervorgegangen sein sollen.

Doch spricht für einen Zusammenhang beider,

daß fast alle Oikopleuriden, die im Schwänze
Subchordalzellen haben, auch Munddrüsen be-

sitzen.

Aus der Embryonalentwickelung der übrigen

Tunicaten mögen nur noch 3 Punkte erwähnt
werden. Einmal kommt nach Salensky bei

Pyrosoma ein Paar von Cölomtaschen zur Aus-

bildung, über deren genaueren Bau aber noch
nichts bekannt ist. Jedenfalls ist ihr Schicksal

dasselbe wie bei den Ascidien.

Dann wird eine Chorda nur da unver-

kennbar als Zellstrang von charakteristischer

Struktur embryonal ausgebildet, wo sie auch
im postembryonalen Leben als die Stütze eines

Schwanzes zu dienen hat, also bei Copelaten,

Ascidien und Doliolen. Bei den Pyrosomen
und Salpen dagegen fehlt ein solches Gebilde

vollständig. Allerdings hat Salensky bei beiden

Gruppen im hinteren Rumpfabschnitt Zellmassen,

die zweifellos als Reservenahrung gedeutet

werden müssen, wegen ihrer Aehnlichkeit mit

dem Degenerationsprodukt des Schwanzes bei

Ascidienbrven und Doliolum als Homologon
des Schwanzes und somit auch einer Chorda
gedeutet. Es ist aber doch sehr zweifelhaft,

ob dieser Eläoblast wirklich eine solche Bedeu-

tung hat, da wir gar keine Beweise dafür haben.

Bei den Pyrosomen führt die Embryonal-
entwicklung nicht zur Ausbildung nur eines

Individuums, sondern noch innerhalb der Ei-

hülle werden von dem ovogenen Tiere 4 Tochter-

individuen auf ungeschlechtlichem Wege durch

Knospung gebildet, während das Primärindi-

viduum ohne Mund, Kiemenspalten. Keimdrüsen
usw. ausgebildet zu haben, den ganzen mächtigen
Nahrungsdotter des Eies in seine Leibeshöhle

aufnimmt und zur Ausbildung der jungen Ko-
lonie verwendet. Die sehr lehrreiche Darlegung
Heiders zeigt, wie die Tochterbildung nicht

vom Hinterende des Endostyls, wo bei den
Salpen der Stolo sproßt, ausgeht, sondern ganz

vom Vorderende desselben, dicht vor der Stelle,

an der der Durchbruch der Mundüffnung zu

erwarten wäre, wenn das Primärindividuum
zu vollstänc iger Ausbildung käme. Aus dem
Ei der Pyrosomen schlüpfen also bereits kleine

Kolonien von 4 Individuen Stärke aus. Das
Primärindividuum wirdCyathozooid, die Tochter-

individuen werden Ascidif)zooide genannt. Wir
werden sehen, daß dieser Vorgang in der post-

embryonalen Entwickelung der übrigen Tunicaten
weit verbreitet ist.

Postembryonale Entwickelung. Wir
werden hierunter naturgemäß die ganze Ent-
wicklung zu verstehen haben, die von dem ei-

entschlüpften Tier zur nächsten Geschlechts-

reife führt, einerlei ob dieser Weg am ersten

Individuum bereits sich vollendet, oder aber

eine verschieden große Zahl von ungeschlecht-

lichen Generationen umfaßt.
Ungeschlechtliche Vermehrung fehlt voll-

ständig nur bei den Copelaten und einfachen

Ascidien. Ein großer Teil der S^^nascidien pflanzt

sich sowohl geschlechtlich wie durch Knospung
fort, ohne daß eine Trennung beider Vermehrungs-
arten auf verschiedene Individuen eingetreten

wäre. Bei nicht wenigen Synascidien aber sowie

bei den Pyrosomen geht mindestens das dem Ei
entsprossene Individuum, welches die spätere

Kolonie gründet, zugrunde, ohne geschlechts-

reif geworden zu sein; es können aber eine Reihe

solcher nur ungeschlechtlich sich vermehrender
Generationen einander folgen, bevor Geschlechts-

tiere in der Kolonie auftreten, die dann sowohl
Knospen wie Eier produzieren. Bei den Salpen

und Doliolen endlich vermag jedes Individuum
nur geschlechtlich oder nur ungeschlechtlich

sich zu vermehren; die geschlechtliche Arbeits-

teilung ist streng durchgeführt und Cieschlechts-

tiere und Knospentiere wechseln ganz gesetz-

mäßig miteinander ab. Die höchste Ausbildung
erreicht dieser Generationswechsel bei den
Doliolen, wo er mit einer über die Fortpflanzung
weit hinau.sgreifenden Arbeitsteilung verbunden
ist, indem besondere Nähr- und Pflegetiere

entstanden sind.

In den Copelaten und Monascidien treten

sich die beiden Hauptabteilungen der Tunicaten
am reinsten gegenüber. Das Auftreten der

Knospung bei den Acopa vergrößert die Kluft

beträchtlich. Sie ist keine primitive Erschei-

nung, sondern erst von den Acopa sekundär er-

worben. Es ist sogar durch Seeliger sehr wahr-
scheinlich gemacht, daß das Knospungsvermögen

I

allein bei den Ascidien mehrfach unabhängig

]

voneinander entstanden ist.

1
Tunicaten ohne Knospungsvermögen.

i

1. Copelaten. Während in einigen Fällen

1

das ganze Tier das Ei in einem Stadium ver-

I

läßt, in dem Schwanz und Rumpf bereits die

endgültige Lagerung eingenommen haben (Loh-
\
mann, unbestimmte Oikopleura der Sargassosee),

1

schlüpfen andere schon aus, ehe die Drehung
und die ventrale Abknickung des ersteren er-

folgt ist. Dann hat d;^s Neugeborene eine sehr

merkwürdige Gestalt, wie die nebenstehende Figur

(Fig. 15) zeigt, und man wird es als Larve be-

t zeichnen müssen. Nahrung kann es noch nicht

aufnehmen, da der ]\lund noch nicht zum Durch-
bruch gekommen ist und vor allem das Oiko-

plastenepithel und der Schwanz noch nicht

im Stande sind, einen Fangappnrat zu bilden.

Im übrigen weist der Bau, von der Unreife der

Organbildung abgesehen, nichts Eigenartiges

auf. Nur ist die Larve von Fritillaria (Fig. 15)

noch mit einem Oikopleuridenschwanz ''versehen,

d. h. die Flossen reichen proximal unmittelbar

bis zum Rumpf und schrumpfen nicht wie

bei den älteren Fritillarien in diesem proximalen

Abschnitt auf einen ganz schmalen, funktions-

losen Saum zusammen. Das läßt sich aus dei

funktionellen Bedeutung der Fortnahme der

Ruderflosse von der Bauchfläche des Rumpfes
leicht verstehen. Denn die Fritillarien bilden mit

2 Ausnahmen kein Gehäuse, sondern nur den vor

dem Munde liegenden Fangapparat, in den der

Schwanz fortgesetzt Wasser hineintreiben muß,
wenn sie Nahrung fangen sollen. Dieses Wasser

aber muß unter der breiten Bauchfläche der
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Fig. 15. Fritillaria _sp. Larve. 1 Seitenansicht, oth Gehirn-

Fritillarien durch die

Schwanzundulationen her-

beigesogen werden und es

darf daher die Schwanz-
fläche hier keine breite

Scheidewand wie bei den
Oikopleuriden bilden, die

den Zustrom immer neuen
Wassers hindern würde.

Bei den Oikopleuriden hin-

gegen, die Gehäuse bilden

in denen sie selbst ein-

geschlossen sind, muß
dieses Wasser nach der

Schwaiizspitze^und^venti-al-
^^j-^^ ^^^j^. gt^j-jj-pheni Organ, hinter ihr der dorsale Nervenstrang,

fli^^.dk-immenf getrieben ^? ^^''^" '"*^^*^**^ Kiemengang, von der spaltförmigen Mundhöhle aus-
llugnivammein genieDen

-^^^^^ ^-^^ ^^^^ j^ij^^^j^ 2U Speiseröhre und Magen, mg, sich fort-
werden wobei es ubei die

let.t; dm Darm, mit Afterpapille. 2 Schwanz mit Flosse in
ganze Flache des Schwanzes

piächenansicht. 3 Vorderstes Rumpfstück in Ventral-

dert "fer Me\m^^ ansieht, end Endostyl, Kgi Kiemengänge. Aus Lohmann.

Ansatz also den Transport

des Wassers. Es ist nun von großem Interesse, ! und hinter derEgestionsöffnung liegen. Sa lensky
daß jene beiden Fritillariden, die ein Gehäuse

;
vergleicht sie dem Eläoblast der übrigen Tuni-

bilden und also ihren Schwanz ebenso gebrauchen
j

caten.

müssen, wie die Oikopleuriden, zugleich die Während so die larvalen Bildungen aufgelöst

einzigen Fritillariden sind, deren Schwanzflosse ! und durch I\Iesenchymzellen in den Bestand
sich auch beim fertigen Tier bis zum Rumpfe

1
des Körpers wieder als Baustoffe eingeführt

fortsetzt. Zugleich wird man annehmen dürfen, : werden, findet die Weiterentwickelung des Baues

daß der Üikopleuridenschwanz die primitive des reifenden Tieres statt, indem vor allen

Form darstellt, während der Fritillaridenschwanz durch in gesetzmäßiger, aber sehr mannigfacher

durch Anpassung an die besonderen funktionellen Art auftretende Entoderradivertikel des Kiemen-
Anforderungen (les frei hängenden Fangapparates korbes, die mit gleichen Ausstülpungen des

sekundär aus diesem entstanden ist. Erst wenn Peribranchialraumes sich vereinigen, clie Zahl

der Larve eine Fangapparatbildung möglich ist, der Kiemenspalten vermehrt wird. Das definitive

wird hier der Schwund der proximalen Flossen- Gehirn geht ans den hinter der larvalen Sinnes-

teile erfolgen. Die Dauer dieses Larvenstadiums i
blase gelegenen und dieser links anliegenden

dürfte nur kurz sein. Die weitere Entwicklung
|

Medullarzellen hervor. Die trichterförmige

ist, soweit bekannt, überall eine direkte. ;
Flimmergrube bleibt erhalten; einfache Pigment-

2. Solitäre Ascidien. Durch den Schwanz flecke im Umkreise der Kloaken- und Mund-
und die Haftapparate sind die geschwänzten Öffnung werden als Augen gedeutet. Geschlechts-

Larven dieser Tunicaten im allgemeinen gut organe und Harnbläschen werden von Biesen-

gekennzeichnet. Nur bei ganz wenigen Formen chymzellen gebildet. Die darmumspinnende
mit abnormer Entwickelung fehlen beide (einige ; Drüse dürfte hinter dem Magen aus dem Darm
Molguliden). Wie die Larven der Copelaten
sind auch die Ascidienlarven nicht imstande
Nahrung aufzunehmen, da die gallertige und von
Mesenchymzellen durchsetzte Cuticula die Mund-
und Cloakenöffnung noch verschließt. Erst

nach dem Festsetzen brechen beide Oeffnungen
durch und ermöglichen fortan den normalen
Nahrungserwerb. Die Dauer des Larvenstadiums
währt nur wenige Stunden bis einige Tage.

hervorsprießen.

Trotzdem jede ungeschlechtliche Vermehrung
fehlt, kommen doch gar nicht selten so innige

Verwachsungen verschiedener Individuen einer

Art vor, daß man dadurch getäuscht, früher

Stockbildung für manche Formen angenommen
hat. Es handelt sich aber in allen solchen Fällen

nur darum, daß Larven sich an älteren Ascidien

festheften, oder mehrere Larven, so dicht neben-

Die Gestalt ist sehr verschieden nach der Gestalt
I

einander zur Anheftung gelangen, daß bei dem
des Rumpfes, der Ausbildung der Haftapparate

I

Heranwachsen der Tiere clie Mäntel miteinander

und Mantelgefäße.
i

verschmelzen.

Da die Festsetzung der Larve mit den im
j

Tunicaten mit Knospungsvermögen.
vorderen Körperpole liegenden Haftapparaten

j

Hierher gehören die Thaliaceen und stockbilden-

erfolgt, bei der ausgebildeten Ascidie aber der
,

den Ascidien, wobei unter den letzteren in diesem

Mimd am freien, oberen Körperpole liegt, so
|

Zusammenhange auch die Pyrosomen verstanden

muß nachträglich eine vollständige Verlagerung
j

sein mögen, da sie sich tatsächlich auf das Engste
des Körpers erfolgen, die dadurch herbei-

|

den benthonischen Ascidien anschließen.

geführt wird, daß eine Hautfalte tief zwischen
Schwanzwurzel und Festheftungspunkt in den
Körper vorwuchert und dann sich streckt und
völlig ausglättet. Inzwischen sind die Sinnes-

blase samt Auge und statischem Organ, sowie
der gesamte Schwanz degeneriert und ihre

Die Kno.spung setzt vielfach bereits sehr

früh ein. So sahen wir, daß bei Pyrosomen
schon aus dem Ei eine aus 4 Personen bestehende
Kolonie entschlüpft, deren Stammindividuum
oder Oozooid (oder Cyathozooid) stark rück-

gebildet erscheint. Auch bei den Sj'nascidien

Zerfallsprodukte sind durch Mesenchymzellen ; beginnt die Knospung vereinzelt schon im Ei.

aufgenommen. Die Reste des Schwanzes bleiben
! So schlüpft Didemnum roseum mit Oozooid

am längsten als regelloser Zellhaufen dorsal ' und wohl ausgebildetem ersten Blastozooid
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aus. Mehrfach aber knospen bereits die geschwän-

ten Larven wie bei IIolozo;!, und Leptociinum.
Sonst erfolgt die Koloniebildung erst nach dem
Festsetzen der Larven, das in der vorher ge-

schilderten Weise von tief eingreifenden Rück-
bildungen begleitet ist.

Die Art der Knospenbildung ist sehr ver-

schieden und es ist noch strittig ob die Unter-

scheidung der verschiedenen Knospungsformen
wirklich das Richtige trifft. Zunächst nimmt
jedenfalls die sogenannte palleale Knospung,
wie sie bei den Botrylliden und Polystj'eliden

vorkommt eine ganz exzeptionelle Stellung ein.

Hier treten die Knospen in der Umgebung
des Kiemendarmes auf, indem die Körperwand
sich vorstülpt und eine aus 3 Gewebsschichten
bestehende Tochteranlage bildet: die äußere
Haut bildet auch die Haut der Knospe, das
darunter gelegene Mesenchym das Bindegewebe
des Keimes; das entodermale Darmrohr aber
wird vom ektodermalen äußeren Blatt der

Peribranchialhöhle geliefert, während bei allen

anderen Knospungen der Tunicaten hierzu

gleichfalls entodermales Gewebe der Mutter,
meist vom Kiemendarm genommen wird. Es
sind viele und sorgfältige Untersuchungen aus-
geführt, um diese von Metschnikoff entdeckte
und der sonstigen Bedeutung der Keimblätter
so widersprechende Erscheinung nachzuprüfen.
Sie haben aber nur zu einer Bestätigung geführt,

und bei diesen beiden Synascidienfamilien ist

also tatsächlich ektodermales Gewebe imstande
entodermale Bildungen in der Knospe aus sich

hervorgehen zu lassen.

Der pallealen Knospung stehen die sämt-
lichen übrigen Knospungsvorgänge gegenüber,
bei denen die 3 Körperschichten der Knospe
aus gleichartigen Teilen der Mutter hervorgehen
und das Entoderm stets dem Bereiche des
Darmrohres entstammt. Aber wir treffen auch
hier wieder bei einer Gruppe der Synascidien
ganz abnormale Vorgänge (Didemniden und
Diplosomiden). Während nämlich sonst das
Entoderm der Knospe einen einheitlichen Ur-
sprung hat, geht es hier auf 3 verschiedene Teile
des mütterlichen Entodermrohres zurück, die
erst nachträglich zur Bildung der einheitlichen
Knospe miteinander verwachsen. Am einfachsten
erscheint die sogenannte stoloniale Knospung
der Clavelliniden und Perophoriden, bei denen
wurzelartige Fortsätze des Körpers der Mutter
die Knospen hervorgehen lassen. Jeder dieser
stolonialcn Ausläufer baut sich aus Ektoderm,
Mesenchym und einer Entodermlamelle auf,
die das Lumen des Stolos meist wie ein Septum
in 2 Häflten teilt. Diese Lamelle wird aus 2
Blättern gebildet, die röhrenartig auseinander-
weichen können und den Darmtraktus des
Tochterindividuums bilden. Die Beziehung
dieses Entodermmateriales zu den Organen
der Mutter ist noch nicht sicher erkannt; es ist
aber von van Beneden und Julin behauptet,
daß dasselbe vom Epikard der Mutter herrühre.
Ist das wirklich der Fall, so schließt sich diese
Knospungsart vollständig der sogenannten Epikar-
dialknospung an, die nicht nur bei Synascidien,
sondern auch bei Pyrosomen, Salpen und Doliolen
vorkommt und wohl als die typische und ursprüng-
liche Knospungsweise der Acopa zu betrachten
ist. In allen diesen Fällen liefert das vom hinteren
Ende des Endostyls und des Kiemenkorbes

sich bildende Epikard, indem es Fortsätze in

die Knospen entsendet, das gesamte Entoderm-
material derselben. In der Bildungsweise der
Fortsätze weichen die verschiedenen Gruppen
der Acopa voneinander ab; darauf soll hier aber
nicht näher eingegangen werden. Bei den Didem-
niden und Diplosomiden geht nun der Entoderm-
schlauch der Knospen nicht nur aus dem Epikard-
fortsatz, sondern zugleich aus bestimmten Teilen

des Oesophagus und Enddarmes der ]\Iutter

hervor, so daß das Epikard den Kiemendarm
und vorderen Teil der Speiseröhre, der mütterliche
Oesophagus den hinteren Speiseröhrenabschnitt,
]\Iagen und vorderen Darmteil und der mütter-
liche Enddarm den Enddarm der Knospe bildet.

Kompliziert wird dieser eigenartige Knospungs-
vorgang noch dadurch, daß der Thorakal- und
Abdominalabschnitt des Tochterindividuums von-
einander getrennt angelegt werden und erst

sekundär miteinander zu einem Individuum
verwachsen. Indem vielfach die Entwicklung
beider Hälften verschieden schnell abläuft
oder auch bei dem einen Teil ganz gehemmt
wird, entstehen in den Stöcken zuweilen die

merkwürdigsten Gruppierungen und Gestaltungen
der Individuen.

Wir würden also die Knospungsvorgänge der
Acopa folgendermaßen gruppieren können:

1. Typische Knospung, bei der das Ento-
derm der Knospe vollständig vom Epikard der
Mutter geliefert wird: viele Synascidien, Pyro-
somen, Salpen und Doliolen. — Wahrschein-
lich auch die stoloniale Knospung der Clavelli-

niden und Perophoriden (Epikardiale Knos-
pung).

2. Atypische Knospung, bei der das
Entoderm der Knospe, zum Teil oder ganz, einen
anderen Ursprung hat:

a) Das Entoderm wird vom Perikard imd
von Teilen der Speiseröhre und des Enddarmes
der Mutter gebildet: Didenmiden und Diploso-
miden (Pylorische Knospung).

b) Das Entoderm wird vom Ektoderm der
Peribranchialhöhle der Mutter gebildet: Botryl-
liden und Polystyeliden (Palleale Knosp ung).

Diese 3 verschiedenen Arten der Knospen-
bildimg deuten darauf hin, daß wiederholt und
unabhängig voneinander die Knospung bei den
Tunicaten sich ausgebildet hat, in ähnlicher

Weise, wie auch die Versuche auf Grund der
Ausbildung des Kiemenkorbes ein natürliches

System der Ascidien zu begründen, zu der An-
nahme geführt haben, daß die Stockbildung
wiederholt selbständig im Stamme der Ascidien
von ursprünglich solitären Formen erworben ist.

Sehr eigenartig ist, daß die Entoderm-
anlage der Knospe gerade vom hinteren ven-
tralen Ende des Kiemenkorbes am Hinterende
des Endostyls aus gebildet wird. Es ist aber
diese Stelle wohl die einzige im ausgebildeten
Körper der Acopa, die keine bestimmte Auf-
gabe bei der Nahrungsgewinnung und Ver-
arbeitung zu verrichten hat und daher von vorn-
herein am wenigsten differenziert worden sein

wird.

Seeliger bringt die Entstehung des Knos-
pungsvermögens der Acopa direkt mit dem Ver-
lust des Schwanzes in Beziehung. Bemerkens-
wert ist auch, daß an derselben Stelle, an welcher
embryonal der Schwanzdarm von dem späteren
Darm sich trennt, das Entodermmaterial der
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Knospen sich neubildet und daß gleichfalls von
der hinteren Wand des Kiemendannes der
definitive Dann auswächst, nachdem der sub-
chordale Schwanzdarm verloren gegangen ist.

Der Stolo derPyrosoraen, Salpen undDoliolen
zeigt einen weit komplizierteren Bau, als nach
dem eben über die verschiedenen Knospungs-
weisen Gesagten vermutet werden könnte.

In ihm finden sich nämlich neben dem zentral

gelegenen Fortsatze des Entodermrohres der

Mutter noch Zellstränge, die eine direkte Verbin-
dung mit allen anderen wichtigeren Organen
der Mutter herstellen, so ein dorsal gelegenes

Nervenrohr, ein Genitalstrang ventral vom Ento-
dermxohr imd seitlich 2 Peribranchial-, sowie 2

Perikardialröhren; im ganzen also 7 strang-

oder röhrenförmige Organanlageii. Entsprechend
der gesteigerten Arbeitsleistung dieser Stolonen
zeigen sie demnach auch eine weit höhere
Organisation als die einfachen Knospenanlagen
der Synascidien.

Der Generationswechsel, der in Anschluß
an diese ungeschlechtliche Vermehrung bei

Pyrosomen und Tiialiaceen zur Ausbildung
gekommen ist, behält bei den Pyrosomen (Fig. 16

Fig. 16. Pyrosomakolonie. Längsschnitt.
Etwas schematisiert, oe Oeffnung des
gemeinsamen Kloakenraumes. Aus Claus-

Grobben.

bildung produziert werden. Das Oozooid ist

also die ungeschlechtliche Generation, der zahl-

reiche Geschlechtsgenerationen folgen, die aber
zugleich durch Stolonen sich vermehren. Die
Stammutter des ganzen Stockes, das Oozooid,
hat, nachdem die junge Kolonie gebildet ist,

für dieselbe keine weitere Bedeutung und geht
zugrunde, während die Doliolum-Amme nur
Kieme und Darm rückbildet, dagegen die Mus-
kulatur übermäßig stark entwickelt und so zum
Lokomotionsapparat der Kolonie wird, solange

die Individuen derselben noch jung sind. Bei

den Pyrosomen muß daher die Fortbewegung
der Kolonie von den jungen Tieren selbst über-

nommen werden und daher wird zunächst mög-
lichst schnell durch Knospung eine gewisse Zahl
von Individuen gebildet, indem das Oozooid
(Amme) schon im Ei damit beginnt und auch
die nächsten Generationen zunächst Knospen
bilden und erst in höherem Alter p]ier und Hoden
zur Reife bringen.

Die vom Stolo sich lösenden jungen Tiere

bleiben nur bei einem Teil der Pyrosomaarten
da liegen, wo sie geboren werden; bei anderen
Arten werden sie in ähnlicher Weise wie die

Vorknospen von Doliolum und Anchinia von
den Mantelzellen, nach dem Teile des Stockes,

in dem sie leben sollen, passiv hintransportiert

(Phorocyten).

Bei den Salpen (Fig. 18 bis 21) und Doliolen

ist der Generationswechsel ganz scharf aus-

geprägt, indem alle Individuen nur auf eine

Art, geschlechtlich oder ungeschlechtlich sich zu
vermehren vermögen. Die solitären Formen
vermehren sich durch einen Ventralstolo, die

Kettenindividuen durch Keimdrüsen. Man
bezeichnet beide daher auch wohl als Oozooide
(ungeschlechtlich, solitär) und Blastozooide

(sexuell, Glieder einer Kette).

Die Kettenbildimg und die Ausbildung

Enü

Fig. 17. Pyrosoma. a Einzel ti er. Mund A Kloakenöffnung, Af After, Ov Ovar, T Hoden,
N Ganglion, Br Kiemenkorb, End Endostyl, Wb Wimperbogen mit Leuchtorgan, C Herz,
St Stolo prolifer; b Cyathozooid. H Herz, Kl Kloake, D Dotter, im Umkreis des Dotters

die vier Blastozooide. Aus Claus-Grobben.

und 17) noch eine niedrige Form, die sich eng

an die Verhältnisse der Synascidien anschließt.

Die vom Oozooid (C5^athozooid) ungeschlecht-

lich erzeugten Primärascidiozooide bilden Ge-
schlechtsorgane aus und ebenso alle weiteren

Individuen desselben Stockes, die durch Stolo-

der Individuen ist bei Salpen und Doliolen

grundverschieden.
Bei den Salpen weichen Oozooid und Blasto-

zooid in ihrer Organisation, vom Fehlen oder
Vorhandensein des Stolos und der Haftfortsätze
abgesehen, nur unwesentlich voneinander ab.
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Fig. 20 a. Fig- 20 b.

Fig. 18. Salpa democratica. Seitenansicht. Mund, Ph Kiemenkorb, Kl Kloakenhöhle,

A Ivloakenöffnung, Br Kieme, N Ganglion, Ma Mantel, M Muskelbänder, Z; Tentakel, Wb Wimper-
bogen, End Endostyl, Wr Wimperband, Nn Eingeweideknäuel, C Herz. AusClaus-Grobben.
Fig. 19. Salpa democratica. Flächenansicht, a Geschlechtstier, b Amme, Mund,
A Kloakenöffnung, N Ganglion, Br Kieme, End Endostyl, Wg Wimpergrube, Ma Mantel,

Nu Eiiigeweidenucleus, C Herz, Emb Embryo, Stp Stolo prolifer. Aus Claus- Grobben.
Fig. 20. Salpa democratica. a Ilinterende eines Einzeltieres mit Stolo pro-
lifer (Stp) und Eingeweidenucleus (Nu); b Endstück einer jungen Kette bei
stärkerer Vergrößerung. Mund, A Kloakenöffnung, N Ganglion, Wg Flimmer-
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Am Ventralstolo entstehen, durch die sträng- denen Organsysteme, sondern umschließt nur 2,
förmigen Zwischenstücke des Stolo miteinander durch ein medianes Septum getrennte Hohlräume
verbunden, die Blastozooide und zwar liegen und ist dorsal durch eine mächtige Verdickung des
die ältesten distal, die jüngsten proximal und Ektodermepithels ausgezeichnet,
alle sind zunächst so orientiert, daß ihre Ventral- Auf dem Dorsalstolo werden die Vorknospen
fläche distalwärts sieht. Durch Drehungen und von den Phorocyten deponiert und hier zer-

Verschiebungen der Individuen

am Stolostrange wird diese

einfache Kette dann zu einer

zweireihigen umgewandelt, in

welcher die Ventralseiten der

Individuen verschiedener

Reihen sich berühren und die

derselben Reihe seitlich mit-

einander verbunden sind.

Nach Ap stein können bis

100 Individuen eine Kette
bilden. Ihle gibt an, daß
ein Stolo Sätze von 50 bis

200 Individuen enthalten

kann. Neben gerade ge-

streckten Ketten kommen
auch ringförmig geschlossene

Ketten vor und sie werden von
Ihle als die primitivere Form
betrachtet. Die Individuen
wenden dann entweder die

Bauchflächen oder aber die Mundöffnung dem
|

teilen sie sich nun in die 14 bis 20 Knospen,

Ringmittelpunkte zu. die durch die Wachstumsvorgänge des Stolos

Am höchsten kompliziert hat sich der Gene- allmählich von der Mitte nach den Seiten hin

rationswechsel bei den Doliolen (Fig. 22 bis 24).
j

verschoben werden, so daß sie schließlich in einer

Nachdem das Oozooid, das als geschwänzte rechten und linken Längsreihe zu beiden Seiten

Larve dem Ei entschlüpft ist, den Schwanz
j

des langstabförmigen Stolos angeordriet sind

Fig. 21. S a 1 p a. S a 1 p e n s t o 1 o. Schematisch darge-

stellt. P Solitär-Individuum, I Erster Satz von Individuen,

II Zweiter Satz, III Dritter Satz von Individuen, b, b", b'"

Kiemenhöhle, c", c'" Kloakenhöhle, d Darmkanal, ec Ektoderm,
d Eläoblast, en Entoderm (der Verbindungsstränge), es Endostyl,

g Kieme, h Herz, n Nervensystem, 0", 0'" Ovar. Aus Kor-
schelt und Heider. Nach Brooks.

verloren hat, macht es eine nochmalige tief ein-

greifende ;\Ietamorphose durch, indem sein

Kiemenkorb mit Endostyl und Wimperbogen
atrophiert, die Rumpfmuskulatur dagegen mächtig
entwickelt wird, Herz und Nervensystem unver-

ändert bleiben. Es wird so zu einem Individuum
umgewandelt, das imstande ist, die an seinem

Dorsalstolo zur Entwicklung gelangende um-
fangreiche Kolonie von Blastozooiden durch
das Wasser zu treiben und als Amme für seine

Brut zu sorgen. Allerdings vermag es nur die

Fortbewegung zu besorgen, die Ernährung ist

ihm durch die Atrophie des ganzen Darmes
unmöglich gemacht

Alle diese Knospen, die mit dem Epithel des

Dorsalstolos innigst verwachsen, werden Nähr-
individuen, die zeitlebens auf dem Stolo

sitzen bleiben und nur die Aufgabe haben, die

Amme und den ganzen Stock mit Nahrung zu

versehen. Eine enorm weite Mundöffnung und
ein großer Kiemenkorb, wodurch sie Löffelform

erhalten, und sehr schwach ausgebildete Rumpf-
muskeln zeichnen sie aus. Weitere Vorknospen,

die der Ventralstolo erzeugt und die durch

Phorocyten auf den Dorsalstolo geschleppt

werden, werden in der Mittellinie des Stolos

angesiedelt und ihre Knospen wachsen zu kleinen

gut ausgebildeten Doliolen aus, die sich später

Inzwischen hat der Ventralstolo, der dem I loslösen und frei im ]\Ieere umherschwimmen
der Pyrosomen und Salpen entspricht, sich so

vorgeschoben und gegen die Körperoberfläche

gekrümmt, daß er letztere mit seinem distalen

Ende berührt und mit der Abschnürung von
Vorknospen begonnen. Diese Vorknospen
entsprechen den verschiedenen Sätzen des

Salpenstolo, nur daß bei den Salpen jeder Satz

Bevor sie das aber tun, müssen sich Vorknospen
einer dritten Folge auf ihrem Stiele angesiedelt

haben, aus deren Knospen die Geschlechtstiere

hervorgehen. Sobald diese Vorknospen von
den Phorocyten den Pflege tieren zugeführt

sind, bilden sie ihre 14 bis 20 Knospen aus,

so daß jedes Pflegetier nach seiner Loslösung

aus 50 bis 200 Knospen besteht, die Vorknospen : vom Dorsalstolo der Amme eine kleine Kolonie

der Doliolen hingegen nur 14 bis 20 Knospen ' von Geschlechtstieren auf seinem Stielfortsatz

bilden. Jede Vorknospe ist von großen amöboid
beweglichen Zellen begleitet, die sie vom Stolo

auf den Rumpf der Amme und über die Seiten-

fläche desselben hinüber auf den Dorsalstolo

schleppen. Der Dorsalstolo kommt nur den
Doliolen zu und ist nichts anderes als die Siede-

mit sich führt. Sind die Geschlechtstiere heran-

gewachsen, so lösen sie sich von ihrem Pfleger

und geben durch Produktion von Eiern und
Samen neuen Oozooiden das Leben.

Wir haben also bei den Doliolen einen

ebensolchen Generationswechsel wie bei den

lungsröhre für die vom Ventralstolo produzierten Salpen; aber das Oozooid bildet sich zum Lokomo-
Blastozooiden. Er birgt daher auch nicht wie tionstier seiner Blastozooide aus, die es auf

dieser und die Vorknospen 7 Zellstränge und einem besonderen dorsalen Fortsatze mit sich

Zellröhren als Bildungsmaterial für die verschie- umherführt. Unter diesen aber ist eine Arbeits-

grube, Wb Wimperbogen, End Endostyl, Af After, Br Kieme, Nu Eingeweidenucleus, Ov Ovar,

C Herz; c Embryo, El Eläoblast," PI Placenta, Ph Kiemenhöhle, Kl Kloakenhöhle. Aus
Claus-Grobben.

Handwörterbuch der Xaturnissenschaften. Band X. o



82 Tunicata

'-1

Fig. 22a.

Fig. 22 d.

Fifif. 22 e.

Fig. 22 b.

Fi?. 22 c.

Fig. 24.

Fig. 23.

Fig. 22. Doliolum teiitaculatum. a Ge
hlechtstier, b Amme, c ältere Amme,

111 i t K 1 n i e und enorm entwickelter
R u m p f m u .s k u 1 a t u r, d N ä h r t i e r, e L a r v e

mit Schwanz, Mund, A Kloakenöffnung,
Kl Kloakenhöhle, Oe Oesophagus, Ch Chorda,
N Nervenzentrum, Hs Hautsinnesorgan, Wb
Wimperbogen, Wg Flimmergrube, End Endostyl,

Br Kieme, G flerz, D Darm, T Hoden, Ov Ovar,

M Muskelreifen, Stv Yentralstolo der Amme,
Std Dorsalstolo, Ot Statisches Organ, Ms
Mediansprossen, Ls Lateralsprossen. Aus

Claus-Grobben.
Fig. 23. Doliolum. Querschnitt durch den
Yentralstolo resp. durch eine Vorknosfie. ec

Ektoderm, k Muskelanlagen, mPerikardialanlagen

n Nervenanlage, p Genitalanlage, x Pharynx-
anlage. Aus Korscheit und Heider. Nach

Ulianin.
Fig. 24. Doliolum. Dorsalansicht der hinteren

Körperpartie einer großen Amme. 1 Lateral-

knospen, m Medianknospen, ms^— ms^ 5. bis 8.

Muskelreifen, p Pericardium, r rosettenförmiges

Organ, st Ventralstolo, st' Dorsalstolo, u wan-
dernde Vorknospen auf der Ventralseite der

Amme, u' wandernde Vorknospen auf der Dorsal-

seite, u" Vorknospen auf dem Dorsalstolo. Aus
Korscheit und Heider. Nach Barrois.
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teilung eingetreten, indem ein Teil von ihnen
nur für den Nahrungserwerb sorgt, ein anderer
die Aufzucht der Geschlechtsindividuen über-

nimmt.

4. System. Gegen baur hat 1878 zuerst

die Appendicularien, deren Chorda zeitlebens

in voller Ausdehnung und Leistungsfähigkeit er-

halten bleibt, als Copelaten allen anderen Tuni-
caten, bei denen dieselbe entweder nur im Larven-
stadium ausgebildet ist oder überhaupt nicht
als funktionsfähiger Achsenstrang entwickelt
wird (Acopa) gegenüber gestellt und damit
den wichtigsten Schritt zu einer wissenschaft-

lichen Systematik dieser Klasse getan. Denn
diese Sonderstellung der Appendicularien be-

schränkt sich nicht auf das Verhalten der Chorda
und des Schwanzabschnittes, sondern kommt
ebenso in der ganzen übrigen Organisation zum
Ausdruck (Fehlen der Peribranchialhöhle, ven-
trale Lage des Afters, Ausbildung und Verwen-
dung der Cuticula, Fehlen jeder ungeschlecht-
lichen Fortpflanzung usw.). Dagegen ist die

Einteilung der Acopa oder Caducichordata
(Balfour 1881) noch immer strittig. Im wesent-
lichen handelt es sich aber dabei allein um die

Stellung der Pyrosomen, die bald den festsitzen-

den Ascidien, mit denen sie die Ausbildung der
Cuticula und die Art der Koloniebildung ver-

knüpft, bald den Thaliaceen angeschlossen
werden, mit denen die Art der Fortbewegung
und die Fortpflanzungserscheinungen überein-
stimmen. Seeliger und Neu mann tuen
das letztere, Herdman das erstere. Ich schließe
mich hier Herdman an, da mir die große Ueber-
einstimraung zwischen Ascidien und Pyrosomen
in der Cuticularbildung und Individuenverknüp-
fung von besonderer Wichtigkeit zu sein scheint.

Alle Caducichordata weisen in der dor-
salen Verlagerung des Afters deutlich auf eine
sitzende Lebensweise hin; aus ihr erklärt sich

auch die eigenartige Lokomotionsart, für die
der Atemwasserstrom die bewegende Kraft
liefert. Bei den Thaliaceen (Salpen und Doliolen)
hat jedes Individuum eine sehr kräftige Rumpf-
muskulatur, die den mächtigen Kiemenkorb
und die Kloakenhöhle umgibt und Aufnahme
und Ausstoß des Wassers im Körper regelt;

bei den Pyrosomen di gegen fehlt diese Musku-
latur ganz oder ist äußerst reduziert und neben
den Sphinkteren der ^Mund- und Kloakenöffnung
fällt die Lokomotion vor allem den muskulösen
Mantelgefäßen zu, die ganz wie bei den Ascidien
die Cuticula durchziehen. Bei jenen treten
keine Mesenchymzellen durch das Hautepithel
hindurch in die Cuticula ein, während das bei
den Pyrosomen ganz wie bei den Ascidien in

ausgedehnter Weise der Fall ist.

Das System der Tunicaten würde sich
daher folgendermaßen gestalten:

Unterkreis: Tunicata (dem Tierkreise der
Chordaten angehörend).

Klasse I: Appendicularien (Copelaten,
|

Perennichordaten):
j

1. Familie: Oikopleuriden.
|

2. Familie: Fritillariden.

Klasse II: Acopa (Caducichordata):
1. Unterklasse: Thaliaceen.

a) Ordnung: Salpen.
b) Ordnung: Doliolen.

2. Unterklasse: Ascidiaceen:

a) Ordnung: Ascidien.

«) Unterordnung: Dictyobranchia.

ß) Unterordnung: Ptychobranchia.

7) Unterordnung: Aspiraculata.
d) Unterordnung: Krikobranchia.

b) Ordnung: Pyrosomen.

Zu den einzelnen Abteilungen des Systems
sei noch folgendes beigefügt:

Klasse I: Appendicularien. Plankto-
nische Tunicaten, deren Schwanz dauernd er-

halten bleibt, gegen die Bauchseite des Vorder-
rumpfes abgeknickt und um 90" gegen dessen
Medianebene gedreht ist. Eine Peribranchial-
und Kloakenhöhle fehlt; die 2 Kiemenspalten
münden auf der Ventralfläche des Rumpfes
frei nach außen. Der Enddarm läuft in einen
ventralen Anus aus. Die Sinnenblase des Nerven-
rohres bleibt zeitlebens erhalten und enthält
ein nach innen vorspringendes statisches Organ.
Nur ein scharf abgegrenzter Teil des Rumpf-
epithels in der Umgebung des Kiemenkorbes
scheidet cuticulare Gallert aus. die stets einen
Fangapparat zur Gewinnung von Nannoplankton
und oft noch ein Gehäuse bildet. Fangapparat
und Gehäuse werden in kurzen Zwischenräumen
neu angelegt und durch einen Häutungs-
vorgang enthaltet. Der Abwurf der alten Bil-

dungen stellt den letzten Akt der Häutung vor.

Fangapparat und Gehäuse sind viel größer
als die Tiere, die größten Gehäuse, die beobachtet
wurden, hatten Faustgröße. Nur geschlechtliche

Fortpflanzung. — 2 Familien.

1. Familie: Oikopleuriden. Oiko-
plastenepithel ventral breit bis zum After aus-
gedehnt, dorsal hoch aufgerichtet und jederseits

mit stark entwickelten Fol'schen Oikoplasten,
welche den im oralen Teile des Gehäuse auf-

gehängten Fangapparat anlegen. Magen aus
sehr zahlreichen kleinen und wenigen großen,
die Magenwand bildenden Drüsenzellen zusammen
gesetzt. Aeußere Kiemenöffnungen durch einen
besonderen Kiemengang mit dem Kiemenkorb
verbunden. Wimperring geschlossen oder offen

und stark reduziert. Im Schwänze oft Subchordal-
zellen.

1. Unterfamilie. Kiemengänge nicht scharf

vom Kiemenkorb abgesetzt, weil trichterförmig

in dieselbe mündend: Oikopleurinen.
Hierher gehört die artenreiche Gattung

Oikopleura mit etwa 20 Arten, ferner Stego-
soma, Folia, Althoffia und Megalocercus
(mit reduziertem Wimperringe).

2. Unterfamilie. Kiemengänge scharf vom
Kiemenkorbe abgesetzt, mit enger Oeffnung
in ihn einmündend und nach der langgestreckten
äußeren Oeffnung hin trichterförmig erweitert:

Bathochordatinen.
Nur 1 Gattung und 1 Art: Bathochor-

daeus charon; auf der Deutschen Tiefsee-

expedition im südaltantischen Ozean in einem
offenen Vertikalnetz in 2 Exemplaren gefangen.
Durch ihre sehr eigenartige Organisation, die

ihr unter den Oikopleuriden eine ebenso
isolierte Stellung gibt, wie sie Kowalevskia
unter den Fritillariden behauptet, vor allem
aber durch ihre enorme Größe (Rumpf
25 mm, Schwanz 70 mm) wird es wahrscheinlich,

daß diese Art eine echte Tiefseeform ist, obwohl
Beweise dafüi" bisher nicht vorliegen.

6*
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2. Familie: Fritillariden. Oikoplasten-

epithel ventral auf einen ganz schmalen oralen

Streifen reduziert und weit vom After getrennt,

dorsal flächenhaft niedergedrückt, ohne Fol'sche

Oikoplasten. Fangapparat an der Innenwand
einer Gallertblase ausgespannt, die entweder
dauernd wie ein Gehäuse das ganze Tier umhüllt

(Kowalevskia, Appendicularia) oder in zu-

sammengefaltetem Zustande unter einer Haut-
falte (Kapuze) auf dem Rücken des Kiemen-
korbes verborgen ist und nur zum Gebrauch
aufgeblasen wird, wo sie dann als große Blase

vor dem Tiere, an dessen Mundrande befestigt

hängt. Magen aus ganz wenigen großen Drüsen-
zellen zusammengesetzt. Aeußere Kiemen-
öffnungen nicht durch einen Gang vom Kiemen-
korbe getrennt. Wimperring stets geschlossen,

nie reduziert. Keine Subchordalzellen im
Schwänze.

1. Unterfamilie. Endostyl vorhanden;
Kiemenhöhle mit einfachen Wimperstreifen;
dorsales Oikoplastenepithel bilateral angeordnet,

ohne Rückenzapfen. Fritillarinen.
2 Gattungen mit etwa 20 Arten: Appendi-

cularia mit gedrungenem Rumpfe, enorm großen
Enddarm und mit Gehäuse. Fritillaria mit
langgestrecktem Rumpfe, der durch Kiemen-
korb, Darmknäuel und Keimdrüsen in 3 hinter-

einander liegende Abschnitte gegliedert ist. Nur
Gallertblasen gebildet.

2. Unterfamilie. Endostyl fehlt; Kiemen-
höhle mit Reihen bewimperter fingerförmiger

Fortsätze, die als Reusen dienen; dorsales Oiko-
plastenepithel radiär um einen Rückenzapfen
angeordnet, ein großes Gehäuse bildend. Ko-
w alevskinen.

1 Gattung (Kowalevskia) mit 3 Arten.

Klasse II: Acopa (Caducichordata).
Benthonische und planktonische Tunicaten, die

höchstens als Larven einen Schwanz besitzen.

Der Kiemenkorb, der von 2 bis sehr zahlreichen

Kiemenspalten durchbrochen wird, ist stets

von einem Peribranchialraum umgeben, der

durch die Kloakenhöhle in der unpaaren, dorsal

oder hinten gelegenen Egestionsöffnung nach
außen mündet. Der Enddarm mündet im all-

gemeinen dorsal aus. Die Sinnesblase ist nur
bei geschwänzten Larven erhalten und kann
hier sehr stark ausgebildet sein, mit Auge und
statischemOrgan; späterschwindet sie vollständig,

ebenso wie der größte Teil des Nervenstranges,
von dem nur ein Rudiment erhalten bleiben kann.
Das gesamte Epithel der Haut scheidet cuticulare
Gallerte aus, die den ^lantel bildet und für den
Nahrungserwerb ohne jede Bedeutung ist. Die
Nahrung wird ausschließlich im lüemenkorbe
durch den Schleim des mächtig entwickelten
Endostyls gewonnen. Neben der geschlecht-
lichen Fortpflanzung kommt in ausgedehntester
Weise ungeschlechtliche Vermehrung durch
Knospung vor; bei vielen Formen ist ein Gene-
rationswechsel ausgebildet.

1. Unterklasse: Thaliaceen. Rumpf-
muskulatur in einzelne Bänder aufgelöst, die
den Rumpf mit einem System von Reifen
umgeben und eine rhythmische Kontraktion
desselben ermöglichen, während die Elasti-
zität der Mantelsubstanz die Rückkehr des
Körpers in die Ruheform bedingt. ]\lundöff-

nung und Kloakenöffnung einander gegenüber-
liegend, mit kräftigen Sphinkteren. Kiemen-

korb mit nur 2 großen, hinteren Spaltöffnungen
(Salpen) oder mit 2 Reihen von Kiemenspalten
an der Hinterwand (Doliolen). Generations-
wechsel mit Kettenbildung. Mit Ausnahme
einer, ihrer Stellung nach noch unsicheren
Gattung(Octacnemus), durchweg planktonisch
lebend.

a) Ordnung: Desmomyarier (Salpen).
Muskeln bandförmig, aber nicht ringförmig ge-
schlossen: der Mantel mächtig entwickelt. Die
beiden Kiemenspalten reduzieren die hintere
dorsale Pharynxwandauf einen medianen Kiemen-
balken. Ausgesprochener Generationswechsel
zwischen ungeschlechtlich sich vermehrenden
Tieren und zwitterigen Geschlechtstieren. Erstere
leben einzeln (Solitärindividuen) und bilden an
einem ventral hinter dem Kiemenkorbe gelegenen
Stolo, der in einer Tasche der Körperoberfläche
verborgen liegt, Ketten von Geschlechtstieren
(Kettenindividuen), die durch zapfenförmige
Körperfortsätze zu ringförmigen oder schnur-
förmigen Ketten miteinander verbunden sind. Der
Stolo eines Individuums bildet nacheinander zahl-

reiche Ketten (,, Sätze"), deren jede aus 50 bis 200
gleichaltrigen Tieren gebildet wird. Jede Kette
löst sich vom Stolo ab und schwimmt frei im
Meere umhei". Die Individuen einer Kette sind

völlig gleich organisiert, nur sind die ein Glied

der Kette bildenden Individuen, wie Ap stein
nachgewiesen hat, einander spiegelbildlich gleich

orientiert.

Etwa 23 Arten der Gattungen Cyclosalpa
und Salpa.

b) Ordnung: Cyclomyarier (Doliolen).
Muskeln ringförmig geschlossen. Der Mantel
sehr zart. Die hintere Pharynxwand von
2 Kiemenspaltenreihen durchbrochen. Der
Generationswechsel ist mit einem weitgehenden
Polymorphismus unter den Stoloindividuen ver-

bunden. Diese letzteren lösen sich nicht von
dem Mutterindividuum, sondern wandern als

,,Vorknospen" auf den zu einem mächtigen,
bis zu 25 cm langen Fortsatz auswachsenden
Dorsalstolo über und verwandeln sich hier in

Nähr- und Pflegeindividuen, während das Mutter-
tier oder die Amme zu einem reinen Lokomo-
tionsapparat der Kolonie herabsinkt. Am
Ventralstolo der Pflegetiere entstehen dann
die Geschlechtsindividuen, aus deren Eiern ge-

schwänzte Larven hervorgehen.

15 Arten der Gattung Doliolum, je 1 Art
Anchinia und Dolchinia.

2. Unterklasse: Ascidiaceen. Rumpfmus-
kulatur nicht in einzelne reifenförmige Bänder
aufgelöst, sehr verschieden stark entwickelt; bei

den benthonischen Formen oft einen vollständigen

Hautmuskelschlauch bildend, bei den^ plank-

tonischen Formen fast auf die Sphincteren der

Mund- und Kloakenöffnung reduziert. Daneben
können zahlreiclie Muskeln in den Mantelgefäßen
zur Ausbildung kommen, die als strangförmige

Ausstülpungen der Körperwand aufzufassen sind.

Mantelsubstanz von zahlreichen eingewanderten
Mesenchymzellen durchsetzt und von Mantel-

gefäßen durchzogen, so daß sie aus einer Cuticula

zu einem bindegewebsartigen Organ wird, das für

den Stoffwechsel des Tieres und besonders für die

Atmung von großer Bedeutung wird. Kiemen-
korb meist mit sehr zahlreichen Kiemenspalten-

reihen in seiner ganzen Wandfläche; Lage der

Kloakenöffnung sehr verschieden. Generations-
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Wechsel kann vollständig fehlen und wo er

vorkommt, tritt er kaum hervor, da er sich

darauf beschränkt, daß das aus dm Ei hervor-

gehende Individuum und eventuell auch die

nächstfolgenden Generationen sich nicht ge-

schlechtlich fortpflanzen, sondern lediglich durch
Knospung die junge Kolonie begründen. So
geschieht es bei Pyrosomen und einer Reihe

von Synascidien. Stockbildung ist sehr ver-

breitet, daneben kommen aber auch zahlreiche

Arten vor, die stets einzeln leben.

1. Ordnung: A s c i d i e n. Benthonische
Tunicaten, die auf dem Meeresboden festsitzen

und deren Kloakenöffnung meist dorsal in die

Nähe des ^lundes verlagert ist. Der Haut-
muskelschlauch meist kräftig entwickelt. Der
Kiemenkorb sehr groß und von zahlreichen,

sehr verschieden geformten und sehr verschieden

angeordneten Kiemenspalten durchbrochen, mit
Tentakelkranz hinter der Mundöffnung. Ge-
schwänzte Larve mit großer Sinnesblase und
3 Haftapparaten am vorderen Rumpfende.
Neben solitären Formen, die mit der größten
Körpergröße auch zugleich die höchste Or-

ganisation erreichen, sind stockbildende Formen
sehr verbreitet. Dabei werden die einzelnen

Individuen entweder durch strangförmige Fort-

sätze (Stolonen) miteinander verbunden oder
durch die Mantelsubstanz zu kompakten Stock-

massen der verschiedensten Form zusammen-
gehalten. Im letzteren Falle münden oft die

Kloakenöffnungen aller Individuen oder von
Individuengruppen in gemeinsame sekundäre
Kloakenräume der allgemeinen ^lantelmasse ein.

Im extremsten Falle entstehen so becherförmige
Kolonien, deren Hohlraum einen solchen Klo-
akenraum darstellt.

Nach Hartmeyer gliedert sich die überaus
artenreiche Gruppe der Ascidien nach der Aus-
bildung des Kiemenkorbes in nachstehender
Weise

:

1. Unterordnung: Krikobranchia (^,'"V«!--

Reifen). Die Wand des Kiemenkorbes ist noch
einfach gebaut, ohne innere Längsgefäße, es sind

vorwiegend nur innere Quergefäße ausgebildet.

Der Körper hat die Tendenz, sich in 2 oder 3 Ab-
schnitte zu gliedern, die als Thorax, Abdomen
und Postabdomen bezeichnet werden. Stock-
bildung ist durchgehend verbreitet.

Hierher gehören die Familien der Claveliniden,

Polycitoriden, Didemniden und Synoiciden. Die
Ordnung umfaßt etwa 500 Arten und 35 sichere

Gattungen. Eine sehr eigentümliche becher-

förmige Stockform zeigt Coelocormus, von
der nur eine Art aus 1100 m Tiefe bekannt ist.

Vielleicht handelt es sich aber nur um eine

Didemnide, die bei dem Fange entstellt ist.

2. Unterordnung: D i c t y o b r an c h i a

(iliy.TvfDTÖi gitterförmig). Die Wand des Kiemen-
korbes besitzt sowohl innere Quer- wie Längs-
gefäße, entbehrt aber aller Längsfaltungen, die

ihre ganze Dicke umfassen. Gliederung des

Körpers in Thorax, Abdomen und Post-
abdomen fehlt. Stockbildung kommt nur bei

den Perophoriden und Diazoniden vor.

Die 24 Gattungen mit etwa 200 Arten ver-

teilen sich auf 7 Familien: Rhodosomiden,
Abyssascidiiden, Hypobythiiden, Phallusiiden,

Perophoriden, Cioniden und Diazoniden.
Sehr eigenartig ist die Ausbildung der Cuti-

cula bei einzelnen Rhodosomiden. So ist bei

Rhodosoma der knorpelharte ]Mantel in der

Umgebung der beiden Körperöffnungen zu einem
Deckel umgebildet, der durch besondere Muskeln
über den weich gebliebenen vorderen Körperteil

niedergeklappt werden kann, so daß Mund und
Kloakenöffnung von der Außenwelt abgeschlossen

sind. Sobald die Muskeln erschlaffen, läßt die

Elastizität der Mantelsubstanz den Deckel wieder

emporschnellen. Es sind etwa 7 Arten aus den
warmen Meeren bekannt. Bei Chelyosoma
ferner ist der I\Iantel in einzelne Platten ge-

sondert, die durch kurze verbindende Haut-
muskeln fest zusammengeschlossen werden können.
Jede Köiperöffnung wird durch 6 dreieckige

Siphonalplättchen geschlossen. Die 3 Arten
verbreiten sich über die polaren und warmen
Meere.

3. Unterordnung: Ptychobranchia (;rTv-

X''>dri< faltenreich). Die Wand des Kiemenkorbes
ist längsgefaltet, so daß die Kiemenfläche er-

heblich vergrößert wird. Nur bei den Botrylliden

und Polyzoinen kommt ungeschlechtliche Ver-

mehrung vor, sie ist aber dadurch ausgezeichnet,

daß sie nicht stolonial, sondern palleal ist. Es
ist die artenreichste Ordnung der Ascidien, von
der über 600 Arten in 41 sicheren Gattungen
bekannt sind.

4. Unterordnung: Aspiraculata. Hierher

wirdnur eine Artgestellt (Hexacrobylu s psam-
matodes Sluit), die in 1150 m Tiefe im Malay-
ischen Archipel gefunden ist und sich von allen

anderen Ascidien und Tunicaten überhaupt
durch den gänzlichen ]\Iangel aller Kiemen-
spalten unterscheidet. Der einfach röhren-

förmige Kiemendarm, der das Darmrohr kaum
an Breite übertrifft, ist aber mit einem dichten

Blutgefäßnetze versehen und trägt vorn einen

Kranz von mehr als 100 Tentakeln. Seeliger
hält diese aberrante Art für verwandt mit den
Molguliden, unter denen bereits eine Gattung
(Oligotrema) eine ganz auffällige Reduktion
des Kiemenkorbes und der Kiemenspalten zeigt.

2. Ordnung: Pyrosomen. Planktonische

Tunikaten, deren "Kloakenöffnung wie bei

den Thaliaceen der Mundöffnung diametral

gegenüber liegt. Hautmuskelschlauch völlig

reduziert, nur die Sphinkteren für die beiden

Körperöffnungen gut entwickelt. Kiemenkorb
jederseits mit einer Reihe schmaler Querspalten,

deren jede die ganze Höhe in dorso-ventraler

Richtung einnimmt, und mit von vorn nach
hinten ziehenden Längsfalten. Das vor den

Kiemenspalten gelegene Schlundrohr ist sehr

lang und kann den ganzen übrigen Körper an
Länge übertreffen. Da die Knospung schon im
Ei beginnt und eine bereits aus 4 Individuen

(Ascidiozooiden) und den Resten des IMutter-

individuums (Cyathozooid) gebildete Kolonie

geboren wird, kommen freilebende Individuen

überhaupt nicht vor. Die ganze Kolonie bildet

einen Hohlzylinder, dessen eines Ende blind

geschlossen ist; in der Wand liegen die Individuen

so gerichtet, daß die Mundöffnungen sämtlich

nach außen, die Kloakenöffnungen sämtlich

nach innen zu liegen kommen. Von jedem
Tiere gehen strangförmige und Längsmuskelzüge
umschließende ]\Iantelgefäße zu der Mündung
des Zylinders, wo sie sich am Diaphragma in-

serieren. Die Grundmasse der Kolonie wird

von der Mantelsubstanz der Einzeltiere ge-

bildet. Der Zylinderhohlraum würde also dem
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sekundären Kloakenraum mancher Synascidien

entsprechen. In die knorpelige Mantelsubstanz
sind wie bei den Ascidien neben den Mantel-
gefäßen zahlreiche Mesench3^mzellen eingewan-
dert. Die Kolonien können eine Länge von 2 m
erreichen (PjTosoma spinosum); da eine Kolonie
von nur 9 cm Länge bereits 1000 Individuen
enthielt, muß die Volkszahl derartig großer
Stöcke eine ganz gewaltige sein.

1 (oder 2) Gattungen mit 8 (oder 9) Arten.

Pyrosoma mit kreisförmigem, Dipleurosoma
mit elliptischen Querschnitt. Nach Neumann
beruht diese Unterscheidung aber wahrscheinlich
auf einer zufälligen Deformation.

Anhangsweise muß noch eine ganz aberrante
Gattung erwähnt werden, deren Stellung unter
den Acopa noch durchaus unsicher ist, wenn
sie jetzt auch vielfach zu den Salpen gestellt

wird. Es sind 8 Arten (Octacnemus), deren
vorderer die Mundöffnung tragender Abschnitt
zu einer horizontalen Fläche verbreitert ist, die

nach dem Rande zu in 8 Lappen oder Arme
ausgezogen ist. Jeder Lappen ist mit querver-
laufenden Muskelbändern versehen. Die Mund-
öffnung liegt ganz exzentrisch und führt in eine

weite Schlundhöhle, an deren Boden der Kiemen-
korb sich öffnet. Dieser besitzt nur 2 oder
wenige kleine Spaltöffnungen und wird samt
dem Darmknäuel von einer weiten Peribranchial-
oder Kloakenhöhle umgeben, die außerhalb der
Tentakelscheibe ausmündet. Mit dem aboralen
Ende sitzen die Tiere, die einen Durchmesser
von 6 bis 8 cm haben, offenbar fest. Bei 1 Art
ist ungeschlechtliche Vermehrung und Kolonie-
bildung beobachtet.

5. Biologie. Nach der Schilderung der Orga-
nisation der Tunicaten würde jetzt noch eine

kurze Darstellung des Lebens übrig bleiben,

das diese eigenartigen Tiere führen. Ihrem
Bau und ihrer Entwickelung nach haben ihre

Vorfahren zweifellos einen von einer Chorda
gestützten muskulösen Schwanz besessen, der
wie bei allen anderen Chordaten mit dem übrigen
Rumpfe eine gemeinsame Längsachse und Me-
dianebene hatte. Er war also das gegebene
Lokoraotionsorgan und wird sicher auch als

solches gedient haben. Merkwürdigerweise
aber haben alle heute lebenden Tunicaten diese

Bewegungsweise aufgegeben und sind entweder
zu festsitzenden Wesen geworden oder haben
vollständig andere Bewegungsarten ausgebildet.
Bei den Pyrosomen und Thaliaceen dienen
Rumpfmuskeln zur Fortbewegung, indem sie

das Atemwasser in bestimmter Richtung aus
der Kloakenhöhle des Einzeltieres oder dem ge-
meinsamen Hohlraum der ganzen Kolonie aus-
treiben; bei den Copelaten aber werden von dem
Hautepithel des Rumpfes cuticulare Schweb-
und Bewegungsapparate gebildet. Zwar ist der
Schwanz zu der Entfaltung und Bedienung dieser
Cuticularbildungen unentbehrlich, aber er hat
zu dem Zwecke an seiner Wurzel ventral ab-
geknickt und zugleich um 90" um seine Längs-
achse gedreht werden müssen. Nur durch diese
einzig dastehende Umgestaltung konnte er hierzu
inden Stand gesetzt werden.

Dieses merkwürdige Geschick der Tunicaten
läßt sich, soviel ich sehe, nur verstehen unter
der Annahme, daß die Ausbildung der Mund-
höhle zu einem gewaltigen Sedimentierapparat
für das Atemwasser die Entwickelung der Chorda

im Vorderrumpfe hemmte und nur im Schwanz-
abschnitte zuließ. Dadurch trennten sich die
Urochordaten von den Acraniern und Vertebraten.
Bei diesen wurde der Schwanz das fest mit dem
Vorderrumpfe verwachsene Steuer des ganzen
Tieres, bei jenen verlor er die feste Verbindung,
wurde untauglich als Steuer und daher ganz
zurückgebildet oder zu anderen Aufgaben ver-
wendet.

Wo der Schwanz bei dieser Stammesent-
wickelung abgeworfen wurde, kam es zur Aus-
bildung eines den Kiemenkorb umgebenden
Peribranchialraums, der in einer unpaaren, dorsal
oder hinten gelegenen Oeffnung ausmündet. Dieser
Raum ist unumgänglich notwendig für diejenigen
Tunicaten, welche durch rhythmische Kon-
traktionen der Rumpfmuskulatur das Atem-
wasser aus dem Kiemenkorbe heraustreiben und
durch den dadurch erzeugten Rückstoß schwim-
men. Denn nur durch diesen peribranchialen
Raum und die unpaare Egestions- oder KJoaken-
öffnung wird eine solche Leitung und Konzen-
trierung des Rückstoßes ermöglicht, daß eine
ergiebige Fortbewegung des Tieres entsteht.

Wir würden somit zu der Vorstellung kommen,
daß bei der Entstehung der Urochordaten zu-
erst 2 Planktongruppen sich gesondert haben:
die Thaliaceen und Appendicularien und daß
von den ersteren sich nachträglich die pelagischen
und benthonischen Ascidien entwickelt haben.
Die Planktontunicaten wären demnach die

älteren, die benthonischen Tunicaten die jüngeren
Formen. Darauf deutet auch die allen Tunicaten
gemeinsame Eigentümlichkeit der Haut hin,

große Mengen einer gallertigen Cuticula auszu-
scheiden.

Wie bei allen Sedimentierern, die nicht so

groß sind, daß sie wie die Bartenwale sich die

ihnen günstigstenMeeresgebiete aussuchen können,
ist die Bewegung der Planktontunicaten eine

jedenfalls in horizontaler Richtung ziellose, der
nur die Aufgabe zufällt, den Tieren immer neues
Wasser zur Atmung und Ernährung zuzuführen.
Es ist anzunehmen, daß die mit Augen ausge-
rüsteten Formen (P\'rosomen und Salpen) ver-

tikale, vom Licht abhängige Wanderungen aus-
führen werden und von den Feuerwalzen gibt

S tu der direkt an, daß sie überaus lichtempfind-
lich sind, erst einige Zeit nach Untergang der
Sonne an der Meeresoberfläche erscheinen und
selbst bei Mondschein sofort wieder verschwinden.
Wie groß der Betrag derartiger täglicher Wan-
derungen ist, wissen wir nicht. Bei den Appen-
dicularien sind im Mittelmeer jahreszeitliche

vertikale Wanderungen festgestellt, indem die

Mehrzahl der Arten im Frühjahr von der Ober-
fläche verschwindet und erst im Herbst wieder
an ihr erscheint. In der Zwischenzeit liegt ihr

Maximum in 30 bis 100 m Tiefe. Ueber die

Schnelligkeit vertikaler Bewegungen mag nur
angeführt werden, daß Oikopleura albicans
im Gehäuse in 1 bis 2 ^linuten 1 m in schräg
ansteigender Linie zu steigen vermag, während
die Fritillarien zu dem gleichen Betrage etwa
7 Minuten gebrauchen. Das Niedersinken geht
sehr viel langsamer vor sich. Sehr langsam
ist die Bewegung der Pyrosoma kolonien,

während Salpen und Doliolen sehr lebhafte

Schwimmbewegungen machen. Ueber ihre

Leistungen sind mir aber keine Angaben bekannt
geworden.
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Während bei den Salpen und Pyrosomen
jedes Individuum der Kolonie an der Lokomotion
beteiligt ist, sind die Nährindividuen am Dorsal-

stolo der Doliolen durch Verkümmerung ihrer

Kumpfmuskulatur zu eigener Mitarbeit unfähig

geworden und durchaus festsitzenden Indi-

viduen benthonischer Ascidien vergleichbar.

Unter den letzteren ist bei Ciona und
Kolonien von Leptoclinum übrigens eine un-

bedeutende aktive Ortsveränderung von Hart-
laub und Della Valle beobachtet.

Bei den Fritillariden, deren Gehäuse und
Gallertblasen nicht zugleich als Bewegungs-
apparate dienen, schweben die Tiere mit aus-

gespanntem Fangapparat fast völlig ruhig im
Wasser und da bei Fritillaria überdies der ganze

Rumpf durch seine flache, floßartige Gestalt

und die mächtige Entwickelung von Gallert-

gewebe weitgehend dem Schweben angepaßt ist,

dient bei ihnen die Schwimmbewegung des

Schwanzes so gut wie ausschließlich der Flucht

vor Gefahr, nachdem das Gehäuse verlassen

oder der Fangapparat zusammengefaltet und
auf dem Rücken des Kiemenkorbes verborgen ist.

Die Nahrung der Tunicaten besteht allgemein

aus Plankton und in der Tiefsee sowie in den

flachen Küstenmeeren wahrscheinlich auch aus

Detritus, der bei der Sedimentierung der Nahrung
ja kaum von dem Plankton zu trennen ist. Bei

Ascidien der Kieler Bucht fand Rauschenplat
neben reinem Plankton auch allerhand pflanz-

lichen Detritus und auch Sandkörner im Darm.
Die Appendicularien haben zum Teil (die meisten

Oikopleuriden) Mittel gefunden, alle sperrigen

Planktonten mit weit abstehenden Skelettborsten

und alle größeren Organismen aus dem Nahrungs-
wasser fernzuhalten, indem sie den Wasserstrom,
ehe er in ihr Gehäuse eintritt, durch ein feines

Gitterwerk filtrieren, das nur kleinste und ge-

drungene Formen passieren läßt. Wahrschein-
lich aber werden ähnliche Schutzmittel auch bei

anderen Tunicaten ausgebildet sein, da auch ihr

Darminhalt in oft sehr auffälliger Weise aus sehr

kleinen Formen besteht, die in gar keinem Ver-

hältnis zur Größe der Mundöffnung stehen.

Während alle Acopa die Sedimentation der

Nahrung in ihrer Kiemenhöhle ausführen, se-

dimentieren die Copelaten dieselbe bereits vor

dem Eintritt in den Mund, indem sie dasNahrungs-
wasser mit Hilfe des Schwanzes durch cuticulare

Filtrationsapparate treiben, die vor der i\Iund-

öffnung des Tieres ausgespannt sind. Sie er-

reichen dadurch, daß die Menge des ausnutz-

baren Wassers ganz unabhängig von der Aus-
bildung des Kiemenkorbes enorm gesteigert

werden kann und nur von der Größe des cuti-

cularen Fangapparates und der Muskelarbeit

des Schwanzes abhängt. Man hat berechnet,

daß z. B. bei Oikopleura albicans der Wasser-
strom, der vom Schwänze durch den Fang-
apparat getrieben wird, mindestens 20 bis 30 mal
größer ist als der die Kiemenhöhle passierende

Strom.
Bei der großen Zahl, in der die Tunicaten

alle Meere bevölkern, ist die Wirkung ihrer

Sedimentierungsarbeit sicher von großer Be-
deutung für den Haushalt des Meeres. In der

Flachsee werden die benthonischen Ascidien, die

vielfach den Meeresboden dicht überziehen, und
wahre Ascidiengründe bilden, sehr wirksam an
der Beseitigung des Detritus wirken und nach

Wilhelmi sollen sie auch dadurch eine be-

sondere Wichtigkeit erhalten, daß sie sehr
resistent gegen Verunreinigungen des Wassers
sind. Viel wichtiger aberwerden die planktonischen
Tunicaten, indem ihre Fäkalmassen fortgesetzt

I

große Massen von Kiesel- und Kalkskeletten
kleinster Organismen zum Meeresboden ent-

senden und so das Material für die Bildung des

eupelagischen Tiefseeschlammes liefern. Zu-

]

gleich mit den Copepoden und Pteropoden
I werden sie so zu den wichtigsten Sediment-
lieferanten der Ozeane, denn die Exkrement-
ballen, deren jeder Hunderte und Tausende
solcher Skelette enthält, sinken nicht nur viel

schneller zu Boden als die Einzelskelette, sondern
schützen die letzteren auch gegen die auflösende
Kraft des Meerwassers. Zugleich aber gelangen
mit den Fäkalballen Bakterien und unverdaute
Nährstoffe auf den Meeresboden, die den Tieren
der Tiefsee als Nahrung dienen.

Die benthonischen Tunicaten sind vielfach

durch ein erstaunliches Regenerationsver-
mögen ausgezeichnet. So können Teile des
Kiemenkorbabschnittes einer Clavellina sich zu
vollständigen Ascidien umbilden. Dabei machen
aber manche Teilstücke ein mehrere Wochen
währendes Ruhestadium durch, nachdem alle

Gewebsdifferenzierungen des Teilstückes rück-

gebildet sind. Mehr oder weniger weitgehende
Rückbildungen können bei vielen Synascidien
die einzelnen Individuen der Kolonie während
des Winters oder auch während der heißen

Jahreszeit treffen und so weit gehen, daß nur
knospenartige Bildungen zurückbleiben, aus denen
dann später sich die neuen Individuen entwickeln.

Fast alle planktonischen Tunicaten besitzen

ein hervorragendes Leuchtvermögen, dessen

biologische Bedeutung noch keineswegs klar-

gestellt ist. Bei den Doliolen geht das Licht

nach Simroth von der ganzen Hautfläche aus,

während bei den Salpen und Pyrosomen der Einge-
weideknäuel und zwei besondere, zu den Seiten

des Kiemenkorbes gelegene Gruppen von Me-
senchymzellen die Ausgangsstellen des Lichtes

sind. Bei den Appendiciüarien endlich leuchten

bestimmte, orangefarben gefärbte Sekrete der

Oikoplasten und vor allem der einzelligen Mund-
drüsen. Stets erscheint das Leuchten nur auf

mechanische oder chemische Reize hin aufzu-

treten und nicht permanent zu sein. Bei den
Kolonien von Pyrosoma pflanzt sich aber die

Reizerregung von Individuum zu Individuum
durch den ganzen Stock hindurch fort. Das
Sekret der Copelaten leuchtet noch lange nach
der Sekretion bei jeder Reizung auf und dient

auf der Außenfläche des Gehäuses offenbar als

Schreckmittel für Feinde. Die Pyrosomen sollen

nach Intensität und Farbenpracht des Lichtes

zu den schönsten Leuchttieren gehören, die

überhaupt bekannt sind. Trotzdem sind keine

besonderen Differenzienmgen an den Leucht-
geweben zur Entwickelung gekommen, wie das

von Krebsen, Cephalopoden und Fischen be-

kannt ist.

Als Schutzmittel gegen Feinde kommt
vor allem die Cuticula in Betracht und der nur
bei den Copelaten fehlende kräftige Verschluß-

apparat der Mund- und Kloakenöffnung. Bei

Rhodosoma ist sogar ein besonderer Gallert-

deckel zur Ausbildung gekommen, der über die

beiden Oeffnungen nieder gelegt werden kann.
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Bei den Appendicularien wird der Mangel eines

Verschlußapparates der Mimdöffnuiig verständ-

lich, weil an ihr der Fangapparat aufgehängt ist.

Hier findet sich ferner die eigentümliche Preis-

gabe der ganzen Cuticula, sobald Gefahr droht,

indem das Gehäuse verlassen und ein neues ge-

bildet wird. Daß bei den Copelaten sicher auch

das Aufleuchten des Gehäuses durch die Haut-

sekrete schützende oder abschreckende Be-

deutung hat, wurde schon gesagt. Das starke

Regenerationsvermögen und die Ueberwinterungs-
undUebersommerungszustände der benthonischen

Ascidien sind ebenfalls hierher zu rechnen.

In dem Kiemenkorbe vieler Ascidien leben

Copepoden und in der Mantelsubstanz siedeln

sich oft in großer Menge Algenzellen an. Bei

Copelaten kommen Mesozoen vor, welche eine

Zerstörung der Keimdrüsen herbeiführen.

Ueber die Lebensdauer der Tunicaten ist

nichts bekannt. Die Ueberwinterungszustände
vieler Synascidien lassen auf eine solche von
mehr als ein Jahr schließen. Eine zweimalige
Geschlechtsreife ist auch für Copelaten sehr

wahrscheinlich gemacht; hier dürfte aber trotz-

dem das Leben erheblich kürzer als ein Jahr
währen. Bei der Mehrzahl der Acopa wird die

Vermehrung der Volkszahl auf ungeschlecht-

lichem Wege besorgt; am deutlichsten ist das
bei den Salpen, Dolioliden, Pyrosomen und vielen

Synascidien, wo nur ein einziges oder sehr wenige
Eier zur Reife gelangen, aber eine große Zahl
von Individuen durch Knospung entstehen.

Nur bei den Monascidien und Copelaten findet

ausschließlich geschlechtliche Vermehrung statt

und daher wird in beiden Gruppen eine sehr

große Zahl von Eiern zur Reife gebracht.

Die festsitzenden benthonischen Ascidien
haben in ihrer geschwänzten Larve ein Ver-
breitungsmittel, dessen Bedeutung allerdings da-
durch sehr eingeschränkt wird, daß das Larven-
stadium meist nur außerordentlich kurze Dauer
hat und ab und zu nur wenig Stunden währt.

6. Die geographische Verbreitung. Die
Verhältnisse, welche die Verbreitung der Tuni-
caten bedingen, sind selbstverständlich ganz
verschieden, je nachdem die betreffenden Formen
benthonisch oder planktonisch sind und es wird
sich daher empfehlen, beide biologischen Gruppen
hier gesondert zu besprechen.

Vorher soll aber noch auf zwei Punkte hin-

gewiesen werden, in denen alle Tunicaten sich
geographisch gleich verhalten. Einmal erreicht
überall die Artenzahl ihr Maximum in den
tropischen Meeresgebieten und nimmt nach den
Polen hin sehr beträchtlich ab, dann aber ist die

Hauptmasse aller Arten auf die obersten Hori-
zonte des Hydrosphäre beschränkt, in denen auch
Pflanzenwuchs vorkommt und die Menge des
Planktons eine relativ große ist. Erstere Er-
scheinung teilen die Tunicaten mit der Mehrzahl
der Meeresorganismen und sie ist wohl nur
Ausdruck dafür, daß die höhere Wärme alle

Lebensvorgänge, auch die Artbildungsprozesse
befördert; letzteres Verhalten dagegen dürfte
auf das Engste mit der Art des Nahrungserwerbes
zusammenhängen, indem alle Tunicaten aus-
nahmslos Sedimentierer sind und daher im
allgemeinen nur in einem Wasser zu leben ver-
mögen, das noch eine gewisse Dichte der Nahrung
spendenden Schwebstoffe aufweist.

Die benthonischen Tunicaten (etwa
1400 Arten) sind im tropischen Indischen Ozean
am reichsten entwickelt und eine Reihe von
Familien sind auf ihn beschränkt oder doch
vorwiegend in ihm heimisch. Am ärmsten er-

i scheint der pazifische Ozean mit Ascidien be-
siedelt zu sein. Für das Mittelmeer läßt sich

bisher nur eine nahe Beziehnung zu den ge-
mäßigten und tropischen Teilen des atlantischen
Ozeans, nicht aber zum indischen Ozean nach-
weisen. Für die Besiedelung der arktischen und
gemäßigten nördlichen Gebiete des atlantischen
und stillen Ozeans tritt sehr deutlich der Einfluß
der Meeresströmungen hervor, die Larven wie
auch an treibenden Pflanzen festsitzende Formen
verschleppen. Der Labradorstrom, vor allem
aber der Golfstrom sind in dieser Beziehimg
von großer Bedeutung. Bipolare Gattungen
fehlen vollständig und unter den vielen Arten ist

nur eine einzige bekannt, die in den Tropen
fehlt, aber in den kalten Meeren beider Hemi-

j

Sphären vorkommt (Culeolus murrayi). Da
I

dieselbe jedoch eine Tiefseeform ist, ist es sehr

j

wahrscheinlich, daß sich bei weiteren Unter-
suchungen eine kosmopolitische Verbreitung er-

j

geben wird. Trotzdem zeigen beide polaren
Gebiete, wie Hartmeyer ausgeführt hat, in

dem Charakter ihrer Ascidienfauna eine sehr

bemerkenswerte Uebereinstimmimg, indem nicht
nur die herrschenden Familien dieselben sind

(Caesiriden, Tethyiden und Synoiciden), sondern
auch die gleichen Familien an Arten reduziert

erscheinen oder ganz fehlen (Claveliniden, Botryl-

liden, Perophoriden). Beide Polargebiete er-

scheinen daher den zwischen ihnen liegenden
wärmeren Zonen gegenüber verarmt und dabei

in ganz gleichsinniger Weise umgewandelt.
Man könnte daher sehr wohl von einem all-

gemeinen bipolaren Charakter der beiden Faunen
sprechen.

Rechnet man mit Hartmeyer das Litoral

bis 400 m Tiefe und die eigentliche Tiefsee

(Abyssal) von 800 m ab, so kommen von rund
650 Arten, deren vertikale Verbreitung bekannt
ist, nicht weniger als 573 Arten im Küstengebiet
vor oder über 88% und wahrscheinlich würde
das Uebergewicht der litoralen Arten noch sehr

viel stärker werden, wenn wir die noch fehlenden

750 Arten ebenfalls würden verrechnen können.
In der Tiefsee unter 800 m sind nur noch 10%
nachgewiesen. Ihr eigentümlich sind die beiden

Familien derHexacrobyliden undHypobythiiden,
die aber nur 3 Arten enthalten, während im
ganzen 55 Arten auf das Abyssal beschränkt

sind. Am tiefsten geht B a t h y o n c u s m i n u t u s

,

der noch in 5625 m gefunden wurde. Von den
litoralen Arten gehen nur 9 bis in Tiefen

von mehr als 800 m hinunter und nur ^ von
ihnen sind noch bei 1000 m und mehr gefangen

(Ciona intestinalis, Phallusia tenera und
meridionalis, Eugyra glutinans, Caesira

p y r i f rm i s ). Umgekehrt dringen nur 2 Tiefsee-

Ascidien bis in das Litoral vor (Culeolus herd-
mani und Leptoclinides faroensis).

Die planktonischen Tunicaten (etwa 100
Arten) zeigen eine ebenso starke Bevorzugung
der wärmeren Gebiete wie die benthonischen

Formen. Von diesen waren rund 1100 Arten

dem Tropen- und gemäßigten Meere, 100 Arten,

also 8% den beiden polaren Meeresgebieten

eigentümlich, von jenen sind etwa 100 Arten
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bekannt und davon sind 7, also 7% dem polarem
Meere eigen. Während aber die Ascidien über
500 Arten (41%) enthalten, die nur in den ge-

mäßigten Zonen vorkommen, fehlen charakteristi-

scher Weise solche Formen den Plankton-
Tunicaten vollständig und es lassen sich nur
Arten des tropischen und polaren Wassers
unterscheiden. Dabei gehen die Tropenarten
zum Teil mit den polvvärts fließenden Meeres-
strömen weit in die kalten Meeresgebiete hinein

und stellen zugleich die ganze Bevölkerung
der gemäßigten Meeresteile, während die polaren
Arten nur in sehr unbedeutendem Grade äquator-
wärts sich ausbreiten.

Vollständig auf die warmen Gebiete be-

schränkt sind die Pyrosomaarten. Doch
geht Pyrosoma atlanticum bis in die Nord-
see hinein und ist südlich Australien noch bis

nahe zum 50" südlicher Breite gefunden. Sehr
bemerkenswert ist, daß eine Art (Pyrosoma
verticillatum) im Indischen Ozean an den
verschiedensten Stellen beobachtet ist, im Atlan-
tischen Ozean dagegen vollständig zu fehlen
scheint. Pyrosoma ovatum ist ferner nur
auf der Südhemisphäre und außerhalb des
Tropengebietes gefangen.

Weniger gebunden an das warme Wasser
sind die Salpen und Doliolen, von deren etwa
40 Arten 4 bis in das unter 0" abgekühlte polare

Wasser vorzudi-ingen vermögen. Bei beiden
Gruppen finden wir im ganzen Warmmeeresgebiet
verbreitete Arten (Do Hol. Krohni, Salpa
fusiforniis, var. echinat) die im Norden
wie im Süden weit polwärts sich ausbreiten;
daneben aber kommen auf der Südhemisphäre
Arten vor, die nördlich vom Aecjuator voll-

ständig fehlen, sich aber bis in das antarktische
Eismeer ausdehnen (Do Hol. resistibile, Salpa
magelhanica). Hn Norden bezeichnet der Golf-

strom das nördlichste Vorkommen (wenig über 60"

Breite), im Süden dagegen führt eine aus dem
Indischen Ozean kommende warme Strömung
die widerstandsfähigen Arten bis dicht an den
Rand des antarktischen Kontinentes heran.
Hier fand die ,,Gauß" daher noch 4 Thaliaceen-
arten, und es ist wahrscheinlich, daß zwei
derselben typische Bewohner des antarktischen
kalten Wassers sind (Doliol. resistibile, Salpa
magelhanica). Nur auf der Südhemisphäre
sind also besondere Kaltwasserthaliaceen ent-
standen; der nördlichen Halbkugel fehlen solche
vollständig.

Das ganze Weltmeer haben sich dagegen die

Copelaten erobert, die zugleich die artenreichste

Gruppe der Planktontunicaten sind (etwa 50 Ar-
ten). Allerdings ist die Artenzahl in den warmen
Meeren sehr viel größer als in den polaren Strömen.
Von den etwa 40 tropischen Arten sind rund
25 noch im ]\Iittelmeer nachgewiesen, aber nur
6 derselben dringen im Golfstrom an der euro-
päischen Seite bis zum 60" der Breite vor, und
nur eine einzige Art (Oikopleura parva)
erreicht nördlich Spitzbergen den 80". Im Süden
werden die Warmwasserformen durch die warme
Strömung wiederum wie bei den Thaliaceen bis

zur Antarktis vorgeschoben; zum Teil finden
wir hier die gleichen widerstandsfähigen Arten
wie auf der Nordhemisphäre wieder, aber da-
neben treten andere Warmwasserarten auf, die

sich dort als weit empfindlicher erweisen (Stego-
soma pellucidum, Fritillaria formica.

haplostoma, gracilis). Beide Polargebiete
werden ferner von endemischen Arten bevölkert,
die durchweg eine beträchtliche Größe besitzen

und auch dadurch besonderes Interesse be-

anspruchen, daß sie ausgesprochene bipolare

Eigenschaften zeigen. Die Oikopleuriden gehören
nämlich ausschließlich (4 Arten) einer, kleinen

Artengruppe der Gattung Oikopleura an, die

nur polare Arten enthält; die Arten beider Pole
sind verschieden, aber die Uebereinstimmung
im allgemeinen Körperbau und vor allem in der
Form und sogar in der Anordnung der Häutungs-
körper der Gehäuseanlagen ist sehr groß. Die
dominierende Fritillariaart ist kosmopolitisch,
aber sie hat sich in 2 Varietäten gespalten, von
denen die var. sargassi nur in den Tropen lebt,

während die andere (var. borealis) zwar ver-

einzelt sich überall findet, im polaren Wasser
aber ausschließlich und in großer Menge vor-
kommt. Eine Fritillariaart (Fritillaria ant-
arctica) ist der Antarctis eigentümlich.

Unter den Warmwasserarten fehlen die

Megalocercusarten dem Atlandischen Becken
vollständig, während sie im Indischen und
Pazifischen Ozean sehr häufig sind. Nur das
Mittelmeer beherbergt eine besondere Me-
galocercusart (M. abyssorum), die sogar

gar nicht selten ist. Es kommt hierin also eine

Beziehung zwischen Mittelmeer und Indischem
Ozean sehr deutlich zum Ausdruck.

Endlich bevorzugt eine andere Warmwasser-
art (Oikopleura dioica) in ausgesprochener
Weise die Flachsee, während sie auf der Hoch-
see meist nur ganz spärlich gefunden wird.

Sie ist zugleich die einzige Art, die weit in das

salzarme Wasser der Binnenmeere und Fluß-
mündungen vordringt.

Die vertikale Verbreitung der Plankton-
tunicaten steht in deutlicher Uebereinstimmung
mit der horizontalen Verbreitung, indem die

Pyrosomen durchaus auf die oberen 200 m
beschränkt sind, die Salpen und Doliolen

schon bis zu Tiefen von 1000 bis 1500 m
hinabsteigen, aber nur die Appendicularien

echte Tiefseeformen gebildet haben, deren Be-
völkerungsmaximum nicht in den obersten

Wasserschichten, sondern in der Tiefe liegt. Die
Uebereinstimmung geht sogar so weit, daß
diejenigen Warmwasserarten, welche am weitesten

polwärts sich auszubreiten vermögen, zugleich

auch am besten in der Tiefe gedeihen. Unter
den Salpen wurde so Salpa fusiforniis echinata

auf der Deutschen Tiefseeexpedition noch in

1500 bis 1000 m in größerer Zahl gefangen und
unter den Copelaten hat Oikopleura parva ihr

Verbreitungsoptimum nach den Ergebnissen der

Planktonexpedition im Ozean sicher unter 200 m,
wahrscheinlich zwischen 400 und 600 m Tiefe.

Es sind also die eurythermen Formen zugleich

horizontal und vertikal am weitesten verbreitet.

Uebrigens schwankt die Vertikalverbreitung der
einzelnen Arten sowohl nach der Jahreszeit wie
nach dem Ort. So erreichte Oikopleura parva
in der Straße von Messina etwa in 100 bis 150 m
Tiefe ihr Maximum, während sie im Atlantischen
Ozean bei 500 m kulminierte. Appendicularia
sicula, die im Ozean unmittelbar an derOber-
fläche gefangen wird, tritt an der Südküste
Norwegens nur in Tiefen von mehr als 200 m
auf, da das warme Golfstromwasser, das sie

hierher entführt, in solche Tiefen herabsinkt.
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Wahrscheinlich gehört auch Megalocercus
abyssorum im Mittelmeer und Bathochor-
daeus charon aus dem südatlintischen Ozean
zu den Bewohnern der tieferen Wasserschichten.

Doch s-ind sie bisher nur mit offenen Netzen
gefischt, so daß der Horizont, in dem sie gefangen

wurden, nicht sicher bestimmbar ist.

Alle Planktontunicaten sind zu Zeiten in

solcher Menge an der Oberfläche des Meeres

treibend gefunden, daß man von Schwärmen
gesprochen hat. lieber einige solche Schwärme
liegen jetzt genaue, exakte Berichte vor. Doch
ist im großen und ganzen noch wenig über ihre

Entstehung bekannt.
Appendicularien sind an den britischen und

portugisischen Küsten so zahlreich erschienen,

daß das Meerwasser von ihren Körpern wolkig
getrübt war. Auf der Planktonexpedition

wurde eine solche Häufigkeit nirgends gefunden;

die größten Fänge wurden in der Mündimg des

Amazonenstroms gemacht, und ergaben auf

jeden Liter Wasser 6 Tiere. In der westlichen

Ostsee fand ich im Maximum 17 Exemplare im
Liter, aber auch dadurch wurde noch keine

Schwarmbildung hervorgerufen, da die Tiere

nur klein sind (Rumpf 1 mm lang).

Von Do Holen wurde bei den Hebriden-
und Shetlandinseln, vor der Amazonenstrom-
mündung und zwischen den Azoren und dem
englischen Kanal Schwarmbildung beobachtet
und Borgert konnte feststellen, daß in 2 Fällen

auf 3 bis 6 Liter Wasser 1 Tier (von 3 bis 12 mm
Rumpflänge) gekommen sei.

Am besten sind wir durch Ap stein über die

Salpenschwärme unterrichtet. Er konnte nach-
weisen, daß bei den Hebriden Jahr für Jahr zur

gleichen Jahreszeit sich Schwärme einstellen und
daß deren Bildung vor allem von dem Verlauf

der Meeresströmungen abhängig ist, die in ihnen
treibende Körper in derselben Weise wie ein

Fluß des Landes nach den Rändern abschieben.

Mit Semper nennt er diesen Vorgang die ,, Selbst-

reinigung des Stromes". Von besonderem In-

teresse ist die Beobachtung eines Schwarmes
an der Grenze des Benguelastromes S. W. vom
Kaplande (351/2» S. Br. 7» ö. Lg. etwa) auf der

Tiefseeexpedition (19. X.) und 3 Jahre später

(15. XI.) an der gleichen Stelle auf der

Deutschen Südpolarexpedition. In beiden

Fällen erfüllten die Salpen das Wasser so dicht,

daß sie eine gelbgrüne, wolkige Verfärbung
hervorriefen und die Tiere einander berührten.

Die Wolken schwankten zwischen Sehiffslänge

und einer Ausdehnimg von mehreren hundert
Metern. Zuweilen wurde nur eine Wolke, ein

anderes Mal 4 parallele Schwarmzüge zugleich

gesehen. Nach Apstein war die Salpe (Salpa
flagellifera) auf einer Strecke von 375 km
(Kiel bis Leipzig oder Neapel bis Florenz) fort-

während beobachtet. Die Tiere hatten eine

Rumpflänge von etwa l^/o cm.
Schwärme von Pyrosomen wurden von der

Planktonexpedition im östlichen Teile des
Guineastromes und im Südäquatorialstrom be-
obachtet. In einem Falle brachte ein einziger

Netzzug (0 bis 500 m) über 500 Kolonien herauf.
Von anderen Expeditionen sind am Kap und im
Indischen Ozean große Schwärme gesehen.

Nicht immer befinden sich die Schwärne
der Planktontunicaten an der Oberfläche des
Meeres oder dicht darunter, obwohl sie meist nur

dann zur Beobachtung kommen werden. Nach
Seeliger trieb z. B. der eine Pyrosomaschwarm
im Guineastrom zum Teil unterhalb 200 m
Tiefe. Ueber derartige Vorkommnisse können
natürlich nur quantitative Untersuchungen Auf-
schluß geben.
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Turgor.

1. Einleitung. 2. Osmotischer Druck und
Turgor: a) Allgemeines, b) Spezielles. 3. Turgor-

regulation. 4. Die Plasmahaut und ihre Permea-
bilität: a) Allgemeines, b) Permeabilität, c) Die
Lipoidtheorie von Overton. d) Kritik der Lipoid-

theorie. e) Die Plasmahaut als Ultrafilter, f)

Die Haftdrucktheorie von J. Traube, g) Die

Eiweißnatur der Plasmahaut, h) Spezielles über

Salzaufnahme, i) Andere schwer permeierende

Stoffe, k) Exosmose. 1) Regulatorische Permea-
bilitätsänderungen, m) Wahlvermögen und
Diosmose.

I. Einleitung. Unter Turgor versteht

man in der Pllanzenphysiologie die Span-

nung, in welche die Zellhaut durch die os-

motische Energie der wesentlich in der

Vakuoleni'lüssigkeit des lebendigen Zell-

innern gelösten und von ihm festgehaltenen

Stoffe versetzt wird. Die dadurch auch

dünnwandigen Zellen verliehene Straffheit
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oder „Turgeszenz" ist für die Festigunjs^

des Pi'lanzenkörpers von hoher Bedeutung.
Da der osmotische Druck, wie gesagt, nur
von solchen Stoffen ausgeübt wird, welche
nicht aus dem Zellinnern herausdiffundieren,

ist das diosmotische Verhalten der Zelle zu-

nächst in die Besprechung einzubeziehen.

Damit ist zugleich ein für die gesamte Stoff-

wechselphysiologie fundamental wichtiges

Thema angeschnitten, dessen Behandlung in

anderem Zusammenhang kaum durchführ-
bar sein würde.

Es ist klar, daß jede Zelle des Pflanzen-

körpers zu ihrer Ernährung und zu anderen
Zwecken Wasser und andere Stoffe auf-

nehmen und manche Stoffwechselprodukte

sowie solche Stoffe, an deren Leitung und
Transport sie sich beteiligt, wieder abgeben
muß. Ist die Zelle, wie bei Flagellaten, man-
chen Schwärmern, den Plasmodien der Myxo-
myceten usw. nackt, so gelangen die Stoffe

der Außenwelt unmittelbar mit dem Plasnia-

körper in Berührung. Ist sie aber, wie es

sonst bei Pflanzen die Regel ist, rings um-
häutet, so müssen die Stoffe beim Import
zunächst durch die Zellhaut hindurchtreten.

Hierzu sind nur gelöste Körper imstande,
während z. B. in Plasmodien auch feste durch
einfache Umwallung aufgenommen werden
können. Auch Gase treten, wie hier nebenbei
bemerkt sei, da die Zellwand nur in verein-

zelten Fällen, wie in trockenen Sporen,
Flechten, Moosen usw., nicht mit Wasser
imbibiert ist, in gelöstem Zustand hindurch.

Hat ein Stoff die mit Wasser imbibierte

Zellhaut passiert, so muß er, um in das Zell-

innere zu gelangen, durch den Protoplasten
diosmieren, der seinerseits aber nun weit

weniger durchlässig, oder mit anderen Worten,
,,semipermeabel" ist. Das kann schon daraus
entnommen werden, daß derselbe viele In-

haltsstoffe, die die Zellhaut leicht durch-
wandern, dauernd festhält. Tötet man ihn,

z. B. durch Erhitzen, so diffundieren diese

Stoffe, wie der Rohrzucker der Zuckerrüben,
der rote Farbstoff der roten Rüben usw.,

sogleich durch die Zellhaut nach außen.

In einer typischen, wandumkleideten aus-

gewachsenen Zelle finden wir bekanntlich
(Fig. 1) einen zentralen umfangreichen
Zellsaftraum (Vakuole) rings vom" Proto-

plasten umschlossen, der seinerseits tapeten-
förmig der Zellhaut angepreßt ist.

Der Zellsaftraum kann von Plasma-
strängen durchzogen sein und häufig kommen
zur Hauptvakuole noch eine Zahl kleinerer

im Cytoplasma verstreuter Vakuolen. Die
Vakuolen enthalten neben gelegentlichen

festen Bestandteilen ein mehr oder minder
kompliziertes Stoffgemisch in wässeriger

Lösung, über dessen Zusammensetzung die

chemischen Analysen von Preßsäften, wegen

der unvermeidlich beigemengten Plasma-
stoffe usw., nur ungenaue Auskunft geben
können. Im Zellsaft der durch Anschnei-
den entleerten sehr großen blasenförmigen
Zellen der Meeresalge Valonia utricularis fand
A. Meyer 0,118% Magnesiumsulfat, 0,022
Kaliumphosphat, 0,146 Kaliumsulfat, 2,600
Chlorkalium, 0,120 Chlornatrium und 0.238
organische Substanz, also hauptsächlich mine-
ralische Nährstoffe. In anderen Fällen spielen
organische Stoffe im Lösungsgemisch der
Vakuole eine hervorragende Rolle, so Rohr-
zucker (Zuckerrübe), Glukose (Allium, Rosa),
Malate (Crassulaccen) usw. Auch unecht
gelöste (kolloide) Stoffe sind in Vakuolen weit
verbreitet, so namentlich Gerbstoffe, Farb-
stoffe, Glykogen (Pilze, Bakterien), Inulin,

(Tnula, Cichorium usw.), schleimbildende
Kohlenhydrate (z. B. Orchis), Eiweißkörper
usw.

Der Protoplast hat, wie wir sahen, die

Eigenschaften einer semipermeablen Mem-
bran, und zwar sind es genauer seine Grenz-
schichten, welche bereits für die Aufnahme
oder Nichtaufnahme eines Stoffes entschei-
dend sind. Dies ist aus dem Verhalten eines

nicht diosmierenden Farbstoffes (z. B. Anilin-
blau) unmittelbar zu ersehen, welcher schon
vor der äußeren normal der Zellmembran
anliegenden Hautschicht ([peripheren] Plas-

mahaut oder Plasmamembran) bezw., wenn
er, wie das Anthocyan, in dem Beispiel der
roten Rüben in der Vakuole gelöst ist, vor
der inneren Plasmahaut fVakuolenwand
[Pfeffer], Tonoplast [de Vries]), halt-

macht. Wie weiter unten zu zeigen ist,

kommen diesen unmeßbar dünnen Grenz-
häuten höchstwahrscheinlich sogar andere
diosmotische Eigenschaften als der übrigen
Masse des Protoplasmas zu.

2. Osmotischer Druck und Turgor.
2a) Allgemeines. Wir betrachten nun
nach diesen orientierenden Vorbemerkungen
zunächst die osmotischen Druckverhältnisse
in der Zelle etwas näher. Die im Zellsaft ge-

lösten und nicht diosmierenden Stoffe er-

zeugen in den umwandeten turgeszenten

Zellen einen osmotischen Druck von ge-

wöhnlich etwa 5 bis 10 Atmosphären, welcher
zunächst gegen die Vakuolenhaut gerichtet

ist und das zähflüssige Protoplasma gegen
die Zellwand preßt. Diese wird entsprechend
dem Innendruck und ihrer Kohäsionsver-
hältnisse gedehnt; sie übt also eine Gegen-
wirkung aus, kann aber, wenn diese nicht

genügt, in manchen Fällen wie es z. B. häufig

gewisse Pollenkörner, Meeresalgen (z. B.
Bryopsis, Derbesia), Pilzhyphen, Bakterien
usw. bei Uebertragen in reines Wasser zeigen,

auch zerrissen werden. Deshalb werden auch
durch Zerdrücken von Zellen isolierte Plasma-
niassen, denen die Widerlage der Zellhaut

fehlt, schon bei geringem Binnendruck blasig
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ausgedehnt und schließlich zersprengt und

deshalb sind ferner in Plasmodien und

anderen nackten Protoplasten Lösungen von

höherem osmotischem Druck undenkbar.

Also die mechanische Festigkeit der leicht

durchlässigen Zellhaut und die Semipermea-

bilität der an sie angelagerten flüssigen Plas-

malamelle vereint geben der Pflanzenzelle

ihr osmotisches Gepräge. Dieses ahmte

Pfeffer nach, indem er einen fürDaniell-
Elemente gebräuchlichen Tonzylinder, der.

der Zellulosehaut entsprechen sollte, mit

Kupfersulfatlösung imprägnierte und darauf

in eine Lösung von Ferrocyankalium tauchte.

Es wurde auf diese Weise der festen, Wasser

und Salze leicht durchlassenden Tonzelle

eine semipermeable und für sich allein gegen

hydrostatischen Druck wenig widerstands-

fähige Niederschlagsmembran ein- und auf-

gelagert, welche die Plasmahaut vertrat.

Wurde nun der Zylinder mit einer Lösung

von Kupfersulfat oder einem anderen durch

die Niederschlagsmembran nicht diosmieren-

dem Stoffe gefüllt, mit Hilfe eines Stopfens

ein enges Steigrohr oder ein Quecksilber-

manometer aufgesetzt und der Apparat dar-

auf in reines Wasser gesetzt, so wurde bald ein

konstant bleibender, den osmotischen Druck
anzeigender hydrostatischer Druckunterschied

erreicht.

Es fragt sich nun weiter, welche Rolle das

Protoplasma, abgesehen von der semiper-

meablen Natur seiner Oberflächenhäutchen,

für den Turgordruck, unter welchem der

gesamte vom Zellinhalt auf die Wand ausge-

übte Druck zu verstehen ist, spielt. Im
Plasma etwa gelöste Stoffe werden
natürlich auch eine entsprechende osmo-
tische Wirkung ausüben. Da sie somit einer-

seits einen äquivalenten Teil der osmotischen

Wirkung des Zellsaftes ausgleichen, anderer-

seits aber auch einen entsprechenden osmo-
tischen Druck gegen die Zellwandung ent-

wickeln, so wird der Turgordruck durch diese

Stoffe oder durch beliebig viele kleine Vaku-
olen des Protoplasmas nicht verändert.

Dasselbe gilt auch von der Quellungs-
kraft des Plasmas, vermöge deren es dem
auf ihm lastenden Druck entgegenstrebt.

Auch sie wiikt sowohl gegen die Zellwand
wie gegen die Vakuole mit gleicher Kraft ein.

Der der osmotischen Leistung des Zell-

saftes entgegenstehende Zentraldruck, so-

weit er sich aus der Kohäsion des zähflüssigen

Protoplasmas ergibt, kann, wie Pfeffer
zeigte, nur unerheblich sein. Den von der

äußeren Plasmahaut und der Vakuolen-
haut ausgehenden Zentraldruck berechnete
Lepeschkin gemäß der Laplaceschen
Formel je nach der Länge des Ivrümmungs-
radius der Zelle und des Vakuolenradius
als ungefähr zwischen 0,016 und 1,6 Atmo-
sphären liegend, wobei allerdings die Ober-

flächenspannung des Plasmas als unbekannt
nur roh geschätzt wurde. In nicht zu kleinen

Zellen ist er also jedenfalls gegenüber dem
gewöhnlich einige Atmosphären betragen-

den osmotischen Druck des Zellsaftes eine

relativ geringe, vielfach verschwindende und
für den Turgor nicht wesentlich in Betracht

kommende Größe. Da aber mit abnehmen-
dem Durchmesser der Zentraldruck bis zu

einer oder mehreren Atmosphären steigt,

so ist zur Erhaltung sehr kleiner Vakuolen
eine äquilibrierende osmotische Leistung

ihrer Innenflüssigkeit notwendig, ohne welche

diese notwendig ausgepreßt würde und die

Vakuole somit verschwinden müßte. Auch
in Gasvakuolen, wie sie z. B. bei Cyano-
phyceen vorkommen, muß eine entsprechende

Kompression des Gases bestehen, üebrigens

sei bei dieser Gelegenheit noch betont, daß
selbstverständlich auch von gänzlich vakuo-
lenfreien Protoplasten, wie etwa in den
Meristemzellen, ein ansehnlicher Turgor-

druck ausgehen kann, und zwar sowohl

durch osmotische Wirkung im Plasma ge-

löster und durch die Hautschicht nicht

diosmierender Stoffe sowie auch durch

Quell ungswirkung desselben. Dieser Quel-

lungsdruck kann wohl einen sehr beträcht-

lichen Teil des Turgordruckes ausmachen,
doch ist dieser Anteil bis jetzt nicht genauer

meßbar.

Die Turgordehnung der Zellhaut wird am
höchsten sein, wenn sie mit reinem Wasser
imbibiert ist, also die Zelle in Wasser liegt.

In jedem anderen Falle wirkt dem Binnen-

druck der osmotische Druck der die Zellhaut

imbibierenden Flüssigkeit entgegen, indem
die Turgordehnung vermindert bezw. auf-

gehoben wird. Lösungen, deren Konzen-
tration gerade zur Aufhebung der Turgor-

dehnung genügt (Fig. 1, II), haben den-

selben osmotischen Wert wie der Zellsaft.

Bezeichnet L die Zellwandlänge beim
Turgordruck P und Lq dieselbe nach völliger

Entspannung, so ist die Turgordehnung
der Zelle in der betreffenden Richtung

gleich —T

—

~ oder in Prozenten der Länge

der entspannten Membran ausdrückbar. In

den Staubfäden von Cynareen beträgt sie

nach Pfeffer 20 bis 25%, für manche Zellen

von Schimmelpilzen werden bis 15% in der

Längsrichtung und bis 36% in der Quer-

richtung angegeben. Allgemein ist an den

Zellwänden bei höheren Pflanzen eine meß-
bare elastische Dehnung von Sehwendener
und Krabbe nachgewiesen worden, wo
sie erst dann nicht mehr merklich ist, wenn
die Wandungen durch nachträgliche Ver-

dickung die zum Aequilibrieren des Turgor-

druckes erforderliche Festigkeit erlangt

haben. Die Bedeutung dieser Dehnung für
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iaß außer-
il von

die Straffheit der dünnwan-
digen Zelle wurde schon be-

rührt, die demgemäß bei

Wasserverlust, sei es durch

Verdunsten (beim Welken),

sei es auf osmotischem Wege,

verloren geht.

Bei weiterem Ansteigen

der Konzentration der die

Zellwand imbibierenden und

durch sie permeierenden

Außenlösung wird dem Zell-

saft schließlich so viel Wasser

entzogen, daß das Plasma,

vermöge der leichten Ver-

schiebbarkeit seiner Teile

der sich verkleinernden Va-

kuole folgend, sich von der

Zellwand abzuheben be-

ginnt (Fig. 1, III). Diese

Abhebuns: wurde zuerst von de Vries maßen wie der Gasdruck zustande kommt
als Plasmolyse bezeichnet. Sofern die Plasma- Näheres vgl. in dem Artikel „Osmotische

haut für sie nicht permeabel ist, müssen Theorie".

die Lösungen aller Stoffe, die eben merk- Bekanntlich nimmt 1 Grammolekül Gas

liehe Plasmolyse erzeugen (die sogenannten bei 760 mm Druck und 0" C den Raum von

plasmolytischen Grenzlösungen), isosmotisch 22,4 1 ein und erzeugt demnach, auf 1 1

(isotonisch) sein. Volumen zusammengepreßt einen Druck von

-r^ -1 X • i 1 1 • 1 • „1,^ 1

22,4 Atmosphären. Demgemäß müßte eine

...?T"'''^'''V''^'^^fr"''P^^?;,^nhP^ Lösung von 1 GM. Rohmicker denselben
Methode um den relativen o motschen -

^^^ .^^ ^^^. ^^^ ^^^^ ^^^ ^^^^
Wert zahlreicher Stoffe wenn sie nu ge-

pfeffe^ "direkt ermittelten Zahlen hervor-
nügend löslich nicht giftig sind und c m-ch

Dampfdruckerniedrigung, Gefrier-
die Plasmahaut niclit permeieren, zu enn te li

.
-

elektrische Leitfähi|keit gehen dem
Da andererseits der osmotische Druck un- ^ - - . -

„,*,?,„.

Fig. 1. Junge Ze]Ie aus dem Rindenparenchym des Blütenstiels

von Cephalaria leucantha. m Zellhaut, pl Protoplasma.

V Vakuole. I. in Wasser. II. in 4-prozentiger Salpeterlösung.

III. in 6-prozentige Salpeterlösung. IV. in 10-prozentiger

Salpeterlüsung. Nach de Vries 1877.

osmotischen Druck parallel und sind Funk-
tionen der Zahl der Moleküle in der Volum-
einheit. In isosmotischen (isotonischen) Lö-

sungen sind daher die Mengen der gelösten

Stoffe ihren Molekulargewichten proportional

und mit der Zahl der Moleküle (der Konzen-

tration) nimmt der osmotische Druck der

B. für eine Iprozentige Lösungen zu. Die erwähnte Abhängigkeit

abhängig von der Natur der semipermeablen

Haut ist, so ist auch die absolute osmotische

Druckhöhe, wenn sie nur zunächst erst für

einen der Stoffe mit Hilfe z. B. des erwähnten

Pfefferschen Osmometers bestimmt wurde,

damit bekannt.

Pfeffer fand z

Rohrzuckerlösung einen Druck von 53,5 cm ^gs osmotischen Druckes von der Temperatur
Quecksilber (= 0,69 Atmosphären), für eine spielt in physiologischer Hinsicht keine

2prozentige 101,6 cm, für eine 4prozentige merkliche Rolle, da durch eine Temperatur-

208,2 und eine 6prozentige 307,5 cm Queck-
;
erhöhung von 15" C der Druck nur von 100

silberdruck. Außer von der Konzentration
i auf 105,5 gesteigert wird,

ist der osmotische Druck auch abhängig Wenn eine Abweichung von den für Gas-

von der Temperatur, was nach den druck und Molekulargewicht bestehenden

Pfefferschen Versuchen durch die Formel Beziehungen beim osmotischen Druck sich

P = n. 0,652.(1+ at) ausgedrückt werden zeigt, so findet sich dieselbe bei der Dampf-
kann, wenn P den Druck, n den Gehalt der druckerniedrigung usw. analog wieder und
Lösung in Gewichtsprozenten, t die Teinpe- wird von der lonentheorie bekanntlich dar-

ratur und a einen Temperaturkoeffizienten auf zurückgeführt, daß die Zahl der gelösten

darstellt. Wir finden also dieselbe Beziehung Moleküle nicht nur vom Molekulargewicht,

zu Konzentration (Volumen) und Temperatur sondern auch von der Dissoziation in der

wie beim Gasdruck, was, da der Temperatur

koeffizient beim osmotischen Druck den Wert

0,00367 = ^rno, also den derGay-Lussacschen

Zahl hat, noch mein- in die Augen springt.

Diese Uebereinstimmungen bilden die Grund-

lage von van't Hoffs Theorie der Lösungen,

Lösung abhängt. Auf ein derartiges Ver-

halten, das fast alle Salze betrifft, machte

zuerst (1884) de Vries auf Grund pflanzen-

physiologischerVersuche aufmerksam.Er fand,

im Vergleich zu ihrem Molekulargewicht

mit Hilfe der plasmolytischen Methode be-

stimmte, viel zu niedrige Grenzkonzentrations-

nach welcher der osmotische Druck gleicher- werte und bezeichnete diejenige Zahl, mit
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ausgedehnt letzteren zu multiplizieren sind,
deshalb sir^gQ^g^jg^j^ ^u erwartenden Wert
arideren na' ^ydcher das aus ihnen berech-
höherp^Yi kleine Molekulargewicht zu multi-

plizieren ist, um das aus andersartigen

Messungen bekannte richtige) zu erhalten,

als ,,isotonischen Koeffizienten". Die

auf plasmolytischem Wege gewonnenen iso-

tonischen Koeffizienten stimmen mit den
aus Messungen der Gefrierpunktserniedri-

gung und der elektrischen Leitfähigkeit er-

rechneten Dissoziationsfaktoren gut überein,

in manchen Fällen jedoch fallen sie etwas

zu niedrig aus, was dann auf eine ent-

sprechende Permeabilität der Plasmahaut
des Versuchsobjektes deutet. In der folgenden

dem Lehrbuch von Höber entnommenen
Tabelle sind für einige Lösungen je drei

Werte des isotonischen Koeffizienten i auf-

geführt, von denen der erste auf plasmoly-

tischem Wege, der zweite durch Gefrier-

punktsbeobachtung —j—r

—

'- gewonnen

und der dritte aus der Formel von A r r h e n i u s

i = 1 -|- (k—l)a berechnet wurde. Es be-

deutet weiter n die Zahl der Dissoziations-

produkte des Moleküls und c die molare Kon-
zentration.
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und Einrollungen durch Anwachsen des

Turgors im Mark zu, in hoch konzentrierten

Lösungen umgekehrt ab, die Streifen werden
schlaff; zwischen beiden liegt eine Konzen-
tration, bei welcher die Krümmung dieselbe

bleibt, und diese kann mit Erfolg für isos-

motische Bestimmungen benutzt werden.

Solche Bestimmungen sowie Messungen
des Turgordruckes sind natürlich auch auf

Grund von Beobachtungen über die Ver-

kürzung genügend elastisch gedehnter Ge-
webestücke in Lösungen möglicli. Mitunter hat

man auch aus der in der Tierphysiologie

üblicheren Bestimmung der Gefrierpunkts-

erniedrigung der Preßsäfte auf die normale
osmotische Kraft der Gewebe geschlossen,

wobei aber die Gleichsetzung von Preßsaft

mit der Vakuolenflüssigkeit erheblichere

Fehler bedingen kann.
In genügend großen, vakuolisierten Zellen,

deren Membran nur unbedeutend elastisch

gedehnt ist, kann, wie erwähnt, ohne sehr er-

heblichen Fehler der osmotische Druck der

Vakuole als Turgordruck in Anwendung
kommen und auf plasmolytischem Wege
bestimmt werden. Man läßt zu diesem Zweck
die abgestuften Lösungen auf die zu unter-

suchenden Schnitte usw. genügend lange

Zeit, am besten etwa eine Stunde einwirken,

da die erforderliche vollständige Imbibition

der Membranen und ein gewisser, Avenn auch
geringer, Filtrationswiderstand der Plasma-
häute in bezug auf Wasser die Erreichung
des hydrostatischen Gleichgewichts ver-

zögern. Die gesuchte Konzentration liegt

dann zwischen der obersten noch keine Plas-

molyse erzeugenden (,,hypotonischen") Stufe

und der bereits etwas zu hohen (,,hyper-
tonischen") Grenzkonzentration.

2b) Spezielles. Auf diese Weise wurde
gefunden, daß die Turgordrucke in höheren
Pflanzen gewöhnlich etwa 5 bis 11 Atmo-
sphären betragen, also ungefähr 1,5 bis 3%
KNO3 oder 7,5 bis 15% Rohrzucker äqui-

valent sind. In zahlreichen Fällen kommen
aber auch höhere Drucke vor. Das gilt

z. B. von manchen Speicherorganen, wenn
sie osmotisch wirksame Reservestoffe ent-

halten; so finden sich in der Küchenzwiebel,
Allium Cepa oder in der Zuckerrübenwurzel
Drucke vor bis zu und über 20 Atmosphären.
Wie hier durch die Speicherung gelöster

Stoffe, kommt in anderen Fällen ein hoher
Gehalt an osmotisch wirksamen Stoffen oft

dann zustande, wenn die Pflanze von
einer mehr oder weniger konzentrierten

Lösung umspült wird, oder wenn ihre Wur-
zeln auf sehr trockenen Standorten die Ad-
häsion des Wassers an den Bodenpartikeln
zu überwinden haben. So sind z. B. gewisse

auf trockenem Wüstenboden wachsende
Pflanzen, wie Fitting zeigte, nur dadurch
imstande, diesem das spärliche Wasser mit

Hilfe ihrer Wurzeln zu entreißen, daß außer-
ordentlich hohe Drucke, zum Teil von 50
bis über 100 Atmosphären in ihnen erzeugt

werden (z. B. bei Rhus oxyacantha, Traga-
num nudatum, Suaeda vermiculata, Reau-
muria vermiculata, Salsola tetragona, Mesem-
brianthemum nodiflorum, Frankenia thymi-
folia usw.).

Für die Beurteilung der Widerstands-
kraft der Zellhäute gegen so hohe und noch
höhere Drucke ist übrigens wichtig, daß diese

im umgekehrten Verhältnis zum Radius
steht, Avoraus die Bedeutung der geringen
Zellgröße und des kleinen Krümmungsradius
an den freien Grenzflächen folgt.

Auch sonst scheint der Turgordruck in

trocken gehaltenen Pflanzen regelmäßig
wesentlich höher zu steigen als in normal
mit Wasser versorgten. Weitere Beispiele

für die Wirkung der Substratkonzentration
Averden bei der Turgorregulation weiter unten
zu besprechen sein.

Natürlich sind auch andere äußere Fak-
toren von Einfluß. Etiolierte Sprosse haben
einen etAvas geringeren Turgordruck als am
Licht goAvachsene. Denselben Unterschied
zeigen auch im Winter, im geheizten GeAvächs-

haus gezogene Pflanzen gegenüber solchen,

die im Sommer bei guter Beleuchtung ge-

wachsen sind. ReizAvirkungen des Lichtes

liegen dabei offenbar nicht vor, sondern es

sind die verschiedenartigen Assimilations-

und Transpirationsverhältnisse Avirksam.

Beziehungen zwischen Wärme und Turgor
sind ebenfalls festgestellt. Nahe dem Maximal-
und Minimaltemperaturen tritt Turgor-

steigerung ein.

Weisen schon die obigen Punkte auf einen

gewissen Zusammenhang ZAvischen Turgor-

erhöhung und Wachstumshemmung hin, so

tritt dies noch mehr bei gcAAnssen mecha-
nischen Eingriffen hervor. Besonders sind

hi er di e von Pfeffer durch Eingipsen wach-
sender Organe und durch Verhinderung
geotropischer Aufrichtung erzielten

Wirkungen zu erAvähnen. Pfeffer bettete

z. B. wachsende Wurzeln usav. in erstarren-

den Gipsbrei ein, entspannte also die durch
die Turgorkraft gedehnten Zelhvände durch

Schaffung einer allseitigen Widerlage. Als

Reaktion gegen diese trat vielfach eine Tur-

gorschwellung auf, die z. B. in Wurzeln von
Vicia Faba das osmotische Aequivalent von

2 % Kalisalpeter (etAva 7 Atmosphären) über-

schreiten konnte.
Ungeachtet dieses Zusammenhanges zwischen

Wachstumshemmung und Turgorerhöhung kommt
die Turgorspannung für die Erziehmg eines pla-

stischen FlächenAvachstums in den meisten Fällen

als unzureichend nicht wesentlich in Frage. So
sehritt in den oben berührten Versuchen Pfeffers
nach HersteUung einer unverrückbaren Wider-

lage das zum Teil zu erheblichen Außenleistungen

führende Wachstum der Zellhaut so weit fort,
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daß endlich die frühere Turgorspannung der

Zellwand gänzlich aufgehoben war, also die Dehn-
kraft unmöglich noch eine plastische Dehnung
derselben erzielen konnte. Auch überschritt in

diesen Fällen nicht einmal die normale Turgor-

kraft die Elastizitätsgrenze der Zellhaut. Kommt
nun somit die Turgorenergie infolge ihrer Gering-

fügigkeit gegenüber der die eigenthche Wachs-
tumsarbeit leistenden Ausscheidungs-(Volumen-)

Energie hier nicht in Frage, so mag eine konstant

erhaltene Turgorspannung insofern eine mecha-

nische Bedeutung für das Wachstum haben, als

durch sie vielleicht die Einlagerung neuer Sub-

stanz durch Intussuszpption erleichtert wird.

In einzelnen Fällen dürfte indessen auch Wachs-
tum durch plastische Dehnung sichergestellt sein,

wobei wohl öfter durch Herabsetzung der Haut-
elastizität der Turgorkraft Spielraum geschaffen

wird.

Bei der Entleerung von Behältern, die

osmotisch wirksame Substanz gespeichert

haben, tritt meist eine erhebliche Senkung des

osmotischen Druckes ein; die gleiche Folge

haben oft, z. B. bei Pilzen, manchen Wurzeln,

Hungerzustcände, iVltern usw., doch scheint

in gewissen Fällen, vielleicht nur vorüber-

gehend, auch ein umgekehrtes Verhalten

Platz greifen zu können. Sehr ansehnliche

Steigerungen des Turgors treten durch

Einwirkung anästhesierender Stoffe und
anderer Gase in vielen Pflanzen auf.

Für die Bewegung des Wassers innerhalb
des Pflanzenkörpers ist neben der Ausge-

staltung der spezifischen Leitungsbahnen
und einer Reihe physikalischer Momente
natürlich auch die Verteilung der osmotischen

Saugkräfte maßgebend. Im allgemeinen

scheint der Turgordruck in der Pflanze

gipfelwärts etwas anzusteigen, doch ist hier-

über noch nicht allzuviel Sicheres bekannt
und es scheinen auch öfters andere Verhält-

nisse zu herrschen. Erwähnenswert sind die

Erscheinungen beim Welken, wobei die

jüngsten, dem Vegetationspunkt benach-

barten Teile am längsten turgeszent zu

bleiben, die älteren, besonders die Blätter

jedoch bald schlaff zu werden und abzu-

sterben bezw. abgeworfen zu werden pflegen.

Da an sich die letzteren durch ihren Bau
besser gegen Transpirationsverluste geschützt

sind als die jugendlichen Organe, findet in

der welkenden Pflanze ein besonderer Wasser-
transport in diese zum Zwecke ihrer Er-
haltung statt, wofür die älteren Teile ge-

opfert werden. Dem entspricht, wie erwähnt,
im allgemeinen ein die Wasserbewegung er-

möglichendes osmotisches Gefälle, das beim
Welken zum Teil noch vergrößert wird. So
fand E. Pringsheim in den aussaugenden
Teilen meist einen um 10 bis 15% höheren
osmotischen Druck als an der Basis.

Der osmotische Gesamtdruck des Zell-

saftes wird durch ein mehr oder weniger
kompliziertes Stoffgemisch geliefert. In der

Wurzel der Zuckerrübe wird ungefähr die

Hälfte (oder mehr) der osmotischen Leistung

durch Rohrzucker, in der Küchenzwiebel
durch Glukose ( ?) und andere reduzierende

Zuckerarten hervorgebracht. Glukose liefert

einen Anteil von bis 80% der Turgorkraft

bei der Rose, Chlorkalium einen solchen von
etwa 54% in den Blattstielen von Gunnera
scabra; Kaliumnitrat ist mit 41% im
Mark des Sproßgipfels von Helianthus tube-

rosus, Oxalsäure zu 62% in den Blattstielen

von Rheum und in ähnlichem Grade bei

Oxalis an der gesamten Turgorkraft beteiligt.

In vielen Crussulaceen spielen äpfelsaure

Salze eine hervorragende Rolle. In den oben
wegen ihrer hohen osmotischen Drucke er-

wähnten Wüstenpflanzen dürfte vielfach der

Speicherung von Kochsalz eine besondere

Bedeutung zukommen. Eine einfache Auf-

nahme der umgebenden Salze verhilft z. B.

manchen Bakterien zur Erreichung der in

konzentrierten Nährlösungen notwendigen
osmotischen Kraft.

Aus dem, was über die Abhängigkeit des

osmotischen Druckes vom gelösten Stoff in

molekularer Hinsicht oben gesagt wurde,

geht hervor, daß von den meisten, in den

Pflanzen häufiger vorkommenden löslichen

anorganischen und organischen Salzen schon

1 bis 5 prozentige Lösungen zur Herstellung der

gewöhnlichen Turgorhöhe genügen, während
z. B. vom Rohrzucker schon das drei- bis

fünffache erforderlich wäre. Wie Pfeffer
zeigte, würde endlich eine Zelle, die eine

dickflüssige Lösung von arabischen Gummi
oder einer anderen Kolloidsubstanz ent-

hielte, vielleicht nur einen einer Iprozentigen

Kalisalpeterlüsung gleichkommenden Tur-

gordruck erreichen.

3. Turgorregulation. Turgorregulation

bei wechselnden Bedürfnissen sind in der

Pflanze etwas sehr gewöhnliches. Beispiele

wurden oben schon mehrfach berührt. So

zeigen die erwähnten Wüstenpflanzen sehr

deutlich die Erscheinung, daß die Her-

stellung der für die Wasserversorgung nötigen

osmotischen Potentialdifferenz zwischen Zell-

saft und Umgebung nach deren jeweiliger

Eigenart bei derselben Pflanze verschieden

ausfällt. So fand Fitting z. B. für Frankenia

thymifolia, wenn sie in trockener Felsen-

oder Geröllwüste gewachsen war, einen Grenz-

wert von meist über 3GM KNO3, also Drucke
von über 100 x\tmosphären; in bewässertem

Kulturland betrug der Grenzwert dagegen

nur 0,8GM KNO3.
Sehr große und rasche Sprünge bei der

Turgorregulation sind bei Schimmelpilzen

(Aspergillus niger, Penicillium glaucum) be-

obachtet worden, wenn sie sich an konzen-

triertere Nährlösungen anpassen (,,Anato-

nose"), wobei übrigens Binnendrucke von

bis fast 160 Atmosphären zustande kommen
können.
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Anaesthetica verhindern die Anatonose
bei Schimmelpilzen und bei Hefe, die in

ihrem Verlan! anch von anderen Bedin-

gnngen, wie Ernährnng, Temperatnr usw.

abhän,2;io" ist. Innerhalb weiter Grenzen der

Außenkonzentration bleibt bei der Anatonose
der genannten Organismen der Quotient von
plasmolytischer Grenzkonzentration und
Außenkonzentration ziemlich konstant. Er
schwankte z. B. bei den Versuchen S wellen

-

grebels mit Hefe nur etwa zwischen 1,5

und 1,9.

Eine entsprechende Senkung des Tur-

gordruckes (,,Katatonose") erfolgt bei Ab-
nahme der Außenkonzentration, und zwar
bei Schimmelpilzen oft schon in wenigen
Minuten, wenn die Abnahme plötzlich vor

sich geht. Hierbei stellt sich, ebenso wie bei

der Anatonose, der Endwert nicht gleich,

sondern erst nach einigen Schwankungen,
konstant ein. Aeußere Umstände, wie Er-

nährung, Sauerstoffmangel üben auf die

Katatonose der Schimmelpilze übrigens

keinen Einfluß aus, Anaesthetica verringern

nur die Nachwirkungen. Von Einfluß sind

nur die Größe des Sprunges, Temperatur
und das Alter der Zellen.

Wenn in einer wachsenden und an Vo-
lumen zunehmenden Zelle der Turgor kon-

stant bleibt, so muß dort dauernd eine re-

gulatorisch geleitete Bildung osmotisch wirk-

samer Stoffe stattfinden. Und wenn, wie

Pfeffer fand, bei mechanischer Wachstums-
heramung in Maiswurzeln, in Chara, Nitella,

Spirogyra, ferner in solchen Halmknoten
von Triticum vulgare usw., bei denen die

geotropisch induzierte Waehstumsbewegung
mechanisch gehemmt wurde, statt der zu

erwartenden Turgorschwellung diese konstant

bleibt, so muß hier die Bildung osmotischer

Substanz sogleich auf Null zurückgehen.

Rasche x\enderungen der Turgorkraft

stellen den Mechanismus mancher Reiz-

bewegungen dar. So z. B. bei der schon er-

wähnten Verkürzung der Cynareen- Staub-
fäden durch Stoßreize. Hierbei sinkt der

Innendruck in jeder der langgestreckten

Einzelzellen der Filamente plötzlich, so daß
sie sich um 10 bis 30*^0 verkürzen und das

überschüssige Wasser an die vorher luft-

erfüllten Interzellularräume abgeben. Da
die elastischen Eigenschaften der Zellwände,

wie Pfeffer durch direkte Bestimmung des

zu ihrer Dehnung vor und nach der Reizung
notwendigen Gewichts nachwies, durch diese

nicht verändert werden, muß der Vorgang
durch rasche Turgorschw^ankungen zustande
kommen. Ganz entsprechend gestaltet sich

die schnelle Krümmung der auch durch
Stoß reizbaren Staubfäden von Berberis

nach dem Griffel zu, indem hier analoge
Vorgänge in den Zellen der Innenseite statt-

finden. Aehnliches gilt wohl auch von man-
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chen anderen reizbaren Blütenteilen. Turgor-
veränderungen vermitteln auch die Be-
wegungen in den sogenannten Gelenk-
polstern vieler Blätter, so bei Leguminosen
(u. a. Mimosa), Oxalidaceen usw. Hier ist

ein ungleiches Verhalten der antagonistischen

Polsterhälften das Wesentliche.

Als äußere Mittel der Pflanze für Re-
gulationen des Turgordruckes kommt zu-

nächst die Anhäufung und Fortschaffung
von Assimilationsprodukten in Frage, so-

dann vor allem chemische Umsetzungen.
So wird z. B. durch Inversion von Rohr-
zucker die osmotische Energie schon um
das doppelte, durch Oxydation der so ent-

stehenden Hexosen zu Oxalsäure, Apfel-

säure usw. aber auf das sechsfache des

ursprünglichen Betrages und durch Bindung
von Alkali sogar noch weiter gesteigert;

denn der isotonische Koeffizient einer Säure
wächst, wie erwähnt, durch Bindung von
je einem Atome Alkali um 1, während er

durch Bindung von alkalischen Erden un-
verändert bleibt. Es würde also durch Ver-

drängung z. B. von K durch Mg eine Herab-
setzung des Druckes stattfinden.

Gerade die Bildung organischer Säuren
dürfte, da hierbei zugleich Betriebsenergie

verfügbar wird, für solche Zwecke häufig

herangezogen werden. Umgekehrt können
z. B. durch Kondensation einfacherer Zucker
in solche von höherem Molekulargewicht
oder in Kolloidstoffe bzw. durchUeberführung
in unlösliche Verbindungen usw^ Turgor-

senkungen erzielt werden. Van Ryssel-
berghe beobachtete z. B. bei Uebertragen
von Tradescantiazellen in stark hypotonische

Lösungen ein Ausfallen von Calciumoxalat-
kristallen im Zellsaft, wodurch die für die

Hervorbringung des Turgordruckes hier wich-

tige Oxalsäure osmotisch unwirksam gemacht
und eine entsprechende Senkung desselben

erreicht würde.
Ueberhaupt muß es für die Lenkung des

gesamten Stoffwechsels eine hohe Rolle

spielen, welche Folgen sich in osmotischer

Beziehung ergeben. Denn aus dem gleichen

Ausgangsmaterial können osmotisch hoch-

und geringwertige sowie indifferente Stoffe

erzeugt werden, die sich in ihrer sonstigen

physiologischen Bedeutung wenig unter-

scheiden. Unter diesem Gesichtspunkt sind

namentlich auch Speicherungen zu be-

urteilen, mögen sie vorübergehender Art

(z. B. Bildung von transitorischer Stärke

aus Zuckern, Ablagerungen der Assimilate

im Chlorenchym) sein oder in besonderen

Speicherorganen für längere Zeit stattfinden.

In ihnen können unlösliche Körper, wie

Stärke, Fett, Oel, Eiweißstoffe ohne Stei-

gerung des osmotischen Druckes angehäuft

werden, während durch Zuckerarten ansehn-

liche Turgorkräfte zustande kommen.
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Bei der Stoffwanderung wird es nicht

nur Aufgabe der Zelle sein, unlösliche oder

nicht diosmicrende Stoffe in diosmierende

umzuwandeln, sondern zur Lenkung der di-

osmotischen Bewegungsrichtung sowie zur

tfnterhaltung des Nachstromes durch ge-

eignete Umsetzungen die nötigen Energie-

potentiale, das ,,osmotische Gefälle", zu

schaffen, dabei aber die wegen der Wasser-

verteilung und anderer wichtiger Momente
unerläßliche Turgorregulation nicht zu ver-

nachlässigen

Von Turgorregulationen durch Verände-

rung der Permeabilität der Plasmahaut
wird weiter unten die Rede sein.

4. Die Plasmahaut und, ihre Permea-
bilität. 4a) Allgemeines. Die entscheidende

Bedeutung der Plasmahaut dafür, ob ein

Stoff aufgenommen wird oder nicht bezw.

festgehalten oder abgegeben wird, wurde
schon eingangs dargelegt. Es sprechen nun
gewichtige Gründe dafür, daß die diosmoti-

schen Eigenschaften der Grenzschichten von
denen der übrigen Plasmamasse verschieden

sind. Ein direkter Nachweis, daß ein Stoff,

der die Plasmahaut nicht zu passieren ver-

mag, sich doch im Plasmainnern ausbreitet,

ist zwar noch nicht gelungen. Auf eine der-

artige Verschiedenheit zwischen Hautschicht

und Innenmasse weisen aber manche Er-

fahrungen hin. So bewahren z. B. nach
Pfeffer bei Behandlung mit sehr ver-

dünnter Salzsäure die erstarrenden Plasma-

häute zunächst im wesentlichen ihre bis-

herigen diosmotischen Eigenschaften, lassen

z. B. gewisse Farbstoffe nicht durchtreten,

die sich indessen sogleich in dem gleichfalls

abgestorbenen Innenplasma ausbreiten, so-

bald sie durch ein Rißchen Eintritt gefunden

haben. So ist ferner durch plötzliche Plas-

molyse mit lOprozentiger Salpeterlösung in

langsam absterbenden Zellen von Spirogyra

eine Abtrennung der Vakuolenhaut erreich-

bar, was ebenfalls auf eine Verschiedenheit

zwischen Oberflächenschicht und umschlos-

senem Plasma schließen läßt.

Bei der Zoosporen- und Gametenbildung
mancher Algen kommt es sogar auf natür-
liche Weise zu einer Isolierung der Vakuolen-
wand. Trotz dieser Selbständigkeit derselben

dürfte die Ansicht von de Vries, wonach
die von ihm als ,,Tonoplast" bezeichnete
Vakuolenwand ein Organ sui generis sei, das
nur von seinesgleichen durch Teilung ab-
stamme, nicht zutreffend sein.

Vielmehr bildet das Plasma, wie Pfeffer
auseinandersetzte, dort, wo es aus irgend-
welchen Gründen an die Grenzfläche gelangt,
sogleich eine Plasmahaut. Demgemäß bilden
durch Zerdrücken von Zellen entstandene
Plasmabruchstücke in Wasser, aber nicht
in iso- und hypertonischen Lösungen alsbald

Vakuolen, und selbst bei rascher Ver-

größerung solcher und damit auch der Va-
kuolenhäute, wird deren Kontinuität, wie
aus der Erhaltung der diosmotischen Eigen-

schaften zu schließen ist, gewahrt. Es dürften

also die durch die Oberflächenspannung und
vielleiclit auch den Kontakt mit der Umwelt
rein physikalisch hervorgerufenen Bedin-

gungen direkt die Hautbildung bewirken.

Es könnte z. B. durch die Oberflächen-

spannung eine Ansammlung oder Ausschei-

dung gewisser Stoffe in der Grenzschicht

hervorgerufen werden, die bei deren Rück-
kehr ins Innenplasma sich wieder verteilen

bezw. aufgelöst würden.

Ueber die Oberflächenspannung der Plas-

mahaut versuchte neuerdings Czapek An-
haltspunkte zu gewinnen. Er fand, daß eine

abnorme Durchlässigkeit der Zellen für ge-

wisse leicht nachweisbare Inhaltsstoffe sich

zeigt, wenn sie in Außenlösungen übertragen

werden, deren Oberflächenspannung etwa

0,685 und weniger der Grenzflächenspannung

Wasser-Luft (diese gleich 1 gesetzt) be-

trägt. Nach dem sogenannten Gibbs sehen

Theorem sammeln sich nun die , .oberflächen-

aktiven" (d. h. die Oberflächenspannung von
Wasser erniedrigenden) Stoffe an der Ober-

fläche an und zwar werden diejenigen Stoffe,

welche die Tension am stärksten erniedrigen,

die weniger aktiven verdrängen müssen.

Ein Stoff, der bei dem erwähnten Werte der

Grenzflächenspannung die abnorme Durch-
lässigkeit der Plasmahaut zu erzeugen be-

ginnt, wird nach Czapek demgemäß ver-

mutlich die normalen oberflächenaktiven

Stoffe derselben verdrängt haben, vermöge
einer, wenn auch nur geringen Überlegenheit

seiner Oberflächenaktivität. Es würde also,

wenn diese Gedankengänge und Voraus-

setzungen zutreffen, die Oberflächenspannung

der Protoplasten höherer Pflanzen in der

Nähe des erwähnten relativen Wertes 0,685

zu suchen sein. Für Hefen und gewisse

Pilze wurden in derselben Weise noch

niedrigere Werte ermittelt.

4b) Permeabilität. Während eine An-
zahl von Stoffen, wie Zuckerarten, Salze usw.

in schwach hypertonischer Lösung bei vielen

Zellen dauernde Plasmolyse hervorrufen,

sieht man diese in anderen Fällen allmählich

zurückgehen. Sofern die Zeitdauer der

Plasmolyse nicht so erhebhch war, daß eine

Neubildung osmotischer Substanz in der

Zelle in Frage kommt, zeigt dieses Verhalten

eine Permeabilität der Plasmahaut für den

betreffenden Stoff an. Die absolute Größe

dieser Permeabilität (ß), d. h. das Verhältnis

der durch eine Flächeneinheit der Plasma-

haut während einer Zeiteinheit diosmieren-

den Stoffmenge (p) zum Konzentrations-

unterschied erhalb und innerhalb der
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Zelle c, — c.„ also ß =— — , kann man

an solchen Objekten, deren für die Osmose
in Frage kommende Oberfläche, wie z. B.

bei plasmolysierten Protoplasten von Spiro-

gyra genau genug gemessen werden kann,

an seiner Volumvergrößerung direkt be-

stimmen.
In den anderen Fällen, und genauer als

es diese Methode, selbst bei Berücksichtigung

des Durchschnittes aus einer größeren Zahl
von Zellen, gestattet, führt, wie Lepeschkin
und Trönclle zeigten, die Bestimmung einer

relativen Größe der Permeabilität mittels

der Methode der isotonischen Koeffizienten

bezw. der Dissoziationsfaktoren zum Ziel.

Ist Gl die Konzentration eines plas-

molysierenden Stoffes, so läßt sich die iso-

tonische Konzentration Gg eines anderen
Stoffes nach den iVngaben von Dieterici
über die Dam])fspannungen der Lösungen
oder nach der Formel von Arrhenius be-

rechnen. Beide haben dann bei Impermea-
bilität der Plasmahaut den osmotischen

Druck Po^) und die molekularen osmotischen

P P
Drucke Pmi = >r und pni2=fr5 woraus

^^ = ,-r folgt; wenn Kj und Kg die theore-
Pm2 "-i

tischen isotonischen Koeffizienten sind, seist

weiter ^r = ^t^^ und daher = ^ . Ist aber
(^l ii-2 Pm2 -'^2

die Plasmahaut für beide Stoffe etwas perme-
abel, so erhalten wir durch plasmolytische Be-

stimmung andere isotonische Konzentrationen

Ci und C.,', die den gemeinsamen osmotischen

P

aus durch p.ui — Pmi' = //iPmi^ wo ß^
eine der Permeabilität proportionale Größe,

den ,,Permeabilitätskoeffizienten" bezeichnet,

und wir erhalten p,nj' = p,nj(l — ju^) und

Pm2' = Pm2 (1 — /Wg). Schließlich ergibt

sich:
Ki(l-^i) K/
jr .-, \ — rr f und, wenn emer der
K2 (1 — ßi) K2

beiden Stoffe, wie z. B. Rohrzucker, nicht

permeiert, also //j = und K^ — K/ wird,

so haben wir endlich: jU2 = l—tA-

Die Genauigkeit der Methode, die, wie
man sieht, nur die Kenntnis des clurch Ver-
gleichung mit einem nicht permeierenden
Stoff theoretisch berechneten und des auf

Grund einer (gewöhnlich etwa 1 stündigen)

Plasmolyse praktisch gefundenen isotonischen

Koeffizienten erfordert, gestattet auch Per-

meabilitätsänderungen festzustellen, von
denen weiter unten die Rede sein wird. Für
einen nicht ionisierten Stoff Z' wird der

Permeabilitätskoeffizient, wenn er, wie wohl
meist, durch Vergleichung mit einem eben-

falls nicht ionisierten anderen Stoff Z (am
besten dem sehr schwer oder praktisch gar

nicht permeierenden Rohrzucker) gefunden
werden soll, natürlich ohne weiteres gleich

der Differenz von 1 und dem Quotienten der

molekularen Konzentrationen beider Stoffe

Gz

Druck P haben. Dann folgt p

und Pin

;

p^

Co'
und

Pmi G,'

analog wie oben, ^, ,
=

Pm 2 G

1

G.' K/
ist.

C/ K,

Und da.

Kl'

Den

sind, so folgt auch

Betrachtungen T am -

und Kg' die empirisch gefundenen isotoni-

schen Koeffizienten

Pmi' _ K/
Pm2' Ka'
manns folgend, drücken wir den relativen

Druckverlust, den die Lösungen im Vergleich

zu ihrem theoretischen Druck durch die

Permeabilität der Plasmahaut erlitten haben.

1) Po = RCT [1 + (n—l)f^], worin R die Gas-
konstante (= 0,0821) c die molekulare Konzen-
tration, T die absolute Temperatur, n die lonen-
anzahl und « der Dissoziationsgrad ist. Nach
van t' Hoff kann der theoretische osmo-
tische Druck auch ausgedrückt werden durch

Po = 4,5ß T log -, worin p die Dampfspannung
Pi

von Wasserbei der Temperatur T und p' die

Dampfspannung der Lösung bezeichnet.

ju = 1 — jr^ sein.

In anschaulicher Weise und unmittelbar

läßt sich die Aufnahme eines Stoffes an
charakteristischen Reaktionen erkennen, die

er im Protoplasma oder (meist) im Zellsaft

hervorruft. So z. B. kann der Eintritt ver-

dünnter Säuren und Alkalien an Objekten

mit natürlich gefärbtem Zellsaft vielfach an

Farbenumschlägen erkannt werden. In

manchen Pflanzen treten nach Eindringen

von Wasserstoffsuperoxyd intraeelluläre Oxy-
dationen ein, die sich durch Färbungen oder

Entfärbungen kenntlich machen. Ammon-
karbonat erzeugt Niederschläge im Zellsaft,

desgleichen manche Alkaloide (z. B. Goffein),

ferner Antipyrin, Acetamid usw. Die

chemische Natur der Niederschläge ist nicht

genauer bekannt, in manchen Fällen handelt

es sich um gerbsaure Salze der eingedrungenen
Stoffe, die aus den in der Vakuole vorhan-

denen Gerbstoffen entstehen.

Besondere Bedeutung für das Studium
der diosmotischen Verhältnisse der pflanz-

lichen Plasmahaut haben seit Pfeffers
Arbeiten endlich die Anilinfarbstoffe er-

langt, welche in ähnlicher Weise wie die

zuletzt genannten Stoffe von vielen Zellen

ohne Schaden und sehr schnell gespeichert,

also an Gerbsäure, Phloroglucin und andere

noch unbekannte Zellinhaltsstoffe gebunden
werden. Hierbei kann ein feiner farbiger

Niederschlag, eine tropfige Masse oder eine

7*
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nicht diosmierende gelöste farbige Verbin-

dung entstehen. Die Zellen verhalten sich

hierbei insofern ungleich gegen die einzel-

nen Farbstoffe, als manche dieser von nur

wenigen bestimmten, andere von zahlreichen

und sehr verschiedenartigen Zellen ge-

speichert werden. Handelte es sich bisher

um Reaktionen, die im Zellsaft eintreten,

so können in derselben Weise auch intensive

Speicherungen gewisser Farbstoffe im leben-

den Protoplasma bei Gegenwart geeigneter

Stoffe daselbst stattfinden.

Alles dies gilt von den basischen Farb-

stoffen, bei weichen der Farbstoff das Kation

bildet und im elektrischen Potentialgefälle

eine Wanderung der Teilchen zur Kathode

stattfindet. Aber auch die fast immer
elektronegativen sogenannten sauren Farb-

stoffe, bei denen das Anion den färbenden

Bestandteil bildet, werden gespeichert, und
zwar wohl noch häufiger und allgemeiner

als die basischen. Nur selten und nach

langer Zeit gelingt es aber bei jenen wie

mit diesen Farbspeicherungen zu erzielen

durch bloßes Verweilen der Schnitte, Algen-

fäden usw. in den Lösungen. Goppelsroeder
hatte zuerst ganze Pflanzen oder Sprosse

solcher in die Lösungen der Farbstoffe ge-

stellt und hierbei auch ihre Ausbreitung im
Gewebe beobachtet. Küster fand, daß hier-

bei viele Farbstoffe im Zellsaft der an die

Gefäße anstoßenden und anderen Zellen ge-

speichert werden. Da die Geschwindigkeit

der Aufnahme, wie Ruhland fand, die-

selbe ist, dürfte der Unterschied in der

Speicherung basischer und saurer Farbstoffe

daher rühren, daß dieselbe bei ersteren durch

eine lonenreaktion, bei letzteren aber durch

eine langsame Kolloidreaktion zustande

kommt; im letzteren Falle wird daher erst

durch die saugende Mitwirkung der

Transpiration das Speichern wesentlich be-

schleunigt.

Direkt sichtbar als Tröpfchen in der

Zelle werden die ziemlich leicht permeieren-

den fetten Oele, speziell Oelsäure.

Viele Stoffe permeieren so rasch, daß sie

auch in hohen Konzentrationen für sich

allein keine, selbst keine anfängliche
Plasmolyse mehr hervorrufen. Um ein Maß
für die Permeabilität solcher Körper zu ge-

winnen, kann man sich oft der Methode der

Summation der Partialdrucke bedienen, in-

dem man sie in gemeinsamer Lösung mit
einem plasmolysierenden nur schwach hyper-
tonischen anderen Stoff, am besten Rohr-
zucker, wirken läßt und so einen Aequivalent-
wert für die an der Hypertonie fehlende
Konzentration ermittelt. Dieselbe Methode
empfiehlt sich auch für solche Stoffe, die

in ihren plasmolytischen Grenzkonzentra-
tionen zu giftig wirken würden oder nur
wenig wasserlösüch sind.

Die Richtung der Diosmose ist hierbei

natürlich stets durch das osmotische Gefälle

bestimmt. Ob übrigens in manchen Fällen

eine nur einseitige oder auf eine bestimmte
Stelle der Plasmahaut eingeschränkte Per-

meabilität vorkommt, läßt sich zurzeit nicht

sagen. Die hierfür in der Literatur gelegent-

lich in Anspruch genommenen Tatsachen

beweisen nicht, was sie sollen.

Mit Hilfe der zuletzt erwähnten Methoden
fand E. verton für ganze Stoffkategorien

charakteristische Abstufungen

:

Rasch dringen ein: die einwertigen

Alkohole, Aldehyde, Ketone, Aldoxime, Ket-

oxime. Mono-, Di- und Trihalogenkohlen-

wasserstoffe, Nitrile und Nitroalkyle, die

neutralen Ester der anorganischen und or-

ganischen Säuren, viele organische Basen
und Säuren.

Langsamer: die zweiwertigen Alkohole,

die Amide der einwertigen Säuren.

Noch langsamer: der dreiwertige Al-

kohol Glycerin und die zwei Amidogruppen
führenden Harnstoff und Thioharnstoff.

Sehr langsam: der vierwertige Alkohol

Erythrit.

Kaum merklich bis gar nicht: die

sechswertigen Alkohole, die Hexosen, Amino-
säuren und viele Neutralsalze der organischen

Säuren und Basen, namentlich die Säuren

mit kurzer Kohlenstoffkette.

Von anorganischen Verbindungen dringen

u. a. ein: Kohlensäure, Ammoniak, Wasser-

stoffsuperoxyd; dagegen nicht: die meisten

anorganischen Elektrolyte (?).

4c) Die Lipoidtheorie von Overton.
Die so empirisch ermittelten Tatsachen haben

eine Reihe von Versuchen zur Folge gehabt,

aus der Permeabilität Rückschlüsse auf den

der direkten Beobachtung nicht zugäng-

lichen Bau und die chemische Beschaffen-

heit der Plasmahaut zu machen. Die Er-

klärungsversuche bewegen sich heute meist

im Rahmen der Anschauung, daß die Durch-
lässigkeit für gewisse Stoffe auf deren Lös-

lichkeit in der Substanz der Plasmahaut be-

ruht.

Der Physiker Quincke (1888) schrieb

dem Plasma eine es peripher umkleidende

„Oelhaut" zu, um seine diosmotischen Eigen-

schaften zu erklären, indem er allerdings zu-

nächst dessen Bewegungen im Auge' hatte,

ausgehend von seinen Studien über perio-

dische Ausbreitung an Flüssigkeitsoberflächen

und dadurch hervorgerufene Bewegungs-
erscheinungen.

Overton schloß ähnlich aus seinen oben

angeführten Untersuchungen, daß das di-

osmotische Verhalten der Plasmahaut er-

klärt werden könne durch die Annahme,
daß sie aus einer fettartigen (,,lipoiden")

Substanz bestehe. Die Stoffe würden dem-
nach hauptsächlich nach Maßgabe ihrer re-
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lativen Löslichkeit in Lipoiden eindringen.

Letztere wird durch den sogenannten Ver-

teihinigsquotienten definiert, das Verhältnis

der Konzentrationen, mit denen sich der

Stoff auf zwei Lösungsmittel, hier Wasser
und Lipoid, verteilt. Die Diosmose würde
also um so hingsanier erfolgen, je kleiner der

Verteilungsquotient Lipoid : Wasser ist. Unter
diesen Lipoiden würden nach verton und
anderen sehr Avahrscheinlich die in der Zelle

allgemein verbreiteten Stoffe Lecithin und
Cholesterin in Frage kommen.

4d) Kritik der Lipoidtheorie. Eine

eingehende kritische Betrachtung wäre an

dieser Stelle zwar nicht geboten, doch kann
noch weniger ganz auf eine solche verzichtet

werden angesichts der führenden Stellung,

welche die Theorie, wenigstens in der Tier-

physiologie, heute meist noch einnimmt, und
angesichts der besonderen Eignung pflanz-

licher Zellen für diosmotische Studien.

Daß die Plasmahaut nicht allseitig von
einem in Wasser ganz unlöslichen Stoff wie

Cholesterin umkleidet sein kann, folgt schon

aus ihrer leichten Durchlässigkeit für Wasser.

Ebensowenig kann das leicht cpiellbare Le-

cithin in Frage kommen, da es im gequollenen

Zustand ebenso für w-asser- wie für fett-

lösliche Stoffe permeabel wird. Diesen

Schwierigkeiten sucht die von Nathan-
sohn entW'ickelte Hypothese zu entgehen,

nach der die Plasmahaut aus mosaikartig

aneinandergrenzenden protoplasmatischen

Bausteinen und in Wasser unquellbaren

Cholesterinteilchen besteht, so daß die nur
Wasser- und nicht lipoidlöslichen Stoffe ledig-

lich durch die lebenden Teilchen, regu-

latorisch von ihnen beeinflußt diosmieren

könnten bezw. von ihnen nicht durch-

gelassen würden, während lipoidlösliche Kör-
per unter allen Umständen, lediglich nach
Maßgabe ihres Verteilungskoeffizienten Li-

poid: Wasser, aufgenommen würden. Aber
auch diese Hypothese hat nicht allen experi-

mentellen und kritischen Einwänden Stich

halten können.
Denn lediglich in diesen Lipoidteilchen

müßte bei der Narkose, entsprechend dem
Teilungskoeffizienten, eine Ansammlung des

Anästhetikums stattfinden, so daß z. B.

Salpeter und Zucker, obwohl in Aether,

Chloroform usw. so gut wie unlöslich, durch
die lebenden Mosaikteilchen der Haut narkoti-

sierter Zellen mit normaler Geschwindig-
keit diosmieren müßten. Lepeschkin
fand aber bei Bestimmung der Permeabilitäts-

faktoren beider Stoffe an narkotisierten Zellen

wesentlich geringere Werte als an normalen
und folgert, daß eine der Mosaiktheorie
widersprechende allgemeine Ansammlung des

Aethers usw. in der Plasmahaut (richtiger

wohl im gesamten Plasma) stattgefunden
haben müsse.

Weit wichtiger für die Widerlegung der

Lipoidtheorie ist das diosmotische Verhalten
der Anilinfarbstoffe geworden, in welchem
Overton und seine Anhänger (Höber u. a.)

gerade eine Hauptstütze erblickt hatten;

denn, wie Overton feststellte, von pflanz-

lichen Zellen, die in Farblösungen getaucht
werden, werden nur die lipoidlöslichen basi-

schen Farbstoffe, im allgemeinen aber nicht

die lipoidunlöslichen Säuren aufgenommen.
Eine eingehende Prüfung des Satzes durch
Ruhland ergab aber folgende Wider-
sprüche zur Theorie:

Unlöslich in Lipoiden (Lösung von
Cholesterin in Terpentinöl, Xylol usw^)
sind folgende basische Farbstoffe, die gleich-

wohl mit großer Geschwindigkeit in

Pflanzenzellen aufgenommen werden. Azo-
phosphin GO, Thionin, Methylengrün, Methyl-
grün-Kristalle I, Malachitgrün, Neublau R,
Bismarckbraun und eine große Reihe von
sauren Farbstoffen (z. B. Cyanol, Erio-

glaucin, Säuregrün. Fuchsin S, Lichtgrün,

Orange G, Naphtolgrün und viele andere).

Sehr leicht lipoidlöslich und nicht
aufnehmbar: die basischen Basler-Blau BB,
Basler Blau R, Nachtblau, Viktoriablau 4R,
Viktoriablau B, ferner die sauren Gallamin-

blau, Cyanosin, Tuchrot 3 GA, Echtrot A.

Sehr leicht lipoidlöslich und schwer
aufnehmbar: Rhodamin G, Erythrosin und
Rose bengale.

Außer diesen Tatsachen muß als entschei-

dendes Argument gegen die Theorie auch
folgendes angesehen w^erden. Wären Lipoide

mit dem ihnen von Overton zugeschriebenen

Lösungsvermögen in der Plasmahaut vor-

handen, so müßten sie unbedingt die sie

durchwandernden sehr stark lipoidlöslichen

Farbstoffe gemäß dem Verteilungskoeffizien-

ten speichern und so in den großen Pflanzen-

zellen in ihrer Gesamtheit direkt sichtbar
werden. Das ist aber niemals der Fall,

auch solche Zellen, deren lebendes Plasma
den Farbstoff speichert, zeigen weder mikro-
skopisch noch ultramikroskopisch in der

Plasmahaut eine entsprechende Färbung.

Auch die augenblickliche Aufnahme der

lipoidunlöslichen starken Mineralsäuren in

Pflanzenzellen und der starken anorganischen
Basen u. a. widerspricht durchaus der Lipoid-

theorie. Sehr benierkensw^ert ist auch die

Tatsache, daß sich Hefezellen nach Swellen-
grebel mit dem sehr stark lipoidlöslichen

Chloralhydrat dauernd plasmolysieren lassen,

welches nicht intrameiert und hier nicht

anästhetisch wirkt.

4e)Die Plasmahaut als Ultrafilter.
Diese Lehre will lediglich das diosmotische

Verhalten der Plasmahaut gegen Kolloide
erklären. Höber hatte für Tierzellen ge-

zeigt, daß die wenigen, nicht aufnehmbaren
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Säurefarbstoffe leicht mit Elektrolyten fäll-

'

bar, also suspensionskolloid sind, und

Küster hatte darauf hingewiesen, daß die

in Pflanzenzellen eindringenden Säurefarb-

stoffe im allgemeinen zu den durch Perga-

mentpapier leichter diffusiblen gehören.
|

Ruhland fand nun, daß weder die Diffu-

;

sibilität durch Pergament noch die Elektro-

lytfällbarkeit, ebensowenig das Molekular-

gewicht und die Zahl der Benzolkerne ein ge-

naues Maß für das vitale Verhalten der Farb-

stoffe abgeben, sondern ihre Ausbreitung

in Gelen (z. B. 20% Gelatine), mithin also
j

die Teilchengröße ihrer Sole. Diese Be-

ziehung erwies sich als durchgängig gültig,

und zwar in allen Abstufungen, so daß also

in Gelen leicht bewegliche Farbstoffe

rasch, minder bewegliche schwer, und noch
schwerer oder gar nicht bewegliche über-

1

haupt nicht permeieren. Sie gilt gleicher-

maßen für negativ (saure) me für positiv

(basische) geladene Farbstoffe und zwar

ist es nicht, wie u. a. Lepeschkin ver-

mutet hatte, die Zellulosehaut der Zellen,

sondern, wie Ruhland zeigte, die viel,

engporigere Plasmahaut, welche die Rolle

des Filtergels spielt, und den gröber dis-

persen Solen den Eintritt verwehrt. Sie übt

demnach die Funktion eines Ultrafilters

im Sinne Bechholds aus.

Auch die zelleigenen Kolloide fügen sich,

soweit bisher bekannt, der Regel; so perme-
ieren nicht und sind sehr schwer oder nicht

geldiffusibel Inulin, Gerbstoffe, Anthocyan,
Glykogen usw., während Alkaloide geldiffu-

sible Enzyme, wie Diastase (Sekretions- und
Translokationsdiastase), Invertase, Rham-
nase, Oxydase, Protease permeieren. Aller-

dings kommt hier der anfängliche Import
sehr rasch durch Adsorption und Verstopfung
der Filterporen zum Stillstand.

Alle an Farbstoffversuchen gegen die

Lipoidtheorie zutage tretenden Widersprüche
werden durch die Ultrafiltertheorie erklärt;

bei der Kolloidaufnahme handelt es sich

also gar nicht um ein Löslichkeitsphänomen.

Bemerkenswert ist noch, daß, soweit

sich aus den bisherigen Untersuchungen
Schlüsse ziehen lassen, die tierischen Plasma-
häute aus weitporigeren Gelen zu bestehen
scheinen. Alle bisher geprüften basischen

Farbstoffe werden von ihnen aufgenommen,
die gröber dispersen sehr merklich schwerer,

und von den sauren Farbstoffen bleiben

nur die gröbsten Suspensoide vom Import
ausgeschlossen.

4f) Die Haftdrucktheorie von J.

Traube. Nach der Haftdrncktheorie,
welche^nicht bloß die vitale Stoffaufnähme,
sondern alle diosmotischen Erscheinungen
erklären will, soll es sich überall um kapillar-

chemische Vorgänge handeln, und die Ge-
schwindigkeit der Diosmose um so größer

sein, je ,,kapillaraktiver" ein Stoff ist, d. h.

je mehr er die Oberflächenspannung des

Wassers gegen Luft verkleinert. Solche Stoffe

sammeln sich nach dem Gibbs sehen Theo-
rem in der Oberfläche der Lösung an, haben
also das ,, Bestreben", diese zu verlassen,

welche demnach, wie Traube es ausdrückt,

einen geringen „Haftdruck". Diosmose soll

danach also durch eine Membran in der Rieh- -

tung des größeren Haftdrucks und mit einer

der Haftdruckdifferenz der beiderseitigen

Lösungen proportionalen Geschwindigkeit
erfolgen.

Die Theorie befindet sich mit sehr vielen

tierphysiologischen Erfahrungen im Einklang,

mit anderen allerdings nicht. So werden
z. B. die Kapillarinaktiven Weinsäure und
Oxalsäure von tierischen und pflanz-

lichen Zellen leicht und rasch aufgenommen.
Da die Theorie in dieser allgemeinen

Fassung auch die abweichende Individualität

der verschiedenen Membranen ignoriert, auf

die es, wie allein schon der Vergleich zwischen

lebenden und toten Zellen lehrt, sehr an-

kommt, modifizierte Traube sie dahin,

daß nun die Richtung und Geschwindigkeit

der Osmose nicht nur abhängig vom ,, Haft-

druck" der gelösten Stoffe in ihrem flüssigen

Lösungsmittel sein sollte, sondern auch

vom Haftdruck in der Substanz der Mem-
bran.

Ob mit diesem Begriff etwas anzufangen
ist, und ob nunmehr nicht, wie Höber
meint, alles bei Traube auf dasselbe hinaus-

läuft, wie in der Nernst sehen Theorie,

nämlich, daß es auf die „spezielle Lösungs-

affinität" der Membran ankommt, muß die

Zukunft lehren.

Von den echt gelösten Stoffen weissen

wir jedenfalls bisher nicht, welche physi-

kalischen Eigenschaften es bedingen, daß
eine gewisse Gruppe stets geschwind, eine

andere dagegen regelmäßig langsamer oder

kaum merklich permeiert. Vielleicht ist

es aussichtslos, nur nach einem Erklärungs-

prinzip wie Löslichkeit, Haftdruck zu suchen

I

und ein ganzer Komplex von Eigenschaften

könnte in Frage kommen. Daß physiologisch

so wichtige Kategorien, wie Zucker, Amino-

j

säuren, anorganische Salze allgemein schwer

permeieren, mag übrigens für die Zelje u. a.

! auch den Sinn haben, ihr eine möglichst

weitgehende regulatorische Beeinflussung

!
über sie bei Aufnahme und Abgabe zu sichern.

4g) Die Eiweißnatur der Plasnia-

haut. Wenn die Lipoidtheorie abgelehnt

werden muß, so bleibt damit natürlich das

weit verbreitete Vorkommen von Lecithin

und Cholesterin im pflanzlichen Plasma

unbestritten, freilich werden beide wie

Palladin und Lepeschkin wohl mit

Recht annehmen, an Proteine chemisch

überall gebunden sein und damit auch ein
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anderes Lösungsvermögen haben. Für die

Plasmahallt weisen jedenfalls alle Erfahrun-

gen wie für das übrige Plasma auf eine

Eiweißnatur. So bewirken Säuren in nicht

tödlicher Konzentration eine Erstarrung,

die keine Plasmolyse mehr ermöglicht

und offenbar einer Koagulation entspricht.

Alumini umsalze wirken ähnlich, später, bei

genügenderKonzentration wieder auflockernd,

ein Verhalten, das sehr an die ebenfalls zwei

Phasen durchlaufende Wirkung mancher
Salze auf Eiweiß erinnert. Durch Gegen-

wart von Zucker, Glyzerin, Harnstoff und
anderer Nichtelektrolyte wird, wie z. B.

auch die Elektrolytfällung von Gelatine

so auch die erwähnte Wirkung auf die

Plasmahaut gehemmt (Szücs). Auch die

hohe Empfindlichkeit gegen Schwermetall-

(z. B. Hg-, Cu-, Pt- usw.) Salze, teilt die

Plasmahaut, wie schon lange bekannt,

mit den Eiweißkörpern. Es dürfte aber

fraglich sein, ob die Uebereinstimmung so

weit geht wie neuerdings Lepeschkin
aus Versuchen über die zur irreversiblen

Koagulation erforderliehe Temperatur, Kon-
zentration von H-Ionen, von Alkoholen,

Azeton, Aethyl-Aldehyd usw. folgerte, da
in allen diesen Fällen auch eine Einwirkung
auf das übrige Plasma stattgefunden hat,

und durch dessen Tod die an der Exosmose
der Zeilinhaltsstoffe kenntliche Gerinnung
der Plasmahaut hierbei nur mittelbar ver-

anlaßt worden sein könnte.

Auf jeden Fall müssen die Bausteine

der Plasmahaut sehr dicht gelagert sein,

was unmittelbar aus der Tatsache zu folgern

ist, daß sie Wasser sehr leicht, dagegen viele

echt gelöste Stoffe schwer oder gar nicht

passieren läßt. Sie stellt also ein viel wasser-

ärmeres Gel dar als das übrige Plasma und
enthält offenbar nur wenig Imbilitions-

wasser, vielleicht sogar nur Quellungswasser
im Sinne Nägelis, d. h. solches, das im mole-
kularen Wirkungsbereich der Bausteine der

Haut festgelegt ist.

4h) Spezielles über Salzaufnahme.
An die Eiweißnatur der Plasmahaut knüpft
sich die öfters geäußerte Vorstellung, daß
manche gelöste Stoffe, wie namentlich Salze,

durch Vermittelung einer chemischen Reak-
tion, also unter aktiver Mitwirkung des

Plasmas, in die Zelle aufgenommen werden
könnten, so daß die Plasmahaut die Ionen
bis zu einem gewissen Gleichgewichtszustand
binden würde und diese dann auf der anderen
Seite durch die Reversibilität des Vorganges
weiterbefördert würden. Für diese Hypo-
these ist neuerdings (Szücs) die Tatsache
ins Treffen geführt w^orden, daß in Ge-
mischen die einzelnen Bestandteile, nament-
lich Salze, sich gegenseitig vielfach am Ein-
dringen in die Zelle hemmen (Osterhout,
Szücs), eine Tatsache, auf die die günstigere

Wirkung der Salzgemische auf die Zelle und
namentlich der sogenannten ,,physiologisch

balanzierten Lösungen" gegenüber deren
einzelnen Bestandteilen zurückzuführen sein

dürfte. Diese gegenseitige Hemmung könnte
so zustande kommen, daß jedes solcher

Salze für den Transport seiner Ionen einen

Teil der gleichen Radikale der Plasmahaut
in Anspruch nehmen würde, ähnlich wie sich

eine Base zwischen zwei konkurrierenden
Säuren nach Maßgabe ihrer relativen Affini-

tät verteilt. Ebensogut können aber auch
physikalische Einwirkungen auf die Plasma-
hautkolloide (z. B. Dispersionsverminderung)
vorliegen, wofür die Tatsache spricht, daß
Salze (und noch mehr Zuckerarten, Mannit
usw.) auch die Permeabilität für Wasser
herabsetzen können; dies zeigt sich bei der

,,Deplasmolyse", d. h. beim Zurückgehen
der durch die genannten Stoffe erzeugten
Plasmolyse infolge Uebertragens der Objekte
in reines Wasser.

Nach derartigen Erfahrungen muß übri-

gens auch unter normalen Verhältnissen

die Zusammensetzung der die Zellen um-
spülenden Lösung von wesentlicher Be-
deutung für die Durchlässigkeit der Zelle

sein, und danach dürfte auch an einer ge-

wissen diosmotischen Verschiedenheit der

äußeren Plasmahaut und der Vakuolenhaut
nicht zu zweifeln sein.

Eine Erwähnung erfordert auch die

Hypothese der sogenannten lonenperme-
abilität, nach der aus Elektrolytlösungen

unter Umständen nur oder vorzugsweise

bestimmte Ionen von der Zelle aufgenommen
werden und zwar im Austausch gegen gleich-

geladene Ionen des Zellinhalts. Dem Ueber-
tritt nur einer lonensorte in die Membran,
wo der Austausch stattfinden müßte, und
der damit verbundenen Scheidung der Elek-

trizitäten, würden die elektrostatischen

Kräfte entgegenstehen, deren Ueberwindung
bis zu einem gewissen Gleichgewichtszustand

nach einer Annahme Ostwalds dem Diffu-

sionsbestreben (osmotischen Druck) der per-

meierenden lonenart möglich sein sollte. Ein

derartiges Uebertreten nur einer lonenart

eines Elektrolyten von einem Lösungsmittel

(Wasser) in ein anderes (Membran) ist in-

dessen bisher für keinen Fall nachgewiesen.

Bei Versuchen mit künstlichen semi-

permeablen Membranen (Waiden, Tam-
mann) zeigte sich denn auch, daß die Dios-

mose der Elektrolyte nicht in diesem Sinne

durch die Ionen bedingt ist. So findet u. a.,

wenn durch die Membran die Lösungen
zweier verschiedener, nicht permeierender

binärer Elektrolyte voneinander geschieden

sind, welche je ein in anderer Bindung per-

meierendes Ion enthalten, kein Austausch
der entsprechenden Ionen durch die Mem-
bran hindurch statt.
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Nichtsdestoweniger ist den Zellen, speziell

den die Bodenlösung aufnehmenden Wurzel-

zellen öfter die Fägigkeit der lonenauslese

durch Austausch also unter Erhaltung des

elektrochemischen Gleichgewichts zugeschrie-

:

ben worden, und zwar auf Grund der Beobach-

tung, daß aus Nährlösungen die Ionen

eines Salzes nicht in einem äquivalenten

Verhältnis, sondern entweder die Kationen

oder die Anion^?n in relativ größerer Menge
absorbiertwerden. Das gleichzeitige Hinaus-

diffundieren zum Teil ansehnlicher Stoff-

mengen aus den Versuchsobjekten läßt aber

in solchen Fällen auf Giftwirkungen der

Salze und sekundäre chemische Umsetzungen
in der Außenlösung und innerhalb der Zellen

schließen. Sodann ist hierbei die Mitwirkung
absterbender und abgestorbener Zellen, der

aus dem Imbibitionswasser der Membranen
ausgelaugten Stoffe, von Mikroorganismen

usw. nicht genügend beachtet worden.

Aus gleichem Grunde sind auch die zahl-

reichen Angaben der Agrikulturchemiker über

,,
physiologisch saure" und ,,

physiologisch

alkalische Salze, aus denen man zum Teil

ebenfalls lonenpermeabilität hat folgern

wollen, nicht physiologisch einwandsfrei.

Die Tatsache, daß eine Nährlösung nach einer

gewissen Zeit stärker sauer oder alkalisch

wird, kann durch entsprechende Sekretionen

veranlaßt sein oder kann bei Anwesenheit

hydrolytisch dissoziierter Körper wie der

Ammoniumsalze, Phosphate, Karbonate
usw., natürlich auch durch stärkere Aufnahme
eines Hydrolyseproduktes ohne lonenaus-

tausch (im obigen Sinne) Zustandekommen.
Im allgemeinen ist es, wie erwähnt,

bemerkenswert, daß gerade für die anorga-

nischen Salze, als wichtige Nährstoffe, so

geringe Permeabilität besteht, so daß Plas-

molysen -in den betreffenden Lösungen unter

Umständen tagelang oder dauernd erhalten

bleiben. Allerdings ist die Durchlässigkeit

für Salze früher wohl vielfach noch unter-

schätzt worden. Immerhin ist festgestellt,

daß Salpeter und andere Salze z. B. in Spiro-

gyrazellen und Epidermiszellen von Trades-

cantia in wenigen Minuten so eindringen,

daß sie dort mikrochemisch nachweisbar
werden (von Raysselberghe, Janse).
Chlornatrium dringt in Blattzellen von
Buxus und Tilia ein (Tröndle). Wurzel-
spitzen von Vicia Faba zeigten sich wenig
permeabel für Chlornatrium und Magnesium-
sulfat, ziemlich dagegen für Kalisalpeter,

Chlorkalium usw. (Lundegardt). In Hefe-
zellen dringen nach Swellengrebel Nati ium-
phosphat und Natriumthiosulfat ein wenig,
gelbes und rotes Blutlaugensalz aber leicht

ein. Ziemlich abweichende Verhältnisse
bestehen, bei manchen niederen Pflanzen,
z. B. bei Myxomyceten und wie A. Fischer
zeigte, bei den Bakterien. Er fand eine ganze

Gruppe von diesen, so Bacillus Anthracis,
subtilis, proteus usw., mit den geprüften
Salzen (Natriumchlorid, Kahsalpeter und
Ammoniumchlorid, übrigens auch mit Rohr-
zucker) unplasmolysierbar und leicht per-

meabel, während eine andere Gruppe, zu

der u. a. Vibrio cholerae, Spirillum undula,
Bacillus prodigiosus gehörten, mit den-
selben Stoffen eine deuthche, aber meist

schnell zurückgehende Plasmolyse ergab.

Also auch diese Gruppe würde wohl erheb-

lich permeabler sein als die Zellen anderer
Pflanzen.

4i) Andere schwer permeierende
Stoffe. Auch für die physiologisch so wich-

tigen Zuckerarten ist die Permeabilität fast

aller Pflanzenzellen außerordenthch gering,

meist wohl noch geringer als für Salze,

so daß sie in den meisten Fällen selbst mit
der empfindlichen plasmolytischen Methode
nicht nachweisbar ist, und zwar gilt dies

für Rohrzucker, soweit bisher bekannt, in

noch höherem Maße als für Monosacchoride,

Daß aber in solchen Fällen die Impermeabili-

tät keine absolute zu sein braucht, zeigt z. B.

die Tatsache, daß es gelingt, in entstärkten

Blättern usw. durch Kultur in den be-

treffenden Lösungen bei Lichtabschluß er-

neute Stärkebildung hervorzurufen (A.

Meyer). Uebrigens sind auch hier die Ver-

hältnisse nicht bei allen Arten gleich, so

dringt z. B. Laktose, vielleicht auch Rohr-
zucker, Glukose usw. in Hefezellen leicht ein.

Auf der anderen Seite dürfte aber vöUige

Impermeabilität für gewisse Stoffe, z. B.

Turgor- und gelöste Reservestoffe die Regel

sein, da diese sonst aus Algen oder anderen

Wasserpflanzen durch das umspülende Wasser
und auch aus Landpilanzen durch den nassen

Erdboden allmählich entzogen werden müß-
ten. Freilich hat man neuerdings in Nähr-
lösungen eine Zuckerabgabe durch AVurzeln

mehrfach beobachtet, aber es dürfte noch
dahinstehen, ob hier wirklich nur gesunde

Zellen und ganz normale Verhältnisse vor-

lagen.

Ob und inwieweit die zur Reizleitung

zwischen den einzelnen lebenden Zellen be-

stehenden, die Zellhaut durchsetzenden feinen

Plasmaverbindungen als Diffusionsbahnen in

Frage kommen, die den Vorteil einer'Umge-

hung der semipermeablen Plasmahaut bieten

würden, ist noch nicht entschieden und ohne

Kenntnis der diosmotischen Eigenschaften

dieser Plasmafäden nicht entscheidbar. Reiz-

stoffe werden vernuitlich diesen Weg neh-

men, und in den Siebröhren, deren Verbin-

dungskanäle übrigens weiter sind, findet

offenbar ein derartiger Transport schwer

diosmierender und ungelöster Stoffe statt.

Für die übrigen Zellen ist eine solche An-

nahme indessen, wie hier nicht näher ausge-
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führt werden kani], unnötig und ist auch
schon mit der auf Grund der Semiper-
nieabilität der Plasniahaut vielfach bestehen-
den dauernden stofflichen Verschiedenheiten
des Inhalts benachbarter Zellen nicht recht
zu vereinen.

4k) Ex Osmose. Für die normale Exos-
mose von Stoffen, von der an dieser Stelle
natürlich nur in Kürze die mechanische
Seite betrachtet werden kann, ist die regu-
latorischen Einflüssen unterworfene Durch-
lässigkeit des Plasmas maßgebend. So
werden z. B. bei Pilzen, Bakterien usw. eine
große Zahl gelöster Stoffwechselprodukte
an das Medium abgegeben. Hierher gehört
auch die Sekretion von Enzvmen durch
Drüsenorgane u. a. (z. B. im Schildchen der
Gramineensamen, Digestionsdrüsen bei In-
sektivoren usf.), die Abgabe von Zucker
durch die Nektarien, von Salzen bei gewissen
Halophyten usw. In den letztgenannten
Fcällen, wo die betreffenden Stoffe zuucächst
wohl in einer dem Zellsaft entsprechenden
oder schwächeren Konzentration abgeschie-
den, bald aber durch Verdunstung eingeengt
werden, muß wohl, damit ein 'Wiederauf-
saugen durch die Drüsenzellen vermieden
wird, eine entsprechende nachträgliche Per-
meabilitätsänderung derselben oder eine
extrazelluläre chemische Umsetzung der ab-
geschiedenen Stoffe oder dgl. stattfinden:
besser muß man wohl, wie in tierischen
Drüsen, osmotische Arbeit, die dem natür-
lichen osmotischen Gefälle entgegenarbeitet,
annehmen.

Wenn öfter eine Hemmung der Abgabe
von Stoffen wie Zuckern aus Reservestoff-
behältern usw. an umspülendes Wasser
durch darin enthaltene Salze festgestellt
wurde, so steht diese Beobachtung in Ein-
klang mit der oben erwähnten Herabminde-
rung der Permeabilität durch Salze. Es ist
aber zu beachten, daß Salze, wenn sie nicht
m geeigneter Konzentration und Mischung
(„balancierte Lösungen") geboten werden,
sehr schnell giftig wirken, so daß dann im
Gegenteil eine erhöhte Durchlässigkeit ein-
tritt. Uebrigens ist die Wirkungsweise der
Salze bei der Exosmose noch keineswegs
befriedigend geklärt, so daß sich ein näheres
Eingehen darauf hier verbietet.

Was die bei Pflanzen so häufige Abschei-
dung von flüssigem Wasser anJselangt, so
kann sie verschiedene Ursachen haben. In
den Nektarien z. B. bewirkt der extrazellulär
vorhandene Zucker eine osmotische Saugung.
Eine derartige plasmolytische Wassersekre-
tion wird in anderen 'Fällen durch Salze
bewirkt. Findet die Wasserabscheidung
nnabhängig von außerhalb der Zelle gelösten
Stoffen statt, so ist die Ursache innerhalb
der Zelle zu suchen; mit Pfeffer sprechen
wir dann von einer aktiven oder Druck-

sekretion. Letztere ist offenbar die Ursache
des sogenannten ,,Blutens" verletzter Or-
gane, der Tropfenausscheidung aus Wasser-'
spalten usf.

Eine erhebliche Schwierigkeit bietet die
Erklärung der Tatsache der einseitigen
aktiven Wasserauspressung aus der Zelle,
wie sie in Wasserdrüsen und auch bei der
Wasserabgabe der Wurzelparenchymzellen
an die Gefäßbahnen usw. stattfindet. Pfef-
fer hat mit der Möghchkeit gerechnet, daß
an der Seite der Auspressung eine niedrigere
Zellsaftkonzentration als an der des Ein-
stroms vorhanden sein und durch Energie-
aufwand seitens des Plasmas aufrechterhal-
ten werden möchte. Da nach den Gesetzen
der Hydrostatik der osmotische Druck sich
nach der Seite des geringeren Druckes fort-
pflanzen müßte, würde dort das Wasser
unter einem Druck, der die Differenz zwischen
dem größeren und dem kleineren Druck be-
tragen würde, ausgepreßt werden. Daß
durch Sauerstoffentzug und Narkose die
Ausscheidung sogleich unterbunden wird,
würde mit der Annahme der erwähnten
Plasmatätigkeit in Einklang stehen. Für
gewisse einzellige Pflanzen (Pilobulus, Mucor,
Phycomyces, Vaucheria und Trichome von
Farnen usw.) kam indessen Lepeschkin
zu dem Resultat, daß eine größere Permeabili-
tät der Plasmahaut der sezernierenden Zelle
auf der Wasserausscheidungsseite im Ver-
gleich zur aufsaugenden der Mechanik des
Vorganges zugrunde liegen müsse, eine Mög-
lichkeit, die auch bereits von Pfeffer er-
örtert worden war.

4I) Regulatorische Permeabilitäts-
änderungen. Schon bei Besprechung des
Turgordruckes wurde auf die Abhängigkeit
desselben von regulatorischen Einflüssen,
wie sie die vielfach' wechselnden inneren und
äußeren Lebensbedingungen erfordern, hin-
gewiesen und die wichtigsten Beis])iele
hierfür erwähnt. Soweit die zweckmäßig
gelenkten x\enderungen des Druckes allein
durch chemiscfie Umsetzungen der osmo-
tischen Inhaltsstoffe zustande, kommen, sei
es, daß die Zahl der Ionen und gelösten Mole-
küle hierbei lediglich verändert wird bezw.
unlösliche Stoffe entstehen oder daß per-
meierende Stoffe gebildet werden, betreffen
diese regulatorischen Vorgänge nicht un-
mittelbar die Plasmahaut. Es ist aber klar,
daß auch ohne solche Umsetzungen allein
durch eine entsprechend gelenkte Aenderung
der diosmotischen Eigenschaften der Plasma-
haut Aenderungen des Turgordruckes erzielt
werden können.

Solche Aenderungen der Permeabilität
der Plasmahaut, deren Teilchen offenbar
leicht verschieblich und ins Innere des Proto-
plasmas zurückführbar sind, auch vielleicht
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irgendwelche chemischen und physikalischen

Veränderungen erleiden, spielen im Lebens-

getriebe ohne Zweifel eine große KoUe, die

im einzelnen meist noch nicht näher präzi-

sierbar ist.

Bei den photonastischen Variationsbe-

wegungen, die wie erwähnt durch Aende-

rungen des Turgordruckes zustande kommen,
hat Lepeschkin die Mitwirkung von Per-

meabilitätsänderungen der Plasmahaut nach-

gewiesen, die unter dem Einfluß des Beleuch-

tungswechsels erfolgen. Verdunkelung ruft

eine Permeabilitätsverminderung und infolge-

dessen auch eine Turgordruckzunahme her-

vor, beim Erhellen findet eine Zunahme
der Durchlässigkeit statt. Diese Aenderungen

unter dem Einfluß des Beleuchtungswechsels

erfolgen in beiden Gelenkhälften (der oberen

wie der unteren) gleichsinnig, aber in un-

gleichem Maß und haben eine entsprechende

Wasserausstoßung in der permeableren und

eine Aufsaugung desselben in der minder

permeablen Hälfte zur Folge. Die Per-

meabilität ist im Licht in der oberen Hälfte

der Gelenkpolster etwas höher als in der
j

unteren, die Abnahme derselben bei Ver-

dunkelung ebenfalls oben stärker als unten.

Diese Resultate wurden durch Wägung
der mit dem ausgestoßenen Wasser exosmier- 1

ten Stoffe und mit Hilfe der oben beschrie-

benen Methode der isotonischen Koeffizienten

an Phaseolus multiflorus, Desmodium gyrans

und Mimosa pudica erhalten.

Daß ganz analoge Permeabilitätsänderun-

gen durch Beleuchtungswechsel auch z. B.

in der Epidermis von Tradescantia und bei

Spirogyra erfolgen, stellte ebenfalls Le-j

peschkin auf dieselbe Weise fest. Von]
Tröndle wurden dann in den Assimilations-

zellen verschiedener Laubblätter dieselben

Vorgänge aufgedeckt. Er zeigte, daß
diese Permeabilitätsänderungen für Salze,

wie NaCl, unter dem Einfluß des Lichts

als typische Reizreaktionen erfolgen, z. B.

bleiben sie im narkotisierten Zustand aus.

Unter den natürlichen Vegetationsbedingun-

gen folgt die Permeabilität der Beleuchtung

und ist an sonnigen Tagen höher als an trüben,

am Tage höher als nachts. Für Zuckerarten,

die übrigens an sich schon wesentlich schwerer

permeieren als Salze, scheinen diese Be-

ziehungen kaum zu gelten.

Ob das Ansteigen der Permeabilität

der Plasmahaut mit der Temperatur ein rein

physikalischer, z. B. der Erhöhung der

Wasserdurchlässigkeit von Ferrocyankupfer-
membranen unter denselben Verhältnissen

entsprechender Vorgang oder eine Reiz-

beantwortung darstellt, ist noch nicht ent-

schieden. Nach von Rysselberghe ver-

hält sich die Permeabilität für Wasser,
KNO3, Glyzerin und Harnstoff:

bei 0» 6» 12» 16» 20« 25« 30»

wie 1 : 2 : 4,5 : 6 : 7 : 7,5 : 8

In vielen Fällen muß übrigens eine regu-

latorische Aenderung der Permeabilität an-

genommen werden, wo unsere Methoden
nicht fein genug sind, sie unmittelbar zu

demonstrieren und zu messen. Wenn z. B.

in der Wurzel der Zuckerrübe während der

ersten Vegetationsperiode fortgesetzte Bil-

dung von Rohrzucker aus dorthin geleitetem

Invertzucker (Ruhland) stattfindet, so

könnte eine solche lokalisierte Speicherung

nicht vor sich gehen, ohne daß nach dem
an Rohrzucker armen Laube hin eine für

ihn impermeable Grenzzone existiert;

diese muß ihre Impermeabilität für Rohr-

zucker aber zu Beginn des zweiten Vegeta-

tionsjahres notwendig aufgeben, da, wie

sichergestellt ist, dann in die jungen Laub-

organe und vor allem in die Infloreszenz-

achsen ein Rohrzuckerstrom aus dem
Speichergewebe aufsteigt. Auch hier werden

Reizwirkungen im Spiel sein.

In diesem Zusammenhang ist auch noch

die wenig erforschte von Schutt als ,,Reiz-

plasmolyse" bezeichnete Erscheinung zu

erwähnen. Werden gewisse marine Dia-

tomeen mechanisch (durch Berührung), durch

!
Licht, eventuell auch chemisch gereizt, so

löst sich das Protoplasma von der Wandung
ab und zieht sich wie in einer stark hyper-

tonischen Lösung zusammen. Die osmotische

Energie geht hier durch chemische Um-
! Setzung oder Exosmose so weit zurück, daß

entweder das umspülende Meerwasser auf

plasmolytischem Wege oder aber der bisher

j

überkompensiert gewesene Zentraldruek des

Protoplasmas die Erscheinung hervorruft.

4m) Wahlvermögen und Diosmose.
Nach dem bisher Gesagten versteht es sich

von selbst, daß die Zelle die Stoffe nicht wahl-

los in der an ihrem jeweiligen Standort

zufällig gebotenen Konzentration und

Mischung aufnimmt. Vergleichende Ana-

lysen der Asche von Pflanzen und der um-
spülenden Lösungen haben denn stets einen

tiefgreifenden Unterschied der prozentualen

Zusammensetzung beider aufgedeckt. Auch

die Aschen von verschiedenen Pflanzen des-

selben Standortes sind ungleich zusammen-

gesetzt, die Pflanzen entnehmen demselben

also die Bestandteile in ungleichem Ver-

hältnis.

Für die Aufnahme, sofern sie sich aul

diosmotischem Wege vollzieht, wird zunächst

die Durchlässigkeit der Plasmahaut ent-

scheidend sein. Ob sich eine Pflanze aller-

dings gänzlich des Eindringens eines Be-

standteils der umspülenden Lösung auf die

Dauer erwehren kann, erscheint zweifelhaft.

Aus den Aschenanalysen ist hierfür deshalb

meist nichts Entscheidendes zu entnehmen,
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weil sie nichts über die Art des Eindringens
(eventuell in die Gefäßbahnen durch ab-
gestorbene Gewebeteile, im Imbititionswasser

der Membranen usw.) und ebensowenig
darüber, ob sie wirklich innerhalb lebender
unbeschädigter Zellen vorhanden sind, etwas
aussagen. Für den weitverbreiteten Schim-
melpilz Penicillium glaucum ist es aller-

dings sehr wahrscheinlich, daß seine erstaun-

liche Widerstandsfähigkeit gegen die sonst

so giftigen Kupfersalze mit dem Nichtein-

dringen derselben, auch bei langdauernder
Einwirkung, verbunden ist.

Die Pflanze sammelt bekanntlich aus

der für gewöhnlich äußerst verdünnten
Bodenlösung relativ sehr erhebliche Mengen
von iVschenbestandteilen in ihrem Körper
an. Wahlvermögen und Speicherung in

ihr.em Zusammenhange hat zuerst Pfeffer
an dem anschaulichen Beispiel der Anilin-

farbstoffe demonstriert. Methylenblau z. B.

wird von allen Zellen aufgenommen, aber nur
von solchen gespeichert, in denen es mit
Bestandteilen des Zellsaftes einen Nieder-
schlag oder eine nicht exosmierende lösliche

Verbindung bildet. In derartigen Zellen

wird der Farbstoff schließlich nicht nur in

gleicher Konzentration wie in der Außen-
lösung enthalten sein, sondern er wird ge-

speichert, da durch die fortdauernde Um-
setzung in der Vakuole das Diffusions-

gefälle aufrecht erhalten wird. So kann
z. B. der genannte Farbstoff von den Epi-
dermiszellen der Wurzeln von Lemna minor,
deren Vakuolen Gerbsäure enthalten, aus
einer 0,001% Lösung im Lauf von 1 bis

3 Stunden in der tausendfachen Konzen-
tration angehäuft werden, indem er in das
nicht diffusible gerbsaure Salz übergeführt
wird. Durch solche Umwandlungen vermag
die Pflanze aus noch so verdünnten Lösun-
gen Stoffe anzuhäufen; so speichert z. B.

die Alge Laminaria digitata aus Meerwasser
Jod, das in diesem nur zu 0.000001% ent-

halten ist, bis zu 3,08 o/q der Gesamtasche
(diese = 18.64% der Trockensubstanz).

Sehr oft bedient sich die Zelle des analogen
Mittels für die diosmotische Abgabe von
Stoffen, in dem ebenfalls nach dem Prinzip

der Massenwirkung eine zunächst minimale
aber infolge andauernder Exosmose eines

Produktes kontinuierlich bis zu Ende weiter-

schreitende Zersetzung bewirkt wird. Ueber-
trägt man z. B. Lemna, welche das ge-

speicherte Methylenblau in Wasser liegend

dauernd festhält in 0,01% Zitronensäure, so

wird von dieser in ein bis wenigen Tagen
der gesamte Farbstoff durch allmähliche

Zersetzung des Tannats und ständige Exos-
mose des gebildeten Methylenblaucitrats der
Zelle entführt.

Auf diese Weise hat es also die Pflanze
in der Hand, ganz bestimmte Mengen auf-

zunehmen oder weiterzuleiten bezw. an die

Außenwelt abzugeben. (Näheres vgl. den
Artikel ,, Stoffwechsel der Pflanzen".)
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Tatenkalk.

Nagelkalk, Tutenmergel sind spitz- oder
stumpf-kegelförmige Gebilde von kohlen-
saurem Kalk (Kallispat), welche ganze,
gewöhnlich dünne mergelige Schichten ver-

schiedener Formationen so zusammensetzen,
daß die Kegel von beiden Seiten der Schicht-

fläche ausgehend ihre Spitzen einander zu-

kehren. Sie bestehen aus Fasern, die die

scheinbar ineinander gesteckten Tuten zu-

sammensetzen. Außen sind die Tuten fein

konzentrisch gerunzelt. Bald hat man sie

als Infiltrationserscheinungen, bald als

Druckerscheinuns;en erklärt.

Tviidall

John.

Geboren am 2. August 1820 in Leighlin-Bridge bei

Carlow in Irland, gestorben am 4. Dezember 1893
m Hindhead bei Haslemere. Er war 1839 bei

einerVermessungsabteilung bei Carlow beschäftigt,

wurde 1844 Eisenbahningenieur, 1847 Lehrer

am Queenwood College, 1848 bis 1851 studierte
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er bei Bunsen in Marburg, dann bei Magnus
in Berlin und war seit 1853 Professor der Physik

an der Royal Institution in London; 1887 trat

er in den Ruhestand. In den Jahren 1856 bis

1859 unternahm Tyndall Alpenreisen zur Er-

der Gase, zu deren Messung er eine akustische
Methode angab. Unübertroffen sind Tyndalls
populäre Vorträge; seine Fragments of Science
sind ins Deutsche übersetzt von A. von Helm»
holtz und E. du Bois-Reymond.
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Luft, über Diamagnetismus, Wärmeabsorption
i

E. Drude.
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Uadis.

Gleichbedeutend mit Wadis. Trocken-

täler der Wüsten. Vgl. den Artikel „Atmo-
sphäre. Geologische Bedeutung".

Uebergangsgebirge.

Bis zum Jahr 1833 bezeichnete man den
über den Urgesteinen (dem Urgebirge) und
unter der Steinkohlenformation usw. (dem
Flötzgebirge) liegenden Schichtenkomplex
als das Übergangsgebirge, welches später in

das Präkambrium, Kambrium, Silur und
Devon geteilt wurde. Vgl. den Artikel

„Formationen".

Uebung und Ermtidnng.
Psychophysiologisch.

1. Uebung und Ermüdung als seelische

Grundtatsachen. 2. Die Arbeitskurve. 3. Die
persönlichen Grundeigenschaften und die Messung
von Uebung und Ermüdung.

I. Uebung und Ermüdung als seelische
Grundtatsachen. Wie auf dem Gebiet
alles organisch-körperlichen Geschehens jede
Wiederholung eines Vorganges bezw. die

Andauer eines solchen von bestimmten
gesetzmäßigen — nur durch Wiederholung
bezw. Andauer bewirkten — Folgen be-
gleitet ist, so treten auch im Bereich des
Seelischen besondere und eigenartige Gesetz-
mäßigkeiten hervor, welche aus der Wieder-
holung oder Andauer von Vorgängen ent-
springen. Ist doch die für alles seelische
Erleben und für die Ausbildung seelischer

Individualitäten so bedeutungsvolle Tatsache
des Aufbewahrtbleibens des einmal Er-
ebten und der Möglichkeit seines bewußten

Wiedererscheinens (der Fähigkeit, frühere

Erlebnisse sich vorstellend wieder zu ver-

gegenwärtigen [Offner], Gedächtnis in beson-

derem Sinne, vgl. den Artikel ,, Gedächt-
nis"), nur ein Spezialfall der allgemeinen Ge-
setzmäßigkeit der Nachwirkung des einmal

oder wiederholt Geschehenen, die als Uebung
für alles Organische gilt (Hering, Semon).
Indem wir nun — von der Erörterung der

Gedächtniserscheinungen im eigentlichen

Sinne absehend — uns den Uebungsphäno-
menen in dem Bereich des Seelischen zu-

wenden, finden wir diese unlöslich verknüpft
mit anderen aus der Andauer und Wieder-
kehr seelischer Geschehnisse herrührenden,

den Ablauf des Prozesses teils fördernden,

teils hemmenden Vorgängen. So sehr durch
diese Komplikation die isolierte Erkenntnis

der einzelnen bei fortlaufenden und wieder-

holten Prozessen zutage tretenden Gesetz-

mäßigkeiten erschwert ist und besonderer

Versuchsanordnungen bedarf, so treten ein-

zelne ganz auffallende Tatsachen schon bei

grober Betrachtung hervor. Bei der Wieder-

holung der gleichen seelischen Vorgänge
werden zunächst einmal vor allem die Vor-

gänge der Uebung deutlich. Diese Uebungs-
wirkungeu erscheinen in allen Bezirken des

Seelischen und auf allen Stufen eines seeli-

schen Vorgangs; sie beeinflussen die Sinnes-

wahrnehmung, die Auffassung ebenso wie

die reproduktiven, assoziativen, gedanklichen-

Vorgänge, wie die Gefühls- und Willensseite

und die motorische Entäußerung. Verstehen
wir unter Uebung die günstige Be-
einflussung seelischer Ablauf e durch
Andauer und Wiederholung, so

können wir mit Ebbinghaus versuchen,

nach drei Richtungen hin die

als Uebung zus.ammengefaßten Wirkungen
zu präzisieren: auf dem Gebiete der

sinnlichen Wahrnehmung entsteht eine

Verfeinerung der Leistung, schwächere
Reize werden aufgefaßt. Unterscheidungen
leichter und sicherer gemacht. So-
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weit die Leistungen einen zeitlichen Verlauf

haben, wird dieser durch Uebung beschleunigt

(Schnelligkeit derAuffassung, der Einprägung,

des Denkens, der Ausführung von Be-

wegungen). Soweit die Leistungen einen

Umfang haben, findet eine Erweiterung

dieses statt (Steigerung der Erfassung von
Einzelheiten, Zunahme der Zahl der auf-

gefaßten Einzelheiten, der Umsicht bei der

Handlung), die Leistungen werden im ganzen
ökonomischer und korrekter.

Diese ITebungs Wirkungen treten in

besonders imponierender Weise im Leben
dann zutage, wenn die gesteigerte Benutzung
einer Funktion infolge der Ausschaltung
anderer besondere P^ffekte hervorruft. Neben
mannigfachen Beispielen aus der Neuro-
pathologie sind hier vor allem die Leistungen
des einen Sinnesorganes infolge der ange-

borenen Aufhebung eines oder mehrerer
anderer hervorzuheben. Oft — wenn auch

in gleicher Versuchsanord^iung in mehr oder
minder häufigerWiederholung geprüft werden.
Fast jede experimentelle Untersuchung bietet

darum auch zugleich eine Uebungskurve,
wobei die Werte für die Zwecke der Unter-
suchung hcäufig erst brauchbar werden,
wenn ein gewisser Grad von L^ebung er-

reicht ist, in jedem Falle aber die Leistungs-

verbesserung durch die Uebung für die

Verrechnung abgeschätzt und in Ansatz
gezogen werden muß.

Die Größe des Uebungseffektes ist

je nach der Art der geübten Funktion
und der übenden Individualität ver-
schieden. Die folgende Tabelle I zeigt nach
Untersuchungen von Mikulski^) den Gang
der Einübung bei Auffassungsversuchen. Bei

diesen Untersuchungen wurde den Versuchs-
personen ein Täfelchen mit 9 Buchstaben
Bruchteile einer Sekunde lang gezeigt,

worauf die Versuchspersonen anzugeben
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zu Tage, aber für die einzelnen Personen in

verschiedenem Maße wächst. Deutlicher

werden diese Verhältnisse noch in einem

Diagramm nach Auffassungsversuchen von
Weiler (Fig. 1). Je ein Doppelstab be-

zeichnet die Leistungen einer Versuchsperson,

die schwarz ausgefüllte Säule stellt die

Leistung der ersten 3, die schraffierte Säule

die Leistung der letzten 3 Tage einer Ötägigea

Versuchsserie dar. Schwarz ausgefidlt

bezw. schraffiert ist die Darstellung der Zahl

der richtigen Angaben, leer aufgesetzt das

Maß für die Zahl der Fehler; so daß die

ganzen Kolumnen (ausgefüllt bezw. schraffiert

+ leer) die Zahl der Gesamtangaben (richtig

und falsch) repräsentieren. Es ist nun aus

dem Diagramm ohne weiteres zu ersehen,

daß bei allen Versuchspersonen in der

zweiten Versucbshälfte eine erhebliche Mehr-
leistung vorhanden ist, daß aber diese

Mehrleistung von der Individualität abhängig
ist und gerade bei Personen mit geringer

Anfangsleistung sehr beträchtlich sein kann
(Versuchsperson u), daß ferner bei weitaus

der Mehrzahl der Personen die Mehrleistung

eine wirkliche Besserleistung ist, die Zu-
nahme der Gesamtangaben nicht auf einer

überwiegenden Zunahme der Fehler (leere

Felder), sondern der richtigen Angaben
(schraffierte) beruht.

Tabelle I.

Versuchs-



112 Uebung und Ermüdung (Psychophysiologisch)

Während bei den hier als Beispiel wieder-

gegebenen Resultaten optischer Auffassungs-

versuche und bei den später angeführten

Reaktions- und x\rbeitsversuchen die Uebung
eine auch nach längeren Pausen haftende

bleibt, zeigt sie bei anderen Funktionen,

z. B. einfachen Sinneswahrnehmungen, einen

anderen Anstieg und Abfall. So fand Volk-
mann bei Versuchen über die Uebung
der Raumschwelle ein sehr schnelles An-
steigen der UebungsWirkungen, die aber

in Fällen vorübergehender Uebung fast

ebenso schnell schwanden, als sie erworben
wurden. Auch den Einfluß der Individualität

auf den Erwerb der Uebungswirkungen
konstatierte Volkmann ebenso wie die

verschiedene Bedeutung verschiedener

Körpergegenden bei der absichtlichen Uebung
des Tastsinns. So konnte er feststellen, daß
der Erfolg bei der Haut des Ober- und
Unterarms weit bedeutender war, als an der

Volarseite des Fingergliedes.

Dieser letztere Effekt ist allerdings zum
Teil ein Spezialfall einer allgemeinen Gesetz-

mäßigkeit der Uebungswirkungen, der Tat-

sache nänüich, daß d i e U e b u n g s w i r k u n g e n

anfangs sehr schnell und später lang-
samer erreicht werden (die Finger-

kuppen sind, abgesehen vom absichtlichen

Uebungsversuch, im Tasten geübter als

der Oberarm). Diese Gesetzmäßigkeit des

zu Anfang sehr schnellen, später sehr lang-

samen Fortschreitens der Uebungswirkungen
sind in zahlreichen Untersuchungen fest-

gelegt. Figur 2 zeigt eine Uebungskurve
nach Versuchen von R. Vogt. Die Versuchs-
person addierte in einer 49tägigen durch
mehrfache Pausen unterbrochenen Serie jeden

Tag Yz Stunde lang einstellige Ziffern. Die
Zahl der in je einer halben Stunde addierten

Ziffern stieg vom 1. bis zum 4. Tag von ca.

1000 bis auf etwa 1700 (=Vio Vermehrung),
innerhalb der nächsten 4 Arbeitstage betrug
der Gewinn durch Uebung etwa Yg, vom 37.

bis zum 40. Arbeitstag betrug der Gewinn nur
etwa 7]7- Die Kurve macht ferner deutlich,

daß, wo die Arbeit für einige Tage
unterbrochen wird, mit einer Ausnahme,
wieder recht viel von der erworbenen
Uebung verloren gegangen ist. Eine
Ruhepause von einer Woche (30. Juni bis

7. Juli) hat zur Folge gehabt, daß noch
nach 5 neuen Arbeitstagen die verlorene
Uebung nicht ganz wiedergewonnen ist.

Andererseits hat eine Unterbrechung der
Arbeit von beinahe 4 Monaten (11. Juli

bis 11. November) ziemlich genau den-
selben Verlust zur Folge gehabt, wie die

eJDen erwähnte einwöchige Unterbrechung,
eine Tatsache, die mit den Kenntnissen
von dem Verlauf des Verlustes von
Gedächtniserwerb nach Ebbin ghaus über-
einstimmt. — Daß die Kurve von R. Vogt

den Gewinn und Verlust der Uebung in

typischer Weise wiedergibt, ist durch zahl-

reiche andere Untersuchungen erhärtet.

Figur 3 gibt eine Durchschnittskurve (nach
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Rechte Hand
Versuchstage

5 10 15 20 25 30 3S 40 45 50 55 60 65 70 75

Linke Hand

85 90 95 100

Fiff. 4. Uebungskurve.

üebuiigsrest, Bourdon in seinen Versnchen
noch nach Tjähriger Pause sehr beträcht-

liche Größen der Uebungsreste für ver-

schiedene Leistungen.

Von der Regel, daß der Uebungseffekt
mit Aufhören des Uebungsvorgangs (der

Wiederholung der Tätigkeit) sogleich zurück-
geht, gibt es bedeutungsvolle Ausnahmen.
Es sind Beobachtungen gemacht, daß eine

Unterbrechung der Tätigkeit, selbst eine

solche für längere Zeit, den Uebungseffekt
nicht vermindert, ja daß nach Unterbre-
chungen der Uebungstätigkeit der Uebungs-
effekt sogar zunahm. So machte schon
Exner bei seinen Reaktionsversuchen mit
einem alten Mann die ,,sonderbare Wahr-
nehnmng", daß die Abnahme der Reaktions-
zeiten nicht eine kontinuierliche von Versuch
zu Versuch ersichtliche war, sondern daß
sie in Sprüngen geschah, und daß die Sprünge
in die Pausen zwischen die Versuchsreihen
fielen. Er stellte dies zu der von ihm als

unzweifelhaft betrachteten Tatsache in

Parallele, daß man ,,über Winter Fort-
schritte im Schwimmen und über Sommer
Fortschritte im Schlittschuhlaufen" machen
kann. Auch Ebert und Meumann sahen
bei Gedächtnisversuchen, daß nach Pausen
von 3 bis 5 Monaten die Lernarbeit bei

einer Stichprobe etwas geringer war als zur
Zeit der größten Uebung. Für sehr viele

derartige Fälle wird man wohl mit der Er-
i

klärung auskommen, daß während der
Arbeit hemmende Faktoren sich ent-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

wickelten, welche den Uebungseffekt über-

deckten —• Erscheinungen, zu welchen noch
bei Erörterung der Arbeitskurve zurück-

gekehrt werden muß.
Eine besondere Frage aus dem Bereich

der Uebungsforschung ist die, ob die Uebung
einer bestimmten Leistung auch
Uebungswirkungen für eine andere
Leistung herbeiführen kann. Schon
Fechner glaubte Beobachtungen gemacht
zu haben, die zu beweisen schienen, daß
durch die Uebung der Glieder der
einen Seite die der anderen zugleich
mitgeübt werden. Volkmann fand

bei Uebungen in Tastwahrnehmungen
symmetrische Hautpartien der an-
deren Körperhälfte in ihrer Tast-
wahrnehm ungg es teiger t. Frankfurther
hat bei seinen Schreibmaschinenversuchen
ähnliche Beobachtungen genauer fixiert.

Figur 4 zeigt, daß die linke Hand am ersten

Tage ihrer iVrbeit (nachdem die rechte

Hand allein 82 Tage geübt hatte) ebensoviel

leistete als die rechte am 44. Ai-beitstage,

und daß die Uebung der linken Hand vom
1. Tag der Arbeit dieser ab sehr viel schneller

anstieg als die der rechten vom 44. weiter

stieg. Ferner fanden Ebert und Meumann,
daß, wenn sie Versuchspersonen nur im
Lernen sinnloser Siben üben ließen, sich auch
andere Gedächtnisbetätigungen, z. B. das

Behalten von Zahlen, Buchstaben, Vokabeln,

Gedichtstrophen usw. besserten. Zur Er-

klärung dieser Phänomene ist festzuhalten,
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daß ähnliche Tätigkeiten zum Teil gleiche

Arten von Assoziationen, Bewegungsver-
knüpfungen usw. enthalten können, daß
ferner die allgemeine Orientierung (z. B.

auf der Tastatur der Schreibmaschine),

die Gewöhnung (vgl. später), die Berück-
sichtigung der Begleitumstände, bei moto-
rischen Tätigkeiten wohl auch Mitbewegungen
bei der ähnlichen Tätigkeit geübt werden
und die folgende erleichtern können.

Es ist bereits betont, daß mit der Andauer
bezw. Wiederholung seelischer Geschehnisse

sich von den der Uebung zu unterscheidende

Wirkungen einstellen, welche die Uebung
teils unterstützen, teils ihr entgegenwirken.

Von diesen Momenten läuft eines
als leistungshemmend der Uebung
direkt antagonistisch, wir nennen es

Ermüdung. Die Arbeitsleistung wird durch
diese C[ualitativ und quantitativ verschlech-

tert, der Ablauf der Vorgänge verlangsamt,

die Konzentration der Aufmerksamkeit, die

Adaptation an die Arbeitsbedingungen wird

unvollkommener, die Ausführung von Hand-
lungen weniger zweckentsprechend und ökono-
misch.

Der Anstieg der Ermüdung ist, da
er dauernd durch andere antagonistisch

wirkende Faktoren, vor allem die Uebung
kompensiert wird, bisher nicht in seinem
ganzen Verlauf genau festzustellen, wenn
auch gewisse Grundtatsachen, wie im näch-

sten Abschnitt dargetan wird, bereits fest-

gelegt sind. Je nach der Art der Tätigkeit

wird die Ermüduifg früher oder
später immer offenkundig und über-
wiegt schließlich alle arbeitsfördern-
den Momente bis zur Aufhebung der

Arbeitsfähigkeit. Wie der Uebungseffekt aber

beginnt die Ermüdung zu schwinden
sobald die Tätigkeit aufhört. Dabei ist

diese Aufhebung der Ermüdung —
• die

Erholung — eine sehr weitgehende, der

nach Erholungspausen verbleibende Er-
müdungsrest ein geringerer als der
unter entsprechenden Verhältnissen
verharrende Uebungsrest. Doch bleibt

auch nach ausgiebigen Erholungspausen ein

deutlich nachzuweisender Ermüdungsrest,
der im Verlaufe des Tages allmählich immer
ansteigt, am Abend zu starkem Müdigkeits-

gefühl führt, bis dann durch ausgiebigen
Schlaf die Ermüdung — wieder im
Gegensatz zum Uebungseffekt —

•

vollständig beseitigt wird, und nach ge-

nügender Nachtruhe ohne jeden Ermüdungs-
rest von neuem gearbeitet werden kann.

Wie bei der Uebung muß auch mit
Bezug auf die Ermüdung nach einer allge-

meinen und einer speziellen Wirkung der
Andauer bezw. Wiederholung der Tätigkeit,

nach einer allgemeinen und speziellen
Ermüdung gefragt werden. Man hat

darüber diskutiert, ob überhaupt von einer

speziellen Ermüdung gesprochen werden
dürfte, ob nicht vielmehr jede Tätigkeit
in gleicher Weise alle Funktionen durch
Ermüdungswirknngen angriffe. Die Beob-
achtungen sprechen nun dafür, daß wohl
die Ermüdungswirkungen zunächst auf dem
Gebiete, auf welchem gearbeitet wird, am
merklichsten werden — bei rein geistigen

Leistungen ist übrigens auch das fraglich —
daß aber in ganz anders intensiver und um-
fassender Weise als bei der Uebung eine
Allg em ein aus breit ung der Ermüdu ngs-
wirkungen erfolgt, welche schließlich

bei entsprechender Andauer zu einer all-

gemeinen Erschöpfung führen. Diese Ein-
sicht ist von besonderer Bedeutung für den
Schulbetrieb, in welchem übermäßige Illu-

sionen von der erholenden Wirkung des

Arbeitswechsels leicht den Stundenplan un-
zweckmäßig gestalten können.

In den bisherigen Darlegungen sind die

Tatsachen der seelischen Uebung und Er-
müdung im Anschluß an vorwiegend oder

ausschließlich geistige Tätigkeiten betrachtet

worden. Es ist jedoch auch noch Rücksicht
zu nehmen auf die besondere Gestaltung
der Uebungs- und Ermüdungsphäno-
mene nach einer psychophysischen,
geistig-körperlichen Wi 11 e n s t ä t i g-
keit. Das Verfahren, das sich am meisten

für die Zwecke eines genaueren Eindringens

in die seelischen Erscheinungen körperlicher

Arbeit bewährt hat, ist das ergographische.
Freilich ist auch bei diesem und bei genauer
Berücksichtigung der Einzelkurven die Iso-
lierung der körperlichen und geistigen
Faktoren bei körperlicher Tätigkeit
keineswegs leicht; vielmehr sind auch die

meisten wichtigeren Angaben noch um-
stritten. Immerhin lassen sich mit einiger

Vorsicht wohl folgende Tatsachen festhalten:

Die Ermüdung äußert sich im einzelnen
Ergogramm in der Abnahme der
Höhe der einzelnen Hebung und in

der Abnahme der Zahl der Einzel-
hebungen. Die typische Form des Ergo-

gramms bei Beginn der Leistung ist die

des rechtwinkligen Dreiecks (Fig. 5 nach
Oseretzkowsky und Kraepelin). Die
bestrittene Behauptung, daß die Hubhöhe
vorwiegend auf körperliche, die Hub-
zahl auf psychische Faktoren zurück-

zuführen ist, hat viel Wahrscheinlichkeit

für sich. Durch den Einfluß der Uebung
wächst Hubzahl und Hubhöhe (Fig. 6) und
damit auch die Gesamtleistung. Bei der

Ermüdung nimmt Hubhöhe und Hnbzahl ab.

Plötzliches Abbrechen der Arbeit (steiler

Abfall) spricht besonders für ,,zentrale

Ermüdung" (Fig. 7). Die Ergogrammserie
zeigt die Ermüdungssymptome allmählich

— mit bestimmten hier nicht zu erörternden
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Besonderheiten — immer deutlicher. Wird Besseruns; auf eine eintretende psychomo-

die x\rbeit mit geringer Anstrengung ge- torische Erregung, einen Faktor, auf welchen

leistet (geringe Hubhöhen), so treten die noch später /Airückzukommen sein wird.

Ermüdungssymptome erst sehr spät hervor Die Ermüdungserscheinungen schei-

Fig. 5.

(sogenannte endlose Kurven). Andererseits

tritt, wenn genügend Zeit zwischen den

einzelnen Hebungen verstreicht, kein Abfall

ein. So fand Maggiora, daß bei einer Be-

lastung von 6 kg und einer Pause von 10 Mi-

nuten zwischen den einzelnen Hebungen
die Grenze des Ergogramms eine gerade

Linie bildet. Wird die Pause zwischen den

Hüben verringert, so tritt aber nicht einfach

proportional der Beschleunigung des Tempos
eine Verschlechterung der Leistung ein.

Vielmehr konnten Oseretzkowsky und
Kraepelin zeigen, daß bei einem Tempo
von 120 pro Minute die Leistung besser wird

als bei 60 pro Minute. Sie bezogen diese

Fig. 7.

neu ferner nicht vöUig gleichartig zu

sein, je nachdem sie aus körperlicher
oder aus geistiger Tätigkeit ent-

springen. Als Effekt der körperhchen ,, Er-

müdungsarbeit" scheint sich eine psycho-

motorische Erregung einzustellen, welche

bei der rein geistigen Ermüdung fehlt

(Verkürzung der Reaktionszeiten, Zunahme
der Fehler bei Wahlreaktions- und x\uf-

fassungsversuchen, Steigerung des Schreib-

drucks, Zunahme der Schreibgeschwindigkeit

und der Buchstabengröße— nach körperlicher

Arbeit; dem gegenüber Verlangsamung der

Reaktionszeit, keine Fehlerzunahme, ein-

fache Minderung der richtigen Angaben beim
Auffassungsversuch, Abnahme des Schreib-

drucks und der Schreibgröße, Verlängerung
der Pausen beim Schreiben — nach geistiger

Arbeit).

Die Theorie der Uebung und Er-
müdung muß sich auf erheblich hypothe-
tische Unterlegungen stützen.

,
Hinsichtlich

der Uebung sind für die Theorie eine Reihe

von arbeitsfördernden Momenten auszu-

sondern, welche nicht ,,LTebung" im eigent-

lichen Sinne sind (Oekonomie der Arbeit,

Besserung der Einstellung, Aufmerksamkeits-,
Willenskonzentration, .Vrbeitsbereitschaft),

Momente, über die noch im nächsten Ab-
schnitt gehandelt werden wird. Für die Er-
klärung der eigentlichen Uebung kommen
nur die Tatsachen der Erleichterung, Be-
schleunigung, quantitativen und qualitativen

Steigerung der Leistungen in Betracht. Für
diese muß eine Stärkung der Spuren der

Funktion (Dispositionen) durch die Wieder-
holung herangezogen werden. Ebbing-
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haus- Dürr spricht direkt von einer Ver-
besserung der Eeproduktionsgrund-
lagen durch häufige Wiederholung.
In der Tat müssen Uebung und Gedächtnis

auf die gleichen theoretischen Grundlagen
zurückgeführt werden. Dem entspricht

auch, daß die geübten Vorgänge, die im
Beginn leichter Interesse und Aufmerksam-
keit anziehen als ungeübte, allmählich —
bei maximaler Einübung — aus dem Bereich

des Bewußten herausrücken und zu einem
automatischen Ablauf gelangen (Mechani-
sierung).

Für das theoretische Verständnis
d erErm üd u ng ist zwischen einer positiven
und einer negativen Seite der entsprechen-

den Vorgänge zu unterscheiden. Als positive
Seite der Ermüdung würden wir die Tat-
sache der im Verlauf der Tätigkeit ein-

tretenden Hemmungs Vorgänge (physio-

logisch als durch ,,Erniüdungsstofle" be-

dingt gedacht) aufzufassen haben, negative

Ermüdung wäre der Schwund der Fähigkeit

zur Leistung (bedingt gedacht durch den
Aufbrauch des Organs). Auch die Unter-
scheidung zwischen Müdigkeitsgefühl und
objektiver Ermüdung ist wichtig. Beide

brauchen keineswegs parallel zu gehen.

Es gibt, wie genauere Untersuchungen gezeigt

haben, mannigfache Ursachen für Müdig-
keitsgefühle ohne Ermüdung, ebenso

wie es Zustände schwerer Ermüdung
ohne das warnende Müdigkeitsgefühl
geben kann. Diesen Fällen droht dann die

Gefahr schwerer Erschöpfung.
2. Die Arbeitskurve. Von den durch

Andauer und Wiederholung seelischer Ge-
schehnisse auftretenden Gesetzmäßigkeiten
wurden Uebung und Ermüdung als allgemein-

gesetzliche Geschehnisse bisher abgehandelt,
öfter schon wurde darauf hingewiesen, daß

j

mit diesen Faktoren sich andere enge ver-

;

knüpfen, und daß erst nach Kenntnis dieser

anderen Faktoren der Einblick in den
Ablauf der Arbeit ein befriedigend voll-

st
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Fig. 8.

Fig. 9.

ständiger werden kann. Dabei ist schon
des öfteren für andauernde oder in regel-

mäßigen kurzen Abständen wiederholte seeli-

sche Erscheinungen die Bezeichnung,,Arbeit"
vorweggenommen. In der Tat handelt es

sich bei den Vorgängen, an welchen die

Wirkungen von Uebung und Ermüdung
am deutlichsten hervortreten und studierbar

sind, meistens um Arbeit, wenn wir unter
dieser mit Wundt alle diejenigen psychi-
schen Vorgänge oder Leistungen ver-

stehen, deren Wirkungen in gewollten
und planmäßig erstrebten geistigen
Werten bestehen. Um in die Gesetze

des Ablaufs fortgesetzter Arbeit, der Wirk-
samkeit von Uebung und Ermüdung — und
verwandter Faktoren in ihr — einzudringen,

haben sich bisher Leistungen einfachster

Art bewährt, die in gleicher Weise wieder-

holt werden (Addieren einstelliger Ziffern,

Lernen sinnloser Silben, Reimen, Umstellen
von Silben, einfache Reaktionen, einfache

Bewegungen und Kraftleistungen u. a. m.j.

Kraepelin und seine Schüler haben in

Jahrzehnte fortgesetzten LIntersuchungen

diese Verhältnisse besonders geklärt, vor

allem unter Benutzung des fortlaufenden

Addierens.

Registriert man die in bestimmten
Zeitabschnitten (Minuten, halben Stunden
usw.) geleisteten Arbeitswerte (z. B. Zahl

der addierten Ziffern), so kann man eine

,,Ar b e i t s k u

r

V e" konstruieren.

Figur 8 und 9 zeigen solche Kurven,
bei denen auf der Abszisse die Zahl der ver-

flossenen Minuten, auf der Ordinate die Zahl

der geleisteten Arbeitswerte abgetragen sind.

Ein einfacher Blick auf die beiden Arbeits-

kurven zeigt, daß sie eine im ganzen gegen-

sätzliche Verlaufsform haben. Figur 8

fällt —• von reichlichen vorhandenen Schwan-
kungen abgesehen — deutlich ab. Figur 9

dagegen zeigt einen ebenso deutlich an-

steigenden X^erlauf. Nnn repräsentiert

Figur 8 die Arbeitskurve einer Addierleistung

(Zusammen-
zählen einstelliger

Ziffern), Figur 9

die Kurve einer

Lernleistung

(Auswendiglernen
von einstelligen

Ziffern). Da es

sich bei der Ad-
dierleistung um
eine von vorn-

herein sehr ein-

geübte, beim Me-
morieren sinn-

losen Materials

um eine weniger

geübte Ai'beit

handelt, ist wohl

SO' 85' 90' K WO' lOS' 110' HS 120'

95' 100' 105' 110' 115'
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der von Kraepelin gezogene Schluß ge-

sichert, daß das Sinken der ersten Kurve (Fig.

8) durch die Ermüdung, der Anstieg der zwei-

ten (Fig. 9) durch dasUeberwiegen derUebungs-
effekte bedingt sei. Dieser Schluß wird auch
gestützt durch Beobachtungen, die bei lange
fortgesetzten Arbeits Untersuchungen
gemacht werden. Auch Arbeitsleistungen,

deren Tageskurven anfangs einen ansteigen-

den Verlauf haben, beginnen nach wochen-
langer Hebung allmählich einem fallenden

Ablauf zuzuneigen. Unter diesen Umständen
(bei hohem Uebungsgrade) treten dann auch
in den Werten der gesamten Leistungen der

einzelnen Tage mehr Schwankungen infolge

der Tagesdisposition hervor, während solche

bei ungeübten Tätigkeiten durch den
Uebungszuwachs überkompensiert werden
(vgl. die Anfangs- und Endabschnitte der

Kurven Vogt [Fig. 2] und Frankfurt her
[Fig. 4]; in den Anfangsabschnitten sind die

Uebungskurven nicht nur steiler, sondern

auch viel weniger von Dispositionsschwan-

kungen unterbrochen). Die Beeinflussung

der iVrbeitskurve durch Uebung verdeut-

lichen auch die beiden Kurven der Figur 10.

Es handelt sich um 2 zweistündige Addier-

leistungen, von denen die zweite die durch
Uebung beeinflußte ist; die ZeitNverte sind

auf der Abszisse in Viertelstunden abge-

tragen. Kurve II zeigt nun nicht nur überall

höhere Werte, sondern auch einen wesentlich

früher beginnenden, aber erheblich flacher

verlaufenden Abfall.

Abgesehen von der allgemeinen Verlaufs-

richtung der Arbeitskurve als steigender

oder fallender — bei lange fortgesetzter

Arbeit muß natürlich schließlich jede Arbeits-

zu überwinden sind; sie suchen z. B. auch
die beginnende Ermüdung zu kompensieren
und können das für kurze Zeit auch, wie

neuerdings wieder in besonderen Versuchs-

anordnungen nach Ach von Hillgruber
gezeigt worden ist. Figur 11 zeigt nach Ver-

suchen von Heu mann, wie in einer Addier-

kurve, in welcher die Leistungen von Minute
zu Minute registriert wurden, infolge des

Anfangsantriebs die Kurve zu Beginn ge-

hoben ist, bei dem schnellen Schwinden
der Antriebswirkung aber die Kurve bei

Beginn schnell sinkt, um dann durch die

Wirkung anderer arbeitsfördernder Momente
wieder zu steigen. Eine Reihe weiterer

Schwankungen, welche j«de Arbeitskurve,

ganz gleich welcher Art die durchgeführte

Tätigkeit sei, zeigt, sind wohl auf jene

Schwankungen der Apperzeption zu

beziehen, welche überall bei der Richtung der

Aufmerksamkeit auf einen einzigen gleich-

bleibenden Eindruck auftreten.

Neben diesen aus der einzelnen Kurve
und ihren Schwankungen analysierten Fak-
toren sind dann noch weitere Kom])onenten
von Kraepelin und seiner Schule durch
besondere Anordnungen herausgehoben
worden. So zeigt sich bei Beginn der Arbeit

ein weiterer arbeitsfördernder Faktor, der

nicht mit einem schnell vorübergehenden
Antrieb, aber auch nicht mit der Uebung
zu identifizieren ist. Bei einer Versuchs-

person Lindleys war bei täglich ein-

74

Fig. 10.

kurve infolge der Ermüdung fallen — und
den diesen Richtungen entsprechenden Haupt-
faktoren der Arbeitskurve Uebung und
Ermüdung, treten nun eine Reihe weiterer
Schwankungen in der Verlaufsform der Arbeit
zutage, welche auf andere der LTebung bezw.
Ermüdung zugesellte oder verwandte Ein-
flüsse zu beziehen sind. So sind Gipfel
der Arbeitsleistung, die mit großer Regel-
mäßigkeit gleich mit Beginn bezw. schnell
nach Beginn und ebenso am Schluß der
Arbeit auftreten, als Effekt einer besonderen
Anspannung des Willens oder „Antriebs"
gedeutet worden. Solche Antriebswirkungen
sind in der Arbeitskurve auch zu kon-
statieren, wenn besondere Schwierigkeiten

Fig. 11.

stündigem Addieren (in einer 26tägigen
Reihe) in der ersten halben Stunde der
Arbeit des zweiten Tages gegenüber der ent-
sprechenden des ersten ein Fortschritt von
545 Ziffern zu verzeichnen, während der
durchschnittliche Uebungsfortschritt für die
erste halbe Stunde in den ersten 10 Tagen
der Reihe 150 Zahlen, in den letzten 6 Tagen
31,8 Zahlen betrug. Diese Höhe der Mehr-
leistung am Anfang der Arbeit, die von dem
späteren wesentlicli flacheren Verlauf der
Kurve erheblich abweicht, glaubt Kraepelin
auf eine besondere die Arbeit erleichternde
Ursache, die Gewöhnung, zurückführen zu
müssen. Dabei wird unter der Gewöhnung
oder „apperzeptiven Uebung" (Wundt)
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der Fortschritt in der Fähigkeit der
zweckmäßigen Einstellung verstanden,

der Möglichkeit, konzentriert zu bleiben und

das Gefühl des Ungewohnten zu über-

winden.
Zieht man die hier erörterten Kompo-

nenten der Arbeitskurve heran, so versteht

man auch die Wirkungen der iVrbeits-

pausen, die zum Teil sehr unerwartete

sind. Die Arbeitspause bringt näm-
lich nicht einfach infolge der durch sie

bewirkten Erholung eine Besserung der
Leistung, vielmehr kommt neben der

Erholung und der durch sie bewirkten

Besserung auch eine Verschlechterung
d u r c h d e n U e b * n g s V e r 1 u s t in Betracht.

Denn je nach Art und Dauer der geleisteten

Arbeit und der Individualität, welche die

Arbeit leistet, und deren Grundeigenschaften

(Uebungsfähigkeit, Uebungsfestigkeit, Er-

müdbarkeit) ist die Pausenwirkung ver-

schieden. Durch systematische Versuche mit
allmählicher Variation der Pausen länge
kommt man dazu, die günstigste Pause
festzustellen. Sie ist abhängig von Arbeit

und Individualität und darum in jedem
Falle die günstigste, weil sie ein möglichst

günstiges Verhältnis von Erholung und
Uebungsverlust in sich schließt. Sieschwankte
nach Untersuchungen Lindleys bei 3 Ver-

suchspersonen nach 1 2 stündigem Addieren
zwischen 15' und 60'. Wird die iVrbeits-

unterbrechung über die Zeit der günstigsten

Pause verlängert, so wird die Pausenwirkung

wieder ungünstiger, weil nunmehr der immer
stärker anwachsende Uebungsverlust nicht

mehr genügend durch die Erholung kompen-
siert wird.

Macht man systematische Pausenver-
suche, indem man nach Arbeitsleistungen

gleicher Dauer kurze Pausen verschiedener

Länge einschiebt, so erhält man Ergebnisse,

welche die Annahme einer weiteren, bisher

noch nicht genannten Komponente der

Arbeitskurve nahelegen. Nach dem bisher

Erörterten sollte angenommen werden, daß
die Leistung unmittelbar nach Aufhören
der Arbeit am schlechtesten ist, daß sie bei

systematischer Einschiebung von Pausen
wachsender Länge durch solche bis zur

Länge der günstigsten Pause kontinuierlich

verbessert wird, um durch längere Pausen
wieder ungünstig beeinflußt zu werden.

Tatsächlich entsprechen die Ergebnisse dieser

Erwartung nicht.

Es kann unter Umständen eine noch vor

der günstigsten Pause liegende Pause von
5 Minuten besser wirken als eine solche von
15 Minuten. Ja es kann sogar eine Pause
von bestimmter Länge bisweilen ungünstiger

wirken als gar keine. Die folgende Zusammen-
stellung Kl'aepelins verdeutlicht das. Es
sind Pausen verschiedener Dauer nach einer

Arbeitsleistung von 5 Minuten eingeschoben

worden. Die Werte für die Leistungen sind

Prozentzahlen der vor den Pausen erreichten

Werte.

Pausend;! uiT
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Nach einer Arbeit von einer und fünf gemeinen Gesetzmäßigkeiten des Arbeits-

Minuten war die Ermüdung offenbar noch Verlaufs und der Komponenten der Arbeits-

uicht groß genug, so daß ihr Ausgleich kurve treten dauernd Beziehungen der
den Verlust an Anregung nicht überwiegen einzelnen Faktoren zueinander und
konnte. f>st nach 10 Minuten Arbeitsdauer Regelungen dieser Beziehungen je

tritt die Besserung der Leistung durch Er- nachden Individualitäten, welche unter-

holung in den Vordergrund. Aus diesem sucht werden, hervor. Gesetzmäßige Be-
Verhältnis der Wirkung der Fortschaffung Ziehungen zwischen Uebung und Ermüdung
der Ermüdung zu der des Verlustes der An- offenbaren sich zum Beispiel darin, daß
regung sind auch Werte zu verstehen,

welche Amberg fand, wonach z. B. eine

sehr stark ermüdende Arbeit den
Uebungsfortschritt herabsetzt, und

viertelstündige Pause die Leistung steigerte, daß nach der völligen Fortschaffung der Er-

wenn sie nach einstündiger Addierarbeit müdung durch den Nachtschlaf der Üebungs-
eingeschoben wurde, sie herabsetzte, wenn fortschritt größer ist als nach einigen Stunden
sie nach ^^ stündiger Addiertätigkeit eintrat, Tagespause. Ebenso besteht in der Indivi-

dagegen nach i.>stündiger Lernarbeit günstig dualität selbst eine Korrelation zwischen
wirkte.

In den hier behandelten Faktoren glaubt

Kraepelin die wesentlichsten wirksamen
Momente der Arbeitskurve getroffen zu

Uebungsfähigkeit und Ermüdbarkeit.
Ermüdbare Personen erweisen sich in der
Regel als besonders übungsfähig. Solche
Beziehungen der einzelnen Komponenten

haben. Er hat versucht sie aus den empi- der x\rbeitskurve zueinander, die zugleich

rischen Kurven schätzungsweise rechnerisch Kennzeichnungen der seelischen Konstitution

herzuleiten und erhält dann ein Bild der der Individualität werden, offenbaren sich

Arbeitskurve, wie es Figur 12 wiedergibt.
,

besonders auch in dem Verhältnis von
In dieser ist schwarz ausge-

zogen die empirische Kurve,
die Zeit der Pause ist ge-

strichelt. Als stärkster arbeits-

fördernder Faktor erhebt sich

die Kurve der Uebung, ihr

entgegen wirkt fast genau anta-

gonistisch die Kraft der Ermü-
dung. Uebung und Ermüdung
verschwinden, wie aus der Fi-

gur ersichtlich ist, während der

Pause nicht völlig (die Linien

erreichen das Niveau des Be-

ginns nicht). Doch ist der

Uebungsrest größer als der Rest

der Ermüdung (daher Förderung
der Arbeit). Als kurz an-

dauernde Steigerungen der Lei-

stung finden wir ferner die

Effekte der Willensanspannung
(des Antriebs). Sie steigert zum
Beginn und Schluß die Leistung

nicht unbeträchtlich (wäre z. B.

die Antriebswirkung bei Beginn
der Arbeit nicht vorhanden,
so würde die Leistung unter
400 beginnen, statt bei 480).

Als arbeitsfördernde Faktoren
finden wir endlich die Ge-
wöhnung und Anregung, deren
Kurven sich besonders dadurch
unterscheiden, daß die Linie der
Anregung während der Pause
verschwindet, um nach Wieder-
beginn der ^Vrbeit wieder schnell

anzusteigen.

/i^//^sa/nrr^ frrse^r't/i^ c^t"/- Jf.rfie/isrc/r^^e
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sonders bei der Morgenarbeit erheblich schien,

daß aber auch öfters die Herabsetzung

der Leistungsfähigkeit am Morgen im Ver-

lauf der Arbeit schwindet. Mehrfach,

allerdings nicht ausgiebig genug, angestellte

Untersuchungen über die Schwankungen
der Leistungsfähigkeit im Verlauf des Tages

haben gezeigt, daß es mehrere Gipfel der

Kurve der Leistungsfähigkeit im Ablauf

des Tages zu geben scheint, und daß die

Verteilung dieser Schwankungen und der

Zeitpunkt der Höchstleistungen enge Be-
ziehungen zu der Schlaftiefe der Individuen

zu haben scheint. Experimentelle Unter-

suchungen der Schlaftiefe sprechen dafür,

daß der Schlaf bei den ,,Morgenarbeitern"
sehr rasch seine größte Tiefe erreicht und
dann (nach 2 bis 3 Stunden tiefster Be-
täubung) oberflächlich verläuft; daß dem-
entsprechend bei den Morgenarbeitern die

eigentliche Fortschaffung der Ermüdung
sehr schnell erfolgt und die Stunden ober-

flächlichen Schlafes der Fortschaffung
andersartiger Hemmungen dienen können.
Demgegenüber erreichen die ,,Abendarbeiter"
erst spät die stärkste Schlaftiefe, halten

einen erheblichen Grad solcher noch bis

gegen das Erwachen am Morgen ein, und
brauchen —

• nach Kraepelin —
• wahr-

scheinlich noch die ersten Tagesstunden
zum Ausgleich der Unebenheiten, die sich

durch den Neuerwerb des verflossenen Tages
ergeben. Unter diesem Gesichtspunkt hält

Kraepelin die Minderleistung der Abend-
arbeiter am Morgen auch nicht für einen

Ausdruck einer wirklichen Ermüdbarkeits-
steigerung, sondern für einen Hemmungs-
effekt, der im Gegensatz zu echten Er-
müdungswirkungen im Verlauf der Tätigkeit

allmählich schwindet. (Daß übrigens auch
bei den Morgenarbeitern die letzten Schlaf-

stunden zur Erreichung der gewohnten
Leistungsfähigkeit nötig sind, hat Wey-
gandt durch Versuche mit kurzen und langen
Schlafpausen gezeigt.)

Jedenfalls offenbaren solche Tatsachen
die enge Beziehung der iVi'beitskurve zu
ganz tief liegenden individuellen Eigentüm-
lichkeiten, den ,,persönlichen Grund-
eigenschaften" nach Kraepelin. Solche

Grundeigenschaften, die sich besonders aus
dem Studium der Arbeitskurve ergeben,
sind nach Kraepelin die folgenden:

Die Uebungsfähigkeit; sie wird ge-

messen durch die Zunahme der Leistungs-
fähigkeit unter dem Einfluß der Arbeit.

Die Uebungsfestigkeit (das General-
gedächtnis) drückt sicli aus in der Er-
höhung der Leistungsfähigkeit, welche nach
längeren Arbeitspausen nachweisbar bleibt.

Die Anregbarkeit, jener arbeits-

fördernde Faktor, der in der Pause schnell
schwindet.

Die Ermüdbarkeit, bestimmt aus der

Abnahme der Leistung bei länger fort-

gesetzter Arbeit.

Die Erholungsfähigkeit, welche aus

der die Leistung bessernden Wirkung der

Pause erschlossen wird.

Die Schlaftiefe, bestimmbar durch
Weckschwellenversuche.

Die Ablenkbarkeit, welche sich in der

Herabsetzung der Leistung durch Störungen

äußert.

Die Gewöhnungsfähigkeit, erkennbar
aus dem Stand der Leistung, die trotz der

Setzung von Störungen erreicht wird.

Für all diese Grundeigenschaften sind

von Kraepelin und seiner Schule Methoden
zur rechnerischen Bestimmung ausgebildet

worden. Außer diesen Versuclien sind aber

auch andere besonders zur Bestimmung
der Ermüdung und Ermüdbarkeit an-

gestellt worden.
Gerade diese sind besonders für den

Schulbetrieb von großer Bedeutung, für

welchen man nicht nur die Leistungsfähig-

keit der einzelnen Schüler, sondern auch
den Ermüdungskoeffizienten der Lehr-
und Lernmethoden festzustellen suchte.

Die Verfahren hierfür waren sehr ver-

schieden. Viel Aufsehen erregten die Ver-

suche Griesbachs, die Herabsetzung
der W a h r n e h m u n g s s c h w e 1 1 e des
Raumsinns als Ermüdungszeichen zu

benutzen. Trotz neuerer Versuche, das Ver-

fahren zu rechtfertigen, wird man dieses

doch als sehr unsicher und für praktische

Versuche kaum brauchbar betrachten müssen.

Aehnliches gilt von anderen Schwellenunter-

suchungen etwa des Gehörs oder der Wahr-
nehmung von Bewegungen. Höhere geistige

Leistungen, z. B. die Kombinations-
aufgaben nach Ebbinghaus, geben zu

wenig die Möglichkeit rechnerischer Ver-

wertung. Körperliche Registrierungen
nach dem ergographischen Verfahren
oder der Aufzeichnung unbelasteter
Bewegungen geben zwar wichtige Ein-

sichten in den Mechanismus der Ermüdung,
sind aber für kurze praktische Versuche

nicht brauchbar. Praktischen Zwecken
mehr angepaßt erscheint die Tempo klopf-

methode (Aenderung der Geschwindigkeit

des Tempoklopfens), wie sie nach-- Stern
besonders Wells mit Berücksichtigung der

Methoden Kraepelins ausgebildet hat.

Sehr geeignet für praktische Ermüdungs-
messungen bei körperlicher Arbeit ist die

Untersuchung mit dem Arbeitsschreiber
nach Weiler, wobei Kraftleistungen mit

einem Dynamometer gemessen werden und
das Versuchsverfahren die Prinzipien der

Kraepelinschen Untersuchungen einhält.

Für die praktische Untersuchung vor-

wiegend geistiger Arbeit ist das souveräne
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Verfahren die x\dditionsmethode Kraepe-
lins, dem aber andere geistige und körper-
lich-geistige Arbeitsprüfungen nachgebildet
werden können und nachgebildet worden
sind (Maschinenschreiben, Schriftsetzen u. a.).

Dabei ist es, wie Kraepelin gezeigt hat,

zweckmäßig, wenn man Ermüdung usw.
nach einer bestimmten Arbeitsleistung messen
will, als Prüfungsarbeit nicht die gleiche

Arbeit zu verwenden, sondern eine andere,
z. B. nach einer Unterrichtsstunde im
Deutschen den systematischen Kraepelin-
schen Rechenversnch. (Daß man übrigens
selbst den Problemen industrieller Arbeit
gegenüber nicht ganz hilflos ist, hat neuer-
dings M. Weber gezeigt.)

Das Kraepelin sehe Ver-
fahren, wie es allmählich zur

Messung von Ermüdung und
Uebung und der anderen
wichtigsten Komponenten
der Arbeitskurve für prak-
tische Zwecke ausgebildet

worden ist, ist folgendes:

allein an pausenlosen und Pausentagen.
Die Vergleichung dieser Differenzen gibt

Anhaltspunkte für die Erholung durch
Pausenwirkung und für den (Irad der
Ermüdung am pausenlosen Tag. Als

,,üebungskoeffizienten" kann man (his

Verhältnis der Leistung der 2. Minute
zur 6. Minute an Pausentagen benutzen
u. a. m.; den ,,Ermüdungskoeffizienten"
kann man aus dem Ueljungskoeffizienten,

aus dem Resultat der ersten ö Minuten
und dem Resultat der zweiten 5 Minuten
an den Tagen ohne Pause mit einiger Wahr-
scheinlichkeit schätzen. Aus dem Unter-
schied der Leistung der 2. Minute und der
10. Minute an den pausenlosen Tagen kann

1Ö2 1 2 1+567 ft 9 [10
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Einwirkung auf das Chlorsilber erfolge. Man
hat die Strahlen, die diese Einwirkung hervor-

rufen, als ultraviolette Strahlen bezeichnet.

Physikalisch bedeuten die ultravioletten

Strahlen Licht, dessen Wellenlänge kürzer

ist, als etwa 0,0004 mm, oder wenn man für

den zehnmillionsten Teil des Millimeters den
Namen Angströmeinheit benutzt, Licht,

dessen Wellenlänge unter 4000 Angström-
einheiten (AEj liegt. Eine ganz genaue
Abgrenzung des Ultraviolett gegen das
sichtbare Gebiet läßt sich nicht geben, da
die (rrenze zwischen sichtbaren und un-
sichtbaren Strahlen bei verschiedenen Per-

sonen nicht genau die gleiche ist, und auch
bei derselben Person unter verschiedenen
Bedingungen nicht an derselben Stelle zu
liegen braucht (s. 3c).

2, Erzeugung ultravioletten Lichtes.

Um lütraviolette Strahlen zu erzeugen,

kann man dieselben Vorgänge benutzen,
die auch zur Lichterzeugung dienen. Dabei
kommen einmal die Erscheinungen in

Betracht, die beim Glühen fester oder
flüssiger Körper infolge hoher Temperatur
auftreten, die sogenannte Temperaturstrah-
lung, oder die Erscheinungen der Lumines-
zenz, das ist das Leuchten infolge elektrischer

oder optischer Erregung, wie Leuchten im
elektrischen Bogen oder Funken, in Geißler-
schen Röhren oder auch unter dem Einfluß
auftreffenden Lichtes, also Fluoreszenz- und
Phosphoreszenzerscheinungen.

2a) Lichtquellen mit Temperatur-
Strahlung. Zur Erzeugung ultravioletten

Lichtes sind die durch hohe Temperatur
erregten Lichtbewegungen ziemlich wenig
geeignet. Denn die Intensität der Strahlung
ist im kurzwelligen Gebiet selbst bei unseren
heißesten Lichtquellen sehr gering. Von
allen Temperaturstrahlern ist derjenige, der
bei bestimmter Temperatur für eine gegebene
Wellenlänge die größtmögliche Intensität

hat, der absolut schwarze Körper, d. i. ein

Körper, der alle auf ihn auffallende Strah-

lungsenergie vollkommen absorbiert, wie es

im sichtbaren Teil des Spektrums für den
Ruß mit einiger /Annäherung erfüllt ist.

Aber durch eine einfache Rechnung läßt

sich zeigen, daß selbst für einen schwarzen
Körper die Intensität im Ultraviolett außer-
ordentlich schnell abfällt. Die Abhängig-
keit der Strahlungsenergie eines solchen
Körpers von Temperatur und Wellenlänge
ist nämlich nach Planck durch die Beziehung
gegeben

sohlte Temperatur des strahlenden Körpers
und e die Basis des natürlichen Logarithmen-
systems. Die Konstante c hat den Wert
14500. Für eine Temperatur von .3000" die

für irdische Lichtcpiellen schon sehr hoch
ist, gilt dann bei der Wellenlänge 0,2 ^
(1 // gleich 0,001 mm)

Ii
C

I,

I

;.T 1

Darin bedeuten C und c Konstanten, I die

Intensität der Strahlung, l die Wellenlänge
in Tausendsteln des Millimeters, T die alj-

0,00032(62*—1)

und für die Wellenlänge 0,3 ebenso

(^
0,00243(ei6— 1)

'

Bildet man das Verhältnis der Intensitäten
Ij : Ig, so ergibt sich rund 1 : 400. Wenn also

bei einer Wellenlänge von 3000 AE die Inten-
sität noch 400 ist, so ist sie bei 2000 AE nur
noch 1. Man sieht daraus, daß bei unseren
Lichtquellen mit Temperaturstrahlung:
Petroleumlicht, Gaslicht, elektrischem Glüh-
licht, ja selbst beim elektrischen Bogenlicht
deren Intensität bei 3000 AE schon verhältnis-

mäßig schwach ist, unterhalb dieser Wellen-
länge keine beträchtliche Intensität mehr er-

wartet W'Crden kann.

2b) Lichtquellen mit Lumineszenz-
strahlung. Wesentlich anders ist das bei der

Lumineszenzstrahlung. Solche Lumineszenz-
strahlungen treten besonders kräftig dann
auf, wenn Gase oder Dämpfe durch elektri-

sche Vorgänge zum Leuchten erregt werden.
Die entstehenden Spektren sind dann aber
nicht wie bei der Temperaturstrahlung fester

und flüssiger Körper kontinuierliche, sondern
sie bestehen aus einzelnen Linien oder Banden.
Solche Linien- und Bandenspektren treten

besonders kräftig dann auf, wenn Körper
im elektrischen Bogen oder Funken zum Ver-

dampfen und Leuchten gebracht werden.
Diese Linien- und Bandenspektren zeigen

nun meist auch außer dem sichtbaren Lichte

eine starke Emission im Ultraviolett, die

besonders bei vielen Metallen die Linien-

zahl im sichtbaren und erst recht im ultra-

roten Teil des Spektrums w^eit überwiegt.

Die Intensität dieser ultravioletten Linien

ist je nach der Art ihrer Erregung meist

verschieden. Im Vergleich zum sichtbaren

Gebiet zeigen die durch einen starken

Kondensatorfunken hervorgerufenen Spektra
die größte Intensität im Ultraviolett. Nach
Pf lüg er liegt das Energiemaximum in solchen

Metallfunkenspektren unterhalb der Wellen-
länge 2600 x\E. Interessant ist das Studium
dieser ultravioletten Metallinien besonders

deshalb, w^eil in diesem Teil des Spektrums
fast ausschließlich die Gruppen von Linien

zu finden sind, die man als Serien bezeichnet,

und deren Schwnngungszahlen durch einen

Ausdruck von der Form (Kays er und
Runge)
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V = A •

oder auch (Rydberg)

B
n-

bestimmt sind.

In der ersten Gleichung sind A, B, C
Konstanten, während n eine Zahl ist, die

die Reilie der ganzen Zahlen von 3 ab durch-

läuft, so daß dadurch eine Gruppe von Linien,

eben die Serie, dargestellt wird. In der

Rydbergschen Gleichung sind N und m
Konstanten, während n wieder die Reihe

der ganzen Zahlen durchläuft. Die zu einer

Serie gehörenden Linien sind in ihrem

ganzen Verhalten einander sehr nahe ver-

wandt, so daß man sich ihre Emission von

einem Zentrum ausgehend denkt. Die im
sichtbaren Gebiet gelegenen Linien gehören

meist keinen solchen Serien an. Nur die

Alkalimetalle und der Wasserstoff, von denen

wenigstens ein Teil der Serien im sichtbaren

Gebiete liegt, machen hier eine Ausnahme.
Interessant ist noch die Tatsache, daß im
allgemeinen mit zunehmendem Atom-
gewicht der Metalle ihre Serien weiter im

j

Ultraviolett liegen.

Eine sehr wichtige Lichtquelle für das

Ultraviolett ist die Quecksilberdampflampe

geworden, eine elektrische Bogenlampe, deren

Elektroden aus Quecksilber bestehen und
sich in einem luftleer gepumpten Gefäß

befinden. Besonders wenn dieses Gefäß

aus einer gut ultraviolettdurchlässigen Sub-

stanz, etwa dem von Schott in Jena her-

gestellten Uviolglas oder noch besser aus

geschmolzenem Quarz besteht, ist diese

Lampe außerordentlich reich an ultra-

violetter Strahlung, und da die Lampe
äußerst ruhig und gleichmäßig brennt, ist sie

für viele Zwecke, bei denen ultraviolettes

Licht benutzt wird, sehr brauchbar.

An kontinuierlichen Lichtquellen im
Ultraviolett herrscht Mangel und zwar
deshalb, weil die Lumineszenzerscheinungen,
deren kurzwelliges Licht wir benutzen,

meist kein kontinuierliches Licht ergeben.

Man ist also auf die seltenen Fälle angewiesen,

wo durch Lumineszenzvorgänge ein wenig-
stens annähernd kontinuierliches Spektrum
erzeugt wird. Das ist z. B. in Geiß 1er röhren
mit sehr enger Kapillare (unter 0,2 mm) der
Fall, die mit Wasserstoff von verhältnis-

mäßig hohem Druck (50 bis 100 mm) ge-

füllt sind und durch die man den sekundären
Strom eines starken Funkeninduktors schickt

(V. Schumann). Aber die Intensität der
hier entstehenden ultravioletten Strahlung
ist äußerst gering, abgesehen davon, daß
bei der hohen Belastung die Röhren leicht

springen. Die Methode, Linienspektra mit

möglichst vielen Linien zu benutzen, wobei

auch zur Vermehrung der Linienzahl zu

Metallegierungen gegriffen wird (Eder) läßt ,

sich wegen der immer noch entstehenden

Diskontinuitäten nicht für alle Zwecke
benutzen. Besonders bei hoher Dispersion

versagt sie. Das beste Mittel zur Erzeugung
kontinuierlicher Spektrer bis unter die

Wellenlänge 200Q\E herunter ist der zwischen

Metallelektroden unter Wasser übergehende

kondensierte Funke. Um das Uebergehen

des Funkens im Wasser an der Stelle W
(Fig. 1) zu ermöglichen, muß man eine Luft-

w X

Fig. 1.

funkenstrecke vorschalten L. .Vis Metall eignet

sich am besten Aluminium, da es bei seiner

Zerstäubung das Wasser nicht färbt (Konen
und Grebe). x\uch diese Lichtquelle hat

jedoch nur geringe Intensität und ist auch

nicht volllvommen kontinuierlich, indem sie

die ultravioletten Wasserdampfbanden und
die ultravioletten Aluminiumlinien auf dem
kontinuierlichen Grunde zeigt. V. Henry
benutzt statt des einfachen Kondensator-

funkens einen Schwingungskreis, wie er in

Figur 2 dargestellt ist. Dabei ist I das

Fig. 2.

Induktorium, F eine Luftfunkenstrecke, K,
und Kg zwei Kondensatoren, S eine Selbst-

induktion und W die Wasserfunkenstrecke

zwischen Aluminiumelektroden. Bei dieser

Anordnung soll die Emission im Ultraviolett
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Avesentlich stärker sein. (Nach brieflicher

Mitteilung.)

Noch weniger weit als die oben beschrie-

benen Lichtquellen reicht das Sonnenspek-

truni ins Ultraviolett, das bei der Wellenlänge

2930 x\E plötzlich abbricht. Bei etwa 2000AE
hört überhaupt die Emission unserer sämt-
lichen Lichtquellen in den meisten Fällen auf.

Das liegt nicht daran, daß in den Lichtquellen

Strahlen unter dieser Wellenlänge nicht

erzeugt werden, sondern daß die Apparate,

mit denen man sie untersucht, sie nicht mehr
hindurchlassen. Durch Beachtung besonderer

|

Vorsichtsmaßregeln ist es V. Schumann
gelungen, zu wesentlich kürzeren Wellen, bis

unter die Wellenlänge 1000 zu kommen
(s. unten).

Eine eigentümliche Art der Erzeugung
ultravioletter Strahlung ist von Wood
^Physik. Ztschr. Bd. 11, S. 823ff., 1910)

gefunden worden. Wood zeigt, daß von
einem kondensierten Funken, der zwischen

Aluminiumelektroden übergeht, eine Emission
vorhanden ist, die direkt oder indirekt zwei

Banden aussendet, die man sonst als dem
Wasserdampf eigentümlich kennt. Die
Versuchsanordnung ist durch die Figur 3

Figr. 3.

dargestellt. B ist ein Messingzylinder, der

oben durch die Aluminiumplatte A mit
der Oeffnung und unten durch die Ebonit-
platte D verschlossen ist. Durch letztere

ist der Aluminiumstab C geführt, an dessen

oberem Ende gegen A der Kondensatorfunke
F überspringt. Trotzdem nun sorgfältig ein

Austritt von Funkenlicht bei verhindert

ist, zeigt sich dem aus der Richtung des

Pfeiles untersuchenden Beobachter im Spek-

troskop das ultraviolette Wasserdampf-
spektrum. Woher diese Emission stammt,
wissen wir bisher nicht.

3. Absorption ultravioletten Lichtes.

3a) Absorption einiger Substanzen.
Durch Absorption ist das plötzliche Auf-
hören des Sonnenspektrums zu erklären.

Die Luft läßt die kurzen Wellen nicht mehr
hindurch, und zwar hört das Spektrum um
so eher auf, je dicker die durchlaufene
Schicht ist. So soll nach Crova 1 m Luft

bei Atmosphärendruck alles bis zur Wellen-
länge 184,2 im absorbieren, nach Schumann
sicher bis lb5 ////. An dieser Absorption
der Luft ist wohl sicher das Ozon schuld.

Gläser absorbieren ebenfalls das Ultra-

violett bis 300 ßfi, und zwar absorbieren

die Flintgläser weiter nach längeren Wellen
wie die Crowngläser. Am weitesten ultra-

violettdurchlässig ist das von Schott und
Genossen in Jena hergestellte Uviolglas,

das bis 253 /</t herunter Licht hindurch-
läßt.

Weit besser als Glas läßt klarer kristalli-

nischer Quarz die kurzwelligen Strahlen

durch. Eine 1cm dicke Quarzplatte absorbiert

nach Pflüger bei 222 //,// 5,8%, bei 214 ///^

8%, bei 203 /</^ 16,4%, bei 186 i.i(x 32,8%
des einfallenden Lichtes. Die verschiedenen
Quarze sind aber je nach ihrer Herkunft
ziemlich verschieden lichtdurchlässig, indem
ganz geringe Beimengungen die x\bsorption

erheblich vermehren können. Der geschmol-

zene Quarz erweist sich als nicht so licht-

durchlässig wie kristallinischer. Er läßt

unterhalb 200 /<// überhaupt nichts mehr
durch (Pflüger).

Bei sehr kurzen Wellen ist Flußspat
besonders durchlässig; er läßt noch bis zur

Wellenlänge 100 ///< herunter Licht durch
und ist deshalb für Arbeiten im ganz kurz-

welligen Gebiet besonders brauchbar. Die
Untersuchungen von V. Schumann und
Lyman im äußersten Ultraviolett sind mit

Apparaten ausgeführt worden, die als Prismen
und Linsen solche aus Flußspat hatten.

Leider ist solch klarer Flußspat, wie er für

die in Rede stehenden Untersuchungen be-

nutzt werden kann, nur einmal gefunden

worden, und es ist von dem damaligen Fund
nicht mehr viel vorhanden.

Bei den Untersuchungen der ganz kurz-

welligen Strahlen, die man dem Erforscher

des Gebietes zu Ehren heute vielfach als

Schumannstrahlen bezeichnet, hat sich ge-

zeigt, daß für diese Strahlen fast alle Körper
absorbieren. Will man bis 100 fx^i herunter

untersuchen, so muß man die Luft beseitigen,

da sie von diesen Wellen nichts mehr durch-

läßt. Auch die Photographie solcher Strahlen

erfordert besondere Sorgfalt. Gewöhnliche
photographische Platten lassen die Strahlen

gar nicht zu den lichtempfindlichen Teil-

chen gelangen, da die Gelatine zu stark ab-

sorbiert. Man muß daher zu solchen Versuchen
Platten nehmen, bei denen die lichtempfind-

liche Schicht von Gelatine frei ist.

Für Ultraviolett ist endlich auch Stein-

salz ziemlich durchlässig, so daß eine 1 cm
dicke Steinsalzplatte bei der Wellenlänge

186 /ifx erst 30% absorbiert. Danach ist

Steinsalz noch durchlässiger als Quarz.

Leider macht die starke Einwirkung der
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Liiftfeuchtigkeft auf Steinsalz die Benut-

zung für Instrumente schwierig.

Von Flüssigkeiten ist Wasser gut durch-

lässig; gut destilliertes Wasser läßt noch
Strahlen bis 190 //// durch, jedoch wird die

Durchlässigkeit mit der Zeit durch im Wasser
gelöste Stoffe schlechter. Ueber Absorption

anderer Stoffe s. Kays er, Handbuch der

Spektroskopie Bd. III.

3b) Ultraviolettfilter. Für viele

Zwecke ist es wünschenswert, einen Körper
zu besitzen, der nur die ultravioletten

Strahlen durchläßt, die anderen aber ab-

sorbiert. Für einen kleinen Bereich des Ultra-

violett wird diese Bedingung, wie Wood
festgestellt hat, durch Nitrosodimetylanilin

erfüllt, das für ^ sichtbares Licht ziem-

lich undurchlässig ist, das Ultraviolett aber
bis ungefähr 280 /i/t durchläßt. Allerdings

werden auch die hellgrünen und die gelben

Strahlen durchgelassen, aber diese lassen

sich leicht durch Filter beseitigen. Nach
H. Lehmann läßt ein Filter aus den drei

Bestandteilen

:

1. wässerige Lösung von Nitrosodimetyl-

anilin,

2. wässerige Lösung von Kupfersulfat,

3. Blauuviolkronglas

nur das Ultraviolett von 400 bis 280 /</i

durch. Solche Filter werden von der
Firma Carl Zeiß in Jena hergestellt. Sie

finden besonders bei Untersuchungen über
Fluoreszenz und Phosphoreszenz Anwen-
dung, wo es sich um durch das ultraviolette

Licht hervorgerufene schwache Strahlen von
sichtbarem Licht handelt, die ohne Filter

durch das helle erregende Licht verdeckt
werden würden.

3c) Sichtbarkeit der Strahlen. Mit
der Absorption des ultravioletten Lichtes
hängt auch die Unsichtbarkeit zusammen.
An sich sind die Organe der Netzhaut nicht

vollständig unempfindlich gegen die kurzen
Wellen, aber diese gelangen nicht hin, da
die Augenflüssigkeiten und die Augenlinse
sie absorbieren. Besonders die Absorption
der letzteren kommt in Betracht, da sich

herausgestellt hat, daß Personen, denen
wegen Starerkrankung die Augenlinse heraus-
genommen war, etwa bis zur Wellenlänge
3020 sehen konnten (de Chardonnet).
Die Strahlen erscheinen dann schwach violett

und gegen Ende grau, so daß man nur den
Helligkeitseindruck hat, ohne Farben zu
erkennen. Man kann annehmen, daß dann
nur die Stäbchen den Lichteindruck auf-
nehmen, während die Zäpfchen, die farben-
empfindlich sind, nicht mehr reagieren.

4. Brechung und Dispersion der kurz-
welligen Strahlen. Dispersion einiger
praktisch wichtiger Substanzen, Die
Brechung und die Dispersion im Ultraviolett

sind besonders für die Substanzen unter-
sucht worden, die für die Konstruktion
von Apparaten zur Erforschung des Ultra-

violett benutzt werden (s. unten). An ihnen
sind auch vielfach die Dispersionsformeln
für diesen Bereich geprüft worden. Die
beigegebenen Kurven (Fig. 4) zeigen die

\
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liegt, steht deshalb meist sehr schief geo-en

die Achse der Objektivlinse des photo-

graphischen Apparates. Da Quarz in seiner

kristallinischen Form Doppelbrechung zeigt,

müssen für die Linsen und die Prismen
die Strahlenwege in die Richtung der opti-

schen Achse fallen. Außerdem wird wegen
der Drehung der Polarisationsebene im Quarz
meist das Prisma aus einem rechts- und
einem linksdrehenden Teile zusammen-
gesetzt. Achromatische Apparate sind da-

durch hergestellt worden, daß man Quarz-
Flußspatlinsen konstruierte. Flußspatprismen
und Flußspatlinsen werden wegen ihrer

Kostbarkeit nur vereinzelt verwendet. Auch
ist die Dispersion sehr klein. Prismen aus

Steinsalz und Achromate aus Quarz- Stein-

salz sind ebenfalls benutzt worden. Sie

haben den Vorteil sehr großer Dispersion,

aber den Nachteil geringer Haltbarkeit.

Gitter lassen sich im Ultraviolett gut
benutzen, wenn genügende Lichtstärke vor-

handen ist. Auf Fhißspat geteilte Plan-
gitter oder besonders auf Spiegelmetall

geteilte Reflexionsgitter eignen sich dazu.

Von letzteren lassen sich, da keine Linsen
nötig sind, besonders die Rowiandschen
Konkavgitter mit Vorteil benutzen. Braucht
man ebene Gitter, so hat man darauf zu

achten, daß keine Silberspiegel zur Bilder-

erzeugung benutzt werden, da Silber im
Ultraviolett schlecht reflektiert. Spiegel aus
Spiegelmetall sind dagegen gut brauchbar

5b) Photometrie im Ultraviolett.
Handelt es sich nur um qualitative Be-
stimmungen der ultravioletten . Emission
oder Absorption, so Läßt sich bei diesen

Apparaten die pliotographische Platte oder
ein fluoreszierender Körper benutzen.
Schwieriger ist die quantitative Bestimmung
ultravioletter Emission. Die Energie der
in Betracht kommenden Emissionen ist

meist so gering, daß sehr empfindliche In-

strumente nötig sind, um sie noch zu messen,
und auch diese reichen nur für starke ultra-

violette Emission. Immerhin lassen sich

Thermosäule und Bolometer auch zur Mes-
sung im Ultraviolett benutzen, wenn man
nur genügend empfindliche Galvanometer an-
wendet. Leider läßt sich diese Empfindlich-
keit nicht wohl über 10-^^ A. bei kleinem
Widerstände der Galvanometer treiben, so

daß dadurch der Benutzung von Thermo-
säule und Bolometer eine Grenze gesetzt ist.

In neuerer Zeit benutzt man zur Ultra-

violettphotometrie vielfach mit gutem Er-
folge die lichtelektrische Wirkung dieser

Strahlen (s. u.). Das Licht wnrkt auf eine

lichtelektrische Zelle nach Elster und
Geitel, die natürlich ein Quarzfenster haben
muß, und der photoelektrische Strom wird
am besten elektrometrisch gemessen.

Auch die Photographie ist zu quantita-

tiven Messungen im Ultraviolett brauchbar,
wenn man das Hartman nsche Schwärzungs-
gesetz, nach dem Lichtintensitäten gleicher

Wellenlänge gleich sind, wenn sie in gleichen
Zeiten die gleiche Schwärzung einer photo-
graphischen Platte hervorrufen, anwendet.
Zur Schwärzungsmessung wird dabei das
Hartman nsche Mikrophotometer benutzt.
Es besteht (Eders Jahrb. f. Photogr. und
Reproduktionstechn. 1899) aus einem Doppel-
mikroskop, in dem das Bild der zu bestim-
menden Schwärzung und einer in der
Schw^ärzung kontinuierlich abnehmenden
photographischen Platte, des sogenannten
Meßkeils entworfen wird. Durch einen

Lummer - Brodhunschen Photometer-
würfel wird die Stelle gleicher Schwärzung
am Meßkeil bestimmt.

Das Hartman nsche Mikrophotometer
ist mehrfach verbessert worden. Insbesondere
hat in neuester Zeit P. P. Koch (Ann. d.

Phys. 39 S. 705ff. 1912) ein selbstregistrieren-

1

des Mikrophotometer hergestellt, das im

j

Prinzip folgendermaßen konstruiert ist: die

photographische Platte, deren Schwärzung
gemessen werden soll, wird durch ein Uhr-
werk zwischen einer Lichtquelle und einer

photoelektrischen Zelle vorbeigezogen. Eine
zweite photoelektrische Zelle wird von
der Lichtquelle direkt beleuchtet, und beide

Zellen liegen hintereinander in der Erdungs-
leitung eines Poles einer Batterie, deren

anderer Pol direkt geerdet ist. Zwischen
beiden Zellen liegt ein Saitenelektrometer,

das sich bei verschiedener Belichtung der

ersten Zelle verschieden auflädt und des-

halb ein Maß für die Schwärzung der Platte

gibt. Die Registrierung der Elektrometer-

ausschläge erfolgt photographisch.

Ein gutes photographisches Photometer
ist auch von H. Th. Simon (Wiedemanns
Annalen 59 S. 91 ff. 1896. Vgl. auch F. P. D e-

fregger Ann. d. Phys. 41 S. 1012fL 1913)

hergestellt worden. Mit einem Spektroskop
werden Spektren der zu photographierenden
Lichtquellen auf einer photographischen Platte

hergestellt. Die stärkere der beiden Licht-

quellen wird durch einen rotierenden Sektor,

der durch eine Schraube allmählich immer
kleiner gestellt wird, stetig geschwächt, und
gleichzeitig wird die photographische Platte

vor dem Okularspalt bewegt. Der von der einen

Lichtquelle herrührende Streifen bleibt gleich-

mäßig schwarz, der von der anderen stammende
ist am einen Ende schwächer, am anderen
stärker. Die Sektorstellung, bei der gleiche

Schwärzung vorhanden ist, wird abgelesen.

Eine schöne Methode zur Photometrie
im Ultraviolett ist ferner von Fabry und
Buisson angegeben w^orden (C. R. 152:

S. 1838ff. 1911). Dabei wird die zu unter-

suchende Strahlung durch Filter mit be-
kanntem Absorptionsvermögen geschw-ächt,.
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die für die verschiedenen ultravioletten

Wellen verschieden stark absorbieren. Mißt

man nun die Gesamtenergie der Strahlen

nach dem Durchgang durch die verschie-

denen Filter, so erhält man eine Reihe von
Exponentialgleichungen, die die Aiifangs-

energie für die verschiedenen Wellenlängen
,

enthalten und sie zu berechnen gestatten.

!

Der Vorteil dieser Methode ist der, daß man
genügende Energien zur bolometrischen oder

thermoelektrischen Messung zur Verfügung

hat.

Häufig ist zur Ultraviolettmessung die

Anwendung einer Selenzelle, deren Wider-

stand sich durch Belichtung bekanntlich

ändert, versucht worden; doch scheitert

die an sich sehr bequeme Anwendung der

Selenzelle an der Inkonstanz der Erschei-

nung. Vielleicht lassen sich besser die von
Baedeker untersuchten Jodsilberzellen oder

Jodkupferzellen, die nach Aufnahme von
freiem Jod zu Elektrizitätsleitern werden
und lichtempfindlich sind, zu diesem Zweck
benutzen (K. Baedeker Ann. d. Phys. 29

S. 566ff. 1909).

6. Wirkungen des ultravioletten Lich-

tes. 6a) Photographische und Photo-
<_-hemische Wirkung. Die älteste be-

kannte Wirkung des ultravioletten Lichtes

ist die photographische. Unter dem Einfluß

ultravioletten Lichtes werden Silberhaloide

in einen labilen Gleichgewichtszustand ver-

setzt, aus dem sie leicht in ihre Bestandteile

zerlegt werden können. Diese Zerlegung wird

durch den sogenannten Entwickelungsprozeß
herbeigeführt. Uebrigens ist diese Wirkung
nicht auf das ultraviolette Licht beschränkt.

Auch die sichtbaren und selbst die ultraroten

Strahlen üben photographische Wirkungen
aus, wenn man nur dafür sorgt, daß sie von
den Salzen absorbiert werden.

Außer dieser Wirkung auf die Silber-

haloide bewirkt das ultraviolette Licht eine

ganze Reihe anderer chemischer Verände-
rungen. Es können durch das Licht chemische
Prozesse, die sonst langsam verlaufen, er-

heblich beschleunigt werden: Oxydationen
werden beschleunigt, so daß z. B. Metalle

unter dem Einfluß des Lichtes schneller

oxydieren wie sonst. Gleichgewichtszustände
werden gestört und neue gebildet: Elemente
werden unter dem Einfluß des ultravioletten

Lichtes in andere Modifikationen überge-

führt, so Sauerstoff in Ozon, gelber Phosphor
in die rote Modifikation usw. Chemische
Verbindungen werden durch ultraviolettes

Licht getrennt; besonders die organischen
Substanzen werden von diesen Strahlen
leicht zersetzt. (Ausbleichen von Farbstoffen).
Auch hier sind aber die Erscheinungen nicht
an den ultravioletten Teil des Spektrums
gebunden und sollen deshalb in diesem Ab-
schnitt nur diese kurze Erwähnung finden.

6b) Fluoreszenz und Phosphores-
zenz. Auch die Erscheinungen von Fluores-

zenz und Phosphoreszenz sind nicht an die

Bestrahlung mit ultraviolettem Licht ge-

bunden; aber sofern diese Erscheinungen
überhaupt durch Licht hervorgebracht
werden, spielen die kurzen Wellen eine so

hervorragende Rolle, daß sie in diesem Ab-
schnitt behandelt werden müssen. Die Fluo-

reszenz hängt aufs engste zusammen mit der

Absorption des Lichtes, indem eine iVbsorp-

tion vorhanden sein muß, wenn eine Fluores-

zenz auftreten soll. Allerdings ist es nicht

sicher, ob immer mit einer Absorption eine

Fluoreszenz verbunden ist; die Tatsachen
sprechen vielmehr dafür, daß das nicht der

Fall ist. Immerhin wird aber das ultravio-

lette Licht, das ja besonders stark von den
meisten Körpern absorbiert wird, auch sehr

häufig zu Fluoreszenz— und Phosphoreszenz —
erscheinungen Anlaß geben. Auch ein Gesetz,

das für die Fluoreszenz- und Phosphoreszenz-

erscheinungen aufgestellt worden ist, die

sogenannte Stokessche Regel, läßt er-

warten, daß man bei ultravioletter Bestrah-

lung häufiger solche Wirkungen bekommt.
Nach ihr ist nämlich das erregte Fluoreszenz-

oder Phosphoreszenzlicht immer von längerer

Wellenlänge als das erregende Licht, so daß
die Aussicht, eine der in Rede stehenden Er-

scheinungen zu bekommen, bei kurzwelligem

Licht größer ist als bei langwelligem. Aller-

dings gibt es manche Abweichungen von der

Stokesschen Regel, aber einigermaßen

stimmt sie doch mit den tatsächlichen Ver-

hältnissen überein.

Die fluoreszenzerregende Wirkung der ul-

travioletten Strahlen wnrd häufig benutzt, um
diese sichtbar zu machen, indem man in ihren

Weg einen fluoreszierenden Schirm bringt.

Für Spektrometer hat Sorot ein fluores-

zierendes Okular benutzt. In der Bildebene

des Spektralapparates wird eine fluores-

zierende Platte, z. B. aus Uranglas, oder ein

schmaler Trog mit einer fluoreszierenden

Flüssigkeit angebracht. Davor befindet sich

ein Okular, dessen optische Achse aber gegen

die Achse des Spektrometerfernrohrs geneigt

ist. Man sieht dann die Stellen, an denen

sich ultraviolette Linien im Spektrum be-

finden, in der Farbe des Fluoreszenzlichtes.

Unter dem Einfluß von ultraviolettem

Licht fluoreszieren außerordentlich viele

Körper. Schon Stokes konnte zeigen, daß

alle Glassorten, Papier, Holz, Hörn usw.

Spuren von Fluoreszenz zeigen. Am stärksten

fluoreszieren eine Reihe von Uranverbin-

dungen, sowie organische Farbstoffe. Viel

benutzt wird als fluoreszierende Substanz

auch das Baryumplatincyanür. Eine Zu-

sammenstellung fluoreszierender und phos-

phoreszierender Substanzen findet man im
vierten Band von Kaysers Handbuch der
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Spektroskopie, worauf auch wegen der

Literatur dieses noch außerordentlich wenig
aufgeklärten Abschnittes der Optik ver-

wiesen sei.

6c) Lichtelektrizität. Eine weitere

Wirkung des ultravioletten Lichtes, die ihm
aber auch nicht ausschließlich zukommt, ist

die photoelektrische. Sie besteht darin, daß
durch ultraviolettes Licht blanke Metall-

flächen veranlaßt werden, negativ elektrisch

geladene Teilchen, Elektronen, auszusenden.

Bei vielen Metallen ist diese Wirkung auf das

ultraviolette Licht beschränkt. Verbindet

man z. B. eine Zinkplatte, die blankpoliert

ist, mit einem Elektrometer und lädt das

System auf ein bestimmtes Potential auf,

so hält sich im Dunkeln der Ausschlag des

Elektrometers lange Zeit hindurch konstant.

Belichtet man aber die Platte mit einer

Bogenlampe, so fallen die Blättchen des

Elektrometers zusammen (vgl. den Artikel

,,Lichtelektrizität"). Die Wirkung ver-

schwindet jedoch, wenn man zwischen

Lampe und Platte eine Glasscheibe bringt,

die ja die kurzwelligen Strahlen absorbiert.

Nach Versuchen von E. Laden bürg und
Markan scheint es, als ob die Geschwindig-
keit, mit der die Elektronen aus der Platte

ausgesandt werden, von der Wellenlänge des

erregenden Lichtes abhängig sei, so daß diese

Geschwindigkeit mit abnehmender Wellen-

länge wächst. Bei manchen Metallen ist

dies Gesetz jedoch, wie Versuche von Pohl
und Pringsheim gezeigt haben, nicht

richtig, sondern es tritt ein selektiver Photo-
effekt auf, so daß bei bestimmten Wellen-
längen die Elektronenaussendung am stärk-

sten ist. Die hierher gehörige Literatur ist

in dem Abschnitt über Lichtelektrizität

nachzuschlagen.

6d) Ionisierende Wirkung. Be-
ziehung zu den Röntgenstrahlen. Die
ganz kurzwelligen Strahlen werden, wie wir

schon gesehen haben, von der Luft stark

absorbiert. Dabei wird die Luft, durch die

die Strahlen gehen, wie Lenard gezeigt hat,

leitend gemacht, indem Ionen in ihr gebildet

werden. Diese Wirkung ist den Schumann-
strahlen mit den Röntgenstrahlen gemein-
sam, die ja auch photographische Wirkungen,
Fluoreszenzerscheinungen und Aussendung
von Elektronen hervorrufen. Man hat des-

wegen angenommen, daß auch die Röntgen-
strahlen nichts anderes seien als kurzwelliges

Licht, dessen Wellenlänge noch erhebhch
unter der der Schumannstrahlen liegt.

In der Tat haben neuere Versuche von Laue
sowie P. P. Koch diese Annahme sehr

w\ihrsclieinhch gemacht (vgl. den Artikel

,,Röntgenstrahlen").

6e) Physiologische Wirkung. Das
ultraviolette Licht hat schließlich eine ver-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

hältnismäßig starke physiologische Wirkung,
die ihm in der Medizin eine immer bedeu-
tendere Rolle zuweist. Insbesondere wirkt
das kurzwellige Licht auf die Haut ein, indem
es die Durchblutung der Haut stark anregt,

aber auch Entzündungen der Haut hervor-
rufen kann. Man hat deswegen versucht,
bei Hautkrankheiten, besonders Lupus, das
ultraviolette Licht zur Heilung zu benutzen
(Einsen) und vor allem die Quarzqueck-
silberlampe für medizinisch-therapeutische
Zwecke ausgebildet (Kromayer). Gewisse
Erfolge sind bei dieser Art der Behandlung
auch erzielt worden, doch sind die Resultate
vielfach bestritten.

Die Eigenschaft des ultravioletten Lichtes,

Entzündungen hervorzurufen, bedingt eine
gewisse Vorsicht beim Arbeiten mit diesen
Strahlen. Besonders die stärkeren ultra-

violetten Lichtquellen verursachen leicht

schmerzhafte Entzündungen der Augen-
bindehaut, wie sie auch bei der Einwirkung
des von Schneeflächen reflektierten Lichtes
beobachtet werden. Bei nicht genügender
Vorsicht können gefährliche Erkrankungen
des Auges die Folge sein.

7. Ultraviolettmikroskop. Als prak-
tisch verwertbare Lichtquelle spielt das ultra-

violette Gebiet des Spektrums wegen seiner

Unsichtbarkeit keine Rolle. Daß aber diese

kurzwelligen Strahlen unter Umständen doch
mit Vorteil in Verbindung mit der Photo-
graphie benutzt werden können, zeigt das
Ultraviolettmikroskop, das von Köhler in

Jena konstruiert worden ist. Nach x\.bbe

ist der kleinste Abstand, der noch mit einem
Mikroskop getrennt werden kann, der Wellen-
länge des Lichtes, mit dem das Objekt be-

leuchtet wird, proportional. Je kleiner also

diese Wellenlänge ist, um so feinere Details

des Objektes können noch betrachtet werden.
Köhler hat deswegen ein Mikroskop kon-
struiert, bei dem die Linsen aus geschmolze-
nem Quarz bestehen und bei dem das Objekt
mit ultraviolettem Licht von der Wellenlänge
1800 AE, wie es von einem Magnesiumfunken
geliefert wird, beleuchtet ist. In einer photo-
graphischen Kamera wird das so entworfene
Bild photographiert. Die xVuflösung kann
auf diese Weise gegen gewöhnliches Licht, das

im Grün, also bei etwa 5000 AE seine größte
Wirkung hat, auf etwa das dreifache ge-

steigert werden.

Literatur. Vgl. die im Text silierten Arbeiten.

Für weitere Literatur sei verwiesen auf Kaisers
Handbuch der Spektroskopie.

L. Grebe.

b
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ITiiger

Franz.

Er wurde am 30. November 1800 auf dem Gute

Amthof bei Leutschach in Steiermark geboren.

Er studierte in Graz bis 1820 Jurisprudenz, darauf

in Wien und Prag Medizin. Nach seiner Promotion

im Jahre 1827 war er bis 1830 in Stockerau bei

Wien als praktischer Arzt und darauf als Landes-

gerichtsarzt in Kitzbühel (Tirol) tätig. 1835

wurde er Professor der Botanik am Johanneum
in Graz imd 1849 auf den Lehrstuhl für physiolo-

gische Botanik an die Universität Wien berufen,

den er bis zum Jahre 1866 inne hatte. Darauf kehrt

er als Privatmann nach Graz zurück, wo er am 13.

Februar 1870 starb. Unger nimmt in der Ge-

schichte der Botanik einen ehrenvollen Platz ein,

wofür fast alle Zweige dieser Wissenschaft Belege

liefern. So machte er als erster schon 1855 in seiner

„Anatomie und Physiologie der Pflanzen" (Wien)

auf die große Aehiilichkeit zwischen dem Proto-

plasma der Pflanzenzelle und der ,, Sarcode" der

einfachsten Tiere aufmerksam und gab in dem-
selben Lehrbuch u. a. eine für seine Zeit vor-

treffliche Klassifikation der Gewebe. Er trat

ferner 1841 als erster der Schleidenschen Zell-

büdungslehre entgegen und zeigte, daß am
Vegetationspunkt die Zellen durch Teilung ent-

stehen, worauf er später (1844) noch näher einging.

Er studierte 1837 die Spermatozoiden der Laub-
und Lebermoose imd erklärte sie als männliche

Befruchtungsorgane. Bedeutendes verdankt

ihm endlich die Pflanzenpaläontologie, der er

sich während seines Aufenthalts in Graz fast

ausschließlich widmete; er gelangte zu der 1852

ausgesprochenen Überzeugung, von der Ver-

änderlichkeit der Arten und der Abstammung der

jüngeren von älteren Arten anderer geologischer

Perioden.

Literatur. A. Bayer, Leben und Wirken

F. Uiiyers. Graz 1873. — H. Leitgeh in

Boian. Zeitung 28, 1876, 241, dort auch ein

Schriftenverzeichnis.

W. RuJiland,

Ungesättigte Verbindungen.

1. Begriff und Einteilung. 2. Konstitution

der ungesättigten Verbindungen. 3. Einwände
gegen die Hypothese der mehrfachen Bindungen.
4. Theorie der Partialvalenzen. 5. Physikalisches

Verhalten ungesättigter Körper. 6. Stereochemie
ungesättigter Verbindungen. 7. Tautomerie
undDesmotropie. 8. BUdungsweisen ungesättigter

Verbindungen. 9. Chemisches Verhalten und
Nachweis ungesättigter Verbindungen.

I. Begriff und Einteilung (s. dazu auch
die Artikel ,,Organische Chemie" und
,,Valenzlehre"). In dem Kampfe, den
die Schöpfer unserer modernen Struktur-

chemie miteinander ausfochten, war einer

der wichtigsten Streitpunkte die Frage nach
der Valenz der Atome. Wenn das Atom
irgendeines Elements infolge der ihm
innewolnienden Affinitätskraft eine Ver-

bindung eingeht, so wird erfahrungsgemäß
diese Affinitätskraft im allgemeinen stets

durch Hinzutritt einer bestimmten Anzahl
anderer Atome oder Atomgruppen aus-

geglichen. So gibt es Elemente, die, wie der

Wasserstoff, stets nur mit einem anderen
Element in direkteVerbindung treten können,,

die man danach als einatomig oder ein-
wertig bezeichnet, während der Sauerstoff,

der zum Beispiel im Wasser mit zwei Wasser-
stoffatomen verbunden ist, zu den zwei-
atomigen oder zweiwertigen Elementen
gerechnet wnrd. Aus gleichen Gründen
kann man etwa den Stickstoff oder den

Phosphor als dreiwertig und den Kohlen-

stoff als vierwertig bezeichnen.

Kekule, der als erster diese zum Ted schon

vor ihm erkannten Tatsachen zum Aufbau einer

Strukturchemie verwandte, glaubte hierin ein

streng giütiges Naturgesetz zu erkennen und hielt

die Valenz oder Wertigkeit der verschiedenen

Elemente füi' eine ihnen imveränderlich zu-

kommende stets konstante Eigenschaft. Ihm
trat zuerst Gerhardt mit der Erkeimtnis gegen-

über, daß der Stickstoff in seinen Verbindungen
bald dreiwertig, bald fünfwertig vorkommt und
später fanden andere Forscher, daß auch der

Phosphor und viele andere Elemente wech-
selnde Valenz zeigen. Hierauf gründete sich,

im Kampf mit Kekules Theorie der Konstanz
der Valenz, die Theorie von der maximalen
Sättigungskapazität, nach der die Atome
aller Elemente eine zwar bestimmt begrenzte,

aber nicht unbedingt konstante Anzahl von

,,Affinovalenten" zeigen, durch die sie mit
anderen Elementaratomen in Verbindung treten

können. Diegrö ßte AnzahlsolcherAffinovalenten,

die ein Elementaratom äußern kann, bezeichnet

man als maximale Sättigungskapazität.

Es ist bekannt, daß die Chemiker im
Laufe der Zeit allgemein dazu übergegangen

sind, für viele Elemente wechselnde Valenz

anzunehmen. Obwohl nun nicht der geringste

Grund besteht, in diesem Sinne verschiedene

Klassen von Elementen anzunehmen, hat

man sich bei manchen Elementen daran

gewöhnt, eine konstante Valenz anzunehmen,
so betrachtet man gerade den für die vor-

liegenden Betrachtungen besonders wichtigen

Kohlenstoff als in der Regel konstant
vierwertig und zwar infolge der auch heute

noch unbestrittenen Erfolge, die die von

Kekule auf der Konstanz der Wertigkeit

gegründete Strukturchemie gezeitigt hat.

Ausnahmen mußte man allerdings auch

hier bald anerkennen. So läßt siclv gerade

die einfachste Kohlenstoffverbindung, das

Kohlenoxyd, dessen Molekül zweifellos

aus einem Atom Kohlenstoff und einem
Atom Sauerstoff besteht, am besten durch

die Annahme deuten, daß hier das Kohlen-

stoffatom nicht vierwertig, sondern zwei-
wertig ist, das heißt, daß es nur die Hälfte

des ihm maximal innewohnenden Atom-
bindungsvermögens verbraucht, indem es
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ein Atom des in der Kegel zweiwertigen

Sauerstoffs bindet. Auch für andere Ver-

bindungen, wie die Isonitrile oder die

Knallsäure machte man die gleiche An-
nahme und seit der von Gomberg gemachten
Entdeckung des Triphenylmethyls muß
die Möglichkeit anerkannt werden, daß der

Kohlenstoff auch dreiwertig auftreten

kann.

Das chemische Verhalten derartiger Ver-
bindungen stimmt mit der gemachten An-
nahme insofern überein, als diese Verbin-

dungen vielfach große Neigung zeigen, sich

entsprechend der Anzahl der am Kohlen-
stoffatom unverbraucht gebliebenen Valenzen
mit weiteren Elementaratomen oder Gruppen
zu verbinden und so das ihnen noch latent

innewohnende Atombindungsvermögen ab-

zusättigen. Solche Verbindungen, welche
ein in bezug auf sein Atombinde-
vermögen nicht völlig ausgenutztes
Element enthalten und infolgedessen

andere Komplexe in sich aufzunehmen
bestrebt sind, bezeichnet man als ,,unge-
sättigt". In der anorganischen Chemie
finden sich solche ungesättigten Verbin-
dungen häufig. Aber auch in der organischen
Chemie ist das Vorkommen ,, ungesättigter"

Verbindungen nicht etwa auf die wenigen
genannten, als Ausnahmen zu betrachtenden
Beispiele beschränkt, sondern umfaßt eine

große Gruppe wichtiger Verbindungen, von
denen im folgenden die Rede sein soll.

Bekanntlieh beruht die Existenz der un-
geheuren Anzahl von Kohlenstoffverbindungen
auf der hervorstechenden Fähigkeit des Kohlen-
stoffatoms, sich mit seinesgleichen zu beliebig

großen kettenförmigen oder ringförmigen Kom-
plexen zu vereinigen, die man gewissermaßen
als die Skelette der organischen Verbindungen
betrachten kann.

Wenn wir die vorher erwähnten wenigen
Ausnahmen ans dem Spiele lassen, so berechtigen
uns die großen Erfolge der Kekuleschen
Strukturchemie, alsGruncÜage für dasVerkettungs-
vermögen der Kohlenstoffatome, deren kon-
stante Vierwertigkeit anzunehmen.

Bezeichnet man, wie übhch, die vier Valenzen
eines jeden Kohlenstoffatoms im Formelbilde
durch vier Striche, so zeigt eine eüifache Ueber-
legung, daß bei jeder (nicht ringförmig ge-

schlossenen) Verkettung von n Kohlenstoff-
atomen (n — l)mal je zwei Kohlenstoffe direkt
aneinander haften. Da nun bei jeder dhekten
Verbindung von zwei Kohlenstoffatomen jedes
der beiden je eine Valenz verbraucht, werden bei
der (n — 1) maligen Wiederholung derartiger
direkter Verbindung 2(n — 1) oder 2n —

2

Valenzen verbraucht. Nun besitzen aber n
vierwertige Kohlenstoffatome im ganzen 4n
Valenzen, so daß in jedem derartigen Komplex
4n — (2n — 2) oder 2n + 2 Valenzen unver-
braucht übrig bleiben. Denkt man sich diese
durch ebensoviele einwertige Wasserstoffatome
abgesättigt, so kommt man zu einer Reihe von
Kohlenwasserstoffen von der allgemeinen Formel

CnHi'n + i'. In diesen sind sämtliche vorhande-
nen Valenzen abgesättigt, man bezeichnet die

Verbmdungen daher als gesättigte Kohlen-
wasserstoffe oder auch als Grenzkohlen-
wasserstoffe, weil in ihnen die Anzahl der
vorhandenen Wasserstoffatome den höchstmög-
lichen Grenzwert erreicht hat. Diese Grenz-
kohlenwasserstoffe bilden die Grundlage aller

gesättigten Verbindungen mit offener Kohlen-
stoffkette. Entsprechend der in ihnen erreichten
Absättigung aller vorhandenen Valenzen zeigen
diese Verbindungen keine Neigung, andere
Komplexe zu addieren (abgesehen von der
hier nicht zu erörternden Möglichkeit zur Bildung
sogenannter ,,Molekidarverbindungen", deren
Konstitution im allgemeinen überhaupt nicht
durch Betätigung atomarer Valenzen erklärt
wird), und sind überhaupt sehr beständig,
weshalb man sie auch als Paraffine bezeichnet.

Man kennt nun auch eine große Anzahl
von Kohlenwasserstoffen, welche wasser-
stoffärmer sind als die Grenzliohlenwasser-
stoffe und zwar enthalten diese Kohlen-
wasserstoffe (abgesehen von dem eingangs
als Ausnahme erwähnten Triphenylmethyl)
stets eine gerade Anzahl Wasserstoffatome
weniger, als der Formel der Grenzkohlen-
wasserstoffe entspricht. Die allgemeinen
Formeln derartiger wasserstoffärmerer
Kohlenwasserstoffe sind also CnH^n, Cn-
H^n— -', CnHin—4 usw.

Von einer Anzahl dieser Kohlenwasserstoffe
läßt sich mit Bestimmtheit nachweisen, daß
sie ringförmige Kohlenstoffkomplexe enthalten.
Wenn eüie der vorher betrachteten offenen
Kohlenstoffketten sich an emer Stelle zum Piing

schließt, so werden hierbei neuerdings zwei
Kohlenstoffvalenzen verbraucht, so daß zur Ab-
Sättigung mit Wasserstoffatomen 2n Valenzen
übrig bleiben. Die Formel für die entsprechenden
Kohlenwasserstoffe mit einem Ring ist also

CnH.'n. Entsprechend würden derartige Kohlen-
wasserstoffe mit zwei Rmgen die Formel CnH^n 2

usw. haben.
Derartige Kohlenwasserstoffe zeigen nun zwar

in gewisser Hinsicht ein,,ungesättigtes" Verhalten,
d. h. sie haben ein mehr oder weniger starkes

Bestreben, z. B. zwei Atome Brom additionell

aufzunehmen. Aber einerseits stehen bei den so

entstehenden Dibromverbindungen die beiden
Bromatome an zwei nicht benachbarten Kohlen-
stoffen, deren Entfernung voneinander darauf
hinweist, daß bei der Bromanlagerung ein

Kohlenstoffring von entsprechender Gliederzahl
aufgespaltet worden ist, z. B.

/CH, ./CH.Br
HX

^CH,
+ Br, = H,C<

^CH,Br

/CH2—CHj /CH2—CH^Br
H,C<

I
+ Br, = H,C<

^CH^—CH2 ^CHa—CHjBr
und andererseits zeigen sowohl die Stärke des
Additionsvermögens als auch andere chemische
und physikalische Daten einen zahlenmäßigen
Zusammenhang mit der aus der Bromaddition
sich ergebenden Anzahl der Ringglieder und diese

Uebereinstimmung mit den Forderungen der
,,Baeyerschen Spannungstheorie", auf die

9*
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an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden
kann (vgl. S. 134), beweist die Richtigkeit der

gemachten Annahme einer ringförmigen
Struktur. Außerdem ist das Additionsvermögen
bei diesen Kohlenwasserstoffen sehr viel geringer

als bei den gleich zu besprechenden ungesättigten
Verbindungen und ihr ganzes chemisches Ver-
halten gleicht vielmehr dem der Grenzkohlen-
wasserstoffe, so daß man sie mit Recht als

gesättigte Ringkohlenwasserstoffe oder
Cykloparaffine anspricht.

Neben diesen zyklischen Kohlenwasser-
stoffen existieren nun aber andere Reihen
von Kohlenwasserstoffen von der Zusammen-
setzung CnHin, CnH2n-2 usw., die also

ebenfalls eine gerade Anzahl von Wasser-
stoffatomen weniger enthalten als die Grenz-
kohlenwasserstoffe und die nun meist das
,,uugesättigte" Verhalten in außerordentlich
starkem Maße zeigen, indem sie nicht nur
Brom, sondern auch andere Elemente oder
Verbindungen vielfach mit größter Leichtig-

keit addieren. Diese Kohlenwasserstoffe
und ihre Derivate bezeichnet man im eigent-

lichen Sinne als ungesättigte Verbin-
dungen. Von ihrer Struktur wird in den
folgenden Abschnitten die Rede sein.

Die den Grenzkohlenwasserstoffen am nächsten
stehenden ungesättigten Kohlenwasserstoffe
CnH.'n addieren zwei Atome Brom, Wasserstoff
u. a., d. h. immer zwei einwertige Atome oder
Gruppen und zwar stets an zwei benach-
barte Kohlenstoffatome. Diese so durch
ein Paar benachbarter ungesättigter Kohlen-
stoffe charakterisierten Verbindungen bezeichnet
man als einfach ungesättigte. Die einfach
vmgesättigten Kohlenwasserstoffe nennt man
Alkylene oder auch ülefine, weil ihr ein-

fachster Vertreter, das gasförmige Aethylen,
als eine der ersten bei ihm beobachteten Re-
aktionen die Fähigkeit zeigte, durch Addition
von Chlor ein Oel (Aethylenchlorid) zu bilden
und daher ,, Ölbildendes Gas" genannt wurde.

Die ungesättigten Kohlenwasserstoffe Cn-
Han— ' addieren zum Teil vier einwertige Atome
oder Gruppen an vier Kohlenstoffatome , von
denen je zwei benachbart zueinander stehen, ent-
halten also zweiPaare benachbarter ungesättigter
Kohlenstoffe und werden demnach als doppelt
ungesättigte Kohlenwasserstoffe oder als

Diolefine bezeichnet, weil sie die für die Olefine

charakteristische Gruppierung zweimal enthalten.

(Man kennt auch Triolefine usw.)
Es gibt aber noch eine zweite Reihe von un-

gesättigten Kohlenwasserstoffen CnH.n— i, die

ebenfalls vier einwertige Atome oder Gruppen
addieren, aber im Gegensatz zu den Diolefinen
an eineinziges Paar benachbarter Kohlenstoffe,
so daß jedes dieser beiden Kohlenstoffatome
offenbar eine zwei Valenzen entsprechende
unbefriedigte Sättigungskapazität äußert. Diese
Kohlenwasserstoffe nennt man nach ihrem
einfachsten Vertreter, dem Acetylen, Acetylene.
Kommt die für die Acetylene charakteristische
Gruppierung zweimal im Molekül vor, so spricht
man von Diacetylenen usw.

Nach der sogenannten internationalen
Nomenklatur bezeichnet man die Olefine
indem man die Endung -an der gesättigten

Kohlenwasserstoffe durch die Endung -en er-
setzt und entsprechend die Acetylene durch die
Endung -in.

CH3.CH3 CH.:CH, CH.CH
Aethan Aethen Aethin
Analog benennt man die Diolefine als Di-ene

usw.

CH3.CH2.CH2.CHn CH^iCH.CHiCH,,
Butan Buta-di-en

und bezeichnet die Stellung der ungesättigten
Gruppe im Molekül durch Bezifferung der
Kohlenstoffatome

.

CHojCH.CH^.CHg CH2.CH:CH.CH3
Buten—(1) Buten—(2)

Die gebräuchlichen Namen der Olefine
erhält man, wenn man an Stelle der Endung
-an der gesättigten Kohlenwasserstoffe die
Endung -ylen setzt. Die Acetylene wer-
den gewöhnlich als Substitutionsderivate des
einfachsten Acetylens bezeichnet.

2. Konstitution der ungesättigten Ver-
bindungen. Die einfachste Erklärung für
das Verhalten der Olefine wäre die An-
nahme, daß die beiden zur Addition befähigten
benachbarten Kohlenstoffatome nicht, wie
die übrigen, vierwertig, sondern nur drei-

wertig sind und das Bestreben haben, in

den vierwertigen Zustand überzugehen oder,
was ungefähr dasselbe besagt, daß diese

beiden Kohlenstoffatome noch je eine freie,

unabgesättigte Valenz besitzen. Diesen
beiden fast identischen Auffassungen würden
folgende Formelbilder entsprechen:

III III
I I

H2C — CH2 oder H2C — CH2 (Aethylen)
IV in ni

I I

H3C — CH — CH2 oder H3C — CH — CHg
(Propylen)

IV III III IV

H3C — CH — CH — CH3 oder

H3C — CH — CH — CH3 (Butylen).

Diese Auffassung findet eine Bestätigung in

der Existenz der vorher (S. 130) als Ausnahmen
erwähnten Verbindungen, in denen man mit
ziemlicher Sicherheit zwei- bezw. dreiwertigen
Kohlenstoff oder Kohlenstoff mit freien Valenzen
annehmen muß. In der Tat wird diese Formulie-
rung der ungesättigten Verbindungen mit Hilfe

der sogenannten ,,Lückenformeln" (d. h.

Formeln mit freien Valenzen), die ursprünglich
von Kekule angenommen, später aber wieder
verlassen wurde, auch jetzt noch von einzelnen
Chemikern, wie Hinrichsen, Michael und
Tschitschibabin vertreten.

Für die Acetylene würden nach dieser

Anschauung zweiwertiger Kohlenstoff oder
Kohlenstoffatome mit je zwei freien Valenzen
anzunehmen sein

:

HC — CH oder HC — CH (Acetylen)

IV II II IV V \/
H3C— C— C— CH30derH3C— C—C—CH3

(Dimethylacetylen).
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Obwohl nun diese Lückenformeln einen

guten Ausdruck für die Additionsfähigkeit

der ungesättigten Verbindungen geben, er-

heben sich gegen ihre Richtigkeit doch
schwerwiegende Bedenken.

Vor allem gibt diese Anschauungsweise keine

Erklärung dafür, daß man (abgesehen von dem
noch nicht ganz aufgeklärten Triphenylmethyl)
keinen ungesättigten Kohlenwasserstoff darstellen

kann, zu dessen Absättigung eine ungerade
Anzahl einwertiger Atome nötig ist, der also eine

ungerade Anzahl freier Valenzen oder eine

ungerade Anzahl dreiwertiger Kohlen-
stoffatome enthält. So ist es unmöglich ge-

wesen einen Kohlenwasserstoff H3C— darzu-
stellen, vielmehr erhält man bei allen Reaktionen,
bei denen dieser Körper entstehen sollte, stets

das durch Verdoppelung entstandene Aethan
HgC^— CH,, so daß also im allgemeinen Kohlen-
stoffatome mit freien Valenzen nicht existenz-

fähig zu sein scheinen. Ebensowenig erldären

die Lückenformeln, warum bei der Absättigung
ungesättigter KohlenstoffVerbindungen die Addi-
tion der zur Sättigung dienenden Gruppen oder
Atome stets an-zwei benachbarten Kohlen-
stoffatomen erfolgt, d. h. warum man keine
einfach ungesättigten Kohlenwasserstoffe her-

stellen kann, bei denen die nach der Lücken-
theorie vorhandenen freien Valenzen entweder
am gleichen Kohlenstoff oder an zwei nicht be-

nachbarten Kohlenstoffatomen vorhanden sind.

Hierzu möge nochmals darauf hingewiesen
werden, daß für die früher erwähnten Kohlen-
wasserstoffe (s. S. 131), welche Brom an zwei
nicht benachbarte Kohlenstoffatome addieren,
die gesättigte, ringförmige Struktur so gut be-

wiesen ist, daß sie nicht als Gegenbeispiele
dienen können.

Diese Ueberlegungen haben zu der An-
nahme geführt, daß freie Valenzen an den
Kohlenstoffatomen eben nicht zu existieren

vermögen und daß die Valenzen an den be-

treffenden benachbarten Kohlenstoffen der

ungesättigten Verbindungen daher auch nicht

frei vorhanden sind, sondern sich gegenseitig

absättigen, so daß diese beiden Kohlenstoff-
atome nicht wie sonst durch eine einfache,

sondern durch eine Doppelbindung mit-

einander verkettet sind, z. B.

H^C = CH2 H3C — CH = CH — CH3
Äethylen Butylen.

Folgerichtig muß man dann für die

Acetylene das Vorhandensein dreifacher
Bindungen annehmen:

HC = CH
Acetylen

H3C — C =^ C — CHj
D imethylacetylen

Danach ist das Charakteristikum einer

ungesättigten Verbindung das Vorhanden-
sein einer mehrfachen Bindung zwischen zwei
Kohlenstoffatomen.

Diese Annahme trägt allen gegen die Lücken-
formeln zu erhebenden Einwänden Rechnung
und erklärt auch, warum ungesättigte Ver-
bindungen diaxh Wasserabspaltung aus Hydroxyl-
verbindungen oder diu'ch Halogenwasserstoff-
abspaltung aus Halogenverbindungen immer nur

dann entstehen (s. S. 137), wenn Hydroxyl
oder Halogen ein Wasserstoffatom zur Abspaltung
am benachbarten Kohlenstoffatom vorfindet.

Zwar sind auch gegen die Hypothese der mehr-
fachen Bmdung nicht unwichtige Einwände
erhoben worden, auf die weiter unten noch etwas
näher eingegangen werden soll. Trotzdem ist

aber diese Formulierung der ungesättigten

Verbindungen jetzt die ganz allgemein gebräuch-
liche. Sie erlaubt nicht nur eine bec^ueme Wieder-
gabe aller einsclüägigen Reaktionen, sondern gibt

auch eine plausible Erklärung für die als Raum-
isomerie bezeichneten Isomeriefälle, die bei

ungesättigten Verbindungen beobachtet worden
sind (s. S. 136; s. auch den Artikel ,,Isomerie").

Es möge an dieser Stelle darauf hingewiesen
werden, daß solche mehrfachen Bindungen nicht

nur zwischen zwei Kohlenstoffatomen, sondern,
abgesehen von den zahlreichen anorganischen
Beispielen, auch zwischen Kohlenstoffatomen und
anderen Atomen angenommen werden müssen.
So nimmt man in den Aldehyden, Ketonen,
Chinonen undSäiu'en die sogenannte Karbonyl-
gruppe = 0, in den Aldimiden, Üximen,
Hyckazonen und ähnlichen Körpern die Gruppe
>C = N— , in den Nitrilen die Gruppe —C N
an und diese Beispiele lassen sich bedeutend ver-

mehren, wenn man die ebenfalls in organischen
Verbindungen häufigen Doppelbindungen N = N,
N = 0, S = und ähnliche dazu nimmt. Alle

solche Verbindungen, die irgendwo im Molekül
eine mehrfache Bindung enthalten, sind im
weiteren Sinne als ungesättigte Verbindungen
anzusehen und in der Tat spricht ihr Verhalten
für die Richtigkeit dieser Anschauung. Im
allgemeinen beschränkt man den Begriff der

ungesättigten Verbindungen aber auf solche,

welche mehrfache Bindungen zwischen zwei
Kohlenstoffatomen aufweisen. Eine Bezie-

hung zwischen beiden Klassen von Köri)ern

ergibt sich aus der Betrachtung des als

,,Tautomerie" bezeichneten Phänomens (s.

S. 136; s. auch den Artikel ,,Isomerie").
Doppelbindungen zwischen zwei Kohlen-

stoffatomen kommen nicht nur in offenen

Ketten, sondern auch m Kohlenstoffrmgen vor.

Derartige Verbindungen, die man als Cyklo-
olef ine bezeichnet, verhalten sich im allgemeinen

ebenso wie die gewöhidichen Olefme und zeigen

z. B. ein sehr viel größeres Additionsvermögen
als die Cykloparaffine (s. S. 132), wenn nicht

in demselben Ring mehrere Doppelbindungen in

ganz bestimmter gegenseitiger Stellung vorhanden
sind. Hierauf wird weiter unten (S. 135) noch
einmal kurz eingegangen.

3. Einwände gegen die Hypothese der
mehrfachen Bindungen. Im allgemeinen

sind Kohlenstoffbindungen schwer zu zer-

sprengen und man sollte zunächst annehmen,
daß zwei Kohlenstoffatome um so fester

aneinander haften, wenn sie durch zwei oder

gar drei solcher Bindungen zusammenge-
halten werden. Dem widerspricht aber die

Beobachtung, daß die Doppelbindung äußerst

leicht durch Addition aufgehoben wird und
daß alle ungesättigten Verbindungen nicht

nur leichter als die gesättigten Körper durch
Oxydation gesprengt werden, sondern daß
diese Sprengung stets gerade an der Stelle
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der vermeintlichen Doppelbindung statt-

findet.

Beide Einwände haben sich befriedigend

widerlegen lassen. Der Zerfall der Kohlenstoff-

kette an der Stelle der Doppelbindung bei der

Oxydation (s. S. 139) ist kein unmittelbarer

Vorgang, sondern es findet, wie sich durch

Isolierung des betreffenden Zwischenproduktes

in manchen Fällen zeigen ließ, primär eine

Addition von zwei Hydroxylgruppen an die

Doppelbindung statt:

— CH — CHOH

— CH — CHOH
Da nun ganz allgemein die Oxydation an

der Stelle weiterwirkt, wo sie einmal begonnen
hat, muß weiterhin die oxydative Spaltung an
den einmal hydroxyHerten Kohlenstoffen vor

sich gehen.

Um die Leichtigkeit zu erklären, mit der

Doppelbindungen durch Addition gelöst werden,

muß man zu räumlichen Vorstellungen greifen.

Die Grundlage der gebräuchlichen struktur-

chemischen Anschauungen, ist die Annahme,
daß die Atombindekraft der mehrwertigen

Atome (s. S. 130) nicht kontinuierlich ist,

sondern in einzelne Affinitätsanteile oder Va-
lenzen zerfällt. Diese Atombindekraft ist nun
offenbar auf bestimmte Punkte der Atomober-
fläche konzentriert und die Valenzkräfte wirken
in bestimmten, gegen einander räumlich orien-

tierten Richtungen. Die experimentell erwiesene

Gleichwertigkeit der vier Valenzen eines Kohlen-

stoffatoms führt dann zu derVorstellung, daß hier

die vier Valenzrichtungen im Räume vollkommen
symmetrisch verteüt sind, also etwa vom Mittel-

punkt des kugelförmig gedachten Atoms durch

die Ecken (vgl. S. 136) eines ihm tangential

umschriebenen regidären Tetraeders führen.

Es ist bekannt, daß diese van't Hoff sehe Hypo-
these auf dem Gebiete der Stereoisomerie (vgl.

S. 136) eine glänzende Bestätigung gefunden hat.

Wenn sich nun zwei Kohlenstoffe mit ein-

facher Bindung verketten, sich also durch gegen-

seitige Anziehung mit Hilfe je einer Valenzkraft

nach Möglichkeit einander nähern, müssen die

Kraftrichtungen der beiden mitwirkenden Va-
lenzen in eine Gerade fallen. Geht nun die

einfache Bmdung in eine doppelte über, so

müssen die Kraftrichtungen bei beiden hierbei

neu in Wirksamkeit tretenden Valenzen ebenfalls

in eine Gerade fallen, d. h. alle vier mitwirkenden
Valenzen müssen nun in eine Gerade oder (da

man dem Kohlenstoffatom eine endliche räum-
liche Ausdehnung zuerkennen muß) in zwei
parallele Gerade zusammenfallen. Hierzu müssen
die beiden zur Doppelbindung in Anspruch
genommenen Valenzen eines jeden Kohlenstoff-
atoms, die vorher einen bestimmten Winkel
(109° 28') miteinander bildeten, aus ihrer ge-

wöhnlichen Lage bis zur Parallelität, d. h. um
die Hälfte des genannten Winkels abgelenkt

werden. Das Bestreben der Valenzen, wieder in

ihre natürliche Lage zurückzukehren, bedingt

nun eine gewisse innere ,,Spannung" solcher

Verbindungen und die leichte Lösbarkeit der

Doppelbindung. Die gleichen Ueberlegungen,

die man gewöhnlich unter dem Namen der

Baeyerschen Spannungstheorie zusammen-
faßt, erklären die wechselnde Beständigkeit der

gesättigten Kohlenstoffringe (s. S. 131).

Lassen sich also die wichtigsten Einwände
gegen die Hypothese der mehrfachen Bin-

dung auch ziemlich bündig widerlegen, so

ist doch nicht zu verkennen, daß die auf

ihr basierenden Formelbilder keine rechte

Erklärung für die starke Anziehungskraft

geben, welche die ungesättigten Verbindungen

auf die verschiedensten addierbaren Komplexe
ausüben, und daß diese wichtigste Eigen-

schaft zunächst besser durch die Lücken-
theorie erklärt wird. Aber auch dieser Mangel
läßt sich durch die im folgenden Abschnitt

behandelte ,,Hypothese der Partialvalenzen"

bis zu einem gewissen Grade beheben und
man kann jedenfalls sagen,' daß vorläufig

noch keine andere Hypothese den experi-

mentell beobachteten Gresamtverhalten der

ungesättigten Verbindungen besser Rech-

nung trägt. So ist denn die Hypothese
der mehrfachen Bindung trotz aller Augriffe

auch jetzt noch die herrschende geblieben,

doch darf nicht vergessen werden, daß die

,,Doppelbindung" keineswegs einfach als

zweimalige einfache Bindung anzusehen

ist und daß namenthch ,,das Festigkeits-

verhältnis zwischen einfacher, doppelter und
dreifacher Bindung nicht der Vorstellung

entspricht, welche durch unsere Struktur-

formeln erweckt wird". Hierauf wird bei

der Besprechung des physikalischen Ver-

haltens der ungesättigten Verbindungen noch

zurückzukommen sein (s. S. 136).

4. Theorie der Partialvalenzen. (vgl.

dazu den Artikel „Valenzlehre"). Es ist

schon gesagt worden, daß die Hypothese der

mehrfachen Bindung das starke Additions-

bestreben der ungesättigten Verbindungen

nicht recht erklärt. Das Naturgemäße ist

es vielmehr, da, wo ein starkes Vereinigungs-

bestreben erkennbar ist, freie Valenzkräfte

anzunehmen. Damit ist aber nicht gesagt,

daß man da, wo die Addition stattfindet,

einfach zwei freie Valenzen im Sinne der

Lückentheorie zu denken hat. Vielmehr

kann man, wie dies Thiele ausgeführt hat,

in dem bisher gebräuchlichen Sinne äimehmen
daß sich vier Valenzen zu einer doppelten

Bindung vereinigen, daß aber bei dieser

Vereinigung nicht alle Affinitätskraft

der vier Valenzen gegenseitig abgesättigt

wird, sondern nur ein Teil. Dann bleibt

an jedem der beiden beteiligten Kohlen-

stoffatome ein Bruchteil von Affinitätskraft

übrig, den Thiele als „Partialvalenz"
bezeichnet und im Formelbild durch eine
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punktierte Linie ausdrückt, z. B. Aethylen

HoC = CHg. Natürlich gilt das gleiche

auch für Doppelbindungen zwischen anderen
Elenientaratomen (vgl. S. 133).

An diesen Partialvalenzcn greifen bei der

Addition die zu addierenden Atome an, dann
löst sich die Doppelbindung und die frei werden-
den Vollvalenzen werden zur festen Bindung
der lose festgehaltenen Atome verbraucht.

HoC HgC Br HaC—Br
"II + Bn, ^11 ^1

H.,C - HoC--.Br HaC—Br.

Wenn in dem Molekül einer ungesättigten

Verbindung zwei benachbarte Doppelbindungen

CH2 = CH — CH = CH2
vorhanden sind, so sollte man erwarten, daß
eine solche Verbindung entweder gleichzeitig

vier einwertige Atome oder Reste addiert, oder
aber, daß bei Addition von nur zwei Atomen,
diese Addition an einer Doppelbindung, also

an den Kohlenstoffen 1 und 2 oder 3 und 4,

stattfindet, während die andere Doppelbindung
intakt bleibt. In Wirklichkeit tritt aber, zwar
nicht immer, aber doch häufig, Addition von nur
zwei Atomen an den Kohlenstoffen 1 und 4 ein,

während zwischen 2 und 3 eine neue Doppel-
bindung auftritt.

CH2 = CH — CH = CH2 ^
CHgBr — CH = CH— CHgBr.

Hierzu gibt die Thielesche Hypothese eine

sehr plausible Erklärung.
Man kann annehmen, daß von den in einer

solchen Gruppierung zunächst vorhandenen
vier Partialvalenzen

CH.3 = CH — CH = CH2

sich die Partialvalenzen der Atome 2 und 3,

zwischen denen noch keine Doppelbindung
vorhanden ist, gegenseitig absättigen, so dal3

hier eine sogenannte ,,inaktive" Doppel-
bindung entsteht. Die Valenzverteilung in einem
solchen ,,konjugierten" System von Doppel-
bindungen würde dann dem Formelbild

CH, =:CH—CH = CHo

entsprechen und die hervorragende Neigung zur
Addition in 1.4-Stellung erklärlich machen.
Das gleiche gilt natürlich auch hier für heterogene
konjugierte Systeme, z. B. für

CHo = CH—CH = 0.

Ein besonderer Wert der Thieleschen
Theorie Hegt darin, daß dieselbe das eigenartige
Verhalten sogenannter aromatischer Ringe
in befriedigender Weise erklärt. Es ist schon
kurz (S. 133) angedeutet worden, daß Cyclo-
olefine, welche in demselben Ring mehrere
Doppelbildungen in ,,konjugierter" Stellung
enthalten, ein besonderes Verhalten zeigen,
das in mancher Beziehung nicht in Einklang
mit ihrer Formel zu stehen scheint. So hat man
dem Benzol auf Grund seines chemischen und

physikalischen Verhaltens (s. S. 136) die Formel
eines dreifach ungesättigten Sechsringes

/'-

\_
gegeben und diese Formel ist, trotz aller Gegen-
vorschläge, auch jetzt noch diejenige, welche
dem Gesamtverhalten des Benzols am besten
Rechnung trägt. Nach dieser Formel soUto

1
man nun aber erwarten, daß das Benzol ein

typisch ,,ungesättigtes" Verhalten zeigte, also

Wasserstoff, Halogen usw. mit größter Leichtig-

I

keit addierte und gegen Permanganat sehr un-
beständig wäre. In Wirklichkeit ist das aber
bekanntlich durchaus nicht der Fall. Zwar kann

\ man Wasserstoff, Halogen usw. an Benzol
addieren, aber diese Addition geht sehr schwierig

vor sich, wenigstens für das erste Paar von

I

Wasserstoff- oder Halogenatomen. Ist aber durch
Addition eines Atompaares erst einmal die eine

\

der drei Doppelbindungen abgesättigt, so zeigen

die beiden übrigbleibenden Doppelbindungen
normales Additionsvermögen. Diesem Befund
entsprechen auch die sich aus den Verbrennungs-
wärnien (s. S. 136) ergebenden thermochemi-
schen Daten, die gleichfalls zeigen, daß bei der

Hydrierung der ersten Doppelbindung ein Wider-
1 stand zu überwinden ist, während die zweite
I und dritte Doppelbindung Werte liefern, die

den gewöhnhchen Doppelbindungen entsprechen.

Enthält also das Benzol wirkHch drei Doppel-
bindungen, so muß deren gegenseitige Stellung

die Besonderheit ihres Verhaltens bedingen.

Dem trägt die Thielesche Hypothese Rechnung,
denn ihr zufolge enthält das Benzol sechs gleich

große Partialvalenzen (I), die sich gegenseitig

zu inaktiven Doppelbindungen absättigen (II).

Da hierdurch aber auch die ursprünglichen drei

Doppelbindungen inaktiv geworden sind, kann
man das Benzol auch durch eine Formel mit
sechs gleichen, inaktiven Doppelbindungen (III)

ausdrücken.

in

Letztere Formel entspricht auch aus anderen
Gründen, auf die hier nicht näher eingegangen
werden kann, dem Verhalten des Benzols am
besten und ähnliche Verhältnisse sind für andere
ringförmige Komplexe anzunehmen.

Die Thielesche Theorie ist von ver-

schiedenen Seiten lebhaft bekämpft worden.
Von ihren Gegnern seien hier nur Hinrich-
sen, Wunderlich, Knoevenagel, Erlen-
meyer jun. und Michael genannt. Auf
ihre zum Teil sehr komplizierten Theorien
einzugehen, ist im Kahmen dieses Artikels

unmöglich. Nur von den Ansichten Wund er-

lichs soll noch ganz kurz (S. 136) die Rede
sein. Trotz aller Gegnerschaft ist aber die

Thielesche Annahme von Partialvalenzen

vorläufig die einfachste Hypothese, die den
gewöhnlich beobachteten Verhältnissen

einigermaßen Rechnung trägt.
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5. Physikalisches Verhalten unge-

sättigter Körper. Auch bezüglich ihrer

physikalischen Eigenschaften unterscheiden

sich die ungesättigten Verbindungen in

charakteristischer Weise von den gesättigten.

Dies ist nicht nur in theoretischer Hinsicht

für die Beurteilung der wahren Struktur

der ungesättigten Körper, sondern auch zum
praktischen Nachweis ungesättigter Gruppen
und ihrer Stellung im Molekül von Wichtig-

keit.

In erster Linie wird das optische Verhalten

chemischer Verbindungen durch die Gegenwart
ungesättigter Gruppierungen beeinflußt. Wenn
man z. B. aus den Atomrefraktionen der Elemente

die Molekularrefraktion einer einfach unge-

sättigten Verbindung berechnet, so zeigt sich

ganz allgemein, daß der beobachtete Wert den

berechneten um einen konstanten Betrag über-

steigt. Man kann also praktisch aus einer sich

ergebenden Differenz zwischen beobachtetem und
berechnetem Refraktionswert nicht nur das

Vorhandensein von mehrfachen Bindungen, son-

dern auch deren Anzahl nachweisen. Diese

Differenz, das sogenannte Refraktionsäqui-
valent beträgt für eine Aethylenbindung 1,836,

für- eine Acetylenbindung 2,22. Hier möge erwähnt

werden, daß die Molekularrefraktion des Benzols

das Bestehen von 3 Doppelbindungen in dessen

Molekül beweist (s. S. 185).

Auch andere mehrfache Bindungen bedmgen
derartige Refraktionssteigerungen, doch beträgt

das Refraktionsäquivalent für eine Doppel-

bindung zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff

z. B. nur 0,822.

Aber auch noch feinere Konstitutionsunter-

schiede sind der refraktometrischen Bestimmung
unter Umständen zugänglich. So bedingt ein

konjugiertes System von Doppelbindungen ein ,

stärkeres Anwachsen der Refraktionswerte als

zwei getrennte Doppelbindungen. Andererseits

wird diese durch die Konjugation bewirkte

,,Exaltation" in ganz bestimmter Weise

durch Substituenten beeinflußt, so daß man,
wie die neueren Arbeiten von v. Auwers gezeigt

haben, namentlich aus den durch Benutzung
verschiedener Strahlengattungen erhaltenen Dis-
persionswerten Einblicke m die feinere Struk-

tur vieler Verbindungen erhalten kann.

Von theoretischem Interesse ist es, daß man
aus der Molekularrefraktion einen Rück-
schluß auf den von dem Molekül wirkhch ein-

genommenen Raum machen kann. In diesem

Sinne zeigt die Erhöhung der Refraktionswerte

dm-ch die Doppelbindung, daß letztere nicht

eine engere, sondern umgekehrt eine lockerere

Verkettung der Atome bedingt, als die einfache

Bindung. Hierfür geben unsere gebräuchlichen

Struktiu-formeln (s. S. 134) ebenso wenig ein

richtiges Büd wie die übliche sterische Vor-
steUung des Kohlenstoffatoms (s. S. 134).

Dieser Widerspruch wird behoben, wenn man sich

die Valenzrichtungen nicht durch die Ecken
sondern durch die Flächenschwerpunkte des

,, Kohlenstofftetraeders" verlaufend denkt. Nach
dieser von Wunderlich stammenden Hypothese
werden sich zwei einfach gebundene Kohlenstoffe
mit je einer Tetraederfläche, zwei doppelt
gebundene mit je einer Kante und zwei

dreifach gebundene nur mit emer Ecke be-

rühren.

Auch die Lichtabsorption wird durch das

Vorhandensein von mehrfachen Bindungen be-

einflußt. Hieraus hat man wichtige Beziehungen
zwischen der Farbe" eines Körpers und seiner

Struktur ableiten können. Das optische Dre-
hungsvermögen wird ebenfalls durch Doppel-

büidungen im Molekül verändert.

Die Verbrennungswärmen ungesättigter

Verbindungen und die aus ihnen berechneten

Bildungswärmen zeigen, daß die Reduktion
einer Doppelbindung stets eine exo thermische
Reaktion ist, bei der im aUgemeinen stets an-

nähernd die gleiche Wärmemenge frei wird

(s. S. 135). Das Vorhandensein einer mehrfachen

Bindung bedingt also die Aufspeicherung einer

gewissen Menge latenter Energie, d. h. eine gewisse

„Spannung" im Molekül (s. S. 134).

6. Stereochemie ungesättigter Verbin-

dungen (s. dazu die Artikel ,,Isomerie" und
,,Valenzlehre"), Gewisse experimentell fest-

gestellte Fälle von Isomerie finden in unseren

gewöhnlichen Strukturformeln keinen Aus-

druck. Hierzu gehört die Existenz je zweier

verschiedener Modifikationen bei zahlreichen

ungesättigten Verbindungen.
Der wichtigste und bekannteste Isomeriefall

dieser Art ist das Vorkommen der symmetri-
schen Aethylendicarbonsäure HOOC.CH:
CH.COOH in zwei versclüedenen Modifikationen,

die die Namen Fumarsäure und Maleinsäure
führen.

Eine wenigstens für die statischen Ver-

hältnisse befriedigende Erklärung für diese

Isomerie ergibt sich, wenn man die üblichen

räumlichen Vorstellungen von der Ver-

teilung der Kohlenstoffvalenzen (S. 134)

zu Hilfe nimmt, weshalb man eine derartige

Isomerie als Raumisomerie oder ,,Stereo-

isomerie" bezeichnet.

Zum Unterschied von der ebenfalls

als „Stereoisomerie" zu betrachtenden so-

genannten ,,Spiegelbildisomerie", die nicht

hierher gehört, weil sie nichts mit der un-
' gesättigten Natur der Verbindungen zu tun

;

hat, spricht man im vorliegenden Falle von

[„geometrischer Isomerie" oder „Cis-,

Transisomerie". Unter diesem Namen
sind die hierhergehörigen Erscheinungen

i
in dem Artikel ,,Isomerie" besprochen.

Aehnhche Fälle von Stereoisomerie hat man
auch bei Doppelbindungen zwischen anderen

Atomen beobachtet, so bei den Oximen (vgl. den

Artikel ,,Amraoniakderivate") und bei den

Diazoverbindungen (vgl. den Artikel ,,Azo-

körper") d. h. bei den Doppelbindungen C=N
und N=N.

Es soll nicht verschwiegen werden, daß die

hier entwickelten Vorstellungen zur Erklärung

der dynamischen Vorgänge bei der Umwandlung
stereoisomerer Verbindungen nicht ausreichen,

und daß vereinzelte Chemiker die gesamte stereo-

chemische Anschauungsweise ablehnen.

7. Tautomerie und Desmotropie (s. da-

zu den Artikel ,, Isomerie"). Eine ganz

andere Art von Isomerie, die aber ebenfalls
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nur bei ungesättigten Verbindungen im
weiteren Sinne (vgl. S. 133) möglich ist,

liegt in denjenigen Fällen vor, in denen man
beobachtete, daß eine Substanz scheinbar

im Sinne zweier strukturverschiedener
Formeln reagieren kann.

Ein sehr bekannter und wichtiger Fall dieser

Isomerieart liegt im Acetessigester vor, der

je nach den Bedingungen manchmal nach der

Formel I, manchmal aber auch nach der Formel II

reagiert.

I. CH,—C = IL CH,—C—OH

HOOC—CH, HOOC—CH

Besonders häufig zeigt sich derartige Isomerie

bei Verbindungen mit den Atomgruppierungen

—C = —C—OH
\ I bezw. \ II und
^C—

H

^C

-C = —C—OH
I

bezw. II

—N—

N

—

N

Immer besteht der Unterschied der beiden
Formen darin, daß ein Wasserstoffatom seinen

Platz gewechselt hat und Hand in Hand damit
eine Verschiebung von Doppelbindungen vor
sich gegangen ist, doch kann der Wechsel sich

über einen größeren Komplex von Atomen
ausdehnen, wie z. B. bei den Chinonoximen und
Nitrosophenolen im Artikel ,,Ammoniakderi-
vate."

Mit Hilfe der gewöhnlichen chemischen Hilfs-

mittel läßt sich oft, infolge der außerordentlichen
Umwandelbarkeit derartiger Isomeren, nicht

feststellen, ob die freie Verbindung der einen oder

der anderen Formel entspricht oder etwa (bei

Flüssigkeiten) ein Gemisch beider Formen dar-

stellt.

Es wurde daher zunächst angenommen, daß
diese Verbindungen überhaupt keine bestimmte
Konstitution besitzen, sondern sich infolge der

großen Beweglichkeit des Wasserstoffatoms
dauernd in einem schwingungsartigen gegen-
seitigen Umwandlungsprozeß beider Formen
befinden. Man bezeichnete danach die Erschei-

nung als Tautomerie und die beiden Formen
der Verbindung als tautomer. Andererseits
nahm man oben an, daß derartige Verbindungen
doch eine ganz bestimmte Konstitution besitzen,

daß aber unter gewissen Bedingungen ein Bin-

dungswechsel eintritt, was durch die Bezeich-
nungen Desmotropie und desmotrop ausge-
drückt wurde.

Später gelang es dann, bei manchen derartigen

Verbindungen beide desmotropen Formen in

festem Zustande zu isoheren. Es zeigte sich, daß
derartige Isomeren unter gewöhnlichen Bedin-
gungen nebeneinander existieren können, sich

aber oft sehr leicht gegenseitig ineinander um-
wandeln. In festem Zustande kommt jeden-

falls einer einheitlichen Substanz, auch wenn
sie tautomer zu reagieren vermag, immer nur eine
ganz bestimmte Struktur- zu. In flüssigem
oder gelöstem Zustande befindet sich aber die

Substanz je nach den Temperaturbedingungen
und der Art des Lösungsmittels häufig in einem
Zustand fortwährender gegenseitiger Umwand-

lung, aus der ein gewisser Gleichgewichtszustand
resultiert. In diesem Falle liegt also ein Gemisch
beider Formen vor, das man als allelotropes
Gemisch bezeichnet. Mit steigender Temperatur
verschiebt sich das Gleichgewicht zugunsten der
unter diesen Bedingungen stabileren Form, und
zwar zuweilen so weit, daß schließlich die andere
Form (die sogenannte Pse udoform) praktisch
verschwindet. In diesem Falle spricht man von
Pseudomerie.

Der Vorschlag die letztgenannte Bezeichnung
für die Gesamtheit der Erscheinimgen einzvi-

fUhren, hat sich ebensowenig eingebürgert, wie die

von anderer Seite vorgeschlagene jßezeichnung
Merotropie. Am gebräuchlichsten ist es, die-

jenigen Fälle, in denen die Isolierung beider For-
men wirklich gelungen ist, als Desmotropie,
die übrigen aber als Tautomerie zu bezeichnen.

Bei Desmotropie oder Tautomerie zwischen
den Gruppierungen —CO—CH< und —C(OH) =
C<( bezeichnet man die erstere'Form meist als

Ketoform, die letztere als Enolform; bei

Gruppierungen —CO—^Xllg und —C(OH) = XH
spricht man von Amidform und Imidform.
Zeigt von den beiden Formen die eine Säure-
charakter, die andere nicht, so bezeichnet man
entweder erstere als Aciform (z. B. aci-Acet-

essigester = Enolform), oder die neutrale oder
schwächer saure Form als ,,Pseudosäure".

Ausführlicher sind diese V^erhältnisse

in dem Artikel ,, Isomerie" besprochen.

8. Bildungsweisen ungesättigter Ver-
bindungen. Die Anzahl der bekannten un-

gesättigten V'erbindungen ist so groß, daß
im Rahmen dieses Artikels nur die Bildungs-

prinzipien in den Grundlinien angedeutet

werden können.
Die beiden wichtigsten Reaktionen zur

Gewinnung ungesättigter Körper sind Ha-
logenwasserstoffabspaltung aus Halogen Ver-
bindungen und Wasserabspaltung aus Alko-

holen (s. S. 133).

Nach ersterer Reaktion erhält man z. B.

Aethylen aus Bromäthyl durch Erhitzen mit
alkoholischem Kali:

HoCBr H.,C

"l + KOH = "ll + KBr -f H,0.
H^CH H^C

Analog erhält man auch kompliziertere un-

gesättigte Körper, so ungesättigte Säuren aus

halogensubstituierten Säuren usw.

Aus Dihalogenverbindungen, welche die beiden

Halogenatome an zwei benachbarten Kohlen-

stoffatomen oder am gleichen Kohlenstoff ent-

halten, entstehen in gleicher Weise Acetylene
oder deren Derivate:

H H H

H—C—Br

Br—C—

H

H—

C

Br—

C

H H H
Aethylenbromid Bromäthylen Acetylen

Die Wasserabspaltung aus Alkoholen wird

dvnxh Erhitzen der letzteren mit Schwefelsäure,

Chlorzink, Phosphorsäure oder anderen wasser-
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«ntziehenden Mitteln bewerkstelligt. Sie geht

besonders leicht bei sekundären und tertiären

Alkoholen vor sich. So liefert der gewöhnliche

Aethjdalkohol Aethylen:

H^C—OH H2C

I

-> II + H,0.

H„C-H H2C

Analog verläuft die Bildung anderer unge-

sättigter Verbindungen, z. B. die der unge-

sättigten Säuren aus Oxysäuren. Auf gleicher

Grundlage beruhen auch einige wichtige synthe-

tische Darstellungsmethoden höherer unge-

1

sättigter Verbindungen, bei denen OxyVerbin-
dungen als Zwischenprodukte entstehen, so die

sogenannte Perkinsche Synthese und ihre

Abarten, manche Anwendungsarten der Grig-
nard sehen Synthese u. a. m. In dieser Beziehung

[

muß auf die speziellen Lehrbücher verwiesen

werden.
|

Weniger wichtig sind einige andere Me-
j

thoden, die ebenfalls zu Olefinen oder ihren

Derivaten führen, so die Einwirkung von

feinverteilten Metallen auf Dihalogenver-

bindungen, die Zersetznng von Alkylammo-
niumphosphaten durch Hitze u. a. m.

Das einfachste Acetylen wird am be-

quemsten aus Calciumcarbid (s. S. 140)

und Wasser gewonnen.

9. Chemisches Verhalten und Nachweis
ungesättigter Verbindungen. Wie schon

aus dem Vorhergehenden erhellt, sind die

den ungescättigten Verbindungen als solchen i

eigentümlichen Reaktionen durchweg Addi-

tionsreaktionen. Jede Doppelbindung zeigt

im allgemeinen die Tendenz, zwei einwertige

Atome oder Gruppen zu addieren, während
jede dreifache Bindung vier einwertige

Atome oder Gruppen addieren kann.

Dies gilt auch fürDoppelbindungen, an denen

andere Elemente als Kohlenstoff beteiligt sind,

und die Mehrzahl der spezifischen Reaktionen

der Aldehyde, Ketone, Säuren und Säure-

derivate, der Nitrile u. a. derartiger Verbindungen
lassen sich auf Anlagerung an die betreffende

Doppelbindung (s. S. 133) zm-ückführen, doch
soll hier nur von den Kohlenstoffdoppelbindungen
die Rede sein. Aber auch bei diesen sind Additions-

vorgänge in so großer Zahl beobachtet worden,

daß im Rahmen dieses Artikels nur einige kurze

Andeutungen möglich sind.

Besonders wichtig und viel benutzt

ist die Fähigkeit der ungesättigten Ver-

bindungen, gewisse Elemente und zwar

namentlich Wasserstoff, die Halogene und
Ozon zu addieren.

Die Addition von Wasserstoff an einfache

Olefine gelingt im allgemeinen erst bei ziemlich

hoher Temperatur und ist daher mit den übrigen

Reduktionsmitteln, wie Natriumamalgam, Na-
trium und Alkohol und ähnlichen nicht auszu-

führen. Leicht gelingt dagegen die Addition

oft bei Gegenwart von Katalysatoren wie Platin-

schwarz, Palladiumsol und anderen. Diolefine
mit konjugierten Doppelbindungen sind schon
mit Natrium und Alkohol reduzierbar. Daher
gehngfc auch die Reduktion der Stryole ziem-

lich leicht. Sehr schwierig zu hydrieren ist das

Benzol; seine Hydi-ierung gelingt aber in der
Hitze bei Gegenwart von feinverteiltem Nickel.

Besonders leicht gelingt die Wasserstoffaddition

an Aethylenbindungen, welche m Konjugation
mit einer C = 0-Doppelbmdung stehen, also

z. B. in «-^-ungesättigten Säuren.

Sehr leicht und glatt geht im allge-

meinen die Addition von Halogenen und
namentlich von Brom vor sich, so daß sie sich

in vielen Fällen sogar zur quantitativen Be-
stimmung von Doppelbindungen verwerten
läßt. Gewöhnlich geht die Addition von
Brom schon bei niedriger Temperatur fast momen-
tan vor sich und ist an dem Verschwinden der
Bromfärbung zu erkennen. Diese Reaktion kann
häufig zum qualitativen Nachweis von
Doppelbindungen ebenen. Die entstehenden
Dibromide, welche naturgemäß die beiden
Bromatome stets an benachbarten Kohlenstoffen
enthalten, sind wichtig für die Darstellung der
Acetylene und ihrer Derivate (s. S. 137). Sehr
glatt gelingt auch die Anlagerung von Chlorjod
(oder Brorajod). Sie wü'd zur Bestimmung von
ungesättigten Fettsäuren und deren Glyzeriden
(Fetten) benutzt (Hübische Jodzahl). Es
gibt aber auch eine Reihe von Körpern, die

trotz vorhandener Aethylenbmdung kein Brom
addieren. Erfahrungsgemäß wird die Brom-
addition verhindert, wenn bereits stark negative
Radikale oder Radilvale von sehr großer Raum-
erfüllung (sterische Hinderung) an den Kohlen-
stoffatomen der Doppelbindung stehen.

Sehr allgemein gelingt auch die Addition von
Ozon an die Kohlenstoffdoppelbindung. Bei
Ausschluß von Feuchtigkeit verläuft dieselbe

unter Bildung der, manchmal explosiven, Ozonide

\r_r/' i_
= _\n p//C~\+ x^ ~/| |\
^ 0—0

\^

Letztere zerfallen mit Wasser sehr leicht unter

Sprengung des Moleküls und Bildung zweier

karbonylhaltiger Moleküle (Ketone oder Aldehyde

bezw. Säuren)

C— C<^+ H2O =NC0 + H2O2 + 0C<

6—6
%^

1 Diese von Harries ausgearbeitete Methode ist

nicht nur präparativ wichtig, sondern dient

: auch vor allem dazu, aus der Natur der ent-

I stehenden Spaltungsprodukte die Konstitution
' derungesättigten Verb in düngen mit Sicher-

heit zu bestimmen.

I Anch manche Verbindungen-- lassen

jsich ziemlich allgemein an Aethylenbin-

dungen addieren.
' Es sind dies namentlich

;
die Halogenwasserstoffe und Schwefelsäure,

dann aber auch unterchlorige Säure, Nitrosyl-

chlorid, salpetrige Säure (N2O3), Stickstoff-

itetroxyd (N2O4) und einige organische

;

Körper wie Diazomethan, Mercaptane u. a.

; Die direkte Anlagerung von Wasser und

Wasserstoffsuperoxyd geht nur schwierig
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vor sich; sie gelingt aber auf indirektem
Wege.

Von den Halogen wasserst offen addiert
sich Jodwasserstoff am leichtesten an Olefine,

nächstdem Bromwasserstoff, während Salzsäure
oft schwieriger reagiert. Das Halogen tritt vor-
wiegend an dasjenige Kohlenstoffatom, welches
die geringere Anzahl von Wasserstoffatomen
trägt, z. B.

CH3 — CH = CH2 + HBr ^ CH3—CHBr—CH3
Konzentrierte oder rauchende Schwefel-

säure addiert sich ziemlich glatt an Olefine
unter Bildung von Alkylschwefelsäuren, indem
auch hier der Rest —ÜSO2OH an das wasser-
stoffärmere Kohlenstoffatom tritt:

CH, — CH = CH, + H,S04 ->

CH3 — CH(OSO:OH) — CH3

Die so entstehenden Alkylschwefelsäuren gehen
beim Erwärmen mit Wasser in Alkohole über,

so daß auf diesem Wege die indirekte Addition
von Wasser an Olefine gelingt:

CH,— CH(OSO,OH) — CH3 + HoO ->

CH3— CH(OH) — CH3 + H,SÖ4

Auch organische Säuren, Merkaptane
und Phenole lassen sich zuweilen in analoger
Weise anlagern.

Unterchlorige Säure addiert sich unter
Bildung der sogenannten Glykolchlorhydrine:

CH2 = CH, + Cl. OH -^ CHoCl — CH,OH.
Mit Nitrosylchlorid vereinigen sich un-

gesättigte Verbindungen nach dem Schema:

\\C = C< +C1N0 >CC1—C(N:0)<

zu blau- oder grüngefärbten, manchmal kristalli-

sierten Verbindungen, welche zuweilen zur Cha-
rakterisierung der ungesättigten Verbindungen
dienen können. Analog addiert sich die soge-
nannte salpetrige Säure (NoOg) zu ,,Nitro-
siten"

\C =C<^+NA ~> ^,C(0N:0)-C(N:0k

und Stickstofftetroxyd zu „Nitrosaten"

^C =C<^-+NA-> ^CCONO^)—C(N:0)/

Enthalten die entstehenden Produkte am
gleichen Kohlenstoffatom mit der NO-Gruppe
Wasserstoff, so lagern sie sich in die farblosen
Isonitrosoverbindungen (Oxime) um.

Mit Diazomethan bilden die ungesättigten
Verbindungen Pyrazoline. Auch mit Metall-
salzen, besonders mit Quecksilbersalzen ver-
einigen sich die Olefine.

Wasserstoffsuperoxyd addiert sich nur
schwierig. Man nimmt aber an, daß die ent-

sprechenden Produkte entstehen, wenn man
ungesättigte Verbindungen mit Kaliumperman-
ganat oxydiert (s. S. 134). Sie lassen sich aber
nur selten isolieren. Vielmehr geht die Oxydation
meist sofort unter Spaltung des Moleküls weiter
und man erhält ähnliche Produkte wie bei der
Einwirkung von Ozon und Wasser (s. oben).
Die Empfindlichkeit gegen Permanganat (Ent-
färbung des letzteren) ist ein wichtiges Charak-
teristikum ungesättigter Verbindungen. Man
benutzt zum Nachweis von Doppelbin-
dungen meist sodaalkalische Permanganat-

lösung (Baeyersches Reagens), bei basischen
Körpern aber eine schwach saure Lösung.
Es gibt aber auch einige ungesättigte Verbin-
dungen, welche Permanganat nicht entfärben,
während andererseits auch manche gesättigte
Verbindungen leicht oxydiert werden.

Andere Verbindungen wie Ammoniak, Hydro-
xylamin, Blausäure, xMalonester, Acetessigester
u. a., d. h. viele Verbindungen, welche ein
leichtbewegliches Wasserstoffatom besitzen, ad-
dieren sich an Aethylendoppelbindungen nur
dann, wenn letztere einer C = 0-Gruppe benach-
bart stehen. Hier handelt es sich also offenbar
um eine Additionsfähigkeit des konjugierten
Systems C=C—C = 0, obwohl die Addition
scheinbar nur an der C=C-Doppelbindung vor
sich geht. Diese Additionen, bei denen stets
das der C = 0-Gruppe benachbarte C-Atom ein
Wasserstoff, das entferntere aber den übrig-
bleibenden Rest bindet, sind zum Ted als syn-
thetische Methoden wichtig.

Eine ebenfalls auf die Additionsfähigkeit
zurückzuführende Eigenschaft vieler unge-
sättigter Verbindungen ist es, sich unter dem
Einfluß kondensierter ]\IitteI wie Schwefel-
säure oder Chlorzink zu polymerisieren.
Außerdem lagern sich manche" ungesättigte
Verbindungen unter dem Einfluß verschiedener
Agentien unter Verschiebung der Doppel-
bindung um. So gehen /57-ungesättigte Säuren
beim Erhitzen auf Alkali teilweise in a-^-unge-

sättigte Säuren über. Die Spaltung durch
Kalischmelze ist daher zur Konstitutions-
bestimmung ungesättigter Verbindungen nicht
brauchbar.

Daß konjugierte Doppelbindungen manchmal,
aber nicht immer, zunächst an den Endpunkten
des Systems addieren, ist schon (S. 13.5) er-

wähnt worden. Der Verlauf der Addition hängt
sowohl von der Natur der ungesättigten Ver-
bindung als auch von der des Addenden ab. •

Verbindungen mit dreifachen Kohlen-
stoff bin düngen zeigen ähnliche Additions-
fähigkeit, wie diejenigen mit Doppelbindung.
Sie addieren stufenweise erst zwei einwertige

Atome oder Radikale unter Bildung sub-
stituierter OlefinVerbindungen und dann
weitere zwei Atome oder Radikale unter
völliger Absättigung.

So liefert Acetylen mit Wasserstoff
erst Aethylen und schließlich Aethan oder
mit Brom erst Dibromäthylen und dann
Tetrabromäthan.

CH= CH -> CHBr = CHBr -> CHBr,^—CHBr,

Halogenwasserstoffe addieren sich so,

daß schließlich beide Halogenatome am gleichen

Kohlenstoff stehen.

CH = CH -^ CH2 = CHBr -^ CH3 — CHBra

Im gleichen Sinne addiert sich Wasser
(dü'ekt oder durch Vermittelung von Schwefel-
säure), so daß schließlich z. B. aus Acetylen
Acetaldehyd (oder dessen Umwandlungsprodukt)
entsteht

HC HCOH /HC(0H),\ HCO
PI -- II

->
(

HC HCH ^HCH, CH,
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Von Permanganat und anderen Oxydations-

mitteln werdenAcotylene fast momentan oxydiert.

Auch zu Umla gerungen und Polymeri-
sationen sind Acetylene befähigt. Wichtig ist,

daß das Acetylen selbst, sich bei Rotglut zu

Benzol polymerisiert.

Charakteristisch für Acetylene und deren

Derivate ist, daß dieselben, soweit sie an den

dreifach gebundenen Kolüenstoffatomen noch

Wasserstoffatome enthalten, letztere gegen Me-
talle austauschen können.' So bildet das Ace-

tylen selbst mit 1 oder 2, die monosubstituierten

Acetylene mit 1 Atom eines einwertigen ^letalis

Verbindungen. Die disubstituierten Acetylene

haben diese Eigenschaft nicht mehr. Die Alkali-

und Erdalkaliverbindungen der Acetylene sind

gegen Hitze beständig, zersetzen sich aber mit

Wasser leicht unter Bildung von Acetylen.

So wird Acetylencalcium (Calciumcarbid)
aus Kalk und Kohle bei etwa 3000" technisch

dargestellt und dient zur Acetylengewinnung.

Cv CH
II
)Ca + 2H20= i|l + Ca(OH),

C/ CH
Die Schwermetallverbindungen der Acetylene

sind gegen Hitze sehr empfindlich und explo-

dieren zum Teil heftig. Besonders charak-

teristisch sind die mit ammoniakalischer Kupfer-

chlorür- oder Silbersalzlüsung als bräuiüichrote

bis gelbe oder weiße Niederschläge ent-

stehenden Cupro- oder Silberacetylenide.

Literatur. Henrich, Neuere theoretische An-
schuuvngen auf dem Gebiete der organischen

Chemie. Braunschweig 1908. — Meyer und
Jacobson, Lehrbuch der organischen Chemie.

Leipzig 1907—1913. — Zusammenstellung der

Literatur für die Hypothesen über mehrfache

Kohlen Stoffbindung

:

Richter - Anschüts -

Schroeter^ Organische Chemie. Bonn 1909.

S. 42.

Theodor Posner.

Untersuchungsmethoden.

Petrographische Untersuchungsmethoden.

1. Allgemeines. 2. Vorbereitende Arbeiten,

a) Trennungsmethoden, a) Trennung nach dem
absoluten Gewicht, ß) Trennung nach dem spezi-

fischen Gewicht; schwere Lösungen; schwere
Schmelzen; Bestimmung des spezifischen Ge-
wichtes. 7) Trennungsvorrichtungen, d) Trennung
mit dem Magneten, f) Trennung nach verschie-

dener Schmelzbarkeit. ^) Trennung nach dem
Verhalten gegen Lösungsmittel, b) Anfertigung
der Dünnschliffe. 3. Untersuchungsmethoden.
a) Optische Untersuchungsmethoden, a) All-

gemeiner Gang der Untersuchung. ß) Be-
stimmung des Brechungsindex. 7) Schlüssel für
die optische Bestimmung des Kristallsystems.
b) Chemische Untersuchungsmethoden, c) Färbe-
methoden, d) Bestimmung der Gesteinsbestand-
teile und der Gesteine, g) Mikrophotographie,
f) Gesteinssynthese.

I. Allgemeines. Die petrographische
Untersuchung erstreckt sich jetzt auf die

verschiedenartigsten Gesteinsmateriale und
Bestandteile, die sowohl durch ihre Löslich-

keitgegenüber verschiedenen Lösungsmitteln,

durch Härte, Struktur wie durch den Grad
der Verwitterung und dadurch oft bedingte

Gefügeänderung unterschieden sind. Auch die

Rückstände wie die Ausscheidungen bei einer

teilweisen oder vollständigen chemischen

Analyse von Mineralien und Gesteinen sind

der petrographischen Untersuchung zu unter-

ziehen. Die heute übliche petrographische

Methodik wurde zuerst fast nur für Eruptiv-

gesteine, nach verschiedenen anderen An-
fängen, im wesentlichen in Deutschland von
F. Zirkel und H. Rosenbusch ausgear-

beitet. Sie wird aber jetzt viel allgemeiner

angewandt, sowohl auf frische und verwitterte

Eruptivgesteine, kristalline Schiefer, wie

Sedimentgesteine; auch die leicht lös-

lichen Gesteine, wie die in neuerer Zeit so

wichtig gewordenen Salzgesteine, müssen

vielfach nach derselben Methodik untersucht

werden. Auch synthetische Gesteine der

verschiedensten xArt werden nach dieser Me-
thodik in bezug auf Reinheit, Zusammen-
setzung, Struktur und mineralogische Zii-

sammensetzung geprüft. Endlich hat die

Methodik auch in abgeänderter Form Ein-

gang gefunden bei der Untersuchung un-

durchsichtiger Substanzen wie der Erze

und Metalle. Daraus ergeben sich verschie-

dene Wege sowohl für die Vorbereitung wie

auch für die weitere Untersuchung.

Der Anwendung irgend einer mikrosko-

pischen Methode und chemischen Untersu-

chungen an einzelnen Gesteinen sollte immer
eine makroskopische Bestimmung der ein-

zelnen Gesteinsbestandteile sowie der Struktur

der Gesteine vorausgehen. Diese vorbereiten-

den Bestimmungen geben viele Winke für die

spezielle Durchführung der Untersuchungs-

methodik. Planloses iVrbeiten gerade bei

petrographischen Untersuchungen verur-

sacht immer unnötige Zeitverhiste. Die

gewöhnlichen äußeren Kennzeichen der Mine-

ralien werden bei diesen makroskopischen

Gesteinsuntersuchungen heranzuziehen sein,

wie Härte, Spaltbarkeit, Farbe, Strich,

eventuell Kristallform, Verwitterung usw.

Die hierbei anzuwendenden Methoden sind

die gewöhnlichen mineralogischen Unter-

suchungsmethoden, die der zumeist ge-

ringen Korngröße anzupassen sind.

Das zerkleinerte Material ist nur in

wenigen Fällen direkt zur Untersuchung

geeignet. Für manche Fälle, namentlich

grobkörnige, vollkristalline Gesteine (z. B.

Salzgesteine), läßt die Untersuchung des zer-

kleinerten, durch besondere Maßnahmen ge-

trennten Gesteines rasche und sichere

Schlüsse zu.

Wenn feinkörnige, lockere Gesteine (Sand,

Ton, Lehm) oder zerkleinerte grobkörnige Ge-
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steine nur auf die wesentlichsten Gesteinsgemeng-

teile untersucht werden, so bettet man sie in

ein zumeist flüssiges oder gleichmäßig erstarren-

des ]\Iedium ein. SoU die äußere Form des ein-

zelnen Teilchens untersucht werden, so genügt
Beobachtung in einem Medium, dessen Brechungs-

exponent von dem des Minerals abweicht, z. B.

in Wasser. Die innere Struktur, Einschlüsse,

Umwandlungsvorgänge beobachtet man besser

in einem Medium mit einem Brechungsexponenten,
der dem des Objektes möglichst genähert ist.

Die Einbettung in Kanadabalsam erwies sich

für die meisten Untersuchungen immer wieder

am geeignetsten. Gesteinsbestandteile mit sehr

hohem Brechungsindex aber müssen in ein stärker

brechendes Medium eingebettet werden (Bei-

spiele auf S. 145). Bei der Untersuchung der Salz-

gesteine ist darauf Bedacht zu nehmen, daß man
nur Flüssigkeiten nimmt, die das Mineral nicht

angreifen.

Manche Verunreinigungen, Umwandlungs-
produkte, sind durch Behandlung mit geeigneten

chemischen Reagenzien vor der Untersuchung zu

entfernen.

Zur Prüfung der zerkleinerten Gesteine oder

von lockeren blassen auf Reinheit und Zusammen-
setzung verwendet man eine Ausleselupe, die

mit Polarisationseinrichtung versehen sein muß.
Auch eine Binokularlupe kann unter Umständen
verwandt werden, doch gestattet sie nicht die

Anwendung der besonderen petrographisch-opti-

schen Methoden.

2. Vorbereitende Arbeiten. 2a) Tren-
iiungsmethoden. Die in geringen Mengen
in einem lockeren oder durch besondere Maß-
nahmen zerkleinerten Gesteine auftretenden

Bestandteile müssen in der zu untersuchen-

den Probe angereichert werden. Man trennt
j

nach dem absoluten oder nach dem spezifi-

schen Gewicht, nach dem Verhalten gegen-

über dem Magneten, nach der Schmelzbar-
keit, nach dem Verhalten gegen einzelne

j

Lösungsmittel, wie nach besonderen Eigen-

schaften der Bestandteile. Will man eine

möglichst genaue Trennung herbeiführen, so

inüssen von dem Untersuchungsmaterial
folgende Bedingungen erfüllt werden: 1. Jedes

Körnchen muß möglichst homogen sein,

d. h. nur aus einer einzelnen Mineralart

bestehen, auch einschlußfrei und frisch sein,

falls es sich nicht gerade um die Unter-
suchung vonVerwitterungsprodukten handelt.

2. Die einzebien Körnchen müssen mögliehst

gleiche Größe besitzen, wobei die mechanische
Zerkleinerung nicht zu weit getrieben werden
darf, da die feinen und staubförmigen Be-
standteile eine genaue Trennung hindern.

Nötigenfalls werden Siebsätze oder auch
Seidenbeuteltuche (Schweizer Seidegazefabrik

A. G. Zürich) angewandt, um ein ungleich-

mäßiges Pulver in Teile möglichst gleicher

Korngröße zu zerlegen.
a) Auf der Trennung nach dem absoluten

Gewicht beruhen die bei der bodenkundlichen
Untersuchung häufig angewandten, aber auch
für petrographische Untersuchungen wichtigen
Schlämmmethoden. Einfaches Aufwirbeln in

Wasser, Absitzenlassen der gröberen Bestandteile

und Abgießen der feinstaubigen Trübe zum
Gewinnen des abgesetzten Materials wird in

einzelnen Fällen schon eine ausreichende Sonde-
rung herJjeiführen. In anderen Fällen schüttelt

man zweckmäßig in einem Sichertroge oder
auch in einer flachen Porzellanschale mit wenig
Wasser, wobei man schon eine Trennung der
verschiedenen Mineralien herbeiführen kann.
Für eine quantitative Trennung kommt besonders
der von Schöne ange-
gebene Schlämraapparat
in Betracht, bei dem das
im Wasser befindliche

Pulver durch einen

Wasserstrom vorwärts
bewegt wird, der je

nach der Geschwindig-
keit verschieden große
Körner in einem zy-

lindrischen Gefäße auf

wärts bewegt (Fig. 1).

Beschreibung und An-
wendung der ^lethode
findet sich in den
meisten Lehrbüchern
der Boden- und Ge-
steinskunde. Füi" die

Trennung von schweren
Mineralien aus lockeren

Gesteinen erweist sich

auch eine kleine Hand-
setzmaschine (nach P.

Büttgenbach), die

von der Mineralienniederlage der Bergakademie
Freiberg i. S. in den Flandel gebracht wird, als

sehr praktisch (Preis 25 und 35 M.).

ß) Die Trennung nach dem spezi-

fischen Gewicht erfolgt unter Benutzung
von schweren Lösungen oder Schmelzen in

besonderen Trennungsapparaten.

Als schwere L ö s u n g e n werden zumeist

angewandt

:

spez. Gew. bis zu

Tetrabromäthan 2,84 bis 3,0

Bromoform 2,9

Kaliumquecksilberjodidlösung / 3,1 7 eventuell

(T h nie t sehe Lösung) . . \bis 3,22

Lösung von borowolframsaurem f
g

Kadmium (Kleinsche Lösung \^^'

Fig. 1.

3,32

3,59

(2,5

\4,8

bei— lo"

bei 100"

4,07 bei I2*'

^4,40 bei 35"

|4,65 bei 50"

Methylen] odid
Baryumquecksilberjodidlösung
(Rohrbachsche Lösung) .

Thalliumformiatlösung ....
Thalliumformiat und -malonat,

gesättigte Lösungen von Mi-

schungen in gleichen Teilen

(nach Clerici)

Als schwere Schmelzen werden u. <

verwandt

:

Spez. Schmelz-
Gew. punkt:

Zinnjodid-Bromarsen . 3,73 —
Silbernitrat 4,1 198°

Merkuronitrat 4,3 7°"

Thahiumnitrat 5,3 205"

Thallium-Silbernitrat (i : i) 4,5 75°

Thallium-Silbernitrat (i : 4) 4,85
—

Thallium-^Ierkuronitrat . 5,3 75"
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Bromoform und Methylen] odid sind für
j

allgemeine petrographische Untersuchungen,
j

Tetrabromäthan für die Untersuchung von

Salzgesteinen, die Thalliumsilbernitrat-

schmelzen von den Schmelzen am meisten

zu empfehlen.

Trennungen mit niedrigeren spezifischen

Gewichten werden ausgeführt durch Ver-

dünnung der Lösungen und Schmelzen mit

geeigneten Flüssigkeiten (Bromoform und
Methylen] odid mit Benzol, Tetrabromäthan

mit Toluol, usw).

Die Lösungen und Schmelzen werden

auch benutzt zur Bestimmung des spe-
zifischen Gewichtes der einzelnen Kör-

ner und dichter Gesteine. Man stellt durch

Verdünnung eine Lösung her, in der das be-

treffende Mineralkorn oder Gestein gerade

schwimmt und bestimmt dann das spezi-

fische Gewicht der Lösung mit der West-
p halschen Wage, in geeigneten Fällen auch

mit Schwimmern aus verschiedenen Mine-

ralien oder Gläsern. Genauere Bestim-

mungen des spezifischen Gewichtes werden
ausgeführt mit dem Pyknometer, der hydro-

statischen Wage, zu der verschiedene Ver-

besserungen neuerdings angegeben sind, die

sich gerade bei mineralogischen und petro-

graphischen Untersuchungen bewähren.

y) Die Trennungsvorrichtungen
sind aus der Umwandlung eines Scheide-

trichters hervorgegangen, der (einfacher

Trichter mit Hahn) bei roher Trennung aus-

reicht. Genauere Trennung erfolgt in zwei

durch einen Hahn oder Stöpsel getrennten

birnförmigen, besser zylindrischen Gefäßen,

die selbst wieder durch Hahn oder Glas-

zur Trennung genommen werden sollen.

Die Apparate 2 und 3 werden bei geöffnetem
mittleren und oberen Hahn gefüllt, nach
Schließen des oberen Hahnes gut durch-
geschüttelt und dann länger stehen ge-

lassen. Nach Schließen des mittleren Hahnes
wird nochmals geschüttelt; die etwa in dem
oberen Gefäße noch gesunkenen schwereren

und die in dem unteren Gefäße aufsteigen-

den leichteren Bestandteile werden durch
vorsichtiges Oeffnen des mittleren Hahnes
und leichtes Klopfen in das andere Gefäß
hinübergeführt. Der von Dreibrodt ange-

gebene Apparat vermeidet die Anwendung
von Hähnen. Der Fuß K, das untere Gefäß
B und 'das obere A sind durch die Schliffe

bei I und C zu trennen. B und A können
durch einen Stöpsel GH mit Kapillare

gegeneinander geschlossen werden. Die
Füllung geschieht, bevor der Stöpsel GH ein-

Fig. 4. Fig. 5.

Fig. 2. Fig. 3.

stojifen verschlossen sind. Figur 2 gibt

einen Apparat nach Laspeyres, 3 nach
Kaiser, 4 und 5 nach Dreibrodt. Die
Größe der Apparate wird nach der Menge
des zu untersuchenden Pulvers eingerichtet.

Im allgemeinen genügt ein Inhalt von 7

bis 9 ccm für die einzelnen Gefäße, solange
nicht sehr viel leichtes oder schweres
Material vorliegt (Unterschiede von Figur 4
und 5) oder direkt sehr große Quantitäten

geführt ist. Nach Füllung wird auf den

oberen rauhen Rand D eine gut schließende

Glasplatte (Fig. 5) gelegt und dann gut

durchgeschüttelt und stehen gelassen. Der
Stöpsel GH wird nach erfolgter Trennung
eingeführt. Der obere Teil in A und der

untere in B können dann für sich gewonnen
werden durch Trennung der beiden Gefäße

bei C. Figur 4 und 5 unterscheiden sich durch

die Größe der einzelnen Teilgefäße vonein-

ander.

Für die Behandlung mit schweren Schmel-

zen nimmt man entweder ein Reagenzglas,

in welches das Salz und die zu trennende

Substanz eingefüllt und auf dem Wasser-

oder Sandbade oder der offenen Flamme
erhitzt werden. Nach erfolgtem Trennen

und Erstarren des Salzes wnrd das Glas zer-

trümmert, der Salzkuchen nach den ge-

trennten Partien zerteilt und in einzelnen

Portionen gelöst. Praktischer ist der von

Penfield angegebene Apparat (Fig. 6).

Das äußere zum Schutze dienende Gefäß

wird in ein Wasserbad gestellt. Das innere.
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Fig. 6.

aus den Teilen b, c nnd d bis e bestehende

Gefäß ist in den Schliffen bei e voneinander
trennbar. Das zu trennende Material wird

mit der Substanz, in dessen Schmelze ge-

trennt werden soll, in das

Gefäß b, nach Hineinsetzen

von c, eingefüllt und in dem
Schutzgefäße a erwärmt.
Nach erfolgtem Trennen wird

der Schliff e mit der Kapillare

d so eingeführt, daß kein

leichteres Material unter dem
Schliff bei e sich befindet.

Nach dem Erstarren kann
der obere Teil c bis d abge-

nommen und das in b be-

findliche schwerere Material

durch Lösen der Schmelze
ebenso gewonnen werden wie
das leicilitere Material aus c

bis d.

ö) Die Trennung mit
dem Magneten erfolgt

nur in einzelnen Fällen mit einem ein-

fachen Magnetstab oder Hufeisenmagne-
ten, besser mit einem Elektromagneten.
Die Pole desselben sind zweckmäßig
mit gegeneinander verschiebbaren Pol-

schuhen versehen, die in eine Schneide aus-

laufen. Der Elektromagnet ist mit einem
Unterbrecher zu versehen. Eine zweck-
mäßige Einrichtung ist auch von Wülfing
angegeben worden. Andere Verbesserungen
für einen an die Lichtleitung anzuschließen-

den Magneten rühren von L. Verain und
A. Chevallier her. Zweckmäßig sind auch
für mineralogische und petrographische Ar-

beiten die Modellausführungen elektroma-
gnetischer Aufbereitungsanlagen , wie sie im
Bergbau Anwendung finden. Das zu tren-

nende Material wird auf Bändern zugeführt;

Das magnetische und unmagnetische, bei

Anwendung verschiedener Stromstärken, auf

Bändern fortgeführt.

e) Trennung nach verschiedener
Schmelzbarkeit wird dann benutzt, wenn
sehr verschieden schmelzbare und dabei

durch Erhitzen nicht zerstörbare Mineralien

vorliegen. Die schmelzbaren haften beim
Glühen auf einem Platinblech auf diesem an,

während die ungeschmolzenen lose liegen

bleiben und abgeschüttelt werden können.

C) Das Verhalten gegen Lösungs-
mittel kann in vielen Fällen angewandt
werden, wenn man einzelne unangreifbare

Mineralien abtrennen will (z. B. Entfernung
löslicher Substanzen durch Wasser oder

Säuren, Ausziehen der Karbonate und auf-

lösbarer Silikate durch Salzsäure, unter Um-
ständen auch durch Flußsäure). Die che-

mische Methode darf nur dann angewandt
werden, wenn man über die Zusammen-
setzung des zu trennenden Materials einiger-

maßen unterrichtet ist, oder, wenn größere
Mengen zu wiederholten Versuchen zur
Verfügung stehen.

2b) Anfertigung der Dünnschliffe.
Gesteine, die in ihrem Zusammenhange nicht

zu sehr gelockert sind, werden als Dünn-
schliffe untersucht. Auch gelockerte Ge-
steine lassen sich unter Umständen so
härten, daß Dünnschliffe davon ange-
fertigt werden können. Auch Sandkörner
können so eingebettet werden, daß Dünn-
schliffe gelingen. Frische Splitter werden
von dem betreffenden Gesteine abgeschlagen
oder mit einer Schneidevorrichtung abge-
sägt. Sollen Verwitterungsvorgänge unter-
sucht werden, so wird man natürlich auch
die lockeren Rinden berücksichtigen und
härten müssen. Die möglichst dünnen, etwa
3 bis 4 qcm großen Splitter werden zunächst
mit grobem Schmirgel oder Carborund auf
einer ebenen Eisenplatte mit Wasser ge-
schliffen, bis keine gröberen Unregelmäßig-
keiten mehr auf der Schlifffläche zu sehen
sind. Dann wird der Schliff mit feinem
geschlämmtem Schmirgel auf einer möglichst
ebenen Glasplatte so weit geschliffen, daß
alle Unregelmäßigkeiten auf der Oberfläche
verschwunden sind. Ein Polieren der Schliff-

fläche ist unzweckmäßig. Die eben ge-

schliffene Fläche wird mit gehärtetem Kanada-
balsam (Erwärmen einer kleinen Menge
in einem Metallöffel über der offenen Flamme
so lange, bis sich in einem erkalteten Tropfen
mit dem Fingernagel keine Eindrücke mehr
hervorrufen lassen) auf einem Objektträger

aufgekittet. Der Schleifsplitter muß an
allen Rändern von Kanadabalsam umgeben
sein; zwischen Glas und Schliff dürfen sich

keine Luftblasen befinden. Nun wird, unter

Fassen des Objektträgers von der anderen
Seite her, der Splitter angeschliffen, zunächst

mit grobem Schmirgel auf der Eisenplatte;

dann wird gründhch gewaschen mit Seife

unter fließendem Wasser zur Entfernung
sämtlicher größeren Schleifkörner. Endlich

wird auf der Glasplatte mit feinem ge-

schlämmtemSchmirgel eben geschliffen, bis der
Schliff gut durchsichtig ist; Dicke zumeist

etwa 0,04 bis 0,05 mm. Noch besser ist

es, den Grad der Dünne durch Beobachtung
der Interferenzfarben bekannter Mineralien

unter dem Mikroskope zu kontrollieren.

Nach beendigter Schleifarbeit wird zumeist,

ein Deckglas mit Kanadabalsam aufgekittet.
— Als Kittmittel, das gegenüber Kanada-
balsam mancherlei Vorteile bieten soU^

wird von der Firma Voigt u. Hochgesang,
Göttingen unter dem Namen Kollolith ein

neues Kittmittel in den Handel gebracht. —
Dünnschliffe werden von mehreren Firmen
geliefert, auch von eingesandten Splittern

hergestellt, z. B. von Voigt und Hoch-
gesang in Göttingen, Dr. F. Krantz in
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Bonn, zumeist zu Preisen zwischen 1 und
IV2 M. Es ist aber wohl zu beachten,

daß die Selbstanfertigung viele Einzel-

beobachtungen gibt, die für die Unter-

suchung \yichtig sein können. — Poröses

und gelockertes Material, auch angewitterte

Stücke, werden mit nicht ganz gehärtetem
Kanadabalsam gekocht, bis sie vollständig

mit Balsam durchzogen sind. Körner werden
in gehärteten Kanadabalsam eingebettet

und der Kuchen flach gedrückt; die Schleif-

arbeit erfolgt in der beschriebenen Weise. —
In Wasser lösliche Gesteine oder Gesteine

mit löslichen Bestandteilen werden in ganz
entsprechender Weise behandelt, nur daß
man an Stelle des Wassers beim Schleifen

Oel nimmt. Abwaschen mit Alkohol soll ver-

mieden werden, da Alkohol die Verwitterung
einzelner Salzmineralien beschleunigt.

3. Untersuchungsmethoden. 3a) Op-
tisch e Untersuchungsmethoden,
a) Allgemeiner Gang der Unter-
suchung. Die isolierten Körner, Mineral-
fragmente und Dünnschliffe werden entweder
ohne weitere Vorbereitung in einem minera-
logischen Mikroskop (mit Polarisationsein-

richtung) untersucht oder erst geglüht, mit
Säure und anderen Lösungsmitteln, auch
direkt oder nach vorbereitenden Maßnahmen
mit Färbemitteln behandelt. Ueber einzelne

Methoden ist in dem Artikel: ,,Mikro-
skopische Technik, Mineralogie"(Bd.6,
S. 908 bis 911 dieses Handwörterbuches)
einiges angegeben. — Für manche Unter-
suchungen, namentlich das Durchmustern
größerer Präparate, ist der von Berek
beschriebene mineralogische Demonstrations-
apparat (Zentralbl. f. Min. 1913) der direkten
Beobachtung mit dem Mikroskop vorzu-
ziehen. Besonders wichtig ist dieser Apparat
dann, wenn die Beobachtung von mehreren
Personen gleichzeitig erfolgen soll, oder wenn
es sich um gegenseitige Aussprache oder Be-
lehrung handelt.

Um einen Ueberblick über die Fragen zu
geben, die im allgemeinen bei der Bear-
beitung zu erledigen sind, sei im folgenden
eine Zusammenstellung derselben in Form
eines Fragebogens gegeben, die auch die

Reihenfolge der Arbeiten andeutet:

la) Welche Form haben die Durchschnitte
oder die Kristalle? 1 b) Ist das Mineral nadelig,
tafelig oder nach allen Richtungen gleichmäßig
ausgebildet ? 2. Besitzt das Mineral eine Spaltbar-
keit oder Wechsel im Aufbau oder eine andere
innere Struktureigentümlichkeit? 3. Wie hoch
ist die Lichtbrechung? 4. Zeigt das Mineral
Pleochroismus ? (Bejahenden Falles Angabe der
Absorptionsformel). 5. Welche Doppelbrechung
zeigt das Mineral ? (Bei nicht einheitlicher Doppel-
brechung Angabe, ob scheinbar gesetzmäßige
Verwachsung vorliegt oder nicht). 6. Welche
Interferenzfarbe zeigen die verschiedenen Durch-
schnitte? 7 a) Liegen die Richtungen regelmäßig

zu den äußeren Umgrenzungen des Minerals?
7b) Unter welchem Winkel hegt die Auslöschungs-
richtung gegenüber einer hervortretenden Be-
grenzungslmie oder emer Strukturlinie im Kristall
bezw. Durchschnitt? 8. Lassen sich Unterschiede
festlegen in bezug auf die verschiedenen Aus-
löschungsrichtungen und die diesen entsprechen-
den Brechungsindizes der verschiedenen Durch-
schnitte (n : b : c) ? 9. Welches ist der optische
Charakter der Hauptzone ? 10. Zeigen sich im
konvergenten polarisierten Licht Achsenbilder?
11. Welche Durchschnitte zeigen den Austritt
einer optischen Achse oder den Austritt einer
Mittellinie? 12. Wie liegt die optische Achse
bei einachsigen Kristallen oder die Achsenebene
bei zweiachsigen KristaUen zu den äußeren Um-
grenzungen? 13. Wie groß ist der schembare
Achsenwinkel? (Benutzung der Schwarzmann-
schen Achsenwinkelskala oder des Jentzsch-
schen Diagramms). 14. Welches ist die optische
Charakteristik des Älinerals? 15. Zeigen die

Achsenbüder Dispersion ? 16. Zeigen sie Er-
schemungen der optischen Anomalie ? 17. Welche
anderen Beobachtungen sind gemacht ?

Von allen diesen Fragen einen Ueberblick
über die ^\rt der Bearbeitung hier zu geben
ist ausgeschlossen. Es kann nur auf
einiges wenige hingewiesen werden.

ß) Die Bestimmung des Brechungs-
index erfolgt zuweilen direkt durch Be-
obachtung des Reliefs, welches die Mineralien
in einem Medium von abweichendem Bre-
chungsindex zeigen. Aus der Stärke des

Reliefs zum Beispiel bei der Einbettung in

Kanadabalsam kann man den Brechungs-
index wenigstens relativ ableiten. Anderer-
seits kann man die Bestimmung des Bre-
chungsindex genauer vornehmen mit Hilfe

der von Schroeder van der Kolk ange-
gebenen Methode. Die Einbettung wird
hierbei nicht nur in ein Medium vorgenom-
men, sondern nacheinander werden die

Mineralkörner in Lösungen von verschie-

denem Brechungsindex eingebettet. Es muß
schiefe Beleuchtung angewandt werden, die

man erreicht durch einen Schieber, der unter
dem Beleuchtungsapparat des Mikroskops
angebracht wird, oder durch einen Schieber,

der unter dem Objektträger eingeschoben wird
oder durch teilweises Abblenden der Be-
leuchtung mit einem Finger. Zweckmäßig
ist es, den Mikroskoptisch mit einem kleinen

eingelassenen Schieber zu versehen, womit
eine Verschiebung des Objektträgers

vermieden wird. Bei Anwendung dieser

schiefen Beleuchtung zeigt sich beim
Einschieben der Blende Randverdunkelung
des Mineralkornes auf der der Blende abge-
wandten Seite, wenn der Brechungs-
index des Kornes höher ist wie der der um-
gebenden Flüssigkeit. Umgekehrt sieht man
Randverdunkelung auf der der Blende zu-

gewandten Seite des Kornes, wenn der

Brechungsindex des Kornes kleiner ist wie

der der Flüssigkeit. Es tritt eine Bunt-
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färbung des Minerals ein (rote und blaue

Ränder), wenn der Brechungsindex von
Korn und Flüssigkeit ungefähr gleich ist

(nähere Angaben bei Schröder van der
Kolk, Tabellen zur mikroskopischen Be-

stimmung der Mineralien nach ihrem Bre-

chungsindex. IL Aufl. Wiesbaden 1906).

Es kommen viele Flüssigkeiten in Frage

für die Bestimmung, von denen man aller-

dings am besten nur die nimmt, die konstante

Zusammensetzung haben und von Licht

und Luft nicht angegriffen werden. Eine

TJebersicht über die iVbstufungen und den

Umfang der Skala gibt der folgende Auszug
aus den von Schro^der van der Kolk
empfohlenen Flüssigkeiten.

n = 1,447 Aethanchlorid,

n = 1,462 Lavendelöl,

n = 1,469 Olivenöl,

n = 1,475 Bucheckernöl,
n = 1,495 Xylol,

n = 1,501 Benzol
n = 1,521 Monochlorbenzol,
n = 1,544 Nelkenöl,
n = 1,552 Nitrobenzol,

n = 1,559 Monobrombenzol,
n = 1,597 Bromofonn,
n = 1,600 Zimmtöl,
n = 1,618 Monoiodbenzol,
n = 1,634 f<^-Monoehloinaphtnlin,

n = 1,740 Jodmethylen,
n = 1,795 gesättigte Lösung von Schwefel

in Jodmethylen.

Andere Lösungen sind von Wright angegeben
worden (s. Literatur).

Man muß bei neu bezogenen Lösungen immer
zuerst den Brechungsindex neu bestimmen.

Im Schliffe läßt sich die Bestimmung des

Brechungsindex durchführen nach einer von '

B e c k e angegebenen Methode durch Ver- i

gleich mit einem benachbarten Mineral, in-
i

dem an der Grenze beider Mineralien sich beim
Heben des Tubus ein Lichtschein auf der

Seite des stärker brechbaren Minerals zeigt.

Diese Methode hat große Bedeutung für

die Feldspatbestimmung in Dünnschliffen.

y) Von besonderer Bedeutung ist die Be-
stimmung des I\j-istallsystems. Die meisten

Fälle lassen sich mit dem im folgenden

wiedergegebenen Schlüssel für die op-
tische Bestimmung des Kristall-
systems lösen.

Unter ,,Drehen" verstehe man in dem Schlüssel

das Drehen des Präparates auf dem dreh-

baren Objekttisch in parallelem polarisiertem

Licht zwischen gekreuzten Nikols oder gleich-

zeitige Drehung der gekreuzten Nikols bei fest-

stehendem Präparate. ,, Gerade" Auslöschung
ist dann vorhanden, wenn sie parallel der Haupt-

|

ausdehnung oder bestimmten Strukturlinien
|

der Kristalle erfolgt. — Am besten sind drei un-
j

gefähr senkrecht zueinander gelegte Schnitte
durch das betreffende I\Iineral, die am besten
parallel den größer ausgebildeten Kristahflächen
gelegt werden. Die mit eckigen Klammern um-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

gebenen Bezeichnungen beziehen sich auf den
Fall, daß drei orientierte Schliffe vorliegen.

Tabelle siehe nächste Seite.

3b) Chemische Untersuchungsme-
thoden. In vielen Fäden reicht die optische

Untersuchung der Dünnschliffe idcht aus
zur spezielleren Mincriilbestimmung. (irößere

Mineralsplitter ermöglichen die Anwendung
der gewöhnlichen analytischen Methoden.
Bei kleineren Splittern muß man die mikro-
chemische Analyse t)enutzen. Ueber
diese Methoden sind zahlreiche allgemeine
xVusführungen in dem Artikel ,,Mikro-
chemische Analyse" (Bd. II S. 366 bis

373 dieses Handwörterbuches) enthalten.
Auf einige Arbeitsmethoden und spezielle

Fälle sei hier hingewiesen. Es handelt sich

dabei zumeist wieder um eine Bestimmung
des Kristallsystems sowohl bei dem Rück-
stand, etwaigen Niederschlägen wie bei der
aus der Lösung auskristallisierten Substanz.
Ein Polarisationsmikroskop ist deshalb auch
hier zu verwenden, dessen Objektiv und
Tubus gegen die Säuren und anderen flüch-

tigen Stoffe besonders geschützt und das nach
der iVrbeit immer wieder gut gereinigt werden
muß. Quantitative Bestimmungen kommen
für petrographische Arbeiten zumeist nicht

in Frage. Ein Platinlöffelchen oder -blech

und -clraht, gewöhnliche Objektträger oder
solche aus Zelluloid oder gefirnißte Glas-

objektträger, kleine Pipetten und kleine

Streifen Filtrierpapier zum Abfiltrieren von
Lösungen sind die notwendigsten Gerät-

schaften. Auch die Zahl der Chemikalien
ist nicht groß, doch muß von einer Auf-
zählung hier abgesehen werden. Absolute
Reinheit der Reagenzien ist besonders er-

forderlich.

Da bei gemengten Gesteinen ein Angriff

auf viele einzelne Mineralien zu gleicher Zeit

erfolgt, muß bei der Untersuchung eines

speziellen Minerals im Schliffe besondere
Isolierung stattfinden. Eine mechanische
Abtrennung wird nur selten vorgenommen.
Man löst zumeist das Deckglas, überzieht die

übrigen Mineralien, deren Untersuchung aus-

geschlossen werden soll, mit einem Lack oder

Kanadabalsam und läßt dann einwirken.

Besser legt man auf den entblößten Schliff

ein durchlochtes Deckglas, so daß durch
dessen Loch das Reagens auf das Mineral
einwirken kann. Man heftet das Deckglas
fest an durch Kanadabalsam und löst nur

an der Stelle des Loches den Kanadabalsam.
Als Beispiele für die mikrochemische

Untersuchung seien folgende angeführt:

1. Prüfung auf durch Säuren zersetzbare oder

in solchen leicht lösliche Verbindungen,
Will man etwaige Gasentwickelung isolieren,

so überzieht man den Schliff oder die be-

treffenden Stellen des Schliffes mit einer

zähflüssigen Lösung von Gelatine in Gly»

10
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I. Alle [drei] Schliffe bleiben

beim Drehen dunkel. —
Ausnahmen durch optische Ano-
malien: fleckige Aufhellung,

Felderteilung, Gitter-(Z\viUings-)

lamellierung, aber keine einheit-

liche Aufhellung.

IL Die meisten [zwei] Schliffe

werden beim Drehen abwech-

selnd hell und dunkel. Sie

besitzen gerade Auslöschung.

Die [der] dunkelbleibenden

Schliffe und die mit den nie-

drigsten Interferenzfarben

geben im konvergenten Licht

das Achsenbild einachsiger

Körper.
Achsenbild nicht sichtbar bei sehr

schwacher Doppelbrechung. Aus-

nahmsweise Oeffnung des schwar-

zen Kreuzes: scheinbar zweiachsig;

Unregelmäßigkeiten bei starker

feiner Zwillingslamellierung.

IIL Alle Schliffe werden beim
Drehen abwechselnd hell und
dunkel. Durchschnitte mit den
niedrigsten Interferenzfarben

und solche, die nicht dunkel

werden, geben im konvergenten

Licht das Achsenbild zwei-

achsiger Körper.
Scheinbare Einachsigkeit [genau

aber nur füi' eine Farbe] bei ge-

ringer Größe des Achsenwinkels.

a) ohne

b) mit

Kristallform,

Spaltbarkeit,

oder

regel-, gesetz-

mäßiger Struktur

Die [der] dunkel-

bleibenden oder

am wenigsten

aufhellenden

Schnitte zeigen

regelmäßige
Umgrenzung

oder

Spaltbarkeit

oder

Einschlüsse

a) von gleich-

mäßig!) 4.

oder 8-seiti-

ger Gestalt

b)von gleich-

mäßig!) 3.^

6-, 9- oder

12-seitiger

Gestalt

a) alle [drei] Schnitte haben ge-

rade oder symmetr. Auslöschung

b) teils gerade, 2) teils schiefe

Auslöschung

c) alle Schnitte haben schiefe

Auslöschung

Amorphe
Mineralien

Reguläre
Kristalle

Quadratische
Kristalle

Hexagonale
Kristalle

Rhombische
Kristalle

Monokline
Kristalle

Trikline

Kristalle.

1) Die Gestalt wird um so unregelmäßiger, aber immerhin gewöhnlich noch von Linien der

genannten Zahl begrenzt, je mehr der Schnitt aufhellt.

2) Gerade in den zur Symmetrieebene senkrechten Schnitten.

zerin. Die Zersetzung von Silikaten unter

Zurücklassung einer Kieselsäuregallerte zeigt

sich am besten, wenn man mit einer dünnen
Haut von Salzsäure nur den oberen Teil

des Schliffes anätzt. Deutlicher wird diese

Anätzung, wenn man die Gallerte nachher

mit einer Farblösung (Fuchsin, Methylen-

blau) färbt. Wichtig ist diese Anätzung mit

darauf folgender Färbung bei dem Nachweis
von Nephelin oder leicht zersetzbaren Gläsern

in Silikatgesteinen, worin beide oft sehr

schwer zwischen den übrigen Gemengteilen

zu erkennen sind, aber durch die angefärbte

Kieselsäuregallerte gut sichtbar gemacht
werden können. — Sind chlorhaltige zersetz-

bare Silikate vorhanden (Sodalith), so wird

mit einer ganz verdünnten, völlig chlorfreien

Salpetersäure oder Essigsäure geätzt, nach-

her ein Tropfen von Bleinitrat beigefügt,

worauf sich dann in der Gallerte Nadeln
von Chlorblei zeigen. — Aluminium wird
nachgewiesen in einer nicht zu sehr kon-
zentrierten, schwach sauren oder neutralen

Lösung durch Cäsiumsulfat (oder -chlorid)

in Form kleiner, farbloser, regulärer Kristalle

von Cäsiumalaun. — Baryum, Calcium und
Strontium werden als Sulfate bestimmt.

Baryumsulfat zeigt nach dem Lösen in heißer

konzentrierter Schwefelsäure winzige recht-

eckige Täfelchen und x-förmige Ivristall-

skelette. Calciumsulfat zeigt bei gleicher

Behandlung Kristalle und Kristallgruppen

von Gips, wobei meist die bekannten Schwal-

benschwanzzwillinge zu beobachten sind,

so daß hiermit der Calciumnachweis meist

sehr leicht geführt werden kann. Stron-

tiumsulfat entsteht bei gleicher Behandlung
in rhombischen Täfelchen. — Magnesium
wird als Ammonium-Magnesiumphosphat
nachgewiesen dadurch, daß man zu der

Lösung Salmiak und Natriumphosphat, dann

einen Tropfen Ammoniak hinzusetzt, worauf

schneesternähnliche Nadeln ausfallen. —
Natrium wird als Natriumuranylacetat in

tetraedrischen Formen hellgelber Farbe durch

einen Tropfen Essigsäure gefällt, in welchem
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in der Wärme Körnchen von reinem essig-

saurem Uranyl aufgelöst sind. — Kalium

wird als Kaliumchloroplatinat in scharf aus-

gebildeten gelben Ivi-isttällchen des regulären

Systems nachgewiesen durch einen Tropfen

von Platinchlorid, der der neutralen oder

schwach salzsauren Lösung zugesetzt wird. —
Phosphorsäure (Apatitnachweis) erfolgt am
schärfsten mit molybdänsaurem Ammoniak
durch die Abscheidung von regulären Kri-

stallen von phosphormolybdänsaurem Am-
moniak, Oktaeder und Rhombendodekaeder
mit gerundeten Kanten. — Für die Unter-

scheidung von Feldspaten ist von Boricky
eine besondere Methode ausgearbeitet, bei

der die Unterscheidung erfolgt durch die

Unterscheidung der verschiedenen Kiesel-

fluorsalze.

3c) Färbemethoden haben bei der

petrographischen Untersuchung in neuester

Zeit, besonders durch die Unterscheidung der

kolloiden Substanzen, Bedeutung erlangt,

dienen aber hier und da zur Unterscheidung

kristalliner Mineralien. Färbemethoden sind

namentlich geeignet, im Dünnschliff, wie auch

im Handstück, differentielle Färbung ver-

steckter Strukturverhältnisse oder von ein-

zelnen Mineralien hervorzurufen, die wegen

zu geringer Größe der Beimischung auf an-

derem Wege der Beobachtung entgehen.

Man wendet die Färbung sehr häufig in Ver-

bindung mit chemischen Reaktionen an,

z. B. zur Unterscheidung der durch Säuren

angreifbaren Mineralien von unangreifbaren

(s."S. 145). Gelatinierte Stellen des Schliffes

werden von Anilinblau oder einem anderen

Farbstoff gefärbt, wenn man Schliffe zur

Unterscheidung von Quarz und Feldspath

mit Flußsäure angeätzt hat.

. Die Färbung hat größere Bedeutung er-

langt durch die systematischen Unter-

suchungen von Hundeshagen, die viel-

fach auch schon weitere Anwendung er-

fuhren. Hiernach werden zu diagnostischen

Untersuchungen am besten solche Färbe-

körper ausgewählt, in denen der Farb-

charakter der Säuren und der basischen

Farbstoffe einen möglichst großen Gegen-

satz in der Farbenskala erreicht. Auch für

petrographische Untersuchungen werden die

neutralen Triacidgemische von Ehrlich
anzuwenden sein, in denen der wirksame

saure nnd basische Farbstoff sich nicht

gegenseitig ausfällen, sondern nebeneinander

gelöst bleiben. Es werden empfohlen folgende

Farblösungen (der saure Farbkörper an

erster, der basische an zweiter Stelle gesetzt):

Fuchsin S-Methylgrün, Fuchsin S-Methylen-

blau oder Indazin oder Paraphenylenblau,

Rhodamin-Methylgrün, Eosin-Methylenblau,

Lichtgrün-Safranin (Bezugsquelle Firma Dr.

Georg Grübler und Co. Leipzig). Es ward

bei dieser Anwendung der Färbemethodik

auf petrographische Untersuchungen davon
ausgegangen, daß auch unter den Gesteins-

bestandteilen sich teilweise eine besondere

Wahlverwandtschaft zu basischen Farb-
stoffen zeigt (basophile Substanzen), anderer-

seits zu sauren Farbstoffen (acidophile oder

oxyphile Substanzen), endlich zu beiden

xVrten von Farbstoffen (amphophile Sub-

stanzen). Außer durch die chemische Zu-

sammensetzung wird das Festhalten von
Farblösungen noch durch den physikalischen

Zustand der Gemengteile bedingt. Am inten-

sivsten färbbar sind gelatinöse, feinkörnige,

amorphe, krypto- bis mikrokrystalline, fein-

schuppige oder feinfaserige Aggregate, sofern

die Substanz überhaupt Neigung zur Färbung
besitzt. Spezielle Beispiele sind in der an-

gegebenen Arbeit von Hundeshagen ge-

geben.

3d)Die Bestimmung der Gesteins-
bestandteile und der Gesteine erfolgt

auf Grund der verschiedenen im vorstehen-

den erörterten physikalischen und che-

mischen Untersuchungsmethoden. Man be-

nutzt zum Vergleiche Dünnschliffsamm-
lungen der gesteinsbildenden Minerale und
Gesteine, wie sie von verschiedenen Firmen
in den Handel gebracht werden oder fertigt

sich von entsprechenden Mineral- und Ge-

steinssplittern Vergleichsdünnschliffe an. Die

Identifizierung mit einem bekannten Minerale

erfolgt mit Hilfe der Tabellen, die allen größe-

ren Lehr- und Handbüchern der Petrographie,

z. B. den Werken von R o s e n b u s c h und Wein-
schenk, beigegeben sind, und unter Benutz-

ung der Einzeldaten über die betreffenden

Minerale in den Lehrbüchern. Viele Einzel-

heiten sind auch in den Artikeln ,, Gesteins-

bildende Mineralien" und ,, Optisch wichtige

Mineralien" in Bd. VI dieses Handwörter-

buches gegeben. Aus der Bestimmung der

Mineralien und der Struktur, die an den

betreffenden Dünnschliffen und an den

Handstücken zu beobachten ist, ergibt sich

dann die Bestimmung des Gesteines selbst.

Tabellen für die Deutung des Gesteines aus

den Dünnschliffbeobachtungen sind nicht

durchführbar, — Zu einer genauen Fest-

stellung des einzelnen Gesteines sind auch

die Resultate der chemischen Analyse des

Gesteines hinzuzuziehen. Meist genügt eine

Bauschanalyse, der aber unter Umständen
auch Partialanalysen der einzelnen Bestand-

teile zugefügt werden müssen. Für die Deu-
tung der x\nalyse ist die graphische Dar-

stellung der Analyse von besonderer Wichtig-

keit. Hierzu bedient man sich einer der ver-

schiedenen Projektionsarten , von denen

die Osannschen Dreiecksprojektionen am
meisten angewandt werden.

3e) Mikrophotographie. Zu den petro-

graphischen Arbeiten gehört endlich auch die

Herstellung von Mikrophotographien bestimmter

10*
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Präi)arate. Die Methodik ist ähnlich der ander-

wärts angewandten. Es bedarf nur besonderer

Vorversuche, um die richtigen Belichtungs-

zeiten, namentlich für die Photographie im polari-

sierten Licht, festzustellen.

3f) Gesteinssynthese. Zu den petro-

graphischen Untersuchungsmethoden sind teil-

weise auch noch die Methoden zu rechnen, welche

auf eine künstliche Nachbildung der Mineral-

assoziationen bestimmter Gesteine hinzielen.

Nur in Ausnahmefällen werden diese Nachbil-

dungen bei gewöhnlicher Temperatur vor-

genommen; man bedient sich meist höherer

Temperaturen und wendet besondere Schmelz-
öfen an (Glasschmelzöfen, elektrische Oefen).

Ein großer Teil der gesteinsbildenden Mineralien

läßt sich durch Zusammenschmelzen dereinzelnen,

in bezug auf die Menge aus der Gesteinsanalj^se

zu errechnenden, reinen Bestandteile zusammen-
schmelzen, wozu in vielen Fällen Schmelzmittel
(Mineralisatoren oder Kristallisatoren) zugesetzt

werden müssen. Auch Synthesen auf nassem
Wege sind in vielen Fällen gelungen. Diese
Synthesen auf nassem Wege bei niedrigeren

Temperaturen erlangten besondere Bedeutung
für die Nachprüfung der paragenetischen Ver-
hältnisse der Salzgesteine im Anschluß an die

Untersuchungen von vant'Hoff. Diese Arbeiten
werden jetzt nach verschiedenen Richtungen
hin von mineralogisch-petrographischen Gesichts-

punkten aus fortgesetzt. Sie werden zweifellos

immer weitere Anwendung und Ausarbeitung auch
auf andere Gesteine erfahren.

Auch die Umwandlungen der Gesteine bedürfen
ebenso wie die der Mineralien der Nachprüfung
durch Versuche im Laboratorium oder in der
freien Luft, wobei es, um Schlüsse auf die Ver-
hältnisse in der Natur zu gestatten, einer mög-
lichst großen Annäherung an die natürlichen
Bedingungen bedarf, was häufig vernachlässigt
wird. Daneben müssen systematische Unter-
suchungen über die Umwandlung reiner, frisch

hergestellter Substanzen einhergehen.

Literatur. Allgemeines^ auch zu den verschiedenen
eivzelnen Kapiteln: L, Duparc et F. Pearce,
Traite de technique mineralogiqrie et j^etro-

graphiqtte, premiere partie : les methodes optiques,

Leipzig 1907; deuxieme partie, tome 1: les

methodes chimiques qualitatives par L. Duparc
et A. Monnier , Leipzig 1913. — C. Voelter,
Handbuch der Mineralchemie, Bd. xf. Dresden
1911 f. (enthält auch zahlreiche Angaben über
petrographische Methoden). — E. Kaiser,
Min cralogisch -petrographische Untersuchungs-
methoden. In Keilhack' s Lehrhiich der prakti-

schen Geologie (S. Aufl.), Stuttgart 1908 (neue

Auflage in Vorbereitung). — R. Jteinisch,
Petrographisches Praktikum, 2. Aufl., Berlin 1907.
— F. Rinne, Praktische Gesteinskunde, 3. Aufl.,
Hannover 1908. — Derselbe, Elementare An-
leitung zu kristallogra])hisch- optischen Uiiter-

suchungen, 2. Aufl., Leipzig 1912. — H. Rosen-
husch, Mikroskopische Physiographie der
Mineralien und Gesteine, 4. Aufl., Stuttgart.

Mineralien, allgemeiner Teil, von E.A. Wülfing,
1904.; spezieller Teil, von H. R., 1905. Gesteine,

2 Teile, von H. R., 1907—1908. — E. Wein-
schenk, Anleitung zum Gebrauch des Polari-
sationsmikroskops, 3. Aufl., Freiburg i. Br. 1910.

— Derselbe, Die gesteinsbildenden ßlineralien,

2. Aufl., Freiburg i. Br. 1907. — F. E. Wrlght,
The methods ofpetrographic microscopic research,

Washington 1911. — F. Zirkel, Lehrbuch der
Petrographie, 2. Aufl., 3 Bände, Leipzig 1893—1894.
Washington 1911. — E. A. Wülfing, Fort-
schritte auf dem Gebiet der Instrumentenkunde'.
In Fortschritte der Mineralogie usw. Jerxa 1913.

Nr. 3. — In den angegebenen Werken finden sich

auch viele Einzelnachweise und viele Literatur-

angaben zu speziellen Methoden, weshalb hier zu
den speziellen Angaben in folgenden nur einige

wenige Arbeiten angegeben werden.
Zu 2aa. Raniann, Bodenkunde, 3. Aufl.,

Berlin 1911. — F. Wahnschaffe, Wissenschaft-
liche Bodenuntersuchung , 2. Aufl., Berlin 1903.

Zu 2a ß. 31. Websky, Die Mineralspecies
nach den für das spezifische Gewicht derselben an-
genommenen und gefundenen Werten, Breslau 1868.

Zu 2 « ö. L. Verain et A. Chevallier,
Emploi de relectro-aimant dans l'analyse niicro-

mineralogique des fonds sous marins. Bulletin

de l'Institut occanographique, ßlonaco 1913,

No. 255.

Zu ^aß. Schroeder van der Kolk,
Tabellen zur mikroskopischen Bestimmung der
Miyieralien nach ihrem Brechungsindex, 2. Aufl.,

Wiesbaden 1906.

Zu 3 ö. H. Behrens, Mikrochemische
Analyse, 2. Aufl., Hamburg u. Leipzig 1899. —
F. Emisch, Lehrbuch der Mikrochemie, Wies-

baden 1911. — Fuchs-Brauns, Anleitung zum
Bestimmen der 3Iineralien, 5. Aufl., Gießen 1907.

Zu 3 f. Hundeshagen, lieber die An-
wendung organischer Farbstoffe zur diagnosti-

schen Färbung mineralischer Substrate. N.
Jahrb. f. Min., Beil. Bd. 28, 1909, 335—378.
Zu 3 e. N. Befort, Anleitung zur Mikro-

photographie, herausgeg. von den optischen

Werken E. Leitz, Wetzlar 1911.

Zu 2f- C. Doelter, Handbuch der Mineral-

chemie, Bd. I u.f. (namentlich die Artikel über die

Synthese der Silikate wie über Silikatschmelzcn

enthalten zahlreiche hierher gehörige Angaben
xind Literaturnachweise).

F. Kaiser.

Untersuchungsmetho den.

Mineralogische Untersuchungsmethoden.

1. Allgemeines. 2. Chemische Methoden.
3. Physikalische Methoden. a) Goniometer,
b) Instrumente zur Untersuchung optischer

Eigenschaften, c) Zur Untersuchung mechanischer
Eigenschaften, d) Zur Untersuchung thermischer

Eigenschaften, e) Zur Untersuchung elektrischer

Eigenschaften, f) Die Bestimmung des spezi-

fischen Gewichtes, g) Bestimmung des Schmelz-
pvmktes und Synthese der Mineralien; Kristall-

zucht. 4. Kristallisationsmikroskop. Schleif-

und Schneideapparate.

I. Allgemeines. Die Untersuchungs-
methoden der Mineralogie sind aussclüieß-

licli chemischer und physikalischer Natur
angepaßt an das besondere Material und die
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besonderen Zwecke der Mineralogie. Das
Material ist vielfach mechanisch oder che-

misch inhomogen, oft sehr selten nnd nur
in kleinen Individuen oder Kristallen zu

beschaffen. Dies ist weniger der Fall bei

künstlichen Kristallen und darum sucht

man vielfach solche herzustellen. Der Zweck
mineralogischer Untersuchungen ist die Fest-

stellung möglichst aller chemischen und
physikalischen Eigenschaften natürlicher Mi-

neralien und künstlicher Kristalle, gipfelt

in der Erkenntnis der Beziehungen dieser

Eigenschaften untereinander bei demselben
Körper und derjenigen bei verschiedenen

Körpern, also in der Erkenntnis des einen

Gesetzes, das alle Materie beherrscht.

Demnach ermittelt die Mineralogie nach
chemischen Methoden die Zusammensetzung
des Materials in qualitativer und quanti-

tativer Hinsicht, die chemischen Reaktionen,
den Auf- und Abbau der Kristalle, die künst-

liche Darstellung der Mineralien. Sie er-

mittelt nach physikalischen Methoden Ge-
stalt, Volumen und Schwere der Kristalle,

ihre elastischen Eigenschaften in mecha-
nischer und optischer Hinsicht, das thermi-

sche, elektrische und magnetische Verhalten.

Alle diese Untersuchungen werden so-

wohl an einheitlichem chemisch reinem
Material als an sogenannten Mischkristallen

durchgeführt. Doch ist zu beachten, daß
bei den natürlichen Mineralien einheitlich

aufgebaute Kristalle zu den Seltenheiten

gehören, daß sie vielmehr auch bei mecha-
nischer Homogenität meist fremdartige Sub-
stanzen gelöst enthalten. Daraus resultiert

im voraus eine gewisse Ungenauigkeit der

gemessenen Konstanten und die Forderung
Gesetze nur auf breit angelegter Unter-
suchungsbasis aufzubauen.

Wenn wir nun im folgenden die Unter-
suchungsmethoden' der Mineralogie auf-

zählen, sei es gestattet, nur denjenigen einen

etwas breiteren Raum zu gönnen, welche
für die Mineralogie spezifisch sind und hier

eine besonders ausgedehnte Anwendung fin-

den. Bezüglich der anderen Methoden sei

auf die Literatur verwiesen.

2. Chemische Methoden. Neben der

nach den Vorschriften der anorganischen
Chemie ausgeführten hier nicht näher zu

betrachtenden gewöhnlichen Mineralanalyse
ist in der Mineralogie in iVnbetracht des

häufig sehr spärlichen Materials die mikro-
chemische Analyse (siehe diesen Artikel)

im Gebrauch. Daloei handelt es sich in der

Regelnurum dieErkennung einzelner Bestand-
teile des Untersuchungsobjektes. Diese

erfolgt dadurch, daß man den betreffenden

Bestandteil in eine Verbindung überführt,

welche in charakteristischen Kristallen auf-

tritt, die leicht zu erkennen sind. So führt

man z. B. Kalium in die regulären gelben

Oktaeder des Kaliumplatinchlorids, Natrium
in die gelbgrünen Tetraeder des Uranyl-
natriumacetats, oder in die hexagonalen
Kristalle des Natrium-Siliciumfliiorids über
usw. Oder aber man erzeugt charakteristisch

gefärbte Verbindungen, wie z. B. Aragonit
i und Calcit unterschieden werden können da-
durch, daß der erstere beim Kochen mit
Kobaltsolution eine violette Farbe annimmt.
Oder endlich man erzeugt Gallerten, die sich

dann durch Farbstoffe leicht anfärben lassen

und so erkannt werden können, so z. B. lassen

sich viele Silikate mit Säuren unter Abschei-
dung einer Kieselgallerte zersetzen und diese

sich mit Fuchsin anfärben.

In ähnlicher Weise lassen sich auch Ge-
menge von Mineralien voneinander trennen.
Oft läßt sich das eine Mineral so gewinnen,
daß seine Begleiter von gewissen Lösungs-
oder Zersetzungsmitteln angegriffen werden,
es selbst aber nicht. So kann man z. B.

Rutil (TiO,) von Silikaten trennen durch
Behandlung des Pulvers mit Flußsäure.
Oder man führt einen Begleiter erst in eine

Verbindung über, welche dann in einem
Lösungsmittel vollkommen löslich ist. So
kann man ein Gemenge von Calcit und
Dolomit dadurch vom Calcit befreien, daß
man das Gemenge mit einer Lösung von
Kupfernitrat längere Zeit rührt und dann den
neben Dolomit aus basischem Kupfernitrat
und Kupferkarbonat bestehenden Boden-
körper mit iVmmoniak auswäscht. Diese
Methoden sind natürlich wie die mikro-
chemischen außerordentlich mannigfaltig und
es konnten hier nur wenige Beispiele ange-
führt werden.

Zu den chemischen Methoden ist auch
die Herstellung von sogenannten Aetz-
figuren (vgl. den Artikel ,,Aetzfiguren")
zu rechnen. Es sind dies eigentümhche
Flächen, Vertiefungen, Erhöhungen am Kri-

stall, welche den kristallographischen Ge-
setzen folgen, durch regelmäßigen Abbau
entstehen und die Symmetrie des Kristalls

zu erkennen geben. Sie werden erzeugt durch
Behandlung des Kristalls bezw. einer ebenen
Fläche desselben mit einem geeigneten

Lösungs- oder Zersetzungsmittel. So erhält

man sie am Steinsalz mit Wasser, am Calcit

mit Salz- oder Salpetersäure. Bald ist

langsame Einwirkung von Vorteil, wie

beim Steinsalz, das man entweder nur in

eine mit Wasserdampf gesättigte Atmo-
sphäre bringt oder in eine nahezu gesättigte

Lösung, bald ist plötzliche und starke

Einwirkung besser, wie beim Kalkspat,

wo man mit konzentrierter Säure die

besten Figuren erhält. Es ist jedoch zu

beachten, daß Form und Lage der Figuren
vielfach stark abhängig sind von der Kon-
zentration des iVetzmittels und von der

Temperatur, so drehen sich mit der Säure-
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konzentration die auf der Basis des Apatits

erzeugten hexagonalen Aetzgrübchen. Die

Herstellung gufer Aetzfiguren erfordert viel

Uebung und insbesondere darf man es sich

nicht verdrießen lassen, das Präparat während

der Aetzung öfters zu untersuchen, denn die

Figuren sind gewöhnlich in einem bestimmten

Zeitabschnitt am besten. Derartige Unter-

suchungen spielen auch in der Metallo-
graphie eine große Rolle.

Von Bedeutung für den inneren Bau der

Kristalle ist der sogenannte kristallo-
graphische Um- und Abbau, der sich

gewissermaßen an die Aetzung anschließt.

Gewissen sonst schwer zersetzlichen Mine-

ralien wie Glimmer kann man mit Säuren
einzelne oder mehrere Bestandteile ent-

ziehen ohne dadurch die Bauweise der

Ki'istalle zu zerstören.

Diesen Untersuchungen gliedern sich

andere an, die man gewöhnlich als Austausch

bezeichnet und welche darin beruhen, daß
man in manchen Mineralien und Ivristallen

(Zeolithe) gewisse Stoffe — z. B. Wasser,

Basen, Säuren — gegen andere austauschen

kann, ohne den Kristall zu zerstören. Die
Untersuchungen werden so vorgenommen,
daß man flüchtige Stoffe (Wasser) durch

Temperaturerhöhung austreibt und beim
Abkühlen durch andere (z. B. Alkohol)

ersetzt, oder dadurch, daß man die Kristalle

längere oder kürzere Zeit bei tieferer oder

meist höherer Temperatur in konzentrierte

Lösungen anderer Stoffe bringt (z. B. einen

Natriumzeolith in eine Chlorcalciumlösung)

oder längere Zeit mit einer verdünnten Lö-

sung des anderen zu substituierenden Stoffes

berieselt.

Bei den chemischen Methoden wäre end-

lich auch noch die qualitative und quanti-

tative Lötrohr an alyse zu erwähnen, welche
früher vom Mineralogen viel angewandt
wurde, heute aber fast ausschließlieh dem
Bergmann vorbehalten ist (vgl. den Artikel

,,Lötrohr").
3. Physikalische Methoden. Sie be-

ziehen sich einerseits auf die Feststellung

von Gestalt und Volumen, andererseits auf

die Schwere, weiter auf die Verhältnisse der

mechanischen und optischen Elastizität, auf

thermisches, magnetisches und elektrisches

Verhalten der Mineralien und Kristalle.

3a) Goniometer. Die Methoden zur

Feststellung von Gestalt und Volumen be-

zeichnet man gewöhnlich als geometrische.
Ihr wichtigstes Hilfsmittel ist die Messung
der Kantenwinkel mit Goniometern. Die
älteste gegen Ende des 18. Jahrhunderts
von dem Modelleur Rome Delisles Caran-
geot erfundene und von dem Mechaniker
Vinc.'ard ausgeführte Form ist das An lege

-

goniometer(Fig.l). Es besteht aus einem in

180"* geteilten Halbkreis, dessen Mittelpunkt

von einem Stift durchbohrt ist, auf welchen
sich zwei miteinander verbundene und gegen-

einander bewegliche Schenkel mit ihrem Kreu-
zungspunkt aufsetzen lassen und zwar so,

daß die Mittellinie des einen Schenkels mit

AnleKegoniometer. Katalog von Fueß.

der Linie 0" und 180*^ zusammenfällt, während
der andere Schenkel bis zur Mitte abgefräst

am Teilkreis den Schenkelwinkel abzulesen

gestattet. Während die älteren Apparate

aus Metall hergestellt waren, sind neuerdings

aus Amerika andere in den Handel gekommen,
welche im allgemeinen auch genügen und
den Vorzug der Billigkeit haben. Sie be-

stehen aus einem rechteckigen Stück Pappe,

dem ein Teilkreis aufgezeichnet ist; um den

Mittelpunkt, der auf einer der Längskante

des Pappstückes und auf der Linie 0" und ISO''

des Teilkreises liegt, läßt sich eine mit ihm
verbundene durchsichtige Schiene von Zellu-

loid drehen (Fig. 2). Will man mit diesen

Fig. 2. Penliüldsclies Anlogegoniumeter.
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Instrumenten Kantenwinkel an Kristallen ' den Teilkreis horizontal gestellt, den Kristall-

messen, so legt man die beiden Winkel- träger mit Zentrierungs- (Horizontalschlitten)

Schenkel so an den Kristall an, daß und Justierungsvorrichtungen (Zylinder-

ihre Ebene senkrecht zur betreffe.iden schütten), das Beobachtungsfernrohr mit

Kante steht und die Schenkel die beiden Lupe zur Betrachtung des Kristalls, und den

kantenbildenden Flächen möglichst ihrer Teilkreis mit Nonius und Lupe zum Ablesen

ganzen Ausdehnung nach berühren. Der versehen (Fig. 3). Bei guten Instrumenten

gebildete Winkel kann dann am Teilkreis ab-

gelesen werden. Geübte Beobachter können
mit diesen Instrumenten bei mehrfach wieder-

holter Messung wohl eine Genauigkeit bis zu

1,2° erreichen, doch hängt dies natürlich auch

und guten Kristallflächen läßt sich mit
diesen Instrumenten leicht eine Genauigkeit

auf Bruchteile einer Minute erreichen. Wäh-
rend die Anwendung des Anlegegoniometers
relativ große Kristalle voraussetzt, können

von der Größe des Kristalls und von der mit dem Reflexionsgoniometer auch noch

Beschaffenheit seiner Flächen ab. millimetergroße Kristalle mit gutem Erfolg

gemessen werden. Ein solches Instrument
hat aber den Nachteil, daß jeweils nur
die Winkel einer einzigen Zone, also nur
an parallelen Kanten gemessen werden
können und daß jede andere Zone eine

neue Justierung des Kristalls voraussetzt.

Dies ist besonders bei kleinen Ivristallen eine

Viel genauere Messungen gestattet das

in seinen ersten Anfängen von Wo 11 as ton
im Anfang des 19. Jahrhunderts erfundene

Reflexionsgoniometer. Wenn man das

Auge in einer bestimmten Stellung fixiert

und das Bild eines fremden Gegenstandes

(Fensterkreuz z. B.) von der einen Fläche

reflektieren läßt, dann den Kristall um eine
\

schwierige und zeitraubende xVrbeit

Kante dreht, bis

das gleiche Bild

von der nächsten

Fläche in das

Auge fällt, dann
hat man um einen

Winkel gedreht,

der gleich dem
Winkel ist, den

die beiden

Flächennormalen
miteinander ein-

schließen (Nor-

malwinkel) und
der den Kanten-
winkel zu ISO*' er-

gänzt. Das erste

Instrument hatte

einen vertikal

montierten Teil-

kreis,durch dessen

Mitte der Kristall-

träger ging. Auf
diesem wurde der

Kristall so auf-

gesetzt, daß die zu

messende Kante
der Achse des

Kristallträgers

parallel ging odermit ihr zusammenfiel. Dann So ist man dazu gekommen, ein anderes

wurde wie oben angegeben gemessen. Bald Instrument ohne diesen Mangel nach dem
wurde zur Fixierung des Auges ein kleines Theodolitprinzip mit zwei senkrecht zu-

Beobachtungsfernrohr und zur Fixierung des einander stehenden Teilkreisen zu konstru-

Bildes ein kleiner Spiegel angebracht, bis auch ieren, das zweikreisigeReflexionsgonio-

dieses durch ein auf unendlich gestelltes meter (Fig. 4). Bei diesem Instrument

Fernrohr ersetzt wurde, das am Ende durch genügt ein einmaliges iVusfetzen und Justieren

ein charakteristisch geformtes Diaphragma des Kristalls zu seiner vollständigen Messung

Reflexionsgoniometer. Katalog von Fueß.

abgeschlossen war, dessen Bild man nun auf

der Kristallfläche beobachtete.

Beide Teilkreise sind in der senkrechten

Stellung gegeneinander beweglich und außer-

Dies ist im wesentlichen auch das Prinzip dem haben die Instrumente noch eine Reihe

der heutigen Instrumente, nur hat man von Verbesserungen, die in x\bblendungs-
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und Beleuchtungsvorrichtungen beruhen. Es
ist hier nicht der Ort, auf das wegen seines

hohen Preises heute noch weniger verbreitete

Instrument näher einzugehen, nur sei noch

Fig. 4. Zweikreisiges Reflexionsgnniometer. Nach Photographie
von Zeiß.

bemerkt, daß sich die erzielten Messungs-
resultate leicht und unmittelbar graphisch
darstellen lassen.

Um die Vorteile der zweikreisigen Gonio-
meter auszunützen, hat man auch ein zwei-
kreisiges Anlegegoniometer konstruiert
(Fig. 5). Bei ihm ist auf dem mit Kristallträger

versehenen Horizontalkreis ein Vertikalkreis

montiert, der einen beweglichen Stift mit
Schiene am inneren Ende trägt. Diese
Schiene kann an jede Fläche des Kristalls

so angelegt werden, daß sie die Fläche ihrer

Ausdehnung nach berührt. Eine Zone des
Kristalls wird vertikal gestellt und die

Justierung so bewerkstelligt, daß die eben
genannte Schiene bei Nullstellung des Stiftes

der betreffenden Zonenachse des Kristalls

parallel stehen muß.
Bezüglich der Darstellung und Be-

rechnung der Resultate sei auf die
Literatur verwiesen.

3b) Instrumente zur Untersuchung
optischer Eigenschaften. Unter den
optischen Instrumenten nimmt das Mikro-
skop die erste Stelle ein. Da es in einem

besonderen Ai'tikel dieses Handbuches be-
handelt ist, sei hier nur auf das spezifisch

mineralogische daran aufmerksam gemacht.
Zu mineralogischen Untersuchungen kann

nur ein Instrument verwendet
werden, welches mit Polari-

sationsapparaten (Nikols),

mit drehbarem Tisch und
nach den Nikols orientiertem

Fadenkreuz im Okular ver-

sehen ist. Gewöhnlich sind

jedem mineralogischen Mikro-
skop noch beigegeben eine

senkrecht zur optischen

Achse geschliffene Quarz-
platte zur Bestimmung sehr

schwacher Doppelbrechung,
ein Gips blättchen vom
Rot I. Ordnung und eine

V i e r t e 1 u n d u 1 a t i n s g 1 im -

merplatte zur Bestimmung
des Verhältnisses der opti-

schen Elastizitätsachsen (Cha-

rakter der Doppelbrechung).
Seltener gebraucht ist der

Quarzkeilkomparator zur

Bestimmung der Größe der

Doppelbrechung. Der Wunsch,
verschiedene Flächen und
Richtungen eines Kristalls zu
untersuchen, hat zur Kon-
struktion besonderer auf den
Tisch des Mikroskops auf-

setzbarer Drehapparate
(Klein, Fedorow) geführt,

welche gestatten, den lüistall

nach allen Richtungen zu

drehen (Fig. 6).

Fig. 5. Zweikreisiges Kontaktgoniometer. Nach
Goldschmidt. Katalog von Fueß.
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Gewülinlicli dient das Mikroskop nur
zur Beobachtung im parallelen Licht. Es
kann jedoch durch Entfernung des Okulars

Fig. 6. Universaldrehapparat. Nach Fedorow.
Kataloo; von Fueß.

oder nach Einschaltung einer Lupe (Ber-
trand sehe Linse) zwischen Okular und
Objektiv auch zur Beobachtung im kon-
vergenten Lichte dienen.

Nicht unerwähnt mag bleiben, daß zur
körperlichen Betrachtung kleiner Kristalle

auch das binokulare Mikroskop vortreff-

liche Dienste leistet.

Die Beobachtung im konvergenten
Licht wird zumeist mit dem Polarisations-
instrument vorgenommen. Man unter-

sucht damit wesentlich die Interferenzerschei-

nungen in Kristallen (Achseubilder, Dispersion
in diesen). Das einfachste Polarisationsinstru-

ment sind zwei hinten mit
schwarzem Lack überzogene
Spiegelglasplatten, auf deren
eine man das Licht unter
einem Winkel von etwa 55^

auffallen Läßt, während man
die andere darüber und mit
der Eiufallsebene des Lichtes

um 90° dagegen gedreht
stellt. Zwischen beide wird
das zu untersuchende Objekt
gebracht und in der 2. Platte

beobachtet. Für rohe Untersuchungen an
großen Objekten genügt dieser Ap])arat voll-

kommen; auch lassen sich mit ihm Ihiter-

suchungen der Interferenzerscheinungen so-

wohl im ])arallelen Licht wie mit dem
Mikroskop, als ;uicli im konvergenten Licht

vornehmen. Aehnlich verhält es sich mit
der von Seebeck erfuiulenen Turmalin-
zange, die aus zwei ))arallel der Hauptachse
aus einem dunkelen Turmalin geschnittenen
und dann mit ihren Hauptachsen gekreuzt
aufeinander gelegten Platten besteht.

Zu feineren Untersuchungen, besonders
an kleinen Objekten, bedient man sich des

vertikalen Polarisationsinstrumentes
(Fig. 7). Seine wesentlichsten Ingredienzien

sind von unten nach oben: der Polarisator,

zwei Linsenkombinationen von sehr kurzer

Brennweite, zwischen denen sich der Objekt-
tisch befindet, ein Analysator, ein Okular
(Lupe). Unter dem Analysator befindet sich

gewöhnlich ein Schlitz zum Einschieben der

Gips- oder Glimmerplatte.

Zur Bestimmung der Größe des opti-
schen Achsenwinkels bedient man sich

des Achsenwinkelapparates, der einem
horizontal gestellten Polarisationsinstrument

entspricht, das an Stelle des Tisches einen

mit Justierungsvorrichtungen und Teilkreis

versehenen drehbaren Kristallträger auf-

weist (Fig. 8).

Zur Bestimmung der Brechungs-
exponenten (Stärke der Lichtbrechung)

Fig. 7. Verti-

kales Polarisa-

tionsinstriiment.

Fig. 8. Achsenwinkelapparat. Durch die Hülsen werden die op-

tischen Teile des Polarisationsinstrumentes gesteckt. Katalog von
Fueß.
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sind verschiedene Methoden gebräuchlich, die

sich nach der Größe, Form und Beschaffen-

heit des Materials richten. Die Höhe der

Lichtbrechung im allgemeinen kann an

kleinen Splittern roh bestimmt werden,

indem man die Splitter in stark brechenden

Flüssigkeiten suspendiert und diese durch

Verdünnung so lange weniger lichtbrechend

macht, bis die Grenzen zwischen Splitter

und Flüssigkeit verschwinden, sodanu, wenn
also beide den gleichen Brechungsgrad zeigen,

die Lichtbrechung der Flüssigkeit bestimmt.

Auf demselben Prinzip beruht die mit dem
Mikroskop betätigte in der letzten Zeit

durch andere modifizierte Methode von
Schroeder van der Kolk: Wenn zwei

Medien von verschiedenen Brechungsexpo-

Fig. 9. Kristallrefraktometer. Nach Abbe-Pulfrich. Katalog
von Zeiß.

Fig. 10. Dichroskop. Katalog von Fueß.

nenten aneinander stoßen, so sieht man be-
sonders bei schräger Beleuchtung von unten
infolge von streifend auf die Grenzfläche
einfallendem Licht eine helle Linie auf der
Seite des stärker lichtbrechenden Mediums.
Man kann demnach durch Einbetten von
Mineralstückchen in verschiedene Flüssig-

keiten, deren Brechungsexponenten bekannt
sind, alle seine Brechungsexponenten mit
ziemlicher Genauigkeit feststellen. Diese
Methode ist wie die vorhergehende in ihrer

Anwendung beschränkt dadurch, daß nicht
Flüssigkeiten von beliebiger Höhe der Bre-
chungsexponenten zu haben sind.

Zur genauen Bestimmung der Brechungs-
exponenten verwendet man entweder orien-

tierte Prismen (Methode der kleinsten
Ablenkung) und das Go-
niometer mit beweglichem
Beobaehtungsfernrohr oder
das Kristallrefrakto-
meter (Fig. 9). Die erstere

Methode dann, wenn die

Brechungsexponenten sehr

hoch oder wenn natürliche

Prismen zur Verfügung
stehen. Bei niedrigeren

(unter 1,89 liegenden) Wer-
ten, bei kleineren Kristallen

und guten Flächen künst-
licher oder natürlicher Art
wird das Kristallrefrakto-

meter heute allgemein ver-

w^endet und zwar erfolgt die

Bestimmung mit Hilfe des

Grenzwinkels für totale Re-
flexion, indem eine Kristall-

fläche mit Hilfe einer stär-

ker brechenden Flüssigkeit

einer ebenfalls stärker bre-

chenden Glashalbkugel auf-

gelegt und schräg von
unten beleuchtet wird. Die
Methode ist sehr genau
und kann selbst noch bei

Flächen von wenigen Qua-
dratmillimetern Anwendung
finden, doch ist die An-
wendbarkeit durch die be-

schränkte Höhe des Bre-

chungsexponenten der Glas-

halbl^ugel und der Flüssig-

keit beschränkt.

Der Bestimmung des
Pleochroismus in Minera-

lien dient neben dem Mikro-

skop ein besonderer Apparat:

das Dichroskop oder die

Haindingersche Lupe
(Fig. 10). Es ist dies ein

Instrument, dessen wesent-

lichster Bestandteil ein Kalk-

spatprisma ist, durch wel-
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ches man zwei Bilder einer vorgelegten
|

zur Bestimmung der Härteunterschiede in

Oeffnung eines dunklen Schirmes sieht.
' verschiedenen Richtungen dienen ver-

Das Licht der beiden Bilder ist senkrecht schiedenartig konstruierte Skierometer,
zueinander polarisiert. Bringt man einen Diese beruhen entweder auf der Methode
doppelbrechenden, pleochroitischen Kristall des Ritzens oder des Bohrens oder des

so vor die Oeffnung, daß seine Schwingungs- Einschneidens eines Rädchens. Als Spitze

richtungen mit denen des Kalkspats zu- wird entweder Diamant oder Stahl, als

sammenfallen, dann sieht man in den beiden Rädchen werden verschieden harte Metalle

im Kalkspat entstandenen Bildern der verwendet. Je näher die ritzenden Spitzen

Oeffnung die Farbe der beiden Strahlen oder die schneidenden Metalle in ihrer Härte
des Minerals. dem zu untersuchenden Minerale stehen, um

3c) Methoden zur Untersuchung so genauer werden die Resultate, um so

mechanischer Eigenschaften. Zur Be- größer erscheinen die Härteunterschiede in

Stimmung von Eigenschaften der mecha- verschiedenen Richtungen. Beim Ritzen

nischen Elastizität hat die Mineralogie vielfach geschieht dies in orientierter Weise so, daß
keine eigenen Methoden. Es werden Biegungs-, die Mineralplatte auf einem drehbaren Tisch

Druck- und Zugfestigkeiten bestimmt. Beson- liegt, der in der gewünschten Richtung unter

deres Augenmerk hat man neuerdings der der ritzenden Spitze weggezogen wird. Die
Plastizität bei tieferen und höheren Tempe- Spitze selbst wird allmählich immer mehr
raturen zugewandt. Gewöhnlich verfährt man belastet, bis auf dem Mineral ein deutlicher

dabei so, daß man den zu untersuchenden Ritz entsteht. Die Belastung gibt ein Maß
Kristallin leicht schmelzbare Stoffe (Paraffin, für die Härte (Fig. 11). Beim Rotations-
Wachs, Woodsches Metall, Blei) einbettet sklerometer wird die zu untersuchende
und dann einseitigem Drucke unterwirft. Platte in orientierter Lage und mit einer

Es schließen sich solche Unersuchungen bestimmten Belastung gegen das rotierende

eng an die über die Gleitung an. Sie werden Rädchen gedrückt, dann nach einer bestimm-
in gleicher Weise oder durch einfache-; Ein- ten Anzahl von Umdrehungen der Gewichts-

drücken eines Messers (Baumhauerscher verlust des Untersuchungsobjektes bestimmt.

Versuch beim Kalkspat) oder endlich mit Der Gewichtsverlust gibt ein Maß für die

besonderen kleinen Pressen angestellt. Es Härte, zu der er im umgekehrten Verhältnis

gehört hierher auch die Darstellung von , steht (Fig. 12).

sogenannten Schlag- und Druckfiguren nach 1 sd) Methoden zur Untersuchung
Reusch, welche so erfolgt, daß man eine

|

thermischer Eigenschaf ten. An ther-

Nadel in eine Mineralplatte (Glimmer,' Stein- mischen Verhältnissen wird gewöhnlich nur

salz usw.) durch scharfen

Schlag hineintreibt oder mit
einer stumpfen Spitze einen

Druck auf eine solche

Platte ausübt.

Weitere spezifisch mi-

neralogische Bestim-

mungen sind solche der

Härte der Mineralien.
Die einfachste und zu-

gleich verbreitetste Me-
thode ist das Ritzen,
d. h. das Eindrängen einer

harten über die Kristall-

fläche hinweggleitenden

Spitze. Man bedient sich

hierzu und zur Einteilung

nach der Härte der soge-

nannten Mohsschen
Härteskala, welche aus

folgenden leicht in größeren

Stücken erhältlichen Mine-
ralien zusammengesetzt ist

:

Härte 1. Talk; 2. Gips;

3. Kalkspat; 4. Flußspat;
5. Apatit; 6. Feldspat;

7. Quarz; 8. Topas; 9. Ko-
rund; 10. Diamant. die Wärmeleitung nach einer besonderen

Zur genaueren Bestimmung, insbesondere im Prinzip von Senarmont angegebenen

Fig. IL Ritz-Sklerometer. Aus dem Katalog von Voigt und
Hochgesang.
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Fie;. 12. Rotationssklerometer. Nach Müller.

trischen Eigenschaften
untersncht der Mine-
raloge wesentlich nur
Pyro- und Piezo-
elektrizität solcher

Kristalle, welche po-

lare Ausbildung be-

sitzen. Die Elek-

trizität wird durch
Erwärmen erzeugt

und mit der Kundt-
schen Methode der
Bestäubung mit
einem durch ein Gaze-

sieb geschüttelten Ge-

menge von Schwefel

und Mennigepulver
nachgewiesen. Er-

steres setzt sich an
den Stellen mit posi-

tiver, letzteres an
denen mit negativer

Elektrizität fest.

Methode bestimmt. Sie besteht darin, daß man 3f) Methoden zur Bestimmung
den Kristall senkrecht zu der zu untersuchen- des spezifischen Gewichtes. Die

den Fläche durchbohrt, die Fläche selbst mit Bestimmung des spezifischen Gewichtes

einem leicht schmelzenden Stoff (z. B. Elaidin- ist eine Aufgabe, welcher der Mineraloge

säure) überzieht, dann einen Silberdraht besondere Beachtung zuwendet und sie

ist von ganz besonderer Bedeutung,
es sich nicht um eine Bestimmung
Dichte des Individuums, sondern

der chemisch reinen Substanz

weil

der

um die

handelt.

gewöhn-
in 2e-

mit seinem rechtwinkelig umgebogenen Ende
durch die Bohrung steckt und am anderen,

entfernten Ende erwärmt. Die Wärme
überträgt sich dann vom Draht auf den
Kristall und, soweit sie von diesem geleitet I Aus diesem Grunde stehen auch

wird, schmilzt die auf der Kristallfläche I lieh nur ganz kleine Stückchen

liegende leicht schmelzbare Substanz. Lei- ' ringer Zahl zur Verfügung. Für solche

tungsdifferenzen lassen sich auf solche Weise Bestimmungen kommen aber die gewöhn-
ziemlich genau feststellen. liehen Methoden des Physikers nicht in

3e) Methoden zur Untersuchung Betracht, sondern nur die von Mineralogen

elektrischer Eigenschaften. Von elek- erfundene und Avesentlich betätigte Schwebe-
methode in schweren Flüssig-

keiten. Als solche kommen
hauptsächlich in Betracht:

Lösung von Kaliumqueck-
silberjodid (Thouletsche Lö-
sung), max. Dichte 3,196, ver-

dünnbar durch Wasser.

Lösung von Baryumqueck-
silberjodid (Eohrbachsche
Lösung); max. Dichte 3,588,

verdünnbar durch verdünnte

Lösung.
Lösung von borwolfram-

saurem Cadmium (Kle irische

Lösung); max. Dichte 3,30,

verdünnbar durch Wasser.

Methylenjodid; max. Dichte

3,324, verdünnbar durch Benzol.

Metalle dürfen in keine der

Flüssigkeiten eingebracht wer-

den, in die Kleinsche Lösung
auch keine Karbonate. Alle

verdünnten Lösungen können
Fig. 13. Westp ha Ische hydrostatische Wage. Aus Rosen-

busch-Wülfing.
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durch Abdampfen des Verdünnungsmittels

wieder konzentriert gemacht werden. T h o u -

letsche und Rohrbachsche Lösung werden

beim Gebrauch leicht dunkel, aber beim
Eindampfen mit metallischem Quecksilber

wieder hellgelb. Das Methylenjodid dunkelt

am Lichte und wird gereinigt durch Destil-

lation und behandehi des Destillats mit

etwas Kalilauge, die mit Trennungstrichter

wieder entfernt werden kann.

Zur Bestimmung des spezifischen Ge-

wichtes wählt man den reinsten und einschluß-

freiesten Kristall aus, zertrümmert ihn in

kleinere Stückchen, sucht unter ihnen wieder

mikroskopisch die reinsten Stückchen aus,

bringt diese in eine der Flüssigkeiten

und verdünnt diese so lange, bis die Stück-

chen der Reihe nach schweben, d. h. mit der

Flüssigkeit gleiches spezifisches Gewicht
haben. Denn bestimmt man jeweils das

spezifische Gewicht der Flüssigkeit mit der

hydrostatischen Wage (Fig. 13) oder mit

sogenannten Indikatoren. Kann die Dichte

des Kristalls durch Unreinigkeiten nur ver-

mindert sein, dann wird das höchste be-

stimmte spezifische Gewicht das Richtigste

sein und umgekehrt. Macht man solche

Bestimmungen bei derselben Substanz mehr-
fach und mit der gegebenen Vorsicht, dann
läßt sich nach den heutigen Erfahrungen wohl
eine Genauigkeit auf drei Zahlstellen erreichen.

Die Anwendung der Methode ist be-

schränkt durch das spezifische Gewicht der

Flüssigkeiten, doch hat man versucht diese

durch Auflösen verschiedener Stoffe in

ihnen noch zu erhöhen. Auch hat man ver-

sucht, schwerere Körper durch Verbindung
mit leichteren (z. B. Glasfedern in Hufeisen-

form, Glasröhrchen) zu bestimmen, doch
sind natürlich solche Bestimmungen weniger

genau und erfordern äußerste Vorsicht.

3g) Methoden zur Bestimmung des
Schmelzpunktes und Synthese der
Mineralien. Kristallzucht. Zur Be-
stimnnmg des Schmelzpunktes hat man be-

sondere Heizöfen in Verbindung mit dem Mi-

kroskop konstruiert. Auch sind Apparate her-

gestellt worden, um Schmelzungen unter

erhöhtem Druck auszuführen. Aehidiche

Apparate und Methoden sind auch für die

Synthese der Mineralien im Gebrauch,
doch spielen bei der Darstellung vieler Mine-

ralien Katalysatoren (Bor, Fluor, Wasser
usw.) eine große Rolle.

Im Zusammenhang damit ist mit einigen

Worten der Züchtung künstlicher in

Flüssigkeiten löslicher Kristalle zu ge-

denken. Es hat sich gezeigt, daß durch
längere Zeiträume konstante Temperaturen
dabei eine große Rolle spielen; so hat man
besondere Räume gebaut, in denen kon-
stante Temperatur herrscht. Jede Ivristall-

art hat für das Wachstum ein empirisch

festzustellendes Temperaturoptimum. Man
hat erkannt, daß große Kristalle nur in

großen Lösungsquantitäten zu erreichen

sind, daß für die Güte der iVusbildung die

Lösungsgenossen eine große Rolle spielen,

daß die Lösungsmittel für Ausbildung und
Größe der Individuen von Bedeutung sind.

Man hat gesehen, daß die Zahl der ent-

Fig. 14. Kristallisationsraikroskop. Nach 0. Leh-
mann. Kataloe; von Zeiß.

stehenden Keime von der Konzentration,

das Wachstum von der Abwesenheit adsor-

bierbarer Substanzen (Kolloide) und von
der Gleichmäßigkeit der Konzentration ab-

hängt. Aus dem letzteren Grunde hat man
besondere Apparate konstruiert, mit denen

entweder die Lösung gerührt oder der

wachsende I{jistall in Bewegung gesetzt

wird, oder endlich durch andauernde Zu-

führung übersättigter Lösung das Wachs-
tum konstant erhalten wird.

4. Kristallisationsmikroskop. Schleif-

und Schneideapparate. Zum Studium der

Bildung und Umwandlung der Kristalle (be-

sonders der ,,flüssigen Kristalle") bedient man
sich des Kristallisationsmikroskops (Fig. 14).

Ein solches entspricht im wesentlichen dem
gewöhnlichen Mikroskop, hat aber eine Vor-

richtung zum Heizen des Objektes und
andererseits eine Vorrichtung zum Aufblasen
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Fig. 15. Schleifapparat. Nach Wül fing. Katalog
von Fueß.

kalter Luft auf das Objekt, um so die

Temperatur einigermaßen konstant zu er-

halten. Auch kann das Objektiv durch einen

Wasserstrom gekühlt werden. Zu beachten

ist hier, daß von einer wirklichen Konstant-

haltung der Temperatur nicht die Rede sein

kann. Es wird vielmehr in dem Präparat

stets ein Temperaturgefälle vorhanden sein.

Zur Herstellung orientierter Kri-
stallpräparate hat man besondere Schleif-

und Schneidevorrichtungen (Fig. 15).
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Urgebirge.

Urgesteine. Etwa gleichbedeutend mit
Archaeikum. Vgl. den Artikel „Archaei-
kura".

Urstromtäler.

Die heute noch nachweisbaren Täler di-

luvialer Flüsse. Vgl. die iVrtikel „Eis-
zeiten" und „Quartärformation".

Urzeugung.

1. Definition und Bezeichnung. 2. Urzeugung
als gegenwärtige Entstehung lebender Wesen
aus unbelebter Materie: a) Urzeugung als Spon-

tanentstehung jetzt vorhandener Formen von
Lebewesen; b) Urzeugung als Umwandlung leb-

loser Substanz in neue, bisher noch niclit dage-
wesene Lebewesen. 3. Urzeugung als logisches

Postulat jeder Entwickelungstheorie. 4. Hypo-
thesen über die Art, wie lebendige Substanz aus
unbelebten Stoifen hervorgegangen sein könnte.

1. Definition und Bezeichnung. Uuter
Urzeugung wird die Entstehung lebendiger
Wesen aus unbelebter Materie verstaudeu.
Im gleichen Sinne werden die Ausdrücke
Abiogenesis, Archigonie, Generantio spontea,
Generatio aequivoca, Generatio prinuiria

gebraucht. Je nachdem die Urzeugung auf
der Basis anorganischer oder organischer

unbelebter Materie angenommen wird, finden
die von E. Haeckel geprägten Ausdrücke
Autogonie und Plasmogonie Verwendung.
Der zur Urzeugung gegensätzliche Begriff ist

der der Zeugung durcli Eltern (Tocogonie).

2. Urzeugung als gegenwärtige Ent-
stehung lebender Wesen aus unbelebter
Materie. Die Frage, ob in der Gegenwart
lebendige Wesen aus unbelebter Materie ent-

stehen können, umfaßt ein doppeltes Problem
und ist demnach in zwei Unterfragen zu zer-

legen, nämlich a) Gibt es unter den jetzt

existierenden Formen von Lebewesen solche,

die spontan entstehen ? und b) Können heute
aus unbelebter Substanz neue, bisher noch
nicht dagewesene Lebewesen hervorgebracht
werden ?

2a) Urzeugung als Spontanent-
stehung jetzt vorhandener Formen
von Lebewesen. Mit Aristoteles, der

sich Würmer, Lisekten und Fische aus

Schlamm entstehen dachte, war das gesamte
Mittelalter des Glaubens, daß gewisse Pflan-

zen und Tiere spontan zustande kämen.
Spuren solcher Anschauungen finden sich

bis in unsere Zeit hinein beim Volke, das

seine besonderen Ideen über die Entstehung
von allerhand Ungeziefer hat. Den Nachweis,
daß Insekten, Fische und Amphibien aus

Eiern hervorgehen, erbrachten zuerst

Francesco Redi (1648) und Jan Swam-
merdam(1669), und der Satz William Har-
veys (1651) omne vivum ex ovo erwarb sich

wenigstens unter den Naturforschern mehr
und mehr Anerkennung. Nur auf dem Ge-
biete der Helminthologie erhielt sich die Mei-

nung, daß parasitierende Würmer, wie der

Bandwurm, der Echinokokkus, die Finne
u. a. durch Zersetzung und Fäulnis im Darm,
in der Leber oder in den Muskeln entstünden,

bis ins 19. Jahrhundert hinein (Lorenz
Oken); erst die eingehenden Untersuchungen
der großen Parasitologen um die Mitte des

vorigen Jahrhunderts (G. H. F. Küchen-
meister; K. Th. E. von Siebold;
R. Leuckart) entzogen solchen Vor-
stellungen völlig den Boden.

Ungleich schwerer als der Nachweis, daß
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Insekten und Würmer nicht spontan ent-

stehen können, war es, auch für die mikro-

skopische Lebewelt das Bestehen einer Ur-

zeugung auszuschließen. Die Entdeckung

und Verbesserung des Mikroskops hatte der

Forschung die Welt der kleinsten Lebew^esen

erschlossen. Sie traten überall da auf, wo
irgendeine tote Substanz mit Wasser be-

gossen wurde (i\ufgußtierchen oder Infu-

sorien). Daß sich diese Mikroorganismen aus

den unbelebten Stoffen des Aufgusses selbst

erzeugten, glaubte der schottische Priester

John Tuberville Needham unwider-

leglich beweisen zu können (1745). Zu diesem

Zwecke füllte er eine hermetisch verschließ-

bare Flasche mit Wasser, das Fleischteilchen

enthielt, und legte sie dann in heiße Asche.

Als sie wieder abgekühlt war, entwickelten

sich in ihr Fäulnisorganismen, die seiner

Meinung nach spontan aus der toten Materie

hervorgegangen waren. Auch Lorenz Oken
und George Louis Leclerc de Buffon
schlössen sich der Ansicht Needhams an.

Lazzaro Spallanzani (1765) wiederholte

das Experiment Needhams, erhöhte aber

die Temperatur, der die Flasche ausgesetzt

wurde, und kam zu dem Ergebnis, daß nur

dann Infusorien auftraten, w-enn kleine

Keime aus der Luft in das Infus gerieten.

Der Streit zwischen Heterogenisten, die für

die Urzeugung eintraten, undPanspermisten,

die alles mit Lebenskeimen erfüllt dachten,

setzte sich bis tief in das 19. Jahrhundert

fort. Noch Pouchet z. B. vertrat die Mei-

nung, Bakterien könnten auf geeigneten

Nährböden und unter günstigen Bedingungen

aus lebloser Substanz erzeugt werden; und
im Jahre 1906 konnte ein Buch erscheinen,

das die heterogenetische de novo-Entstehung

von Bakterien nachzuweisen unternahm (H.

Charlton Bastian, The Nature and Origin

of Living Matter. London).

Zur endgültigen Entscheidung wurde die

Frage gebracht, als Louis Pasteur (1822

bis 1895) seineVersuche ausführte (vgl. Bd. 39

von Ostwalds Klassikern der exakten

Wissenschaften. Leipzig 1892). Er zeigte,

daß auch die niedrigsten Lebewesen nicht

einer Urzeugung ihr Leben verdanken, son-

dern aus Keimen hervorgehen, die überall

in der Luft in erheblichen Mengen vorkom-
men. Durch Pasteur ist die Ansicht, als

ob von den gegenwärtig vorhandenen Formen
von Lebewesen irgendeine durch Urzeugung
entstünde, endgültig widerlegt. Auch die

einfachsten der jetzt existierenden Organis-

men stammen von lebenden Wesen ab, die

derselben Art angehörten. Der Satz Wil-
liam Harveys verallgemeinert sich so zu
der von Wilhelm Preyer geprägten
Formel omne vivum e vivo.

2b) Urzeugung als Umwandlung
lebloser Substanz in neue, bisher

noch nicht dagewesene Lebewesen.
Die Frage, ob unter den Formen der jetzt

lebenden Wesen solche seien, die spontan
entstehen, ist im negativen Sinne entschieden

;

sie kommt als wissenschaftliches Problem
nicht mehr in Betracht. Anders verhält es

sich mit der Frage, ob aus lebloser Substanz
neue, bisher unbekannte lebende Wesen her-

vorgebracht werden können. Ihr liegt ohne
Zweifel ein Problem zugrunde, dem nachzu-
gehen eine wissenschaftliche Aufgabe von
großer Bedeutung ist (vgl. Jacques Loeb,
Vorlesungen über die Dynamik der Lebens-
erscheinungen. Leipzig 1906. S. 311 f). Diese

Wesen würden, da es nicht angängig er-

scheint, die komplizierten Organismen unserer

Fauna undFlora nachzubilden, als solche alier-

einfachster Art zu erwarten sein. Sie würden
an der Grenze der lebenden Materie gegen

die unbelebte ihre Stellung haben und dürften

nur die für lebende Wesen unbedingt not-

wendigen Eigenschaften besitzen. Hier er-

hebt sich die Frage, kann der Begriff ,,Leben"
gegen den der unbelebten Natur genau abge-

grenzt werden ?

Eine Definition des Begriffes ,,Leben"
muß von den Leistungen ausgehen, die durch

Lebewesen vollbracht werden. Die Frage

nach dem Begriff des Lebens ist demnach
präziser so zu formulieren: w^elche Lei-

stungen müssen zum mindesten vollbracht

werden, wo von einem lebenden Wesen ge-

sprochen werden soll. Nach W. Roux muß
ein Lebewesen mindestens folgendes leisten:

es muß sich selbst aus in ihm liegenden Ur-

sachen verändern, das Veränderte selber aus-

scheiden und es unter Aufnahme von Nah-
rung durch dem Unveränderten Gleiches er-

setzen oder mehr als ersetzen; es muß ferner^

das Vermögen der Selb^'tbew^egung und
Selbstteilung haben, mit der eine Selbst-

übertragung der Eigenschaften auf die Teil-

produkte verbunden ist; dazu kommt schließ-

lich die Selbstregulation in der Ausübung
aller dieser Leistungen. Andere Definitionen

des Begriffes Leben lauten ähnlich. 0.

Hertwig zerlegt das Phänomen des Lebens

in vier Grundbegriffe: 1. Stoffwechsel und
formative Tätigkeit; 2. Bewegungserschei-

nungen; 3. Reizerscheinungen; 4 Fort-

pflanzung. Nach M. Verworn gibt es drei

große Gruppen elementarer Lebensvorgänge,

die in irgendeiner Form aller lebendigen

Substanz eigentümlich sind, nämliclf Stoff-

wechsel, Fornnvechsel und Energiewechsel.

J. Loeb definiert die Lebewesen als .,che-

mische Maschinen", die wesentlich aus kolloi-

dalem Material bestehen und die die Eigen-

tümlichkeit besitzen, sich automatisch zu

entwickeln, zu erhalten und fortzupflanzen.

Genaueres über das Wesen des Lebens s.

in dem Artikel „Leben" (Bd. VI S. 64ff.).

Nach diesen Definitionen ist ,,Leben" ein
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kompliziertes Phänomen; es setzt sich aus

einer Reihe von Vorgängen zusammen. Das
€harakteri>tise]ie an ihm ist letzten Endes
die Kombination bestimmter Vorgänge.

Diese selbst lassen sich einzeln auch bei der

unbelebten Materie nachweisen. Sogar recht

verwickelte Leistungen vermag diese zu voll-

bringen (Khumbler), so daß, faßt man die

Leistungen der lebenden Wesen jede für sich

ins Auge, eine scharfe Abgrenzung gegen un-

belebte Körper nicht durchgeführt werden
kann. Vielmehr unterscheiden sich die

Lebensvorgänge, wie sie sich an den ein-

fachsten Organismen beobachten lassen,

höchstens dem Grade ihrer Kompliziertheit

nach von dem Geschehen, das sich an un-

belebten Körpern vollzieht. Der letzte

Grund hierfür liegt in der Tatsache, daß die

Elemente, aus denen sich die Organismen
aufbauen, dieselben sind wie die der nicht-

organisierten Natur. Was sich hier und was
sich dort vollzieht, muß daher denselben

Regeln unterliegen und unter den gleichen

Formen in die Erscheinung treten. Sind

aber die Einzelvorgänge, die Elemente, aus

denen sich die Erscheinung des Lebens zu-

sammensetzt, in der unbelebten Natur ge-

geben, so reduziert sich die Frage nach der

Umwandlung lebloser Materie in belebte in

erheblichem Maße. Sie lautet nun etwa so:

Können Vorgänge der unbelebten Natur in

der Weise willkürlich kombiniert werden, daß
sie einem Komplex von Leistungen gleich

werden, der als lebendig im Sinne der oben

angegebenen Definitionen zu betrachten

wäre ?

Die hier vorliegenden Probleme bilden

das Grenzgebiet zwischen Biologie und
chemisch - physikalischen Wissenschaften.

Man kann dieses Gebiet als eine Vorstufe

zur Biologie betrachten und es als ,,Pro-

biologie" (W. Roux), aber auch als ,, Syn-

thetische Biologie" (St. Leduc) bezeichnen,
j

Alle Fragen, die auf die Hervorbringung
j

organismenähnlicher Systeme abzielen, wür-
i

den hierher gehören ; im weiteren Sinne
|

dürfen auch die Forschungen, die sich mit
j

der Konstitution der Eiweiße beschäftigen
;

(Emil Fischer), hierher gerechnet werden,
i

Tatsächlich fehlt es nicht an Forschern,

:

die das bezeichnete Grenzgebiet bebauen.

Aber während die einen sich nachzuweisen
bemühen, daß von der unbelebten Materie

eine Brücke mannigfachster Uebergänge zur

belebten hinüberführt, richten die anderen
ihr Bestreben darauf, aus unbelebter Materie

Wesen herzustellen, die sie als lebend an-

sehen wollen. Zu der ersten Gruppe ist

0. Bütschli, G. Quincke, W. Rhumbler,
St. Leduc u. a. zu rechnen, auch die Ar-

beiten 0. Lehmanns über flüssige Kristalle

können unter den angegebenen Gesichts-

punkt gestellt werden, wenn auch die Ab-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

sieht, unter der sie ausgeführt wurden, niclit

ausschließlich biologisch bestimmt war. Den
Arbeiten der Vertreter der zweiten Gruppe
haftet oft ein mehr oder wenigerdilettantischer
Zug an, der sich schon in den Namen äußert,
die sie den von ihnen erzeugten sogenannten
Lebewesen beilegen (Eoben, Radioben,
Radiocytoden, Bariumcytoden, Chtono-
blasten usw.). Als Beispiel für die Art, wie
von dieser Seite vorgegangen wird, möge
dienen, was der Petersburger Arzt M.
Kuckuck in seinem Buche (Die Lösung des
Problems der Urzeugung. Leipzig 1907) aus-
einandersetzt. Er bringt auf ein ,,Gelatine-

Pepton-Asparagin-Glycerin- und Meersalz-
gemisch" Stückchen von Chlorbaryum und
erhält dadurch ,, Zellen", die Ernährung,
Wachstum, Fortpflanzung, Vererbung, Be-
wegung zeigen und Zellgruppen bilden, die

der tierischen Morula ähnlich sehen. ,,Der

Vorgang der Organisation des Gemisches"
verläuft nach dem Autor so: ,,Bei der Be-
rührung des Gelatinekomplexes durch Chlor-

baryum löst sich letzteres im Wasser des Gel
und zerfällt in positive Baryumionen und
negative Chlorionen. Die Baryum- und Chlor-

ionen werden von dem Gel adsorbiert und
assoziieren sich an die Hydrogelteilchen, wo-
bei die jetzt gleichnamig geladenen Teilchen

einander abstoßen: das Gel geht in Sol über.

Das Sol enthält also neben gleichnamigen
durch Baryumionen positiv geladenen Teil-

chen auch negativ geladene Teilchen. Letztere

werden von den positiven (noch freien) Ba-
ryumionen und den ionisierten Kolloidkörn-
chen angezogen und um sie, als um einen Kon-
densationskern, gesammelt: es entsteht ein

kugelförmiger Molekularkomplex (Hydrosol-

teilchenkomplex), die junge rotierende

Baryumzelle."
Die Kritik solcher und ähnlicher ,,Lö-

sungen" des Problems der Urzeugung hat
immer zu prüfen, ob die für Organismen aus-

gegebenen Gebilde imstande sind, die Min-
destleistungen auszuüben, die von lebenden
Wesen verlangt werden müssen. Unschwer
ist in jedem bisher bekannt gewordenen Falle

nachzuweisen, daß die aufgestellten Be-
dingungen nicht erfüllt werden. Alle Ver-

suche, unbelebte Materie in lebende um-
zuwandeln, sind bisher fehlgeschlagen. Ob-
gleich also augenblicklich die Aussichten
ziemlich gering sein dürften, jenes Ziel zu

erreichen, ist wissenschaftlich kein stich-

haltiger Grund dafür beizubringen, warum
solche Versuche nicht sollten fortgesetzt wer-
den. Freilich wäre zu wünschen, daß sie

methodischer angestellt würden, als es bisher

meistens geschehen ist, und daß an ihren

Ergebnissen von den Experimentatoren selbst

die schärfste Kritik geübt würde.

3. Urzeugung als logisches Postulat
jeder Entwickelungstheorie. Jede Ent-

11
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wickelimgstheorie verlangt im Grunde die

Annahme, daß zu irgendeiner Zeit unbelebte

Substanz in belebte übergegangen sei. Es

ist hier nicht der Ort, eine eingehende Dar-

stellung dessen zu geben, was die Wissen-

schaft unter einer Entwickelungstheorie ver-

steht (vgl. hierzu den Artikel „Deszendenz-
theorie" Bd. II S. 897 ff.). Es sei nur daran

erinnert, 1. daß sich nach der Kant-La-
plac eschen Theorie die Erde einst in einem

feurig-flüssigen Zustand befunden hat, mit

dem das Vorhandensein lebender Wesen un-

verträglich ist, und 2. daß eine große Zahl

Tatsachen für die Abstammung der jetzt

vorhandenen Lebewesen von einfacheren

Formen spricht, die früher gelebt haben (Ab-

stammungstheorie). Die Annahme dieser

beiden Theorien schließt die Annahme einer

Urzeugung in sich, wenn man sich nicht

dazu entschließen will, der Entstehung des

Lebens den Charakter des Problems abzu-

sprechen, indem man das Leben als ohne

Anfang und von Ewigkeit seiend betrachtet

und ihm die gleiche Unzerstörbarkeit bei-

legt, die der Materie zukommt.
Solche Anschauungen, die wohl zuerst

von H. E. Richter (1865), dann von H.
Helmholtz und William Thomson ver-

treten wurden, halten es für zwecklos, nach
dem Ursprung des Lebens zu forschen, wollen

vielmehr die Frage dahin gestellt wissen,

wie Leben von einem Planeten auf den an-

deren verpflanzt werden könne. Zu diesem

Zweck rufen sie die sogenannten Kosmozoen
(W. Preyer) zu Hilfe, Lebenskeime, die

jeden Substanzbrocken des Universums, mit-

hin auch die Meteoriten bevölkern können,

mit denen sie durch den Weltenraum reisen

und einst auch auf die Erde gelangt sein sollen.

Den auf der Hand liegenden Schwierig-

keiten, die diese Form der ,,Kosmozoen-
theorie" einschließt, suchte neuerdings Svante
Arrhenius dadurch zu begegnen, daß er

den ganzen Weltraum mit Lebenskeimen
erfüllt sein und deren Uebertragung von
einem auf den anderen Weltkörper durch den
,, Strahlungsdruck" geschehen läßt. Hier
lebt die alte Hypothese von der Panspermie '

wieder auf, die sich weder beweisen noch
[

widerlegen läßt. Die Kosmozoentheorie
aber bedeutet den Verzicht auf eine Frage,

die sich nun einmal dem menschlichen
j

Verstände aufdrängt, eine Antwort zu suchen

;

sie ist daher, selbst wenn die ihr zugrunde
liegenden Anschauungen weniger proble-

matisch wären, als sie es sind, wenig geeignet,

den menschlichen Wissenstrieb zu befrie-

digen.

Das gleiche gilt von der Theorie, die

!

Wilhelm Preyer über die Herkunft des
1

Lebens aufstellte. Auch nach ihr ist das Leben
anfangslos. Niemals ist, so sagt sie, beobachtet I

worden, daß lebendige Wesen anders als

'

aus lebendigen Wesen entstanden. Die An-
nahme aber, daß nur Organismen von der
heute bekannten Beschaffenheit lebensfähig

seien, ist unberechtigt. Vielmehr müssen auch
die glühend flüssigen Massen, aus denen die

Erde einst bestand, belebt und der ganze
feurige Ball des Erdkörpers ein riesiger Or-
ganismus gewesen sein. Als er anfing zu
erkalten, schieden sich die ersten festen

Stoffe aus und bildeten die tote, anorganische
Substanz. Indem aber allmählich die ganze
feurig-flüssige Masse an der Erdoberfläche
erstarrte, die deren Leben dargestellt hatte,

kamen Verbindungen der Gase und tropfbar
flüssigenElemente zustande,die nun nach und
nach den Stoffen, an die das Leben unserer

Tage gebunden scheint, immer ähnlicher

wurden, bis die sich gleichenden Anfangs-
formen des Pflanzen- und des Tierreichs

dauernde Gestalt gewannen. Nach dieser

Theorie ist die anfangslose Bewegung im
Weltall das Leben, und die Form, die dieses

heute hat, mußte übrig bleiben, ,,nachdem
durch die intensivere Lebenstätigkeit des

glühenden Planeten an seiner sich abkühlen-
den Oberfläche die jetzt als anorganisch
bezeichneten Körper ausgeschieden waren".
Gegen die Prey ersehe Theorie ist einzu-

wenden, daß sie die geltenden Begriffe auf

den Kopf stellt; sie legt dem Wort Leben
eineBedeutung unter, die es nun einmal nicht

hat. Denn nicht die ,,Bewegung im Weltall"

wird üblicherweise als Leben bezeichnet,

sondern nur ein ganz bestimmter und von
anderen bewegten Körpern abgrenzbarer
Teil derselben. W^ird aber die Terminologie

Preyers durch die übliche ersetzt, so nähern
sich dessen Vorstellungen von der Ent-
stehung des Lebens denen erheblich, die

unter den Begriff der Urzeugung fallen.

Auch nach Preyer geht die lebendige Sub-
stanz aus der leblosen Materie hervor, nur
vollzieht sich der Uebergang von dieser zu

jener sehr allmählich, während sich Leben
nach der Urzeugungstheorie in einem be-

stimmten und beschränkten Zeitabschnitt

gebildet haben muß.
Zum ersten Male wurde wohl der (ie-

danke der Urzeugung mit dem der Entwicke-
lung von Jean Lamarck in unmittelbare

Verbindung gebracht. In seiner ,, Philosophie

zoologique" (1809) findet sich ein Kapitel

über die direkten oder spontanen Zeugungen,
in dem er zwar der Möglichkeit da^ Wort
redet, daß auch jetzt noch die Tiere der ersten

Klassen (Infusorien, Polypen und Strahl-

tiere) von der Natur mit Hilfe der Wärme,
des Lichtes, der Elektrizität und der Feuch-
tigkeit spontan erzeugt würden, in dem er

aber auf der anderen Seite deutlich zum Aus-

druck bringt, daß eine Urzeugung am An-
fang der Entwickelung des Tier- und Pflan-

zenreiches stattgefunden haben müsse. La-
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marck sagt dort: „Ob nun die direkten
Zeugungen... wirklich vorkommen oder

nicht, ... so ist es doch immerhin gewiß,

daß die Natur am Anfang jedes Organismen-
reiches wirklich direkte Zeugungen ausführt,

und daß sie ohne dieselben die Pflanzen

und Tiere, welche unsere Erde bewohnen,
nie hätte hervorbringen können."

Schärfer hat dann E. Haeckel die Ur-
zeugung als Konsequenz des Entwickelungs-
gedankens hingestellt. Er hat im Jahre 1866
in seiner „Generellen Morphologie" im
zweiten Buch (S. 109ff.) die Hypothese zum
erstenmal bestimmt formuliert und zu be-

gründen versucht. Danach muß die leben-

dige Substanz zu irgendeiner Zeit der Erd-
entwickelung aus leblosen Substanzen her-

vorgegangen sein, weil die P>de infolge des

feurig-flüssigen Zustandes, in dem sie sich

zuvor befand, ein Wohnort für lebende

Wesen nicht gewesen sein kann. Zu der

Zeit nun, da sich der Wasserdampf der

Atmosphäre in tropfbar-flüssiger Form auf der

Erde niederschlug, entstanden die ersten

Organismen aus unbelebten Substanzen.

Diese ersten durch Urzeugung entstandenen
Organismen waren noch keine Zellen, son-

dern ,,vollkommen homogene, strukturlose,

formlose Eiweißklumpen". Haeckel nannte
diese niedrigsten Organismen ,,Moneren"
und ließ von ihnen alle anderen Organismen
in lückenloser Folge abstammen. Er glaubte

auch, daß solche kernlosen Moneren, die er

als ,,Organismen ohne Organe" betrachtet

wissen wollte, noch heutigen Tages be-

stünden. Diese Annahme hat sich nicht be-

stätigt. Denn selbst die niedrigsten Lebe-
wesen besitzen Differenzierungen und können
nicht als strukturlos angesehen werden. Auch
die Ansicht, daß solche Moneren heute noch
aus einer Art Urschleim hervorgingen, der

den Meeresboden bedecke, mußte aufgegeben
werden. Es stellte sich nämlich heraus, daß
die von der ChaUenger-Expedition zutage ge-

förderten für Protoplasma gehaltenen Massen,

denen Thomas Huxley den Namen Bathy-
bius Haeckelii gab, Artefakte waren. Im
übrigen aber wird die von Haeckel aufge-

stellte Theorie der Urzeugung ihrem all-

gemeinen Inhalt nach auch heute noch von
den meisten Naturforschern anerkannt. Es
hieße in der Tat, wie C. Naegeli es ausge-

drückt hat, das Wunder verkünden, wollte

man die Urzeugung leugnen. Will man die

Organismen nicht außerhalb der Gesetz-

mäßigkeiten stellen, die für die gesamte
materielle Welt gelten, sie, die sich doch
aus denselben Substanzen aufbauen und
in dieselben Substanzen auflösen, denen
wir in der unbelebten Natur begegnen, so

wird man der Annahme nicht entgehen
können, daß sie in ihren ersten x\nfängen aus

nicht organisierten Substanzen hervorgingen.

Man braucht sich durch den Mißerfolg, den
alle Laboratoriumsversuche gehabt haben,
die leblose Substanz in belebte umwandeln
wollten, nicht beeinflussen zu lassen. Viel-

leicht ist die Möglichkeit nicht mehr vor-

handen, die Bedingungen herzustellen, unter
denen allein sich jener Uebergang vollziehen

kann. Man braucht auch die Augen nicht da-

vor zu verschließen, daß selbst die niedrigsten

Lebewesen durch eine weite Kluft von der
unorganisierten Materie geschieden sind. Den-
noch wird man der Hypothese der Urzeugung
die Anerkennung nicht versagen können,
daß sie bei dem heutigen Stand unserer

Kenntnisse den logisch konsequentesten Weg
darstellt, um ohne Zuhilfenahme der Meta-
physik eine Vorstellung von der P^ntstehung

des Lebens auf der Erde zu gewinnen.

4. Hypothesen über die Art, wie leben-
dige Substanz aus unbelebten Stoffen
hervorgegangen sein könnte. Da es bisher

nicht gelungen ist, lebendige Substanz im
Laboratorium aus unbelebten Stoffen her-

zustellen, so bleibt nur übrig, sich darüber
auf Grund chemischer oder physikalischer

Erkenntnisse hypothetische Vorstellungen zu
machen. Es seien im folgenden einige solcher

Hypothesen kurz charakterisiert, die im
wesentlichen chemisch bedingt sind.

E. Pflüg er geht von der Frage aus, worin
derUnterschied zwischen lebendem und totem
Eiweiß besteht. Er beantwortet diese Frage
dahin, das lebende Eiweiß sei von dem toten

dadurch ausgezeichnet, daß es die Fähigkeit

besitze, sich dauernd selbst zu zersetzen.

Diese Selbstzersetzung ist bedingt einmal
durch die Einfügung des Sauerstoffs in die

Eiweißmoleküle, zum anderen durch den
Besitz eines bestimmten chemischen Stoffes,

des Cyans (CN). Durch das Cyan nämlich

wird ein „Moment innerer starker Bewegung
in die lebendige Materie eingeführt". Der
Anfang des Lebens liegt mithin im Cyan.
Cyan aber entsteht nur in der Glühhitze.

Ist nun lebendiges Eiweiß von der Existenz

des Cyans abhängig und bildet sicji dieses

n-nr bei Glühhitze, so muß lebendige Sub-
stanz zu der Zeit entstanden sein, da die

Erde noch im Zustande des Glühens war.

In einem gewissen Gegensatz zu Pflü-
gers Anschauungen stehen die von F. J.

Allen vorgetragenen Ideen. Er ist, wie

E. Haeckel, der Meinung, das Vorhanden-
sein von Wasser auf der Erdoberfläche sei

eine Bedingung für die Entstehung des

Lebens. Um diese Zeit hätten sich die

schwereren, unlöslichen Verbindungen am
Boden abgelagert, während die anderen ent-

weder als Gase in der Luft oder gelöst im
Wasser vorhanden waren. Durch fort-

währende starke elektrische Entladungen in

der Atmosphäre bildeten sich nun Ammo-
niak und Stickstoffoxyde, die mit den im

11*



im Urzeuffunft-

Wasser vorhandenen Stoffen in Verbindung

traten und zur Bildung lebendiger Substanz

führten, die im wesentlichen dieselben Eigen-

schaften besaß, die auch heute noch dem
Leben eigen sind.

' Aehnliche Gedankengänge finden sich bei

M. Verwo'rn und P. Jensen, von denen

der zuletzt genannte Forscher im Anschluß

an E. Pfliiger und an Th. Fechner den

Ursprung des Lebens in eine Zeit verlegt,

wo die Erdoberfläche noch glühend war und

noch keine Scheidung von Erde und iVtmo-

sphäre stattgefunden hatte. Danach hätte

das Leben zu einer Zeit begonnen, wo die

Elementarbestandteile noch möglichst frei

verfügbar waren für eine große Mannigfaltig-

keit von Verknüpfungen. Es entstand da-

mals eine ungeheure Mannigfaltigkeit von

Komplexen (Systemen), unter denen „solche

von einer gewissen Kompliziertheit, Labilität,

Stationarität, d. h. Dauerfähigkeit oder

Selbsterhaltungsfähigkeit, und vom Ein-

facheren zum Komplizierteren fortschreiten-

den Veränderlichkeit als die Urformen der

heutigen Organismen anzusehen" wären.

Neben diesen vorwiegend chemisch orien-

tierten Hypothesen sei wenigstens noch auf

eine hingewiesen, die sich auf physikalischen

Anschauungen aufbaut. L. Zehn der hat

den Versuch gemacht, die „Veränderungen

der Pflanzen und der Tiere, die wir als be-

sonderes Zeugnis ihrer Lebenstätigkeit auf-

fassen", in lückenlosen Zusammenhang mit

den Veränderungen der Materie an sich zu

bringen. Das Bindeglied zwischen belebter

und unbelebter Substanz findet er in clen

von ihm sogenannten Fistellen; das sind

kleine zylindrische Röhrchen, zu denen

sich Molekeln vereinigen können, wenn sie

eine geeignete Form jjesitzen. Aus diesen

Fistellen entstanden die einfachsten Lebe-

wesen. Wie das im Einzelnen zu denken ist,

darüber mag man Zehn ders Arbeiten selbst

nachlesen. Hier sei nur noch bemerkt, daß

nach der Meinung des Autors auch jetzt noch

neue Fistellenarten entstehen und aus ihnen

neue, einfachste Lebewesen. ,,Wir sehen
sie aber nicht, weil sie zu klein sind."
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V.
Valenzlehre.

Einleitung. I. Lehre von den Valenzzahlen.

A. Allgemeines. B. Lehre von den konstanten
Valenzzahlen. C. Lehre von der wechselnden
Wertigkeit. 1. Einleitung. 2. Einfluß verschie-

dener Faktoren auf die Wertigkeit, a) Einfluß
der Natur der sich verbindenden Elementar-
atome, h) Einfluß der Entstehungsbedin^ungen.
c)Einfluß von Temperatur, Druck usw. D. Zahlen-
werte der Wertigkeit. E. Abhängigkeit der maxi-
malen Valenzzahl von der Stellung der Elemente
im periodischen System. F. Die Koordinations-
zahl. 1. Theoretische Grundlagen. 2. Zahlenwerte
der maximalen Koordinationationszahl. 3. Ueber
die Nebenvalenzzahl. a) Allgemeines, b) Inogene
Nebenvalenzzahl. IL Lehre von den Valenzein-
heiten. A. Die Valenzeinheit als gerichtete Va-
lenzeinzelkraft. B. Gründe gegen die Annahme
von gerichteten Valenzeinzelkräften. C. Die
Valenzeinheit als eine Summe von Affinität.

D. Die Nebenvalenzeinheit. E. Neuere Hypo-
thesen über das Verhältnis der Valenzeinheiten
zueinander. III. Elektrovalenz und Elektro-
affinität. IV. Lehre von den Atombindungen.
A. Hauptvalenzbindungen. 1. Einfache Bin-
dungen. 2. Inogene Bindungen. 3. Lückenbin-
dungen, a) Einfache Lüekenbindungen (Doppel-
bindungen), b) Doppellückenbindungen (Drei-

fache Bindungen), c) Konjugierte Doppelbin-
dungen, d) Zentrische Bindungen. B. Nebenva-
lenzbindungen. V. Räumlicher Bau der Mole-
küle als Folge der Affinitätsabsättigung.

Einleitung. Als Valenzlehre bezeichnet

man die Zusammenfassuno- der Zahlenver-
hältnisse, nach denen sich die Elementar-
atome miteinander verbinden, und der Vor-
stellungen, welche entwickelt worden sind,

um diese Zahlenverhältnisse zu erklären.

Die Valenzlehre befaßt sich deshalb auch
mit der Frage nach der Natur der bei der

Vereinigung der Atome zu ^Molekülen sich

betätigenden Anziehungswirkungen, welche
den Zusammenhalt der Atome in den Mole-

külen oder nähere Beziehungen zwischen
gewissen, zum gleichen Molekül gehörigen
Atomen bedingen. Die Umschreibung dieser

Anziehungswirkungen ist ein ausgedehntes

Gebiet, das mit hypothetischen Vorstellungen
so überreichlich ausgestattet ist, daß ein

Ueberblick fast unmöglich erscheint.

Unter Valenz verstand man ursprünglich
den Zahlenbegriff, der angeben sollte, wie-
viel Atome anderer Elemente sich mit einem
xVtom eines bestimmten Elementes ver-

binden können, und wurde deshalb auch
Atomigkeit, gleichbedeutend mitVerbindungs-
wert, genannt. Heute bezeichnet man diesen

Zahlenbegriff besser als Wertigkeit, weil die

Ausdrücke Valenz und Valenzen jetzt auch
allgemein für die hypothetischen Einheiten
des Zahleii begriffes verwendet werden. Wir
werden, um Verwechselungen möglichst zu
vermeiden, im folgenden scharf zwischen
Valenz und Wertigkeit unterscheiden und
den Zahlenbegriff als Wertigkeit oder Valenz-
zahl bezeichnen, den Begriff ,,Valenz" da-

gegen im Sinne von Valenzeinheit verwenden.
Um in unseren Darlegungen Unklarheiten

möglichst zu vermeiden, w^erden wir zu-

nächst den Begriff der Wertigkeit (Valenz-

zahl) behandeln und daran anschließend den
Begriff der Valenzeinheit.

I. Lehre von den Valenzzahlen.

A. Allgemeines.

Es ist ohne weiteres verständlich, daß
sich die Vorstellungen über den Verbin-
dungswert der Elementaratome eng an die

aus den experimentellen Untersuchungen
abgeleiteten Strukturformeln, welche die im
Verhalten der Verbindungen sich wider-

spiegelnden gegenseitigen Abhängigkeiten der

Atome in den Molekülen bildlich zum Aus-
druck bringen sollen, anschließen. Wenn wir

somit den Wasserstoffverbindungen einiger'

Elemente, z. B. den folgenden: CIH, OH2,
NH.^, CH4, auf Grund ihres chemischen Ver-
haltens beistehende Konstitutionsformeln zu-
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so können wir daraus folgendes ableiten.

Der Wasserstoff ist in allen diesen Ver-

bindungen immer nur an ein fremdes Atom
gekettet und hat somit den Bindungswert 1.

Wir bezeichnen ihn deshalb als einwertig.

Setzen wir diesen Biiijdungswert des Wasser-

stoffatoms als Einheit fest, so werden wir

das Chlor als ein-, den Sauerstoff als zwei-,

den Stickstoff als drei- und den Kohlenstoff

als vierwertig bezeichnen. Auch dann, wenn
der Sauerstoff nur an ein anderes Elementar-

atom gekettet ist, faßt man ihn, auf Grund
seiner Gleichwertigkeit mit zwei Wasserstoff-

atomen, als zweiwertig auf. Die Lehre

von den Valenzzahlen stellt somit den theo-

retischen Inhalt der Strukturformeln in

bezug auf die Bindungswerte der Elemente

dar und bezweckt, durch diese Zusammen-
fassung eine sichere Grundlage für die Ab-
leitung der Strukturformeln der chemischen

Stoffe zu schaffen.

Nach den soeben gepflogenen Betrach-

tungen ist es verstcändlich, daß jeder durch-

greifende Fortschritt in cler Erkenntnis des

Baues der Moleküle eine Weiterentwickelung

der Lehre von den Valenzzahlen der Elemente

zur Folge haben mußte. Wir können dem-
entsprechend folgende Perioden der Ent-

wickelung der Wertigkeitslehre unterscheiden

:

1. Lehre von den konstanten Valenz-

zahlen.

2. Lehre von den welchselnden Valenz-

zahlen.

3. Lehre von der Koordinationszahl.

B. Lehre von den konstanten
Valenzzahlen.

Die Lehre von den konstanten Valenz-

zahlen hat die Resultate zusammengefaßt,
welche in bezug auf die Verbindungsfähig-

keit der Elementaratome aus der Erkennt-
nis der Existenz mehrsäuriger Basen und
mehrbasischer Säuren, aus der Typentheorie

und aus den von E. Fr an kl and ent-

wickelten Vorstellungen vom Molekülbau
der chemischen Verbindungen abgeleitet

werden konnten. Die Lehre von den kon-
stanten Valenzzahlen betrachtete die Wertig-

keit als eine durch einen unveränder-
lichen Zahlenwert charakterisierte und den
Elementaratomen als solchen zukommende
Eigenschaft. Dies hat Kekul6 in folgender

Weise klar ausgesprochen: Die Atomigkeit
ist eine Modifikation der Theorie von D alton,
um zu erklären, was diese nicht erklärt,

nämlich, warum die Atome der verschiedenen
Elemente sich in gewissen Verhältnissen

lieber verbinden als in anderen. Die Atomi-
zität ist also eine fundamentale Eigenschaft

des Atoms, welche ebenso konstant und
unveränderlich ist als das Atomgewicht
selbst. Es hieße sich des Wortes in durch-

aus abweichendem Sinne von dem bedienen,

welchen ich ihm beilegte, als ich es vor-

schlug, wenn man annehmen wollte, daß
diese Atomizität variabel sei und ein und
derselbe Körper bald mit der einen, bald

mit der anderen Atomizität funktionieren

könne.

Die großen Erfolge, welche die Hypo-
these von der konstanten Wertigkeit be-

sonders auf organischem Gebiete erzielt

hat, lassen es erklärlich erscheinen, daß
sie auch heute noch, besonders unter den

organischen Chemikern, eifrige Verteidiger

findet. Es kann aber nicht bezweifelt werden,

daß dies nur unter Vernachlässigung zahl-

reicher, ihr widersprechender Tatsachen mög-
lich ist. Auf das Bestreben, der Wertig-

keitslehre den in der Lehre von den kon-

stanten Valenzzahlen zum Ausdruck ge-

brachten und an sich gewiß bestechenden

Gesichtspunkt der Einheitlichkeit zu retten,

sind alle Hypothesen zurückzuführen, welche

annehmen, daß die Maximalvalenzzahlen

immer konstant seien, daß sich aber häufig

nicht alle diesen Maximalvalenzzahlen ent-

sprechenden KräfteWirkungen betätigen, so

daß die Elemente niedrigere Valenzzahlen

vortäuschen. Allen diesen Vorstellungen liegt

die zuerst von Erlenmeyer entwickelte An-
nahme, daß jedem Element ein bestimmtes,

unveränderliches, maximales Sättigungsver-

mögen zukomme, in mehr oder weniger ver-

änderter Form zugrunde, so z. B. denjenigen

von F.W. Hinrichsen, R. Abegg usw.

Gleichzeitig wird angenommen, daß das

Maximalsättigungsvermögen zwar konstant,

aber bei verschiedenen Elementen verschieden

sei; R. Abegg nimmt sogar an, daß es bei

allen Elementen gleich sei. Vom maximalen
Sättigungswert wird als neuer Begriff der-

jenige des Substitutionswertes abgetrennt,

welcher den von äußeren Faktoren ab-

hängigen Wertigkeitszustand angeben soll.

Damit ist aber nichts gewonnen, denn

Theorien haben den Zweck, Tatsachen zu-

sammenzufassen, und dazu eignen sich diese

Vorstellungen nicht. Man hat deshalb heute

den Standpunkt der Lehre von der konstanten

Wertigkeit ziemlich allgemein verlassen.

C. Lehre von der wechselnden Wertigkeit.

I. Einleitung, Der Wandel in den An-
schauungen, der sich beim Uebergang von

der Lehre von der konstanten zur Lehre von

der wechselnden Wertigkeit vollzogen hat,

läßt sich dahin definieren, daß man die An-

nahme, die maximalen Wertigkeitszahleu
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seien eine den Atomen als solchen zu-

kommende Eigenschaft, aufgegeben hat und
nun annimmt, daß auch die maximale
Wertigkeit erst durch die Wechselbeziehungen

der sich verbindenden verschiedenartigen

Atome herausgebildet und deshalb in erster

Linie von der Natur der sich verbindenden

Atome bestimmt wird. Da die iVffinitäts-

wirkungoi zwischen den Elementaratomen
mit den äußeren Bedingungen wechseln,

unter denen sie erfolgen, so muß erwartet

werden, daß auch die Zahlenverhältnisse,

nacli denen sich die Atome miteinander ver-

binden, dem Einfluß dieser äußeren Be-

dingungen unterworfen sein werden.

Den maximalen Valenzzahlen kommt
von diesem Standpunkte aus keine prin-

zipielle Ausnahmestellung mehr zu, sondern

•sie repräsentieren nur diejenigen Ver-

bindungswertigkeiten der Elementaratome,
welche unter den für die Entstehung hoch-

atomarer Verbindungen günstigsten Versuchs-

bedingungen nachgewiesen werden können.

Daran ändert auch die Tatsache nichts,

daß das maximale Verbindungsvermögen
der Atome gewisse gesetzmäßige Regel-

mäßigkeiten zeigt, weil diese maximale
Wertigkeit für verschiedenartige Elementar-

atome verschiedene Zahlenwerte aufweist.

Zur Charakterisierung des Wechsels, dem
die Valenzzahlen der Elemente unterworfen

sind, möge im folgenden zunächst der

Einfluß besprochen werden, den die einzelnen

Eaktoren auf die Zahlenwerte des Sättigungs-

vermögens ausüben.

2. Einfluß verschiedener Faktoren auf
die Wertigkeit. 2a) Einfluß der Natur
der sich verbindenden Elementar-
atome. Der Einfluß der Natur der Ele-

mentaratome auf die Wertigkeit tritt am
klarsten in den maximalen Wertigkeiten,

welche ein Elementaratom für verschieden-

artige andere Elementaratome zeigt, zutage.

Dies ergibt sich z. B. aus einem Vergleich

der Zusammensetzung der Wasserstoff- und
Sauerstoffverbindungen. Während Kohlen-
stoff z. B. sowohl für Wasserstoff als auch
für Sauerstoff vierwertig wirkt, zeigen fol-

gende Elemente ganz verschiedene maximale
Wertigkeiten für diese Elemente:

III

PH3,
II

SHo,

V VI

P2O5, SO3,

CIH,

VII

CLO,.

Gegenüber Sauerstoff und Chlor zeigen

die Elemente ebenfalls nicht die gleichen

maximalen Wertigkeiten, wie aus folgenden

Beispielen ersichtlich ist:

VI VI VI

Crp3, MnOa, FeOs,

III IV III

CrCla, MnCli, FeCla-

Es würde zu weit führen, die Beispiele

vermehren zu wollen. Es wäre dies übrigens

auch darum zwecklos, weil eine erschöpfende

Behandlung bei der Mannigfaltigkeit der

Verhältnisse doch nicht durchgeführt werden
könnte und die im obigen zusammenge-

j

stellten Beispiele zur Orientierung über die

tatsächlichen Verhältnisse vollkommen ge-

nügen.

2b) Einfluß der Entstehungsbe-
dingungen. Je nach den Mengenver-
hältnissen der Elemente bei der Bildung

I

der Verbindungen und den Bedingungen,
' unter denen diese entstehen, können sich

Verbindungen bilden, die ganz verschie-

denen Wertigkeiten desselben Elementes
entsprechen. Beispiele hierfür sind

:

I

FeClg, SnCla, InCl

FeCls, SnCl^, InCla

I I11CI3, usw.

Man glaubte früher die von den nie-

drigeren Valenzstufen sich ableitenden Ver-

bindungen, auf Grund der Annahme daß

;
die ungesättigten Elementaratome mit-

einander verbunden seien, von der gleichen

Wertigkeitsstufe wie die höheren Verbin-

dungen ableiten zu können. Durch Mole-

kulargewichtsbestimmungen der betreffenden

Verbindungen in Lösung ist aber gezeigt

worden, daß sie ebenso monomolekular sind

wie die den höheren Wertigkeitsstufen ent-

sprechenden, so daß für die Erklärung der

Existenz niedrigerer Verbindungsstufen keine

andere Möglichkeit in Betracht kommen
kann, als die, daß die betreffenden Elemente
gegenüber anderen verschiedene Wertigkeits-

stufen äußern können.

2c) Einfluß von Temperatur, Druck
usw. Man beobachtet sehr häufig, daß die

Wertigkeit insofern eine Funktion der Tem-
peratur ist, als hohe Temperaturen der

Bildung von Verbindungen, die hohen Wer-
tigkeitsstufen entsprechen, nicht günstig sind.

Dies äußert sich auch darin, daß bei hoher

Temperatur die den höheren Wertigkeits-

stufen entsprechenden Verbindungen zer-

fallen und in solche von niederen Wertigkeits-

stufen übergehen. Als bekanntes Beispiel

dieser Art ist Phosphorpentachlorid zu

nennen, welches bei höherer Temperatur
in Phosphortrichlorid und Chlor zerfällt.

Es stellt sich dabei, wenn die Reaktion in

geschlossenem Gefäße erfolgt, ein Cileich-

gewichtszustand zwischen der nicht zer-

legten Verbindung und ihren Zersetzungs-

produkten ein, z. B.

PClg^PClg+CU,

so daß die Partialdrucke der Dissoziations-

produkte für die Temperatur des Valenz-

wechsels von maßgebender Bedeutung
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werden. Solche Fälle zeigen deutlich, daß
die Wertigkeit auch von den jiußeren Be-

dingungen, unter denen sich die Verbin-

dungen befinden, abhängig ist.

D. Zahlenwerte der Wertigkeit.

Man war früher geneigt, anzunehmen,

daß in bezug auf den Wechsel der Wertigkeit

insofern eine Regelmäßigkeit besteht, als

sich die Zahlenwerte der Wertigkeit immer
um zwei und nicht um eine Einheit

unterscheiden. Diese Annahme ist durch

die neueren Forschungen als irrtümlich

erwiesen worden. Es ist nicht mehr zu be-

zweifeln, daß man in der Regel Verbin-

dungen von allen zwischen der Maximal-
und Minimalvalenzzahl stehenden Valenz-

stufen darstellen kann. In der Tat kennt

man bei einer ganzen Reihe von Elementen
Verbindungen, welche zeigen, daß die be-

treffenden Elemente eine fast ununter-

brochene Reihe von Wertigkeiten zeigen

können. x\ls Beispiele können die folgenden

erwähnt werden:

CrXa; CrXg; CrXä; CvX^;
MnXo; MnXg; MnX^; MnX^; MnXg.
PtXa"; PtXg; PtX4;
SbXg; SbX,; SbXg. \

xVufeinaaufden ersten Blick überraschende

Eigentümlichkeit ist noch aufmerksam zu

machen. Man beobachtet nämlich häufig,

daß gewisse mittlere Wertigkeitsstufen

recht wenig beständig sind, so daß die von
ihnen derivierenden Verbindungen leicht in

Derivate der höheren und der niedrigeren

Valenzstufen zerfallen. Dies ist z. B. beim
dreiwertigen Platin, beim vierwertigen An-
timon usw. der Fall.

Aehnliche Erscheinungen konstatiert man
jedoch in anderer Form fast allgemein,

wenn die Möglichkeit zur Bildung bestän-

diger Verbindungen, die im Verhältnis von
niedrigeren und höheren Verbindungstypen
zueinander stehen, gegeben ist. Erschei-

nungen dieser Art sind z. B. die intermole-

kularen Sauerstoffverschiebungen, welche bei

der Umwandlung von Aldehyden in Alkohole
und Säuren erfolgen, ferner diejenigen beim
Uebergang eines Gemisches von Jodo- und
Jodosoverbindungen in Jodoniumjodate, bei

der Bildung von Phenyldiazoniumnitrat aus

Nitrosobenzols und Stickstoffoxyd, bei der

Umwandlung von phosphoriger und unter-

phosphoriger Säure in Phosphorsäure und
Phosphorwasserstoff usw. Die Unbestän-
digkeit der mittleren Wertigkeitsstufen ge-

wisser Elemente ist somit nichts anderes

als ein Spezialfall einer viel allgemeineren
Erscheinung und verliert damit ihre schein-

bare Ausnahmestellunsf.

E. Abhängigkeit der maximalen Valenz-
zahl von der Stellung der Elemente im

periodischen System.

Daß die maximalen Wertigkeiten der

Elemente in Beziehung zur Stellung der

Elemente im periodischen System stehen,

ist eine bekannte Tatsache. Auffallend ist

z. B. die Regelmäßigkeit, mit der die Wer-
tigkeit für Wasserstoff in den kleinen Pe-

rioden ab- und zunimmt:
LiH, BeH,, BH3, CH„ NH3. OH,, FIH;

ferner das konstante Wachsen der Wertig-

keit für Sauerstoff in den kleinen Perioden

;

z. B. Na.,0, MgO, Al^Og, SiO.,, P0O5, SO3,

CI2O,.

In den großen Perioden beobachtet man
ein zweimaliges Ansteigen und ein einmaliges

Fallen der Valenzzahlen, so z. B. für Sauer-

stoff in der Kaliumperiode: KgO, CaO,

ScOg, TiO,, V0O5, CrOs, MugO,, FeOg,

C0Ö2, NiO, CuO,"ZnO, Ga^Og, GeO.,, As^Os,

SeOg, ?, und ganz ähnliche Erscheinungen

lassen sich in bezug auf die Abhängigkeit

der maximalen Wertigkeit für andere Ele-

mente feststellen. Es liegt auf der Hand,
daß diese, bestimmten Gesetzen unter-

worfenen Aenderungen in den Wertigkeits-

zahlen auf gewisse Ursachen zurückgeführt

werden müssen. Es erscheint aber vor der

Hand noch fraglich, ob man in bezug auf

diese Ursachen schon jetzt bestimmte Vor-

stellungen entwickeln kann.

F. Die Koordinationszahl.

I. Theoretische Grundlagen. Bei den

bis jetzt durchgeführten Betrachtungen liaben

wir die Frage umgangen, ob sich die auf ilire

Wertigkeit untersuchten Elementaratome
nicht auch noch durch Betätigung anderer

Affinitätswirkungen am Aufbau der Moleküle

beteiligen können. Diese Frage ist daliin

zu beantworten, daß dies in der Tat der

Fall ist und daß die betreffenden Atome,

selbst in den Verbindungen, in denen sie

mit ihren maximalen Wertigkeiten wirken,

affinitätschemisch noch nicht vollständig

abgesättigt sind, vielmehr recht beträclitliche

Affinitätsbeträge zur Kettung weiterer Ra-

dikale zur Verfügung haben. Daß dies

auch zutrifft, wenn sich die betreffenden

Elementaratome nicht mit ihren maxinialen

Valenzzahlen betätigen, ist ohne weiteres

verständlich. Zu der soeben entwickelten

Annahme von der Existenz vonVerbindungen,

in denen die Elementaratome mit mehr
Atomen in direkter Bindung stehen, als

ihrer Valenzzahl resp. maximalen Valenz-

zahl entspricht, ist man auf Grund der

neueren Untersuchungen über die Konsti-

tution der früher als Molekülverbindungen

zusammengefaßten Stoffe gelangt. Es hat
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sich gezeigt, daß die Zentralatome dieser

Molekülverbindungeii außer den ihrer Valenz-

zahl entsprechenden (irnppen noch eine

gewisse Anzahl von Molekülkoniponenten
durch bestimmte Atombindungen ketten.

Je nach der Natur der Zentralatome und
der Natur der sich addierenden Moleküle
ist die Anzahl der letzteren verschieden. Aber
es besteht insofern eine Gesetzmäßigkeit, als

die maximale Anzahl der Gruppen, welche
mit den zentralen Atomen in direkter

Bindung stehen können, bei sehr vielen

Elementen gleich ist. Diesen maximalen
Bindungswert, der somit angibt, mit wieviel

x\tomen und Atomgruppen ein Elementar-
atom im Maximum in direkter Bindung
stehen kann, bezeichnet man als maximale
Koordinationszahl. Neben den Verbindungen,
deren Konstitution dieser maximalen Koor-
dinationszahl genügt, gibt es viele, bei denen
dies nicht der Fall ist. Man muß deshalb
zwischen koordinativ-gesättigten und koordi-

nativ-ungesättigten Atomen unterscheiden.

Der Vergleich der gewöhnlichen Valenz-
verbindungen und der Koordinationsverbin-
dungen lehrt, daß in bezug auf ihre Bildungs-
weise kein Unterschied besteht, in bezug
auf die möglichen Grenztypen dagegen ein

Unterschied insofern vorhanden ist, als die

Koordinationsverbindungen im Typus ihrer

Grenzverbindungen überehistimmen, wäh-
rend dies bei den gewöhnlichen Valenzver-
bindungen nicht der Fall ist.

2. Zahlenwerte der maximalen Koor-
dinationszahl. In bezug auf die maximale
Koordinationszahl kann man die Elementar-
atome in drei Gruppen einteilen, nämlich
a) Atome mit der Koordinationszahl vier,

b) Atome mit der Koordinationszahl sechs,

c) Atome mit der Koordinationszahl acht.

Zu der ersten Gruppe gehören Kohlen-
stoff, Bor und Stickstoff, also Elemente
mit kleinen Atomvolumen. Daß die maximale
Koordinationszahl des Kohlenstoffs gleich

vier ist, ergibt sich aus der durch die Kon-
stitution der organischen Verbindungen ohne
Ausnahme bestätigten Tatsache, daß ein

Kohlenstoffatom nie mit mehr als vier

anderen Atomen in direkter Bindung steht.

Da die Valenzzahl des Kohlenstoffatoms
ebenfalls gleich vier ist, so sind die Zahlen-
werte der Koordinationszahl und der Valenz-
zahl von Kohlenstoff gleich. Verbindungen,
in denen das Kohlenstoffatom mit vier ein-

wertigen Gruppen verbunden ist, sind somit
koordinativ gesättigt. Dementsprechend
haben die Koordinationsverbindungen in der
organischen Chemie nicht die Bedeutung,
die ihnen in der anorganischen Chemie
zukommt. Wenn in der organischen Chemie
Koordinationsverbindungen in Erscheinung
treten, so erfolgt dies bei Verbindungen,
in denen infolge von Lückenbindungen

(doppelte und dreifache Bindungen) die

maximale Koordinationszahl des Kohlen-
stoffatoms nicht erfüllt ist, oder aber bei

Verbindungen, welche fremde, koordinativ

ungesättigte Elementaratome im Molekül
enthalten. Es ist deshalb auch ganz be-

greiflich, daß die Unterscheidung zwischen
Valenzzahl und Koordinationszahl nicht auf
dem Gebiete der organischen, sondern auf
demjenigen der anorganischen Chemie er-

folgt ist.

Wie das Kohlenstoffatom, so zeiijt aucli

das Stickstoffatom die Koordinationszahl
vier. Da aber die Valenzzahl des Stick-

stoffatoms gegenüber Wasserstoff und
Kohlenstoff gleich drei ist, so muß am Stick-

stoffatom, wenn es mit drei einwertigen

Gruppen verbunden ist, eine Koordinations-
stelle unbesetzt bleiben. Ammoniak und
Amine sind somit koordinativ ungesättigte

Verbindungen. Wird die vierte Koordina-
tionsstelle durch eine neu hinzutretende
Komponente besetzt, so entstehen Addi-
tionsprodukte, welche je nach der Natur
der Verbiiulungen, an die sich Ammoniak,
resp. Amine angelagert haben, recht ver-

schieden sind. Die wichtigsten sind die

einfachen und die substituierten Ammonium-
salze, die Metallammoniaksalze usw.

HgN.HX; RgN.HX; HgN.MeX,,; usw.

Auch Bor zeigt die Koordinationszahl
vier, während seine Valenzzahl gleich drei

ist. Wird die vierte Koordinationsstelle des

Bors besetzt, so entstehen auch hier Ver-
bindungen, die in ihrem Molekülbau durch
die direkte Kettung von vier Atomen an
das Boratom charakterisiert sind, wie z. B.

in R3B.NH3; (CnHon+,)3B.oJJ; FI3B.FIH.

Aus den gegebenen Entwickelungen ist

ersichtlich, in welcher Weise die auffallende

Erscheinung, daß die Grenztypen der Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Borverbindungen durch
Komplexe von der allgemeinen Formel (MR4)
charakterisiert sind, auf dem Boden der

Koordinationslehre eine einfache und zweck-
entsprechende Erklärung findet.

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die

maximale Koordinationzahl gewisser Ele-

mentaratome auch von der Natur der mit
ihnen in direkter Bindung stehenden Ele-

mentaratome abhängig ist. Es ist aber zu

bemerken, daß die experimentellen Tat-
sachen, welche in diesem Sinne gedeutet

werden könnten, ganz vereinzelt und noch
nicht genügend sichergestellt sind, als daß
man schon jetzt darauf Rücksicht nehmen
könnte.

Am häufigsten tritt bei den Elementar-
atomen die maximale Koordinationszahl
sechs auf, welche deshalb m der anorga-
nischen Chemie eine immer mehr in den
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Vordergrund tretende Bedeutung gewinnt.

Auf die vorherrschende Koordinationszahl

sechs ist in erster Linie die Tatsache zurück-

zuführen, daß bei einer großen Anzahl von

sogenannten Komplexsalzen die Grenztypen

der sie charakterisierenden Kadikaie der

allgemeinen Formel MXg entsprechen. Dies

findet z. B. durch Verbindungen der folgenden

Art eine reiche Bestätigung.

[PtCyR.; [Fe(CN)e]R3; [Fe(CN)e]R4;

[Co(NH3)6]X3, [AlFlßjNag; usw.

Elementaratome, welche die Koordina-

tionszahl acht haben, sind jedenfalls sehr

selten: vielleicht ist dies bei den Erdalkali-

metallen, beim Thor usw. der Fall. Es ist

auch möglich, daß in der Verbindung
[Mo(CN)g]R4 das Molybdänatom die Koor-
dinationszahl acht hat.

3. Ueber die Nebenvalenzzahl. 3a) All-

gemeines. Bei der Bildung der Koor-
dinationsverbindungen addiert sich die

neue Komponente in der Weise, daß
durch gegenseitige Absättigung ungesättigter

Affinitätsbeträge des Zentralatoms und eines

Atoms der neuen Komponente eine neue
Atombindung entsteht. Die iVffinitäts-

beträge, welche die neuen Bindungen er-

zeugen, werden zum Unterschied von den
Affinitätsbeträgen, welche sich bei den ge-

wöhnlichen Atombindungen betätigen und
als Hauptvalenzen bezeichnet werden, Neben-
valenzen genannt. Auf den Unterschied

zwischen Haupt- und Nebenvalenzen vrerden

wir später noch zu sprechen kommen. Hier
interessiert uns nur die Frage, wieviele solcher

Nebenvalenzen an den Elementaratomen
auftreten können, d. h. die Nebenvalenz-
zahl. In erster Linie ist hervorzuheben,

daß die Nebenvalenzzahl, genau wie die

Koordinationszahl, wechselnd ist. Im Maxi-
mum kann in der ersten Sphäre nur die

der Koordinationszahl entsprechende Zahl
von Nebenvalenzen zur Wirkung kommen,
so daß die maximale Koordinationszahl

auch die Grenze der in erster Sphäre
sich betätigenden Nebenvalenzen angiebt.

Es ist aber noch hervorzuheben, daß die

Zentralatome möglicherweise auch in der
zweiten Sphäre noch Nebenvalenzen be-

tätigen können. Ueber die maximale Zahl
der Nebenvalenzen, welche bis in die zweite
Sphäre wirken können, sind wir aber vor
der Hand noch gar nicht orientiert, und
es wird deshalb erst auf Grund neuer, ein-

gehender Untersuchungen möglich sein, über
die Frage nach dem absoluten Grenzwert
der Nebenvalenzzahl bestimmte Anhalts-
punkte zu gewinnen.

3b) lonogene Nebenvalenzzahl. Bei
der Bildung der Koordinationsverbindungen
müssen zwei Stadien unterschieden werden.
In der ersten Phase der Verbindungsreaktion

entstehen sogenannte Anlagerungsverbindun-
gen, und erst nachdem eine bestimmte An-
zahl Moleküle der sich addierenden Ver-
bindung angelagert sind, bilden sich Ein-
lagerungsverbindungen. Es erscheint deshalb
wichtig, in jedem einzelnen Falle festzustellen,

wie viele Moleküle angelagert werden müssen,
bis die Bildung von Einlagerungsverbin-

dungen in Erscheinung tritt. Die Zahl,

welche angibt, in welchem Stadium der

Bildung der Verbindung höherer Ordnung
die Einlagerungsverbindung entsteht, nennt
man ionogene Nebenvalenzzahl.

Häufig bildet sich die Einlagerungsver-

bindung erst dann, wenn sämtliche Koordi-
nationsstellen des Zentralatoms der Komplex-
verbindung besetzt sind. Dies ist z. B. der

Fall bei der x\nlagerung von Ammoniak an
Kobaltisalze, Platesalze usw. In den Ver-
bindungen :

^°(NH3)3 (NH3).,'

sind z. B. sämtliche Koordinationsstellen

besetzt und bei weiterer Addition von
Ammoniak treten nun Einlagerungsverbin-

dunaen auf:

^°(NH3)4j
NO. und

n 1

Pt ^ PI

Man beobachtet aber auch, daß der

Prozeß der Bildung der Einlagerungsver-

bindungen schon vor Besetzung sämtlicher

Koordinationsstellen eintritt. Dies ist z. B.

bei einer ganzen Reihe von Verbindungen
zweiwertiger Metalle der Fall. Bei den Ver-

bindungen des zweiw^ertigen Platins bildet

sich z. B. zunächst:

X.
)Pt/

NH.

Pt/

X' ^NHa
und bei weiterer Anlagerung entsteht die

EinlagerungsVerbindung

:

^ Ix

trotzdem die Koordinationszahl des zwei-

wertigen Platins mehr als vier beträgt.

Hieraus ergibt sich, daß die ionogene

Nebenvalenzzahl durch verschiedenartige

Faktoren bestimmt sein kann. In gewissen

Fällen wird sie dadurch bestimmt, daß
sämtliche Koordinationsstellen am Zentral-

atom besetzt sind und deshalb eine wei-

tere Anlagerung von Komponenten,- in der

ersten Sphäre nur unter Austritt einer

in dieser Sphäre geketteten Gruppe möglich

ist. In anderen Fällen ist die Koordinations-

zahl des zentralen Atoms noch nicht erfüllt

und die ionogene Nebenvalenzzahl dadurch

bedingt, daß das Zentralatom nicht ge-

nügend Affinität besitzt, um sämtliche mit

ihm verbundenen Gruppen in erster Sphäre

zu ketten.
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II. Lehre von den Valenzeinheiten.

A. Die Valenzeinheit als gerichtete
Valenzeinzelkraft.

Die im vorhergehenden umschriebenen
Zahlenbegriffe sind insofern noch unvoll-

ständig charakterisiert, als die Frage noch
nicht beantwortet ist, was durch die ver-

schiedenen Zahlenbegriffe gezählt wird. Die
nächstliegende xVnnahme ist die, daß Valenz-
zahl. Koordinationszahl und Nebenvalenz-
zahl angeben, wie viele zur Verkettung
zweier Atome geeignete Affinitätswirkungen
an den Atomen tätig sein können, was in der
Tat auch allgemein angenommen wird. Aber
über die Frage, welche Vorstellungen man
sich von diesen Affinitätswirkungen machen
soll, gehen die Ansichten weit auseinander.

Wir wollen die Frage zunächst in bezug
auf diejenigen Affinitätswirkungen (Valenz-
einheiten), welche durch die gewöhnlichen
Valenzzahlen gezählt werden, diskutieren. Auf
Grund der Lehre von den konstanten Valenz-
zahlen und auf Grund der schon frühzeitig

auf dem Gebiete der organischen Chemie
entwickelten stereochemischen Vorstellungen
ist die Annahme, daß die Valenzeinheiten
bestimmte, an den Atomen vorgebildete

Einzelkräfte sind, als die nächstliegende Er-
klärung für die Valenzerscheinungen zu be-
zeichnen. Diese Hypothese hat in der Tat
viele Anhänger gefunden und hat zum
größten Teil den zähen Widerstand ver-

ursacht, welcher dem Uebergang von der
Lehre von den konstanten Valenzzahlen zur
Lehre von den wechselnden Valenzzahlen
entgegengestellt wurde.

Die Hypothese, daß die Valenzeinheiten
konstante Affinitätseinzelkräfte sind, führt
zu verschiedenen, voneinander ganz un-
abhängigen Fragestellungen. Es wirft sich

z. B. zunächst die Frage auf, ob sämtliche
Hauptvalenzeinheiten eines Elementaratoms
gleichwertig sind. Diese Frage ist für den
Kohlenstoff durch eingehende Untersuchun-
gen der Methanderivate sehr sorgfältig ge-

prüft worden, und es hat sich dabei er-

geben, daß in der Tat Gleichwertigkeit
besteht. Neben diesem direkten Beweis
haben wir aber noch den indirekten, der
sich aus der Tatsache ergibt, daß isomere
Verbindungen, deren Isomerie auf die Bin-
dung bestimmter Gruppen an verschieden-
artige HauptValenzeinheiten zurückzuführen
ist, in der organischen Chemie, trotz des

überreichen experimentellen Materials, nie-

mals beobachtet worden sind. Für andere
Elementaratome ist aber die Möglichkeit
der Ungleichwertigkeit der verschiedenen
Valenzeinheiten nicht ausgeschlossen, und
diese Ungleichwertigkeit könnte z. B. eine

Folge davon sein, daß die Stellen der Ober-
flächen der Atome, von denen aus die

Valenzeinzelkräfte sich betätigen, verschieden
weit vom Zentrum des Atoms entfernt sind.

Schon van 't Hoff hat auf diese Möglichkeit
der Erklärung der verschiedenen Haftinten-
sität der an ein Elementaratom geketteten
Atome und Atomgruppen hingewiesen. Eine
zweite Frage, deren Beantwortung durch die

Hypothese der Valenzeinzelkräfte verlangt
wird, ist die nach der räumlichen Wirkungs-
richtung der Einzelkräfte. Beim Kohlen-
stoff ist diese Frage durch die Theorie von
van 't Hoff, nach der die vier Valenzen
des Kohlenstoffs nach den Ecken eines

regulären Tetraeders wirken, beantwortet
worden (vgl. den Artikel ,,Organische
Chemie".

B. Gründe gegen die Annahme von
gerichteten Valenzeinzelkräften.

Es ist nicht zu bezweifeln, daß die An-
nahme, das Kohlenstoffatom sei mit vier

nach den Ecken eines Tetraeders wirkenden
Einzelkräften ausgestattet, große Erfolge er-

zielt hat. Aber die allgemeine xVnwend bar-
keit dieser Auffassung scheitert an den-
jenigen Voraussetzungen, welche der Hypo-
these zunächst den größten Vorteil gebracht
haben, nämlich an den in zu starrer Form
ausgebildeten Vorstellungen, die eine zweck-
entsprechende Interpretation neu entdeckter
Tatsachen nicht mehr gestatten, wie im
folgenden näher ausgeführt werden soll. Daß
übrigens schon zur Zeit der Aufstellung der

Hypothese von van't Hoff die Annahme
von gerichteten Valenzeinzelkräften nicht

unbedingt notwendig war, ergibt sich aus
der zur Erklärung der tetraedrischen An-
ordnung der vier an das Kohlenstoffatom
geketteten Gruppen von A. Le Bei ent-

wickelten Vorstellung, welche keine ge-

richteten Einzelvalenzen gebraucht.

Auf Grund der Lehre von der tetraedrischen

Anordnung der vier Valenzen des Kohlen-
stoffatoms sind hauptsächlich drei Ciruppen
von Erscheinungen einheitlich zusammen-
gefaßt worden, nämlich 1. die Existenz und
das Verhalten der Spiegelbildisomeren. 2. Die
bei den Aethylenverbindungen auftretenden

Erscheinungen dersogenannten geometrischen
Isomerie. 3. Das spezielle Verhalten der

Kohlenstoffverbindungen mit zyklischer Kon-
stitution und die Ursache des x\uftretens

von cis-trans-Isomerie bei zyklisch gebauten
Verbindungen. Es hat sich dabei gezeigt,

daß die statischen Verhältnisse des Molekül-
baues der in Betracht gezogenen Verbin-
dungen durch die van't Höfische Theorie

in bester Weise wiedergegeben werden.
Wenn es sich aber um die Gewinnung
bestimmter Vorstellungen über den Verlauf

chemischer Reaktionen bei diesen Ver-

bindungen handelt, so versagt die Theorie

in den meisten Fällen, oder sie gebraucht
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so vielartige Hilfshypothesen, daß das Er-

gebnis nnmöglich befriedigen kann. Dies

trifft z. B. für die Erklärung der bei der

Kacemisiernng optisch-aktiver Verbindungen
erfolgenden Vorgänge und für die Erklärung

der alsW aide nscheUmkehrungen zusammen-
gefaßten Erscheinungen derUmwandlung ent-

gegengesetzt asymmetrisch gebauter Mole-

küle ineinander zu. Das gleiche ist der Fall

für die Erklärung der Umlagerungserschei-

nungen bei geometrisch-isomeren Aethylen-

verbindungen und bei cis-trans-Isomeren.

In allen Fällen, in denen es sich darum
handelt, für den Verlauf von Bindungs-
verschiebungen und Bindungswechsel be-

stimmte Vorstellungen zu gewinnen, erweist

sich somit die Lehre von der Valenzeinheit

als gerichteter Einzelkraft als nicht aus-

reichend. Die Verhältnisse liegen also so,

daß die Lehre von van't Hoff zwar den
Erscheinungen der Statik der Moleküle
Rechnung trägt, nicht aber denjenigen der

Dynamik. Diese Feststellung ist so wichtig,

daß im folgenden noch kurz die Erscheinungs-

gruppen beleuchtet werden müssen, welche
gegen die Annahme von gesonderten, ge-

richteten Valenzeinzelkräften sprechen.

Es ist bekannt, daß die meisten optisch-

aktiven Verbindungen die Fähigkeit haben,
sich unter der Wirkung chemischer oder

physikalischer Einflüsse zu racemisieren.

Nach der Hypothese von den gerichteten

Valenzeinzelkräften müßten die an der

Racemisation beteiligten Gruppen ihre Plätze

vertauschen, was nur durch Loslösung von
dem Atom, mit dem sie ursprünglich ver-

bunden sind, geschehen könnte. Dies setzt

aber voraus, daß diese Atome und Atom-
gruppen während des Vorganges zeitweise

in freiem Zustande auftreten, und sie sollten

deshalb, wenn sie die Fähigkeit haben, sich

miteinander zu verbinden, bei der Racemi-
sierungsreaktion bestimmte Neben])rodukte
bilden. Solche Nebenprodukte werden aber
nicht beobachtet.

Noch viel größere Schwierigkeiten er-

geben sich, wenn es sich darum handelt,

die Erscheinungen der Waiden sehen Um-
kehrung auf der Basis der Lehre von den
Valenzeinheiten als gerichteter Einzelkräfte

zu erklären, denn eine einigermaßen zu-

friedenstellende Vorstellung über den Ver-
lauf dieser Vorgänge läßt 'sich überhaupt
nicht ableiten.

Auch die Annahmen, welche man zur
Erklärung der gegenseitigen Unuvandlung
von geometrisch - isomeren Aethylenverbin-
dungen machen muß, sind, wenn man
die Existenz von gerichteten Einzel-
valenzkräften voraussetzt, kompliziert und
wenig wahrscheinlich. Es möge dies an
einem, den Darlegungen von J. Wislicenus
entnommenen Beispiel näher ausgeführt

werden. Zur Erklärung des Uebergangs
der geometrisch-isomeren Crotonsäuren sollen

die an ^C = C^' gebundenen Radikale, im

Sinne der Bildung beständiger Verbindungen,
direkt ihren Platz wechseln können, oder

es soll die zweifache Bindung der Aethylen-
kohlenstoffatome zeitweise so stark ge-

lockert werden, daß unter der Wirkung
energischerer Affinitäten die Systeme ge-

dreht werden; darauf soll das die Drehung
nicht veranlassende Radikal an die naszie-

rende Valenz desselben Kohlenstoffatoms

treten und zuletzt die doppelte Bindung
wieder hergestellt w-erden.

Die Erklärung der Umwandlungen von
cis-trans-Isomeren ringgeschlossener Verbin-

dungen begegnet denselben Schwierigkeiten

wie die Erklärung der Racemisierungs-

erscheinungen. Es w ürde aber zu weit führen,

hier eingehender auf alles das einzugehen,

w^as der Annahme gerichteter Valenzein-

heiten widerspricht, das Mitgeteilte zeigt

zur Genüge, daß diese Hypothese zu un-
haltbaren Vorstellungen über den Verlauf

zahlreicher Vorgänge führt.

C. Die Valenzeinheit als eine Summe von
Affinität.

Da nach den soeben gegebenen Ent-
wickelungen die Valenzeinheiten keine ge-

richteten Einzelkräfte sein können, so müssen
wir nach einer den Tatsachen sich besser

anpassenden Auffassung vom Wesen der

Valenzeinheit suchen. Die einzige, welche

sich bewährt, sieht von der Unveränderlich-

keit des pro Valenzeinheit abgesättigten

Affinitätsbetrages ab. Die Valenzeinheit wird

infolgedessen zu einer Summe von Affinität,

welche Summe je nach der Natur der ver-

bundenen Atome verschieden groß ist, wobei
noch die Frage zu erörtern bleibt, ob diese

Affinität an bestimmten Stellen des Atoms
lokalisiert ist oder nicht. Wir werden
somit zwei Auffassungen zu unterscheiden

haben, je nachdem angenommen wird, daß
die Affinitätswirkung nur von bestimmten
Stellen der Atomoberfläche oder von der

ganzen Oberfläche aus erfolgt.

Im ersten Fall bedeutet die Valenzeinheit

ein quantitativ unveränderlicher, von einer

bestimmten Stelle der Atomoberfläche aus

wirkender Affinitätsbetrag, der hei der

Bildung einer Atomverkettung nicht voll-

ständig abgesättigt zu werden braucht.

Eine bekannte Vorstellung, welche sich

dieser Auffassung anschließt, ist die be-

sonders für organische Verbindungen von

J. Thiele entwickelte Hypothese der Par-

tialvalenzen. Hierbei wird angenommen,
daß der Affinitätsbetrag einer Valenzeinheit

sich in zwei Teilbeträge teilen kann, die



Valenzlehi'e 173

durch ZAvei benachbarte Elementaratome,
z, B. , zwei Kohlenstoffatome, abgesättigt

werden können. Auf eine eingehendere

Betrachtung dieser Hypothese werden wir

bei der Besjjrechung der Atombindungen
eintreten.

Eine zweite, von A. Werner ent-

wickelte Hypothese über die Natur der

Valenzeinheit geht von der Annahme aus,

daß die Affinittät gleichmäßig vom Zentrum
des Atoms nach der Oberfläche desselben

wirkt. Diese Annahme führt zu folgenden

Folgerungen. Wenn wir dem Atom in seinen

Bewegungen der Einfachheit halber Kugel-
gestalt zuweisen, so entspricht einer Valenz
der auf einer Kalotte der Kugeloberfläche

zur Wirkung gelangende Affinitätsbetrag,

dessen Größe mit der Natur der sich ver-

bindenden Elementaratome verschieden sein

wird. Ist die Summe der Durchmesser
der Kalotten, auf denen die abgesättigten

Affinitätsbeträge zur Wirkung gelangen,

größer als der Umfang des größiten Kreises

der Atomoberfläche, so müssen sich die mit
dem Zentralatom verbundenen Atome räum-
lich anordnen. Bei einem mit vier anderen
Atomen verbundenen Zentralatom ergibt sich

als Grenzzustand der räumlichen Anordnung
die tetraedrische. Hieraus folgt, daß sich

auch ohne weitergehende Annahmen über
die Valenzeinheit und die Valenzzahl, und
unter Benutzung recht einfacher Voraus-
setzungen über die Wirkung der iVffinität,

geeignete Vorstellungen zur Erklärung der

verschiedenartigsten Erscheinungen ableiten

lassen.

D. Die Nebenvalenzeinheit.

Daß sich an den Elementaratomen neben
den gewöhnlichen Valenzwirkungen noch
andere Affinitätswirkungen geltend machen
gönnen, hat man frühzeitig geahnt und
deshalb von Residualaffinitäten gesprochen,
ja sogar eine Theorie der Molekülverbin-
dungen aufgestellt, bei der sogenannte Mo-
lekularvalenzen angenommen wurden. Aber
über die ersten Anfänge hinaus sind diese

Vorstellungen nicht gediehen. Erst in der
Koordinationstheorie haben die Begriffe der
Restaffinitäten und ihrer Wirkungen eine

bestimmte Gestalt angenommen, und zwar
durch die Vorstellung, daß die Restaffinitäten
als Nebenvalenzen wirken und stabile iVtoni-

bindungen erzeugen können, die denjenigen
der Hauptvalenzen vollkommen analog sind.

Nachdem sich durch die Koordinations-
theorie die Erkenntnis von der Bedeu-
tung der Nebenvalenzabsättigung Bahn ge-

brochen hatte, sind die verschiedensten
Hypothesen über die Natur der neuen
Valenzeinheiten aufgestellt worden und
man hat ihnen die verschiedensten Namen

gegeben, wie Kontravalenzcn, Kryptovalen-
zen, Restvalenzen, Sekundärvalenzen «sw.
Darauf werden wir noch zurückkommen^
Hier möge zunächst auf die Natur der Neben-
valenzeinheiten näher eingetreten werden. -•

Eine erschöpfende Charakteristik der
Nebenvalenzeinheit kann noch nicht ge-

geben werden, weil die experimentellen
Grundlagen hierfür noch zu unvollständig
sind. Immerhin gelingt es, das Wesen der
Nebenvalenzen und den Unterschied zwischen
Neben- und Hauptvalenzeinheit in den
Hauptumrissen zu umschreiben. Wir er-

halten folgende Definitionen: Als Haupt-
valenzen sind Affinitätswirkungen zu be-

zeichnen, deren Sättigungswert demjenigen
des Wasserstoffatoms oder ihm äquivalenter
Atome oder Atomgruppen entspricht. Als

Nebenvalenzen bezeichnet man Afiinitäts-

wirkungen, welche die Verkettung von Radi-
kalen, die als selbständige Moleküle be-

ständig sind, vermitteln können. Folgende
Beispiele mögen zur Erläuterung dieser

Definitionen dienen: durch Hauptvalenzen
können verbunden werden -Gl, -Na, -NO.,,

-CH3 usw.: durch Nebenvalenzen -OH,,
-NH3, -CIK, -CrClg.

Nach den soeben gegebenen Definitionen

könnte man annehmen, daß die beiden
Arten von Affinitätswirkungen (Haupt- und
Nebenvalenzen) in einem gewissen Gegen-
satz zueinander stehen. Dies ist aber nicht
der Fall, sondern die Nebenvalenzen stimmen
dem Wesen nach mit den Hauptvalenzen
überein. Es ergibt sich dies besonders
aus der Tatsache, daß die Nebenvalenzen
eines Elementaratoms für ihre Absättigung
immer diejenigen Elementaratome bevor-

zugen, die schon bei der Bildung von Haupt-
valenzverbindungen des betreffenden p]le-

mentes bevorzugt sind oder durch Be-
ständigkeit ausgezeichnete Verbindungen ge-

ben. Es kann dies an Beispielen der folgen-

den Art in überzeugender Weise nachge-
wiesen werden. Die Alkali- und Erdalkali-

metalle, deren SauerstoffVerbindungen be-

sonders charakteristisch sind, haben in Form
ihrer Verbindungen die Fähigkeit zur Bildung
von Additionsverbindungen mit Wasser,
Alkohol, organischen Säuren, Ester usw.
Die Verbindungen der durch beständige

Sulfide charakterisierten Elemente geben
Additionsprodukte mit Alkylsulfiden, so

z. B. Quecksilber-, Silber-, Platinsalze usw.,

oder bilden wohl charakterisierte Sulfosalze,

wie Eisen, Chrom, Arsen, x\ntimon usw.
Die beständigen Halogenverbindungen der

Platinmetalle sind durch die Fähigkeit zur

Bildung sehr stabiler Halogenosalze aus-

gezeichnet. Der beschränkte Raum ver-

bietet es, die außerordentlich zahlreichen

Beispiele dieser Art aufzuzählen, aber schon
aus den hier mitgeteilten läßt sich deutlich
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genug dierebereinstimmung in der Wirkungs-

weise von Haupt- und Nebenvalenzen er-

kennen.

E. Neuere Hypothesen über das Verhältnis

der Valenzeinheiten zueinander.

Es wurde schon hervorgehoben, daß
[

verschiedentlich versucht w^orden ist, für
|

die Affinitätswirkungen, welche wir Neben-

valenzen nennen, andere Namen einzuführen

und sie in anderer Weise zu umschreiben.

So hat z. B. R. Ab egg die Hypothese

entwickelt, daß die beiden Arten von Va-

lenzen polarer Natur seien. Er nimmt an,

daß die Atome mit Haupt- und Kontra-

valenzen ausgestattet sind, deren Summe
immer gleich acht ist.

In der Hypothese von J. Stark wird

angenommen, daß die Hauptvalenzbindung

durch ein Elektron (Valenzelektron) mit be-

stimmter Haftstelle an der Atomoberfläche

vermittelt werde, während bei der Neben-

valenzbindung sich nur einzelne Kraftlinien

der Elektronen an die positive Sphäre des

Atoms ketten sollen, welches die Bindung

der sich addierenden Molekülkomponente
vermittelt.

W. Ramsay nimmt an, daß man zwei

Arten von Hauptvalenzbindungen zu unter-

scheiden habe, je nachdem ein Elektron vom
elektropositiven zum elektronegativen (iono-

gene Bindung) oder vom elektronegativen

zum elektropositiven (nichtionogene Bindung)

Atom wandere. Die Nebenvalenzbindung

soll sich dadurch unterscheiden, daß zwei

Elektronen wandern, das eine vom elektro-

positiven zum elektronegativen Atom, das

andere in entgegengesetztem Sinne.

H. Kaufmann faßt die Valenzeinheiten

allgemein als aus Valenzteilen bestehende

Einzelkräfte auf. Von einer Unterscheidung

von Haupt- und Nebenvalenzen sieht er ab.

Die Nebenvalenzen werden infolgedessen zu

bestimmten Summen von Valenzteilen, welche

Valenzteile nach den vom Autor aufgestellten

Formeln auch von verschiedenen Elementar-

atomen ausgehen können.

Es ist zu bemerken, daß sich gegen

die hier nur kurz skizzierten Hypothesen
recht schwerwiegende Bedenken geltend

machen lassen, auf die wir nicht eintreten

können.

III. Elektrovalenz und Elektroaffinität.

Gewisse Elementaratome haben die Eigen-

schaft, sich mit einer bestimmten Anzahl
von Elektronen zu vereinigen, wodurch
ElektroVerbindungen, sogenannte Ionen ent-

stehen. Im lonenzustand sind die Elementar-
atome affinitätschemisch gesättigt, d. h. sie

sind mit chemischen Verbinduniren der

betreffenden Elemente zu vergleichen. So-

weit heute ein Urteil möglich ist, scheint

die Elektrovalenzeinheit in naher Beziehung
zur gewöhnlichen Valenzeinheit zu stehen,

denn in der Regel hat ein chemisch ein-

w^ertiges Elementaratom auch die Eigen-

schaft, ein Elektron zu ketten. Es ist aber

noch nicht ermittelt, wie viele Elektronen die

Elementaratome im ^Maximum aufnehmen
können. In bezug auf die Festigkeit, mit
der die Elektronen an die einzelnen Atome
gekettet sind, ergibt sich, daß die Be-
ständigkeit des lonenzustandes mit steigen-

der Anzahl der geketteten elektrischen

Ladungen abnimmt. Ferner konstatiert man,
daß die Bindefestigkeit der Elektronen in

sehr naher Beziehung zum Volumen der

betreffenden Elementaratome steht. Die

ausgeprägtesten lonenbildner sind nämlich die

Elemente mit großem Atomvolumen, die

iVlkaii- und Halogenelemente. Sobald das

Atomvolumen kleiner ist, neigen die be-

treffenden Elemente zur Komplexbildung und
die entstandenen komplexen Radikale mit

den viel größeren Molekularvolumen treten

dann als selbständige Ionen auf. Wir kon-

statieren deshalb allgemein, daß die Be-

ständigkeit mehrwertiger Ionen durch Kom-
plexbildung ganz bedeutend erhöht wird.

Nach dem Vorgange von R. Abegg und
Bodländer kann man dies auch ciarauf

! zurückführen, daß die Elektroaffinität durch

Komplexbindung gestärkt wird.

IV. Lehre von den Atombindungen.

Die Elementaratome können in ver-

schiedener Weise miteinander verbunden

sein. Dies kommt in der Verschiedenheit

der Eigenschaften der chemischen Ver-

bindungen zum Ausdruck, so daß diese

Eigenschaften wertvolle Hilfsmittel für Kon-
stitutionsbestimmungen werden. In der

Hauptsache lassen sich bis jetzt folgende

Arten von x\tombindungen unterscheiden:

A. Hauptvalenzbindungen;
1. Einfache Bindungen;
2. lonogene Bindungen;

3. Lückenbindungen:
a) Einfache Lückenbindungen (Dop-

pelbindungen),

b) Doppellückenbindungen (Drei-

fache Bindungen),

c) Konjugierte Doppelbindungen,

d) Zentrische Bindungen.

B. Nebenvalenzbindungen.

A. Hauptvalenzbindungen.

I. Einfache Bindungen. Unter einer

einfachen Bindung versteht man diejenige

affinitätschemische Abhängigkeit zweier
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Atome voneinander, welche einer stabilen ' recht wichtij^es ist z. B. das Auftreten
Verkettung der beiden Atome entspricht,

, von Eigenfarbe bei den betreffenden Ver-
ohne daß an den beiden Atomen ein solcher Bindungen. Wenn z. B, Jod, Brom und
Betrag von Affinität ungesättigt bleibt, daß Chlor farbig sind im Gegensatz zu Jod-
er zur Aufnahme von zwei weiteren Atomen Wasserstoff, Bromwasserstoff und Chlor-
im Sinne der Additionsreaktion: Wasserstoff, so weist dies darauf hin, daß die

A—B-J-X, = XA—BX, Absättigung der Halogenatome in den Mo-

führen könnte. Die Definition zeigt, daß '^^^"^f!^
^ß*: Halogenelemente im Gegensatz

eine scharfe Umschreibung der einfachen ^"^ ^'^'^s^tt^S^"^ i",!'^''^" Wass^rstotfverbm-

Bindung schwierig ist, was ohne weiteres ^""S^" unvollständig ist. Die Halogen-

verständlich erscheint, wenn wir berück- wasserstoffverbmdungen sind sozusagen die

sichtigen, daß die einfache Bindung auch als
Le"^^^®^'''"^"""^" ''"' ^^^bigen Halogen-

das Resultat der Absättigung einer Valenz- Elemente.
. . ^„

einheit bezeichnet werden kann, und wir ,

^^^r mehr oder weniger gesattigte Cha-

gesehen haben, daß der Affinitätswert der P?;.^*^^' ^^f
^^ ^^r einfachen Bindung be-

Valenzeinheit in weiten Grenzen wechseln
teihgten Atome hängt nicht nur von der

kann. Man darf deshalb erwarten, daß ^''^{"T
t^^^"

""J
ihnen verbundenen Atome

der Charakter der einfachen Bindung sehr '"^^ f^nippen ab, sondern auch von der ander-

verschiedenartig sein kann, was sich' durch ;

'''^'^'g^" Konstitution des Molekü s. Dies

Vergleich des Verhaltens der chemischen
|

^«'g^
l''^'

"\ treffender Weise bei den

Verbindungen wird feststellen lassen. Zu^/^^^^^^en Polymethylenverbindungen bei

einem Vergleich eignen sich in erster Linie ?^l'f^^
der ungesättigte Charakter der Ring-

organische^ Verbindungen, weil man den i

.^^'^'^^^^.tof^^tome beim Trimethylen am größ-

Charakter der Bindung durch geeignete t''"'
^^"" Tetramethylen schon kleiner imd

Wahl der Konstitution ' der Moleküle viel- '^^T
Pentamethylen ain kleinsten ist. Die

seitig variieren kann. Es sei dies an einem ^:i'^lf'^'
beobachtete Be^^-eglichkeit von an

Beispiel erläutert. Betrachten wir die ein- ;

.Kohlenstoff geketteten Wasserstoffatomen

fache Bindung zwischen einem Kohlen- > l^M^''"^^''^^'/^"^ T^ ^°^.^^^""S einfacher

Stoffatom und einem Chloratom. ?"}.^^""gen, d. h. auf eine \ erminderung des

TTc .-.+ K^Kn.,,,+ .i„ß ,i;„ d; 1
• Atiinitatswertes einfacher Bindungen zurück-

Es ist bekannt, daß die Bindung im f\ r» r • • i -nr 4- te
piiir.vrv,n+ii,Ti ^;..„ y.Z\.+ *„+-.-+ 1 -1 zufuhren, so z. B.dieienige des Wasserstoffs im
Cnlormethyi eine recht feste ist, also leden- ni * i i, n r ii -.. j- a i

falls einem hohen Betrag de; Affinitäts- j

^'lorotorm welche Beweglichkeit die Anlage-

absättigung des Chloratoms entspricht. Im '
^""^ ^°" Chloroform an Aceton ermoghcht.

CloCH -\- 0C^2=
HO. CH.

CCL

2. lonogene Bindungen.

CH3

Bei den bis-

Benzylchlorid CeH^CHoCl ist die Bindung
des Chloratoms schon lockerer, und je mehr
Wasserstoffatome im Chlormethyl durch
Phenyl ersetzt werden, um so reaktions-
lahiger Wird das Chloratom, em Beweis dafür, 1 • d ^ 1 j. i i t 1

r\^a r\^^ ,.„„ ••++• + \tf •+••* i 4.
' hengen Betrachtungen haben wir einfachedaß der ungesättigte Affinitatsbetrag am

1
ü- ? u •• 1 • i *• j. i u r \ +

ri,i^..o+^„, ,-wfv.„. „ ••«„ -IT rr •
1 , 1

Bindungen berücksichtigt, welche die AtomeCmoratom immer großer wird. Im Iriphenvl-
: + 1 -i • 1 1 ++ u -n. \

Tv.Qfi.TTir.M^^,M ; 1 r D ^- ß stabil aneinander ketten. Es gibt aber eine
methylchlorid wird dieser Betrag so groß, • n \ + • * i ü- 1 i

•
i

rioR r]„c pui^v. +^ r T?-i,- 1 •^. 1 ,' spezielle Art einfacher Bindungen, bei denendaß das Chloratom die l^ahigkeit erlangt, /• • 1+ 1 i? n •
^- t^- d- 1

•
i

«;«« „, „:j. \r , 1 •- 1^ 1
^,' dies nicht der I< all ist. Diese Bindungen sind

eine zweite Valenzeinheit, die aber noch
keine Hauptvalenzeinheit ist, zu betätigen.

dadurch charakterisiert, daß die durch sie

TTo. ,T«v.u;i,i^+ -1, ] 1, lu -4. ^ verbundenen Atome die Eigenschaft haben.Es verbindet sich deshalb mit dem • 1 • t •• + ^ * 1
•

sich m Losung unter Aufnahme •

Zentralatom von Metallhalogeniden, die als tj^^ \ . • , .

TTQir.^n,,«na„.„„ 1 1-^ -i ,r !
Elektrons voneinander zu trennen

Malogenosaureanhydride wirken, zu Ver
bindüngen der folgenden Art:

(CeH5)3CCl.SnCl„
(C6H5)3CCl.ZnCl2,

(C6H5)3CCl.FeCl3, usw.

Analoge Erscheinungen lassen sich in ' chemischen Unterschied handelt, ist nicht
großer Zahl beobachten. So z. B. ist auch

j

zu bezweifeln, dagegen ist das Wesen dieses
das Verhalten der tertiären Alkohole, welches

[

Unterschiedes noch kaum scharf zu er-
von demjenigen der primären und sekun- fassen. Man nimmt zwar an, daß infolge
dären vielfach abweicht, ferner die ver- der Absättigung der Affinität die Bindung

eines

Wir be-

zeichnen deshalb diese x\rt der Bindung als

ionogene Bindung. Durch was sieh die

ionogene Bindung ursächlich von der nicht-

ionogenen Bindung unterscheidet, ist schwierig

festzustellen. Daß es sich um einen elektro-

schiedene Haftfestigkeit von Karboxyl an
Kohlenstoff, auf den verschiedenen Affinitäts
Inhalt einfacher Bindungen zurückzuführen.

eines Elektrons so sehr gelockert wird, daß
es die Fähigkeit erlangt, von dem einen der
verbundenen Atome zum anderen zu wan-

Es gibt aber noch andere Merkmale für den i dern ; warum aber die Molekülkomponenten
ungesättigten Zustand der an einfachen

\ gleichzeitig die Fähigkeit zur elektolytischen
Bindungen beteiligten Elementaratome. Ein ' Dissoziation gewinnen, bleibt rätselhaft.
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Schwierig erscheint auch, festzustellen, wann
die Wanderung des Elektrons stattfindet.

Nach neueren Untersuchungen ist es wahr-
scheinlich, daß bei gewissen Verbindungen
(Alkalisalze) die Wanderung schon im festen

Zustande stattgefunden hat.

3. Die Lückenbindungen. 3a)Einfache
Lückenbindungen (Doppelte Bindun-
gen). Unter einer einfachen Lücken bindung
versteht man eine die Kettung zweier Atome
vermittelnde Affinitätsabsättigung, bei der

die an der Bindung beteiligten Atome die

Eigenschaft haben, sich ohne Sprengung der

Bindung mit einem weiteren Elementaratom
zu vereinigen im Sinne folgender Reaktions-

gleichungen :

AB+X2 =XA.BX.
AB+XY-:XA.BY.

Im Anschluß an die früher herrschende

Ansicht, daß die soeben skizzierten Re-
aktionen darauf zurückzuführen sind, daß
zwischen den betreffenden Atomen zwei

Einzelvalenzbindungen bestehen, von denen
eine aufgelöst werden kann , ohne daß
der Zusammenhalt der Atome aufgehoben
wird, bezeichnet man diese Bindungen als

doppelte und schreibt sie folgendermaßen

:

A=B. Diese Schreibweise soll also zum
Ausdruck bringen, daß zwischen den beiden

Atomen zwei Valenzeinheiten abgesättigt

werden. Diese Annahme ist vorzüglich ge-

eignet, für gewisse statische Verhältnisse

der Moleküle (z. B. die Existenz bestimmter
Raumisomeren) zweckentsprechende mecha-
nische Bilder zu entwickeln. Sobald es sich

aber um dynamische Erscheinungen, also

um die Erklärung des Verlaufs der an den
Atomen der Lückenbindungen erfolgenden

chemischen Reaktionen handelt, erweist sie

sich als unzulänglich. Es mag dies an einem
Beispiel erläutert werden. Die stereoisomeren

Aethylenverbindungen, z. B. Maleinsäure und
Fumarsäure, werden im Sinne der obigen

Entwickelungen durch Formeln der folgenden

Art wiedergegeben:

HOOC—C-H
II

H—C—COOK
und

HOOC-C—

H

II

HOOC-C-H
Die Existenz der beiden Stereoisomeren

erklärt sich dann dadurch, daß infolge der

Doppelbindung die unbeschränkte Drehbar-
keit der beiden Aethylenkohlenstoffatome
um ihre Verbindungsachse aufgehoben ist.

Aus dieser Auffassung ergibt sich aber die

Folgerung, daß bei Anlagerungsreaktionen
immer eine bestimmte der zwischen den
beiden Aethylenkohlenstoffatomen ange-
nommenen Bindungen aufgelöst werden sollte.

Infolgedessen müßten bei der Anlagerung
von X2 an Fumarsäure Verbindungen mit
zwei in gleichem Sinne asvmmetrischen

Kohlenstoffatomen, und bei der Anlagerung
an Maleinsäure Verbindungen mit zwei in

entgegengesetztem Sinne asymmetrischen
Kohlenstoffatomen entstehen. Dies ist

aber nicht der Fall, sondern häufig ver-

laufen die Additionsreaktionen gerade um-
gekehrt. x\us diesen und ähnlichen Er-
scheinungen folgt in überzeugender Weise,
daß die zugrunde liegende Annahme
unhaltbar ist. Wir müssen deshalb für den
Zustand der Lückenbindung eine auch für

die Erklärung des Verlaufs der Reaktionen
brauchbare Vorstellung entwickeln.

Gehen wir von der Annahme aus, daß die

Affinität der Elementaratome vom Zentrum
der Atome gleichmäßig nach der Atomober- •

fläche wirkt, und berücksichtigen wir das
tatsächliche Verhalten der Aethylenverbin-
dungen, so gelangen wir zur Ansicht, daß
die an Lückenbindungen beteiligten Elemen-
taratome gegenseitig einen größeren Affini-

tätsbetrag absättigen als bei einfacher Bin-
dung.- Die Lückenbindung ist also stärker

als die einfache Bindung, womit überein-

stimmt, daß sie bei lioher Temperatur
gegenüber der einfachen Bindung beständiger

und deshalb bevorzugt ist. Andererseits

steht aber sicher, daß die an der Lücken-
bindung beteiligten Atome trotzdem unge-
sättigt sind, denn sie zeigen das Bestreben,

durch x\ddition von neuen Komponenten
in einen gesättigteren Zustand über-

zugehen. Zwei durch Lückenbindung ver-

kettete Atome müssen somit gegenseitig

mehr Affinität absättigen als einer ein-

fachen Bindung, aber nicht so viel

als der Absättigung von zwei Valenzein-

heiten entspricht. Infolgedessen bleibt

an diesen Elementaratomen em bestimmter
Affinitätsbetrag ungesättigt, welcher die

Anlagerungsreaktionen einleitet. Die Doppel-
bindung repräsentiert somit eine Sättigungs-

lücke und die Bezeichnung ,,Lückenbindung"
ist deshalb zweckentsprechend.

Es ist ohne weiteres verständlich, daß
der ungesättigte Affinitätsbetrag, welcher

an den durch Lückenbindung verketteten

Atomen zur Verfügung steht, von der Natur
der mit ihnen in Bindung stehenden Atome
und Radikale abhängen wird. • Es ist somit
in bezug auf den Sättigungsgrad der Lücken-
bindungen eine große Mannigfaltigkeit zu

erwarten. Der verschiedene Sättigungsgrad

wird sich hauptsächlich in einer größeren

oder kleineren Reaktionsfähigkeit der be-

treffenden Verbindungen geltend machen.
Hierfür können leicht Beispiele angeführt

werden.
Fulvenkörper, wie z. B. das Dimethyl-

fulven
,

geben schon mit Luftsauerstoff

Superoxyde. Auch von den Terpenen
weisen einzelne (Pinen) Aethylenbindungen
auf. die durch Luftsauerstoff unter Bildung
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von Superoxyden verändert werden, wäh-

rend andere Aethylenverbindnngen gegen-

über Lni'tsauerstoff vollständig beständig

sind.

Bei der Addition von Halogenen an

Aethylenverbindnngen beobachtet man ähn-

liche Unterschiede. Während die meisten

Aethylenverbindnngen begierig Brom ad-

dieren, bleibt diese Reaktion beim Tetra-

phenyläthylen ans.

iVuch die Polymerisationsfähigkeit der

Aethylenverbindnngen ist eine vom Sätti-

gnngsgrad in hohem Maße abhängige Er-

scheinnng. Bei gewissen Aethylenverbin-

dnngen treten solche Polymerisations-

erscheinnngen überhanpt nicht anf, bei

anderen erfolgen sie nnter der katalytischen

Einwirknng des Lichtes nnd wieder bei

anderen sogar spontan.

Sind die durch Lückenbindnngen ver-

bundenen Atome ihrer Natur nach ver-

schieden, so konstatiert man häufig, daß
auch ihr Sättigungsbestreben verschieden ist.

Charakteristische Beis])iele hierfür bieten die

Aldehyde und Ketone, bei denen das

Sättigungsbestreben für Wasserstoff beim
Sauerstoff größer ist als beim Kohlenstoff.

Die Folge davon ist die sogenannte Pinakon-
reduktion, bei der nur der Sauerstoff

reduziert wird, während die dadurch an den

Kohlenstoffatomen freiwerdende Affinität

sich gegenseitig absättigt und die Bildung

von Glykolen veranlaßt. Auch bei der

Einwirkung von Alkalimetallen auf Säure-

chloride sind ähnliche Reaktionsverhältnisse

zu konstatieren, usw.

3b) Zweifache Lückenbindungen.
(Dreifache Bindungen). Die dreifache Bin-

dung ist bekanntlich dadurch charakterisiert,

daß jedes an der Bindung beteiligte Atom
noch zwei einwertige Atome aufnehmen
kann

:

HC = N+2H2^H3C.NH2. ~

Auf eine weitergehende Definition möge
hier verzichtet werden, denn wie kompliziert

die Sättigungsverhältnisse bei Verbindungen
mit solchen doppelten Lückenbindungen
sind, ergibt sich aus folgendem. Nach den
gewöhnlichen Vorstellungen über die Sätti-

gungserscheinungen sollten Aethylenverbin-
dungen weniger reaktionsfähig sein als

AcetyienVerbindungen. Dies trifft aber in

Wirklichkeit nicht zu, denn die Acetylen-

verbindungen sind Additionsvorgängen
weniger zugänglich als die xVethylen Verbin-

dungen. Ueber die Ursache dieses eigen-

tümlichen Verhaltens weiß man noch nichts,

was zum Teil darauf zurückzuführen ist,

daß die Acetylenverbindungen bis jetzt noch
wenig experimentell erforscht sind. Da aber
schon die einfachen Acetylenverbindungen
anomale Erscheinungen zeigen, so bedürfen

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

diese Verbindungen einer viel gründlicheren
Erforschung, bevor ihr Verhalten zum Aus-
bau der Valenzlehre herbeigezogen werden
kann.

3c) Konjugierte Doppelbindungen.
Kohlenstoffverbindungen, deren Konsti-
tutionsformeln zwei benachbarte Aethylen-
bindungen enthalten, haben, wie von A. v.

Baeyer am Beis])iel der ^luconsäure gezeigt

hat, die Fähigkeit, Addenden an den Encl-

stellen der beiden Lückensysteme aufzu-
nehmen, z. B.

R2C = CH—CH = CR2+X, ->

R2CX—CH = CH—CRoX".

Daraus ist zu schließen, daß die end-
ständigen Aethylenkohlenstoffatome unge-
sättigter sind als die mittelständigen. Joh.
Thiele hat zeigen können, daß dieses

Verhalten häufig in Erscheinung tritt,

wenn sich zwei Lückenbindungen in Nach-
barstellung befinden. Zur Erklärung der

Erscheinung hat er die Hypothese auf-

gestellt, daß sich zwischen den mittleren

Atomen der konjugierten Doppelbindungen
gewisse ungesättigte Affinitätsbeträge der

einfachen Lückenbindungen absättigen.

Thiele denkt sich diese Affinitätsbeträge

als Teile der an den Lückenbindungen be-

teiligten Valenzeinheiten und bezeichnet sie

deshalb als Partialvalenzen. Durch die Ab-
sättigung der Partialvalenzen erlangen die

mittleren, an der konjugierten Doppelbin-
dung beteiligten Atome einen gesättigteren

Zustand als die endständigen, so daß letztere

bei Additionsreaktionen bevorzugt werden.

Im Bilde werden die konjugierten Doppel-
bindungen folgendermaßen wiedergegeben:

\c=c—C=Cc^.

Eine allgemeinere Form gewinnt diese

Vorstellung, wenn wir sie folgendermaßen
zusammenfassen. Die an Lückenbindungen
beteiligten x\tome sind ungesättigt, d. h.

besitzen ungesättigte xAffinitätsbeträge.

Wenn zwei Lückenbindungen im Molekül
benachbart sind, so sättigt sieh von der

ungesättigten ^Affinität der benachbarten
mittleren Atome ein Bruchteil ab, so daß
diese Atome gesättigter werden als die end-

ständigen. Sie sind deshalb weniger ge-

eignet Addenden aufzunehmen, und Addi-
tionsreaktionen erfolgen deshalb vorzugs-

weise endständig.

3d) Zentrische Bindungen. Als

zentrische Bindung kann man die spezielle

Art des Sättigungszustandes bezeichnen, der

die sogenannten inneren Bindungen des

Benzols charakterisiert. Die Frage nach
der Art dieser Absättigung ist bekanntlich

eine der schwierigsten, welche die Valenz-

lehre zu beantworten hat. Es kann sich

12
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hier nicht darum handeln, auf die zahl-

reichen Versuche zur Lösung dieses Problems

einzutreten; wir werden uns darauf be-

schrcänken, einige Gesichtspunkte zu ent-

wickeln, welche für die Beurteilung der

Frage von Wichtigkeit sind. Geht man von

der bekannten Kekul eschen BenzoKormel
aus:

CH

HC CH

HC CH

CH,

so enthält diese drei Aethylenbindungen,
die so miteinander verbunden sind, daß
jedes einzelne Kohlenstoffatom als mittleres

Kohlenstoffatom eines aus zwei Aethylen-
bindungen bestehenden konjugierten Systems
betrachtet werden kann und sich deshalb

in gesättigterem Zustande befinden muß als

in einfachen Aethylenverbindungen. Diesem
gesättigteren Zustande der sechs Kohlen-
stoffatome schreibt Joh. Thiele das ab-

weichende Verhalten des Benzols zu.

Auf Grund der Annahme, daß die Af-

finität vom Zentrum der Atome gleich-

mäßig nach deren Oberfläche wirkt, ist

A. Werner schon früher zur Vorstellung

gelangt, daß nicht nur zwischen den ortho-

ständigen Kohlenstoffatomen größere Affi-

nitätsbeträge abgesättigt werden als bei

einfacher Kohlenstoffbindung, sondern daß
außerdem zwischen den para -Kohlen-
stoffatomen gewisse Affinitätsbeträge ab-

gesättigt werden, wodurch sich die nahe
Üebereinstimmung im Verhalten von ortho-

und para-Isomeren erklärt. Die auf dieser

Grundlage entwickelte Formel nimmt des-

halb folgende Gestalt an:

Der Einwand von E. Willstätter, daß
durch den von ihm nachgewiesenen un-
gesättigten Charakter des Oktotetrens die

von A. Werner aufgestellte Benzolformel
widerlegt werde, ist nicht aufrecht zu er-

halten. Für einen Achtring ist nämlich
die räumliche Lagerung der acht Kohlen-
stoffatome in Biner Ebene recht unwahr-
scheinlich, und wenn die Lagerung der
acht Kohlenstoffatome in zwei Ebenen
angenommen werden muß, so sind die Ver-
hältnisse so verschieden, daß ein ähnlicher

Ausgleich der Restaffinitäten, wie er zwi-
schen den in Diagonalstellung stehenden
Kohlenstoffatomen des Benzols in der Wer-
n ersehen Benzolformel angenommen wird,
wahrscheinlich ganz ausgeschlossen ist.

Es scheint somit, daß die beste Vorstellung
vom Zustand der inneren Affinitätsabsätti-

gung im Benzolmolekül die folgende ist.

Im Benzolmolekül sind die sechs Kohlen-
stoffatome in einer Ebene, die Wasserstoff-
atome vollkommen symmetrisch in der-

selben Ebene und außerhalb des Kohlen-
stoffringes angeordnet. Ortho-ständige Koh-
lenstoffatome sind durch Affinitätsbeträge

verbunden, die einen größeren Sättigungs-
grad der Kohlenstoffatome bedingen als

gewöhnlichen Aethylenkohlenstoffatomen zu-

kommt. Ferner sättigt jedes Kohlenstoff-

atom noch einen bestimmten Affinitätsbetrag

des zu ihm paraständigen Kohlenstoffatoms

I

ab, im Sinne einer Nebenvalenzbindung.

j

Es ist ferner nicht ausgeschlossen, daß auch
zwischen den metaständigen Kohlenstoff-

' atomen kleine Affinitäts betrage abgesättigt

I
werden.

B. Nebenvalenzbindungen.

Unter einer Nebenvalenzbindung versteht

man die Verkettung zweier Atome durch
einen Affinitätsbetrag, der zur stabilen

Verkettung von zwei einwertigen Radikalen
nicht mehr genüget. Die durch Neben-
valenzbindung verketteten Atome gehören
in der Regel schon einem Molekülverbande
an. Die Nebenvalenzbindung entspricht

ihrem Wesen nach vollkommen der Haupt-
valenzbindung und ihre Bindefestigkeit kann
ebenfalls in weiten Grenzen variieren, denn
es gibt recht lockere und auch recht stabile

Nebenvalenzbindungen. Nur in folgender
Hinsicht sind vorderhand wesentliche Unter-
schiede zwischen Haupt- und Nebenvalenz-
bindungen zu konstatieren. Die Neben-
valenzbindungen sind nämlich stets ein-

fache, d. h. Anlagerung von neuen Kom-
ponenten ohne Trennung der durch Neben-
valenzbindung verketteten Atome ist nicht

möglich. Wenn eine solche Anlagerung
stattfindet, so ist sie stets mit der Sprengung
der Nebenvalenzbindung verbunden, so z. B.

Clp.NH,
Cr'^NH.

CU.CIH.NH,
+ ™=ciP%H,

Clp^ClH . NH3 ,

jj(.^ _ Clp^ClH . NH,
er ''NH, CrTlH.NH,

Ferner besteht ein Unterschied darin,

daß die Dissoziationsvorgänge, bei denen
Nebenvalenzbindungen aufgelöst werden,
keine elektrolytische sind. Die Disso-

ziationsvorgänge erfolgen stets im Sinne der

allgemeinen Gleichung: A. . .B = A+B.
Noch ist hervorzuheben, daß die

Nebenvalenzbindungen einen großen Einfluß

auf die Farbe der Verbindungen ausüben,

so daß aus der Farbe der Verbindungen
häufig auf die Beteiligung von Nebenvalenz-
bindungen am Molekülaufbau geschlossen

werden kann.



Yalenzlelu-e 179

V. Räumlicher Bau der Moleküle als

Folge der Affinitätsabsättigung.

Nachdem im vorhergehenden die x\ffi-

nitätsbetätigungen der Atome in bezng auf

die Zahl der sich vereinigenden Elementar-

atome und in bezug auf die Erzeugung ver-

schiedenartiger Bindungen zwischen den

Atomen gekennzeichnet worden sind, möge
im folgenden nocli kurz auf den Einfluß,

den diese Affinitätswirkungen auf den räum-
lichen Bau der Moleküle ausüben, einge-

treten werden. Bis jetzt hat man drei ein-

fache Atomkombinationen genauer auf ihre

räumliche Ausgestaltung untersucht, nämlich

die folgenden:

/R R\
m:; R, )M:
\r w r r^ r

/R R\ /R
r/ und R;M<^R.

R
a) A 1 m k o m b i n a t i o n e n : M—R. Atoni-

^R
kombinationen MRg liegen in den kom-
plexen Ionen der Schwefel- und Selen-

verbindungen: (R3S)X und (R3Se)X, vor.

Für die Radikale R in diesen Komplexen
muß angenommen Averden, daß sie mit

dem Schwefel- resp. Selenatom nicht in

einer Ebene liegen, denn wenn die drei R
voneinander verschieden sind, so treten die

komplexen Ionen:
I I

R.
ii>S-
R^
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Die weitere Frage, ob in diesen Fällen
[

Rhodium- und Eisenverbindungen. Als

die vier Gruppen mit den Zentralatomen i Beispiel seien die Triäthylendiaminrhodium-

in einer Ebene liegen oder nicht, ist bis jetzt salze, deren komplexes Radikal folgender

noch nicht experimentell untersucht worden.

Auch diese Frage läßt sich auf Grund der

Isomerieerscheinungen beantworten. Liegen

die Gruppen in einer Ebene, so werden

sich Verbindungen

:

Ri . .R'"

R"y'KRiv

nicht in Spiegelbildisomere spalten lassen;

liegen sie dagegen nicht in einer Ebene, so

muß dies möglich sein.

R\ /^
c) Atom k m b i n a t i o n e n : R .Mr-R.

W ^R
Für Atomkombinationen MRg lassen sich,

bei iVusschluß von unsymmetrischen La-

gerungen um das Zentralatom, die infolge

des Fehlens der daraus abzuleitenden

Isomerieerscheinungen sehr unwahrscheinlich

sind, drei Lagerungen voraussehen, nämlich

die prismatische, die plane und die räumlich

symmetrische oder oktaedrische. Die beiden

ersten Raumformeln führen für Moleküle

Isomeriemöglichkeiten, dieMb! zu drei

letzte nur zu zwei. Die experimentellen

Ergebnisse stimmen mit den Folgerungen

aus der oktaedrischen Lagerung überein,

rA
denn Verbindungen

;

Mü* undVerbindungen

:

tretenmit komplexen Radikalen:

stets nur in zwei räumlichen Isomeren auf.

Die Oktaederformel führt zur weiteren

Folgerung, daß Verbindungen mit Kom-
plexen :

r A VI
und

B^^^X

in denen A und B koordinativ zweiwertige Ra-

dikale sind, in zwei stereoisomeren Formen auf-

treten müssen, von denen die eine in Spiegel-

bildisomere spaltbar sein muß. Diese Folge-

rung konnte in zahlreichenFällen experimentell

bestätigt werden, namentlich bei verschie-

denen Kobalt- und Chromverbindungen.

Hier mögen nur folgende zwei Verbindungs-

reihen, welche die erwarteten Isomerie-

erscheinunoen zeigen, erwähnt werden:

Gl X, und
[HaN^^

en,

Chloro-ammin-diäthylen-
diaminkobaltisalze

Cr en. X.

Dichloro-diäthylen-
diaminchromisalze.

Die Oktaederformel verlangt weiter, daß
auch Verbindungen mit Komplexen : (MeAg),

in denen A koordinativ zweiwertig ist, in

spiegelbildisomeren Formen auftreten. Auch
diese Folgerung ist durch das Experiment
bestätigt worden und zwar bei Kobalt-,

Raumformel entspricht, erwähnt:

Aus den soeben skizzierten exj^erimen-

tellen Ergebnissen folgt, daß der Aufbau der

Moleküle allgemein ein räumlicher ist, was

sehr für die früher entwickelte Annahme
spricht, daß die Affinität ihre Wirkung vom
Zentrum der Atome gleichmäßig nach allen

Raumrichtungen betätigt.
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Vauqiieliii

Louis Nicolas

Geboren am 16. Mai 1763 zuSt. Andre d'Hebertot
bei Pont l'Eveque (Norraandie); gestorben am
14. November 1829 in dem gleichen Orte. Als

Kind armer Eltern besuchte er zunächst die

Dorfschule, um dann als Lehrling bei einem
Apotheker in Ronen einzutreten. Von dort
ging er 178Ü gänzlich mittellos nach Paris und
kam nach längerer Zeit in das Laboratorium
von Fourcro}', der ihn ausbilden ließ. 1792
wurde er dann Apotheker und kam 1793 in

das Militärhospital von Melun. In der Folge-
zeit war er an der Ecole des mines und an der

Ecole polytechnique tätig, wurde 1801 Adjunkt
der Chemie am College de France, 1803 Direktor
der Ecole speciale de Pharmacie, 1804 Professor
der Chemie am Jardin des plantes und dann
an der medizinischen Fakultät zu Paris. 1822
trat er in den Ruhestand.

Seine Bedeutung als Chemiker beruht be-

sonders auf der Verbesserung der Mineralanalyse,
weniger auf seinen botanischen oder zoologischen
Abhandlungen chemischer Natur. Bei seinen

zahlreichen Mineralanalysen, die zum Teil durch
Hauy als Belege zu dessen theoretischen kri-

stallographischen Schlüssen veranlaßt wurden,
entdeckte er 1797 im Krokoit (Rotbleierz) das
Chrom und 1798 im Beryll das Beryllium
(die Glycinerde).

Literatur. Cuvier, Eloges. — Pariset, Ilist.

de l'Acarl. de medecine, I. — Hoefer, Ilit<t.

de la chinie. — Foggendorff, Biogr.-lit.

Handwört. (1863) II, 118S.

K. Spangenberg.

Variabilität.
Variation der Tiere und der Pflanzen.

1. Einleitung, Definitionen. 2. Einteilung.

3. Methoden und ihre Hauptergebnisse, a) Syste-
matisch-morphologische, b) Oekologisch -geo-
graphische, c) Statistische, d) Mathematische.
e) Experimenitelle. a) Unzulänglichkeit der bis-

her besprochenen, ß) Züchtung, 7) Induktion,
d) Kombination. 4. Ursachen, a) Aeußere: a)

Licht, ß) Temperatur, 7) Feuchtigkeit, d) Dichte,
f

)

Schwerkraft, T) ^Molare, ?;) Chemische Agen-
tien, &) Elektrizität und ]\Iagnetismus. b) Innere
Ursachen: a) erworbene Konstitution, ß) Ent-
wickelung, 7) Alter, 6) Geschlecht, t) Kreuzung.

s) Inzucht, rj) Ererbte Konstitution, c) Kausali-
tät der Variation.

I. Einleitung. Definitionen. ,,Es gibt

nicht zwei Dinge der belebten Natur, die

sich vollkommen gleichen; von diesem Er-
fahrungssatz müssen wir unseren Ausgang
nehmen. Nicht zwei Blätter eines Baumes
gleichen sich vollkommen, nicht zwei Gras-
halme einer Wiese; zwei Schmetterlinge
derselben Art, mögen sie auf den ersten

BUck hin noch so gleichmäßig aussehen, sie

' zeigen bei genauerer Betrachtung stets Unter-
schiede" (Peter). Im Alltagsgespräch be-

gegnen wir Ausdrücken wie ,,die Bevölkerung
einer Stadt", ,,der Pferdeauftrieb eines

Landes", ,,der Kornährenbestand eines Ak-
kers", und wir behandeln diese Begriffe

als etwas Einheitliches. Das sind sie ja ge-
wissermaßen auch in zweierlei Beziehung:
erstens in bezug auf die Lokalität, die keines-

wegs natürlich umrandet sein muß wie eine

Insel im Ozean, ein Berggipfel im Luft-
meer, eine rings von Wald umsäumte Lich-
tung, sondern die auch politische oder sonst
künstlich gesteckte Cirenzen haben darf
wie Land und Stadt, CJarten oder Beet. Zwei-
tens sind jene Begriffe einheitlich in bezug
auf die tierische oder pflanzliche Art, von
der gesprochen wird: wie es im Ernst nie-

mandem einfällt, den Rindviehbestand einer

Provinz mit deren sonstigen Einwohnern
zusammenzuzählen, so pflegen die ver-

schiedenen Sorten von Haustieren und Nutz-
pflanzen in Statistiken und Börsenberichten
getrennt rubriziert zu sein. Dabei wissen
wir recht gut, daß innerhalb einer Population
derselben Art— der Begriff ,,Population" wird
uns bald näher beschäftigen — stets erheb-

liche individuelle Verschiedenheiten vor-

kommen. Nehmen wir selbst einen ganz
engen Begriff wie z. B. die in einem euro-

päischen Stadtbezirk ansässigen Japaner, so

werden wir bei Registrierung eines beliebigen,

womöglich nach Gewicht, Zahl oder Länge be-

stimmbaren Merkmals immer noch auf grad-

weis abgestufte Variationen stoßen; ja nicht

einmal vor den Mitgliedern einer einzigen

Familie, den Geschwistern eines einzigen

Elternpaares machen die Verschiedenheiten

halt. Zuerst hat ganz besonders Darwin
darauf hingewiesen, wie innerhalb eines und
desselben Wurfes jedes Exemplar seine be-

sonderen Eigentünüichkeiten habe, die es

aus seinen Cieschwistern herauszuerkennen
gestatten. Für Darwin galten diese unbe-
deutsamen, oft nach disparaten Richtungen
der Farbe, Crröße, Form, Struktur ausein-

anderweichenden Verschiedeidieiten als Basis,

deren sich die Auslese bedient, um bestimmte
Richtungen daraus zu isolieren und zu
steigern. Unsere Kenntnis der organischen
Veränderungen und der Fähigkeit der Lebe-
wesen, sich zu verändern, hat seit Darwin
in ungeahnter Weise zugenommen; sowohl
was die verschiedenen Teilerscheinungen

jener Grundeigenschaft alles Lebendigen,
ihre Klassifikation, anbelangt, da durchaus
nicht alle Variationen gleichwertig sind; als

auch was ihre schon von Darwin erkannten
Folgen betrifft, die sie für die Stammesent-
wickelung haben. Jedenfalls gebührt auch
auf diesem Gebiete Darwin das Verdienst,

nicht bloß die Veränderungsfähigkeit der

Tiere und Pflanzen als Grundbedingung
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ihrer Weiterentwickelung, sondern in vielen

Fällen auch ihre ersten Ursachen gewürdigt

zu haben.

Die Begriffe Variabilität und Variation

werden oft für gleichbedeutend gehalten;

die herrschende Verwirrung kennzeichnet

De Vries: „Nichts ist variabler als die Be-

deutung des Wortes Variabihtät," Duncker,
der als Mitbegründer der naturhistorischen

Variationsstatistik gelten muß, und Peter
beanspruchen auf biologischem, Gold-
scheid (contra Schallmayer) auf soziolo-

gischem Gebiet das Verdienst, hier Begriffs-

kritik getrieben, an Stelle fortwährender
Verwechselung Klarheit geschaffen zu haben.

Variabilität (Veränderlichkeit) ist der

Ausdruck für die Wahrscheinhchkeit, unter

einer gegebenen Anzahl von Individuen

individuelle Verschiedenheiten der Merk-
male anzutreffen (Duncker); sie kann also

nur an einer Mehrzahl von Varianten (Indi-

viduen oder Teilen derselben) erkannt werden,
ihre Größe läßt sich berechnen, indem man
eine iVnzahl von Individuen zusammenstellt
und erkennt, ob sie voneinander abweichen
oder nicht. Worin und um wie viel sie ab-

weichen, ist dabei gleichgültig. Die Größe
der Variabihtät hängt ledighch davon ab,

wie viele Individuen einer gegebenen Popu-
lation vom Mittelwert abweichen (Peter).

Variation (Veränderung) ist der Vor-
gang, dessen Resultat innerhalb der Species

individuelle Verschiedenheiten der einzelnen

Merkmale sind (Duncker); sie kann also

bereits an vielen Individuen durch deren

genauen Vergleich erkannt werden, und sie

ist groß, der Vorgang der Veränderung stark

in Wirkung getreten, wenn die Abweichungen
eines oder mehrerer Individuen vom Mittel

oder von ihren Vorfahren sehr bedeutend
sind (Peter).

Der Unterschied zwischen Variabilität

und Variation ward besonders deutlich, wenn
man sich vergegenwärtigt, daß im selben

Falle erstere groß, letztere klein sein kann:
viele Individuen können vom Typus ab-

weichen, aber nur in geringem Grade. Ebenso
kommt das Umgekehrte vor. Im allgemeinen
freiMch scheinen Variabilität und Variation

Hand in Hand zu gehen, voneinander ab-
hängig und einander ungefähr direkt pro-

portional zu sein.

Das Maß für Variabilität ist der Varia-
bilitätsindex oder die Streuung, zu dessen
Berechnung im Abschnitt über mathema-
tische Methoden (3d) angeleitet wird; das
Maß für Variation hingegen ist die Varia-
tionsbreite oder -weite (ränge), nämlich
der Abstand zwischen den extremen Vari-
anten nach positiver und negativer Rich-
tung hin. Die Gesamtheit der Varianten,
wenn sie der Größe nach geordnet ist, heißt
Variationsreihe. Varianten, die zwischen

den Extremen die Mitte halten, bezeichnen
den Mittelwert der Variationsreihe, dem
in der Regel die Mehrzahl aller Individuen
angehört. Alle vom Mittelwert in negativer
Richtung liegendenVarianten heißen Minus -,

die in positiver Richtung liegenden heißen
Plusvarianten oder -abweicher. Jene
Variantengruppe, welche die größte Indivi-

duenzahl (Frequenz) umfaßt, heißt in

jedem Falle, auch wenn sie sich nicht mit dem
Mittelwert deckt, die Mode.

2. Einteilung. So prinzipiell verschieden
Variabilität und Variation auch sein mögen,
erweisen sie sich doch einer Einteilung nach
gemeinsamen Gesichtspunkten zugänglich;

es ergibt sich ein einheitUches System gleich-

namiger Kategorien. Allerdings muß man
sich Ijei den Systemisierungsversuchen nach-
drückhchst dessen bewußt bleiben, daß sie

künstüche, rein begriffliche Abgrenzungen
schaffen, die in Wirklichkeit nicht existieren,

sondern durch alle Uebergänge verbunden
sind, ja einander immer wieder teilweise

decken. Ihr Ineinandergreifen erklärt die

Schwierigkeit, alle Variabilitäts- und Varia-

tionsarten im System unterzubringen, sowie
die durch vermeintliche Errichtung wahrer
Schranken erzeugten Mißverständnisse.

Variabihtät wie Variation, die ich künftig-

hin, wenn beide Begriffe zugleich gemeint
sind, abgekürzt mit V. bezeichnen will, lassen

sich einteilen nach ihrer Größe und Häufig-
keit, nach der Zeit des Auftretens, dem
Raum des Auftretens (Art und Umfang der

betroffenen Eigenschaft), nach Erblichkeit,

Zweckmäßigkeit, Ursachen und Richtung.
Bei Größeneinteilung kann der Abstand

vom Typus oder Mittelwert als Einteilungs-

grund dienen (kontinuierliche oder fluk-

tuierende und diskontinuierliche oder

mutative, letztere wieder schrittweise oder

sprungweise); ferner das Verharren oder

Ueberschreiten der Variationsweite (nor-
male und pathologische), die Zahl er-

griffener Individuen (Singularvariation,
Aberration oder Sport; und Plural Varia-
tion).

Bei zeithcher Einteilung kann der Zeit-

ablauf selbst, die Phase (V. in aufeinander-

folgenden Jahreszeiten, Jahren und anderen
Zeiteinheiten, Towers Placevariation, Jo-

hannsens kollektive Variation) oder die

Periode, falls sie sich regelmäßig wiederholt

(Temporalvariation, Cyclomorphose —
Lauterborn), oder das Stadium der

Keimesentwickelung (p r ä e m b r y o n a 1 e
,

embryonale und postembryonale —
Schwalbe, ähnhch Osborn) oder endhch
die Stammesentwickelung (aufeinanderfol-

gende Generationen, ontogenetische und
phylogenetische V.) als Einteilungsgrund

dienen. In jedem dieser Fälle ist gleich-

zeitige und ungleichzeitige (Konvariation
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und Devariation — Plötz) zu unter-

scheiden.

Bei räumlicher Einteilung kann der am
Lebewesen beanspruchte Raum (Total-,

Partialvariation, — sonst Bezeichnung

nach der Körperregion), die variierende

morphologische Einheit (Zelle, Keimblatt,

Gewebe, Organ, Organsystem, ganzes Indi-

viduum, Tierstock, Population) und physio-
logische Einheit (Reizungs-, Ernährungs-,

Bewegungs-, Fortpflanzungs-, Instinktvaria-

tion), ferner die Bestimmbarkeit nach Quali-

tät oder Quantität (substanzielle und
graduelle, letztere, falls zählbar, auch

meris tische Variation) als Einteilgrund

dienen. Uebrigens sind qualitative Unter-

schiede letzten Endes oft doch wieder auf

quantitative zurückführbar.

Bei Einteilung nach Erblichkeit sind zu

unterscheiden: erbliche oder Mutationen,
nicht erbliche oder Modifikationen. Aus
Gründen, die noch zu besprechen sein werden

i^hi]), erscheint es nicht einwandfrei, erstere

mit den diskontinuierlichen oder gar den

,, Sports" (siehe oben), letztere mit den

kontinuierlichen zu identifizieren. Ebenso-
wenig ist es zu empfehlen, die erblichen Varia-

tionen auch als blastogene oder Blasto-
variationen, die nichterblichen als somato-

gene oder Somationen zu bezeichnen, da
man hierdurch das hypothetische Element
einer Gegenüberstellung des germinalen oder

Keimplasmas zum Plasma des übrigen Kör-

pers oder Soma in die Einteilung hinein-

trägt. — Wohl aber hat man die Mutationen

noch zu scheiden in progressive oder Neo-
mutationen (neue Merkmale), regressive
oder atavistische (Wiedererscheinen latent

gewesener Merkmale), und degressive oder

retrogressive (Verlust von Merkmalen), sowie

in unechte oder Amphimutationen, auch

Hybrid- oder Bastardmutationen (schein-

bare Veränderungen durch Kombination
bereits vorhanden gewesener Merkmale).

Zu den degressiven Variationen gehören als

bekannteste die Verluste eines oder mehrerer

oder aller Komponenten, die das normale
Farbkleid ausmachen: Melanismus oder Ni-

grinismus, Rufinismus oder Erythrinismus,

Xanthorismus oder Flavismus und Albinis-

mus, deren jeder wieder total und partiell

(scheckig) sein kann. Näheres über Zustande-

kommen von Schwärzungen, Rötungen, Gelb-

lingen und Weißlingen sub 4a, 4b ^ und 4c.

Hier sei nur noch vor Verwechselung dieser

degressiveren Variationen, insbesondere der

Albinos, mit äußerlich bedingten Blei-
chungsformen gewarnt: erstere (z. B.

weiße Axolotl) färben sich unter keiner Be-
dingung, weil ihnen das hierzu nötige En-
zym fehlt; letztere (z. B. Olme) nehmen bei

Realisierung der nötigen Außenfaktoren
(Licht) Pigment an, weil das farbstoff-

bildende Enzym vorhanden, nur (im Fin-

steren) gehemmt ist.

Bei Einteilung nach Zweckmäßigkeit:

nützliche oder Anpassungen, Akkommoda-
tionen, Adaptionen; gleichgültige oder

indifferente; sowie schädliche oder de-

struktive. Die Adaptionen könnten je

nach ihrer Entstehungsweise selektive (durch

Zuchtwahl bedingte), direkte oder passive

(durch physikalisch-chemische Wirkung be-

dingte), schließlich indirekte, funktionelle

oder aktive (durch Gebrauch und Nicht-

gebrauch der Organe bedingte) sein. Unzu-
lässig ist es, etwa sämtliche Veränderungen
als Anpassungen zu bezeichnen und sogar

von „schädlichen Anpassungen" zu sprechen;

ebenso unzulässig, die passiven und aktiven

Adaptionen einfach den nicht erblichen Modi-

fikationen, Fluktuationen oder Somationen

gleichzusetzen, — alle diese Begriffe können
verschieden, beispielsweise echt adaptive

Veränderungen auch erblich und diskonti-

nuierlich, andererseits nichterbliche und in-

differente oder schädliche Veränderungen

auch kontinuierlich sein.

Bei ursächlicher Einteilung kann man
Variationen aus äußeren und inneren Ur-

sachen unterscheiden (ektogene, endo-
gene, — ferner autogene, d. h. nicht phy-

sikalisch-chemisch, sondern angeblich auto-

nom vital bedingte, — endlich spontane
oder zufällige, „von selbst", d. h. aus un-

bekannten Ursachen entstandene). Wiederum
ist es Mißbrauch, die ektogenen einfach den

nichterbUchen Modifikationen, die endo-

genen den blastogenen, erblichen Mutationen,

oder gar die spontanen den Mutationen

gleichzusetzen; beispielsweise können inner-

lich, etwa durch Alter, Stadium, Konstitu-

tion bedingte Variationen trotzdem nicht

vererbbar sein, es kann, um schon einmal

diese theoretisierenden Termini zu gebrauchen,

endogene Somationen, andererseits natürlich,

wie heute ziemlich allgemein anerkannt, ek-

togene Blastovariationen geben.

Bei Richtungseinteilung: richtungslose,

unbestimmte, neutrale oder individuelle;

gerichtete, zielstrebige, orthogenetische
oder generelle.

Auf eine tabellarische Uebersicht der

Variations- und Variabilitätsarten darf ich

verzichten, da sie schon Plate im Artikel

,,Deszendenztheorie" S. 902 gegeben

hat, wenn auch zum Teil nach anderen Ge-

sichtspunkten geordnet. — Weitere Defini-

tionen, die erst auf Grund der dortigen Dar-

stellung gegeben werden können, finden sich

in fast sämtlichen späteren Abschnitten.

3. Methoden und ihre Hauptergebnisse.
3a) Systematisch-morphologische Me-
thoden: BeiihrenBemühungen, dieArten und
Rassen morphologisch abzugrenzen, hat natür-

lich die Systematik ununterbrochen mit der
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Variabilität und mit Varianten zu schaffen.

Schwer gelingt ihr oft, nahe verwandte Arten

auseinanderzuhalten, weil die äußersten Vari-

anten der einen sich mit denen der anderen
nahezu oder ganz berühren. Neben Arten

und Rassen ist sie gezwamgen, noch andere

Kategorien, wie Unterarten und Unter-

rassen, Spiel- und Abarten usw. zu unter-

scheiden, solche, die einander ähnlicher sind

als andere, wieder zu Rassengruppen bezw.

Gattungen zusammenzufassen. Deshalb
muß eine der wichtigsten, ins Gebiet der

Variation einschlägigen systematischen Ar-

beiten darin bestehen, die Variationsbreite

exakt zu ermitteln. Die Variabilität ist der

Grund, weshalb man bei den meisten syste-

matischen Kennzeichnungen, namentlich den
dimensionalen, aber auch den Charakteri-

sierungen von Farbe und Gestalt, so häufig

die Angabe ,,von — bis" antrifft. Die Fest-

stellungsmethode ist dabei ähnhch wie bei

der Statistik: es werden möglichst viele

Exemplare eines Formenkreises untersucht,

jedes für sich beschrieben, dann die Be-
schreibungen zueinander in vergleichsweise

Beziehungen gesetzt. Allein erstens be-

gnügt sich die Systematik meist mit viel ge-

ringeren Individuenzahlen, als nötig sind,

damit man schon von statistischem Material

reden kann; zweitens achtet die Variations-

statistik bei Aufstellung ihrer Reihen, Kurven
und Berechnungen in jeder solchen ver-

gleichenden Untersuchung nur auf ein ein-

ziges, willkürlich herausgegriffenes Merkmal,
während die Systematik auf alle Merkmale
der zu charakterisierenden Form Bedacht zu

nehmen und daraus den (für die Statistik

gleichgültigen) Gesamthabitus zu rekon-

struieren hat. Daraus folgt drittens, daß der

Statistik vorzugsweise die zufälligen, kon-

tinuierlich fluktuierenden, der Systematik
mehr die regelmäßig auftretenden, diskon-

tinuierlichen Variationen zugänghch sind.

Insbesondere ist es daher Aufgabe der Syste-

mathik, Di- und Polymorphismen inner-

halb einer Art, seien sie sexueller, metagene-
tischer (durch Generationswechsel bedingter)

oder jahreszeitlicher Art, ferner die Ver-

schiedenheiten der Alters- und Entwickelungs-
stadien und die des Resultates von Arbeits-

teilung (Staatsquallen, staatenbildende Tiere)

zu erforschen.

3b) Oekologisch-geographische Me-
thoden: Der Tier- und Pflanzengeographie
ist es eine längst vertraute Tatsache, daß
einigermaßen variable Arten in verschiedenen
Gegenden ihres Verbreitungsgebietes nicht

gleich aussehen. Ist die Verbreitung sehr

ausgedehnt, so kann die betreffende Art
geographische Formen ausbilden, die selbst

wieder ansehnliche Länderstrecken bevöl-

kern, aber untereinander wie von der Stamm-
form konstant und meist so erheblich ver-

schieden sind, daß man sie vom Range
bloßer Varietäten (Rassen) zu demjenigen
von Unterarten erhebt. Man denke an
die Subspecies des braunen Bären, Schim-
pansen, der Kreuzotter, des Schwammspin-
ners usw. — Ist das Verbreitungsgebiet klein,

so kann es trotzdem an klimatisch besonders
beschaffenen oder auch nur gut isolierten Oert-

lichkeiten (Inseln, Binnenseen, Berggipfeln

u. dgl.) zur Ausbildung von Lokalformen
kommen, die immerhin oft den Rang be-

sonderer Rassen (Varietäten) beanspruchen:
man denke an die vielerlei Formen von La-
certa serpa auf kleinen Felseneilanden des

Mittelmeeres.

Ebenso geläufig ist es der Tier- und Pflan-

zenökologie, daß selbst auf engstem Räume,
wenn er unmittelbar aneinandergrenzend
verschiedene Lebensbedingungen bietet, ab-

weichende fazielle Formen Zustande-

kommen, die dann wegen unablässiger Misch-

ung der Nachbarn in der Regel nur zum Range
von Spielarten, Aberrationen, Modifikationen

gediehen sind: Beispiele liefern die Höhen-
gürtel ein und desselben Berges (Schmetter-

linge, Blindschleichen, Kröten — Löwenmaul,
Hirtentäschel), das stehende Wasser eines

Sees und das fließende seiner Zu- und Ab-
flüsse (Fische, Muscheln — Pflanzen mit sub-

mersen und Schwimmblättern, besonders

Ranunculus).

Es ist Aufgabe der Systematik, die geo-

graphischen und faziellen Variationen be-

schreibend zu charakterisieren; Aufgabe
der Geographie, sie mit der vertikalen und
horizontalen Ausbreitung, — der Oekologie,

sie mit der Beschaffenheit der Aufenthalts-

orte in Beziehung zu bringen. Letzteres je-

doch ebenfalls nur rein beschreibend, kor-

relativ, —
• nicht etwa ursächlich, kausal.

In seltensten Fällen sind die physikalischen

Bedingungen eines Standortes (z. B. Sand-

und Steinwüste, Felshöhlen, Tiefsee) so

einförmig, daß daraus der Schluß gezogen

werden muß, sie hätten ein bestimmtes Aus-

sehen der tierischen und pflanzlichen Be-

wohner verschuldet. Aber auch dann wirken

die Energien der Außenwelt so komplex auf

die lebende Substanz, daß sich eigenthch aus

Freilandbeobachtungen nie sicher folgern

läßt: dieses Merkmal ist der Feuchtigkeit,

jenes der Umgebungsfarbe, ein drittes der

Temperatur zuzuschreiben. Derartige Deu-
tungen können sehr wertvoll sein, wenn man
sie von vornherein nur als Arbeitshypothesen

auffaßt; die Isolierung der maßgebhchen
Faktoren und exakte Prüfung der Hypothese

leistet aber ausschließlich das analytische

Experiment. Vgl. hierüber den Abschnitt 3ey.

3c) Statistische Methoden: Wir er-

fuhren bereits von Existenz der Variations-

reihen, und daß sich solche am besten her-

stellen lassen, wenn wnr eine gegebene Indi-
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viduenmeno;e (Bestand, Bevölkerung, Popu-
lation) auf ein zähl-, meß- oder wägbares
Merkmal hin untersuchen, obzwar auchQuali-

tätsmcrkmale, wie Grundfärbung (s. Artikel

„Deszendenztheorie'' Fig. 7, S. 907),

Zeichnung (Ebenda Fig. 4, 5, S. 905, 906),

einer reihenweisen Abstufung fähig sind.

Unsere Figur 1 zeigt eine auf diese

keit die einzelnen Stufen dem von uns be-

arbeiteten Bestände angehören, ob beispiels-

weise dunkle und helle, schwere und leichte

Individuen in annähernd gleicher oder un-
gleicher Anzahl (,,Frequenz") vorkommen, —
in letzterem Falle, welche Kategorie die

Mehrheit (,,Mode") behauptet. Auch dies-

bezüglich hörten wir schon, daß der Mittel-

Fig. 1. Variations-
reihe des Pantoffel-

tierchens (P a r am a e -

cium), nach der Größe
von 310 bis 45 «. Nach

Jenninffs.

H 5 ö M ö ö ö M
?i

Weise gewonnene kontinuierliche Reihe von
Pantoffeltierchen (Paramaecium), nach der

Zellenlänge geordnet, Figur 6 des Artikels

,,Deszendenztheorie" (S. 906) eine eben-

solche Reihe von Laubblättern, Figur 3 eben-

dort (S. 905) eine Reihe von Hirschkäfer-

männchen der Größe nach geordnet, wobei

in letzterem Beispiel überdies die gestalt-

liche Ausdifferenzierung der geweihförmigen
Mandibeln, also wieder ein Qualitätsmerkmal,
eine ziendich kontinuierliche Aufreihung er-

fährt. Nun interessiert uns aber nicht bloß

die Möglichkeit, in fast jeder Population der-

artige fluktuierende Uebergänge zu finden,

sondern auch die Frage, in welcher Häufig-

wert sehr oft die größte Individuenmenge
in sich vereinigt, woraus bereits folgt, daß
dann stärker variierende Individuen sowohl
nach der Plus- wie nach der Minusseite immer
seltener werden, und zwar, wie die sogleich

aufzuführenden Beispiele zeigen, immer sel-

tener in direkter Proportion zum Maße ihrer

Abweichung. Diese Verteilung der Varianten

auf die Variationskurve ist der Ausdruck des

Queteletschen Gesetzes. Quetelet
selbst fand für die Körperlänge von 25878

nordanierikanischen Freiwilligen folgendes

Verhältnis (fettgedruckt der Mittelwert und
seine Frequenz):

Zoll: 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Soldaten: 2 2 20 48 75 117 134 157 140 121 80 57 26 13 5 2^1
(Promille)

Voris fand für die Schuppenzahl auf der Seitenlinie des Fisches Pimapheles notatus:

Schuppenzahl: 40 41

Individuen pro 500: 3 7

Hefferan für die Zähnchenzahl am Kieferrande des marinen Polychäten Nereis

limbata:

Zähnchen: 2 3 4 5 6 7 8 Kartoffelkäfers Leptinotarsa multitaeniata

Individuen: 7 30 80 148 98 29 6 (Fig. 5 im Artikel „Deszendenztheorie"

Tower für die Halsschildzeichnung des
j

"^^ ^Ob):

42
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durch eine Horizontale. x\uf diese Weise

entsteht eine sogenannte Treppenkurve
(Fig. 4). Verbindet man jedoch die Mittel-

punkte der Treppenstufen, so erscheint wieder

eine gewöhnliche Variationskurve und die

graphische Darstellung für diskrete und
Klassenvarianten ist zu besserer Vergleich-

barkeit vereinheitlicht (Fig. 2).

j\lan ersann verschiedene JModelle, um die

Variationsreihen und Polygone auch körperlich

darzustellen. Das eine davon ist der Pearson-
sche Wagebalken (Fig. 5), ,,an dem so viele

Gewichte hängen als

Variationsklassen exi-

stieren und die einzelnen

Gewichte sich zuein-

ander verhalten wie die

Zahlen der Variations-

reihe. Der Unter-

stützungspunkt des Bal-

kens, auf dem er in

vollem Gleichgewicht

ruht, entspricht dann
dem Mittelwert M der Variationsreihe" (Gold-
schmidt). Ein zweites Modell ist die Bohnen-
harfe von De Vries (Fig. 6), — eine Glaswanne,

die in 9 Fächer geteilt ist, deren jedes eine

Größenklasse von Bohnen enthält. Die be-

treffende Variationsreihe lautete:

Länge in mm 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Anz. Bohnen 1 2 23 108 167 106 33 7 1

Die Bohnen werden nun so eingefüllt, daß
jedes Fach _ die zur entsprechenden Klasse ge-

liehen Binominalkurve gebracht, zeigt Fig. 6a
nebst den zugehörigen Größentypen der Bohnen.
— Ein drittes Modell ist der Galtonsche Zu-
fallsapparatoder Quinkunx: ,,Auf einem Brett
finden sich in gleichen Zwischenräumen Reihen
von senkrechten Nadeln, die innerhalb der Reihen
alternieren. Oben ist durch Holzbacken eine

trichterförmige Eingangspforte hergestellt und
unten sind kleine Abteilungen abgegrenzt. Wird
das Brett schräggestellt und durch den Trichter
eine Anzahl Schrotkugeln eingeschüttet, so laufen
sie zwischen den Nadeln durch und füllen die

Fächer so aus, wie es Fig. 7 zeigt, d. h. sie bilden

Fig. 5. Pearsonscher
einer Variationsrei

Wagebalken zur Feststellung des .Mittelwertes

he. Nach Pearson. Aus Goldschmidt.

hier eine ebensolche Treppenkurve, wie wir sie

von den Bohnen sahen. . . Jeder Schrotkugel,
die das Bestreben hat, geradenwegs ins ]\Iittel-

fach zu rollen, stellen sich in den Nadeln Hinder-
nisse entgegen, die sie vom Weg ablenken. Da

Fig. 6. De Vriessihe Bohnenharfe zur

plastischen Darstellung der Variation von Bohnen-
samen. Nach De Vries. Aus Goldschmidt.

hörige Bohnenzahl empfängt, also ins erste Fach
eine, ins zweite 2, ins dritte 23 Bohnen usw. Es
entsteht dann das ModeU einer Treppenkurve.
Diese Kurve selbst, in die Form einer kontinuier-

Fig. 6a (Ergänzung zu Fig. 6). Variationskurve

für die Größe von Bohnensamen; über den
Ordinaten, welche die Individuenzahl der ein-

zelnen Größenklassen bezeichnen, ist je eine der

betreffenden Variantentypen in natürlicher Größe
eingezeichnet. Nach De Vries.

die Hindernisse nach rechts wie links gleich-

mäßig wirken, werden sie sich vielfach gegen-

seitig aufheben, so daß die Mehrzahl der Kugeln
doch richtig ins Mittelfach gelangt. Bei anderen
wird sich eine Abweichung aus der Bahn ergeben,
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und zwar ist für Rechts oder Links gleich viel

Wahrscheinlichkeit vorhanden. . . Es ist klar,

daß der Zufall, wobei nur nach einer Seite wir-

kende Hindernisse sich wiederholen, immer
seltener werden muß. und diher werden in die

äußersten Abteilungen die wenigsten Kugeln

gelangen" (frei nach Goldschmidt). Die

Hindernisse in Gestalt der Nadeln sind nun den

Ursachen zu vergleichen, welche die organische

Fig. 7, Galtons Zufallsapparat (,,Quinkunx'S

,,Tivoli"). Aus Goldschmidt.

Variation hervorrufen: dem Lebewesen stellen

sich in Gestalt seiner äußeren und inneren Lebens-

bedingungen ,,Hindernisse" in den Weg, die es

teils nach dieser, teils nach jener Seite ziehen.

Je stärker ihre ablenkende Macht, desto seltener

kommen sie vor, — je größer der Variationseffekt,

desto mehr stellt er auch nur die Ausnahme dar.

3d) Mathematische Methoden: Die
Verteilung; der Schrotkugeln in Galtons
Apparat und die dadurch symbolisierte Ver-

teilung der Varianten auf tierische oder

pflanzliche Bevölkerungen folgt also den

Regeln der Wahrscheinlichkeit, die ihren

mathematischen Ausdruck finden im Gauß-
schen Zufalls- oder Fehlergesetz: in

einer Beobachtungsreihe ist bei gleicher Be-

obachtungsweise die Häufigkeit eines Be-

obachtungsfehlers Funktion seiner Größe.

Kleine Fehler begeht man häufig, größere

um so seltener, je weiter sie sich vom Mittel-

maß entfernen. Einem ,, Beobachtungsfehler"

ist es vergleichbar, wenn im Zufallsapparat

auf ein Schrotkorn mehrmals Stöße nach

derselben Richtung erfolgen, während es

doch am wahrscheinlichsten, — während es

doch Gesetz des Zufalls ist, daß jedem Stoß

nach links am ehesten je einer wieder nach

rechts entspricht. ..Beobachtungsfehler

macht aber auch die Natur, indem sie auf

die Lebewesen wirkt, wie die Stecknadeln

auf Schrotkügelchen, und je gewaltiger solch

ein Fehler wird, der einen Organismus ganz

aus der gewohnten Mittelmäßigkeit hinaus-

wirft, desto schwerer wird er sich ereignen".

Ist so der annähernd symmetrische Bau
der die Variation schriftlich ausdrückenden
Zahlenreihen und der sie graphisch aus-

drückenden Kurven ohne weiteres verständ-

lich, so gestattet die binomische Formel
(a + b)'^ seine präziseste Erfassung. Setzen

wir hierfür konkrete Zahlen ein und rechnen

die Formel aus, so bekommen wir stets eine

Zahlenreihe, die sich auffällig einer Variations-

reihe nähert. Tun wir dies zunächst nur für

das Potenzzeichen, berechnen wir uns z. B.

(a + b)*, so erhalten wir a* + 4 a^b + 6

^2^2 _|_ 4 ab^ -|- b*. Tun Avir es jetzt auch

für die Buchstaben innerhalb der Klammer
und nehmen in einfachster Weise a = b = 1,

so ist (1 + 1)* = 1 + 4 + 6 + 4 + 1. Die

Summe der ganzen Reihe ergibt die Ge-

samtzahl von Individuen in der mathe-
mathisch-statistisch untersuchten Popula-

tion, von der man dann exakt angeben kann,

inwieweit sie von der idealen Symmetrie der

Binomialformel abweicht. Führen wir diesen

Vergleich bei dem schon einmal benützten

Beispiele von Qu e tele t an Körpergrößen

amerikanischer Soldaten durch:

Größe in Zoll: 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Wirkliche Zahlen pro 1000: 2 2 20 48 75 117 134 157 140 121 80 57 26 13 5 2 1

Ideale Zahlen pro 1000: 2 9 21 42 72 107 137 153 146 121 86 53 28 13 5 2

Je reichlicher man das Material bemißt,
je größer die Zahl untersuchter Individuen,
desto genauer- stimmen meist (wenn nicht

besondere Verhältnisse obwalten, von denen
wir sub 'ded noch sprechen werden) die ge-

fundenen Zahlen mit den arithmetisch postu-

lierten überein. — Ebenso, wie man die

Variationsreihe mit der ausgerechneten bi-

nomischen Formel vergleichen kann, so

kann dies auch bezüghch der Variationskurve

mit der idealen, eingipfeligen und vollkommen
symmetrischen Binomialkurve geschehen:
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in Fi^ur 2 (S. 186) ist ein derartiger Ver-

gleich vorgenommen.
Noch fehlt uns aber ein Maß, um zwei

Variationsreihen miteinander zu vergleichen,

die vom selben Objekt etwa zu verschiedener

Zeit gewonnen wurden. Galton verwandte
hierfür das von ihm sogenannte Quartil,
dessen graphische Darstellung die Galton-
sche Ogi ve (Fig. 8) angibt. Um das Quartil

Brustumfang

HalfUSpirh

Fig. 8. Galtons Ogive: Verteilung von 1516
Soldaten nach ihrem Brustumfang. Q^ =
1. Viertelsgrenze; Q^
= 3. Viertelsgrenze.

G r u b e r

= 2. Viertelsgrenze; Qg
Nach Quetelet. Aus

und Rüdin.

zu berechnen, ,,summiert man die Varianten-

zahl von Klasse zu Klasse, von der untersten

Klasse beginnend. Dann
werden (ev. durch Inter-

polation) die Maße festge-

stellt, die von V4, ^4- V4
der Varianten nicht über-

schritten werden, bezw.
die einzelnen Viertel ab-
grenzen. Der Grad, der
das Material in zwei Hcälf-

ten scheidet, ist die Me-
diane: die Hälfte aller

Varianten ist dann auch
zwischen dem 1. und dem
3. Viertelsgrad gelegen

:

der Abstand beider Grade
heißt Hälftespielraum,
die beiden außerhalb ge-

legenen Viertel heißen
Flügel vi er tel.DieHälfte
des Hälftespielraumes ist

das Quartil". In einem
konkreten, von Galton
bearbeiteten Fall hatte

die Hälfte von 1516 Soldaten einen Brust-

umfang zwischen .33,58 und 36,40 Zoll,

welche beiden Maße somit die Viertel-

grenzen bilden. Der Hälftespielraum be-

trägt 2,82 Zoll, das Quartil ± 1,41 (darge-

stellt nach Krön acher).
Die Mehrzahl der Forscher bevorzugt

heute als Vergleichsmaß zweier Variations-

reihen desselben Objekts zu verschiedener
Zeit die Standardabweichung oder
Streuung, auch Variabilitätsiudex genannt
(Dnncker), d. i. die Quadratwurzel ans der
Summe der Quadrate aller Abweichungen,
geteilt durch die Summe der Abweichung.
In folgender Streuungsformel bedeutet o die

Streuung, Z das Summenzeichen, welches

anzeigt, daß alle pa"^ addiert werden müssen;
a die Abweichung vom Mittelwert, p die

Individuenzahl, welche diese Abweichung
zeigt, n die Gesamtzahl der Individuen:

ö = ± yzpa^
Standardwertsklassen. Die

Formel kann auch anders geschrieben werden,
in welcher Gestalt sie von Dnncker als

Variabilitätsindex e eingeführt wurde:

_-i/Z(V—M)^

V ist hier die Variation, M der Mittelwert,

V minus M also die Abweichung vom Mittel-

wert = a der früheren Formel. ^ bedeutet

hier, daß alle Abweichungen jedes Exem-
plares zusammengezählt werden müssen,

einschließlich p der früheren Formel.

Die Streuung in Gestalt des Variabilitäts-

index E ist also nicht bloß ein Vergleichsmaß

für zwei Reihen desselben Objekts, sondern

überdies ein Maß für dessen Variabilität.

Graphisch dargestellt, ergibt die Streuung

3G- ^^
Klasse -7 -6 -S -

Fig. 9. Berechnung der Streuung (ff) in graphischer Darstellung:

Treppenkurve der fluktuierenden Variation, Standsrdwertklassen,

Verteilung pro 10001) von 1516 Soldaten nach ihrem Brustumfang:

das von der Binomialkurve und ihrer Basis begrenzte Feld ist

10000 Fällen proportional: dasselbe gilt von der Treppenkurve.
Aus Gruber und Rüdin.
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die Fisjur 9, welche dem vorhin benützten

Beispiel des Brustumfanges von 1516 Sol-

daten zugrundegelegt ist. Berechnen wir

mit Goldschmidt die Standardabweichung
noch für ein zweites, ebenfalls bereits früher

herangezogenes Beispiel, nämlich für die

Zähnchenzahl am Kieferrande des meer-
bewohnenden Borstenwurmes Nereis lim-

bata: die.. Variationsreihe lautete:

Zähnchenzahl 2 3 4 5 6 7 8

Individuenzahl 7 30 80 148 98 29 6

Zu allererst müssen wir den Mittelwert

kennen, da wir ja in Gestalt von a die Ab-
weichung vom Mittelwert brauchen. Wir
erhalten ihn, wenn wir jeweils den Klassen-

wert mit der Zahl auf die betreffende Klasse

entfallender Individuen multiplizieren:

7. 2 = 14
3. 30 = 90
4. 80 = 320
5.148 = 740
6. 98 = 588
7. 29 = 203
8. 6 = 48

V =ri003

Die Gesamtzahl untersuchter Exemplare
Z 2003

n = 398, also der Mittelwert M =— = ^^7^n 398
= 5,03. Wege, um den Mittelwert bei Vor-
handensein sehr langer Variationsreihen
Aveniger umständlich zu finden, möge man
bei Johannsen nachsehen. Den soeben
gefundenen Mittelwert vereinfachen wir auf

5, die Abweichungen von ihm sind dann
— 3, — 2, — 1, 0, +"1, + 2, + 3, ihre Quadrate
9, 4, 1, 0, 1, 4, 9, multipliziert mit p, der
Individuenzahl in jeder Klasse:

9. 7 = 63
4. 30 = 120
1. 80 = 80
0.148 =
1. 98 = 98
4. 29 = 116
9. 6 = 54

"531Zpa" =

Da n = 398, so ist
Hpa^ = 1.33

531

~398
und o = ± 1/1,33 = 1,15. Die Streuung
beträgt in unserem Falle 1,15 Zähnchen, bei

Gewichtsmerkmalen wäre sie in Gramm, bei

Längenmerkmalen in mm, bei Farbmerk-
malen in Farbenklassen usw. benannt.

Drücken wir aber die Wurzel der mitt-
leren quadratischen Abweichung in Pro-
zenten des Durchschnitts aus, so bekommen
wir den Variationskoeffizienten v =
100a 100.1,15 ^„.

, ,= —?-— = 23 m unserem besonderen
fx 5

Exempel. Wir besitzen im Variationskoeffi-

zienten ein (freilich nicht immer brauchbares)
Maß, mittels dessen wir auch verschiedene
Variationsreihen, nicht nur solche vom selben

Objekt, und ihre Variabilitäten miteinander
vergleichen können. So fand Peter für die

Chordazellen der Seescheide Phallusia mam-
millata eine Streuung von 1,18 und den
Mittelwert 40. Wollen war diese Variabilität

mit derjenigen der Zähnchenzahl von Nereis

limbata vergleichen, wo die Streuung 1,15
und der Mittelwert 5 betrug, so gelit das nicht

ohne w^eiteres, weil 1,15 Zähnchenklassen,

1,18 aber Zellenklassen bedeuten. Jedoch

die 'Koeffizienten —~- = 30,00 und

100.1,18 ^^. ,

Äc^ = 2,9o lassen sich sofort ver-

gleichen, indem sie die Variabilität der Nereis-

Zähnchen rund 10 mal größer zeigen als die

der Chordazellen von Phallusia. Da der
Mittelwert innerhalb gewisser Grenzen
schwankt, wird das Resultat durch Hinzu-
fügen eines mittleren Fehlers (z. B. M =
52,09 ± 0,28, wobei letztere Zahl den Mittel-

fehler angibt) noch verbessert.

Bisher fanden wnr Maße, um Variations-

reihen zu vergleichen, die von verschiedenen

Arten oder von derselben Art zu verschie-

denen Zeiten gewonnen werden. Es erübrigt,

ein Maß anzugeben, mittels dessen Variations-

kurven von derselben iVrt, aber verschie-

denen Merkmalen derselben verglichen wer-
den können. Ein solches Maß ist der Korre-

lationskoeffizient. Unter Korrelation, ver-

steht man bekanntMch die Erscheinung,

daß zwei oder mehrere Merkmale vonein-

ander abhängig sind, in Wechselbeziehung
zueinander stehen, so zw^ar, daß Variation

des einen Variation auch des anderen niit-

bedingt. Die Korrelation kann positiv oder

direkt sein, wenn mit Steigen des einen

Merkmals auch das andere gesteigert wird;

negativ oder invers, wenn mit Steigerung

des einen das andere absinkt. Eine Zeit-

lang schien es, als ob der Korrelationsbegriff

aufgelöst werden müsse, da viele Merkmale
unalahängig voneinander variieren und sich,

wie die Mendelsche Regel zeigt, auch un-
abhängig vererben, ja daß anscheinend feste

Korrelationen durch besondere Züchtungs-
kombinationen dennoch gebrochen werden
können, wie z. B. diejenige zwischen Ge-

schlecht und zugehörigen Geschlechtsmerk-

malen (Männchen und Hörnertragen bei

Schafen usw.). Ich bin immer dafür einge-

treten, daß Aufhebbarkeit einer Korrelation

und ihr Fehlen nicht verwechselt werden
dürfen; außerdem bietet gerade der Mende-
lismus Tatsachen, die mit dem alten Korre-

lationsbegriff noch immer am besten erklärt

werden, nänüich die sogenannten Faktoren-

koppelungen für positive, Faktorenab-
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stoßungen (Repulsionen) für negative Kor-

relation (vgl. den Artikel,,Bastardierung").
Um nun statistisch erforschte Korrela-

tionen in Form unserer Aufzählungsreihen

niederzuschreiben, trägt man von links nach

rechts die Variantenklassen des einen der zu

untersuchenden Merkmale ein, von oben

nach unten die des anderen, korrelativ mit

jenem zu vergleichenden Merkmals; dann

"ordnet man das Material des einen Merkmals

(mit welchem man beginnt, ist gleichgültig)

in die einzelnen Klassen ein und erhält so

viele Gruppen davon, als es Klassen gibt;

nun ordnet man zuletzt das Material, das

vom zweiten Merkmal geliefert wird, nach

den Gruppen des ersten. Die folgende

Korrelationstabelle, die nach Tower die Be-

ziehung zwischen der Körperlänge kopu-

lierender Käferpaare und Häufigkeit des

Kopulierens gleichgroßer (,,Homogamie")

ausweist, wird am besten zeigen, wie es

gemeint ist:

Größen-
klassen

der ??
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zwischen Körnergewicht und Stickstoffgehalt

bei der Gerste, Figur 11 negative Korrelation

zwischen Körnergewicht und Fettgehalt beim

Hafer, beides nach Johanns en. Galton
hat die Korrelation zwischen Elternmerk-

malen und Nachkommenmerkmalen berech-

net, und das spezielle Bild für menschliche

Körpergröße, gewonnen an 928 erwachsenen

Nachko'mmen von 205 Elternpaaren, sieht

folgendermaßen aus (Fig. 12): Vertikal sind

Fig. 12. Graphische Berechnung der
Korrelation zwischen Eltern und Nachkommen.

Nach Galton. Aus Goldschmidt.

die Elternmittel abgetragen und durch

punktierte horizontale Linien wiedergegeben;

horizontal dann noch die Kindermittel, und
überall, wo ein Kiiidermittel gleiche Lage hat

wie ein zugeordnetes Elternmittel, ist dies

auf den Linien der Elternmittel durch einen

dicken Punkt angezeigt. Die Punkte liegen

wohl nicht ganz in einer Reihe, aber doch so,

daß die Gerade CD an allen, die sie nicht

schneidet, sehr nahe vorüberläuft. Die

Diogonale xVB aber verbindet alle Punkte,

in denen auf gleichen vertikalen und hori-

zontalen Ziffern errichtete Lote einander

treffen. Ungefähr bei 68 schneiden sich die

beiden Linien AB und CD, was besagt, daß
nur Nachkommen mittelmäßiger Eltern

letzteren gleichen. Das Verhältnis der Ab-
weichungen zwischen Eltern und Kindern

aber ist gegeben durch das Verhältnis der

Strecken EÄ zu CA = 2 : 3, — das heißt, jedes

Kind weicht vom Mittelwert der Bevölkerung

um ^/g weniger ab, als seine Eltern. Wenn
auch der zahlenmäßige Betrag dieses Rück-
schlags nahezu für jede Art von Lebewesen
verschieden ist — für den Samendurchmesser
der spanischen Wicke beträgt er z. B. ^3 —•>

so enthalten dennoch die Galtonschen Be-

funde eine Regelmäßigkeit, die, bekannt als

Galtonsches Rückschlags- oder Regres-
sionsgesetz, am besten durch folgende zwei

Sätze ausgedrückt wird: 1. Die Nachkommen
weichen weniger vom Typus ab als die Eltern;

2. Sie weichen jedoch nach derselben Richtung

vom Durchschnitt ab wie die Eltern. — Im
zweiten Satz spricht sich die positive Kor-
relation zwischen Vor- und Nachfahren-
merkmalen aus, die zwar keine vollständige

(stets kleiner als 1) ist, aber doch bewirkt,

daß innerhalb eines Tier- oder Pflanzenbe-

standes jeder Plusabweicher wiederum Plus-

varianten zeugt, jeder Minusvariant aber-

mals Minusvarianten. Nebenbei bemerkt,
heißt es aus bald zu erörternden Gründen
den Galtonschen Ergebnissen größere Ge-
rechtigkeit widerfahren lassen, wenn man
das Verhältnis zwischen Ahnen- und Nach-
kommenvariation durchaus nur als Korre-

lation betrachtet, nicht aber als Kausahtät;
wenn man mit anderen Worten zwar die

statistisch erhaltenen Verhältnisse registriert,

aber dabei nicht von ,,Erblichkeit" spricht.

Wenn ich eben sagte, die Korrelation

zwischen Ahn und Nachkommen ist kleiner

als 1, so habe ich damit eigenlich schon den

früher erwähnten Korrelationskoeffi-
zient benützt. Auf rein rechnerischem Wege
findet man ihn nach der Bravais scheu

Formel r = ^^^ —, wo x und v die beiden,
n . öx . Oy

zueinander in Korrelation stehenden Eigen-

schaften, a deren Abweichungen vom Mittel,

deren Streuung, n die Gesamtzahl der In-

dividuen und Z das Summenzeichen ist.

Der Korrelationskoeffizient r ist also die

Summe aus den Produkten der Abweichungen,
dividiert durch das Produkt aus Individuen-

zahl und Streuungen. Dabei kommt immer
eine Zahl zwischen — und + 1 heraus: ist

r = + 1? so bedeutet das vollkommene, ge-

rade; ist r = 0, so bedeutet es fehlende Kor-

relation; ist es negativ, umgekehrte Kor-

relation.

3e) Experimentelle Methoden, a)

Unzulänglichkeit der bisher bespro-
chenen Methoden: Während wir von der

systematischen, geographischen und ökolo-

gischen Methode schon früher einsahen, daß

sie, jede für sich allein, zur kausalen Varia-

tionserforschung nicht ausreichen, könnte

es doch nach dem bisherigen scheinen, als

sei mit Hilfe der statistisch-mathematischen

j

Methode eine vollkommene Aufklärung er-

I reichbar. Indes schon anläßlich Besprechung

des Galtonschen Regressionsgesetzes warnte

ich davor, die Ergebnisse als bindend für

ein aufs engste mit der Variationslelire zu-

sammenhängendes Problem zu akzeptieren,

nämlich fürs Vererbungsproblem.

Inwiefern die Warnung berechtigt war, soll

jetzt aus Heinckes mustergültigen Unter-

! "suchungen am Hering, Dunckers an Seenadeln

1

hervorgehen. Mehr als 200000 variationsstati-

stische Messungen und Zählungen von über 60

Einzeleigenschaften ergaben typische Binomial-

kurven für die Individuen desselben Laich-

schwairaes; in verschiedenen Schwärmen aber ist
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der Mittelwert für jedes einzelne Merkmal ein beobachteten regelmäßigen Abweichungen Jahr

anderer. Die Schwärme entsprechen also an- für Jahr durch die gleichen äußeren Faktoren
scheinend ebensovielen Rassen; um weiter fest- wieder neu hervorgerufen und nicht einfach durch

zustellen, wohin überall die Schwarmmitglieder
I Vererbung von Generation zu Generation über-

sieh außer der Laichzeit zerstreuen, galt es, an tragen werden. Welcher äußere Faktor dabei

beliebig gefangenen Exemplaren die Rassen- der wirklich verantwortliche ist, läßt sich hin-

zugehörigkeit zu bestimmen. Der Inspektion wiederum aus dem schon sub 3 b (S. 184) ange-

«ines oder weniger Merkmale gelingt das nicht, deuteten Grund, hauptsächlich wegen des un-

weil der betreffende Fisch, je nachdem er dies- übersehbaren Faktorenkomplexes jeder Lebens-
bezüglich ein Plus- oder Minusabweicher ist, läge, nicht erkennen. Hier hälfe also nui- das In-

verschiedensten Rassen angehören kann; ohne duktions- und Zuchtexperiment.
Vergleich mit vielen Artgenossen aus gleichem Recht oft enthält eine Variationsreihe Maxi-
Schwarm vermag man es ihm aber nicht anzu-

;
malzahlen von Individuen bei anderen als dem

sehen, ob eines seiner ^Merkmale durchschnittlich Mittelwert, etwa an zwei oder mehr Stellen, so

ist oder nach welcher Richtung es abweicht.
:
daß die Reihe nicht symmetrisch gebaut ist;

Diese Schwierigkeit wurde noch scharfsinnig um- ; überträgt man sie in Kurvenform, so entstehen

gangen; vergleicht man viele Eigenschaften bei zwei- oder mehrgipfelige Kurven, wie Figur 13, die

einem Individuum, so bekommt man, die ein- aus einem Gemisch von norwegischem und Weiß-
zelnen Eigenschaften auf eine gemeinsame Ein- meerhering gewonnen ist, und Figur 22 (S. 199).

heit bezogen, eine binomiale Variationsreihe In solchen Fällen konstatiert die Variations-

ähnlich wie von einer Eigenschaft für viele In- Statistik gern Vorhandensein so vieler erblicher

dividuen; gleichwie die meisten Individuen in Rassen, als die Kurve Gipfel hat, und trifft sicher

bezug auf jedes Merkmal sich nahe dem Mittel- häufig damit das Richtige; andererseits müssen
wert gruppieren, so auch gehören die meisten nicht erbliche LebenslageVariationen sowie feste

Merkmale jedes Individuums un-
gefähr dem ]\Iittelwert an, —
dort Individuen, hier Merkmale
werden um so seltener, je weiter

sie sich vom Mittelwert entfernen.

Schwankt man also, ob man einen

irgendwo gefischten Hering als

norwegischen Frühjahrs-, jütlän-

dischen Herbst- oder weißen
Meerhering agnoszieren soll, so

wird man sich für diejenige Rasse
entscheiden, deren Mittelwerte

von den meisten Eigenschaften
des Tieres annähernd eingehalten

werden. Ganz exakt läßt es sich

berechnen mit Hilfe des Satzes,

daß die Summe der Quadi'ate der

Abweichungen vom Mittelwert ein

Minimum ist: ergibt bei einem
zufällig gefangenen Hering die

Quadratsumme der Abweichungen
vieler seiner Eigenschaften vom
Mittelwert des Jütlandherings

6,317, des norwegischen Herings
3,696, des Weißmeerherings 3,213,

so gehört unser Exemplar ([zur

letztgenannten Rasse, weil der

gefundene Wert das Minimum ist.

Da die verschiedenen Rassen-
charaktere in verschiedenen Jah-
ren an gleichen Stellen konstant
bleiben, so sind sie wahrschein-
lich erblich; und da die Rassen-
verschiedenheiten um so größer
werden, je weiter die Rassen
geographisch und daher auch kli-

naatisch getrennt sind, so werden
sie wahrscheinlich durch äußere
Lebensbedingungen verursacht.
Beides endgültig zu entscheiden,
ist der statistischen Methode aber
nicht gegeben: manche Varia-
tionen der Lebenslage sind nicht
erblich oder doch in vielen
Generationen noch immer nicht Fig. 14. Zweigipflige Kurve für Flügellängo von Weibchen
erblich geworden; es könnten mit- und Männchen einer Familie Fichtenspinner (Lymantria
hin die in den Laichschwärmen monacha). Nach Gold Schmidt.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. 13

%
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Polymorphismen innerhalb derselben Rasse eben-

falls mehrgipfelige Km-ven liefern, und dann
ergeben sich für ein nur statistisch und nicht auch

anderweitig biologisch, mindestens genau syste-

matisch und ontogenetisch behandeltes Material

bedenklichste Trugschlüsse. Figur 14 zeigt einen

Fall, wo Geschlechtsdimorphismus, Figur 15

4i
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sioiien kleinere. Ihre Höhe ist niedriger,

weil nicht so viel Individuen zur Verfügung

waren wie im Naturbestand ; ihre Basis kürzer,

weil dite Variation sich hier innerhalb engerer

Grenzen bewegt. Wiederholt man deu In-

zuchtversuch mit großen, mittleren, kleinen,

bezw. ein andermal mit scliweren, mittel-

schweren und leichten Individuen und zeich-

net die gefundenen kleinen Kurven in die

große Variationskurve ein (Fig. 17), die

Fig. 17. Phänotypus und Biotj'pen A—Z.

Nach Lang (vereinfacht).

sich vorhin aus der ganzen Population er-

geben hatte, so gelangt man mit der Zeit zu

der eigentUch ja selbstverständlichen Vor-
stellung, daß die aktuelle Variationsweite

der ganzen Bevölkerung sich aus der jeweils

enger begrenzten potentiellen Variabihtät

ihrer einzelnen Vertreter zusammensetzt.
Johannsen nennt diese Komponenten, die

aus Selbstbefruchtung eines einzelnen Pflan-

zenexemplares oder allenfalls Kreuzbefruch-

tung eines einzigen reinrassigen Tierge-

schwisterpärchens, oder aus Parthenogenese
oder vegetativer Fortpflanzung abgeleitet

werden, reine Linien (Bi o t y p e n) ; den willkür-

lich herausgegriffenen Bestand aber, woraus
sie isoliert wurden, nennt er Scheintypus

(Phänotypus), um auszudrücken, daß nur
die Biotypen etwas Einheitliches, Festes, die

Phänotypen aber ein buntes Gemisch aller

erdenkhchen Variationslinien bilden. Die
wahre Bedeutung dieser Feststellung ist

erst durch Auslese zu erkennen, der

einmal die Population, das andere Mal nur
eine reine Linie unterzogen wird: bringe

ich dort nur lange Exemplare zur Aussaat,
so sind schon in der nächsten Generation alle

kleinen Varianten verschwunden, wogegen
sie besonders viele Plusvarianten enthält.

Die Population folgt also, wie wir ja schon
wußten, dem Galton-Gesetz (Fig. 16).

Das wiederholt sich in weiteren Generationen,
wenn man Selektion in gleicher Richtung
fortsetzt, doch wird der Effekt immer ge-

ringer und hört endhch auf. Wir haben die

extremen Plusvarianten, in unserem Falle

die Riesen, aus dem Bestände selegiert, aber

darüber ist die Zuchtwahl machtlos: sie

allein vermag den Bestand nicht über die

äußersten Punkte seiner Variationsbreite

hinauszuführen, kann keine Steigerung der

Variabilität hervorbringen. Wir haben im
Phänotypus durch mehrere Generationen
hin nichts anderes ausgelesen, als was durch
Inzucht des oder der sorgsam ausge-

klaubten allergrößten Exemplare schon in

der nächsten (jeneration vorgelegen hätte:

die reine Linie der extremen Plusvarianten.
—

• Im Biotypus hingegen kann von einer Se-

lektionswirkung überhaupt kaum gesprochen
werden; denn so oft auch wir größte oder
schwerste Exemplare suchen und die nur
aus ihnen gezogene Nachkommenschaft
prüfen, immer bekommen wir annähernd
dieselbe Kurve, immer dieselben Mittel-

werte. Der Rückschlag zum Durchschnitt
ist hier stets ein sofortiger und totaler, das

Galtonsche Gesetz innerhalb der reinen

Linie ungültig. Damit die Selektion auch im
Biotypus angreifen kann oder, was auf das-

selbe herauskommt, damit sie imstande sei,

Variation und Variabilität des ganzen Phäno-
typus zu verschieben, muß etwas hinzu-

kommen, ein Anstoß anderswoher als von
der rein negativ siebenden Zuchtwahl.

Woher solche Einflüsse stammen, werden
wir noch hören (siehe 4 a); für jetzt sei

auf eine Erscheinung hingewiesen, die sich

von den vielen kleinen Kurven der Bio-

typen im Rahmen der großen schein-

typischen Kurve (Fig. 17) und ebenso aus der

schematischen Darstellung in Figur 18 ablesen

läßt, eine Erscheinung, von der wir auch
bereits gelegenthch der Schwierigkeit, einen

Hering seines Laichschwarmrasse zuzuweisen,

Andeutung empfingen: nämlich die trans-
gressive Variabilität. Die kleinen

Kurven, die ja den Bereich der von ihnen

komponierten großen Kurve vollständig aus-

füllen müssen, greifen naturgemäß an man-
nigfachen Stellen übereinander; ein und die-

selbe Variante kehrt häufig in mehreren
Kurven wieder, und es ist ihr nicht ohne
weiteres anzusehen, zu welchem Biotypus
sie gehört. Wir sahen in Gestalt der Heincke-
schen Berechnungen ein gewisses Auskunfts-

niittel, auf rein statistischem Wege darüber
Aufschluß zu erlangen

;
ganz verläßlich bietet

ihn aber nur die reine Weiterzucht: schlägt

die Nachkommenschaft in den Mittelwert

der Kurve A zurück, so gehört sie zum Bio-

typus A, nicht zu B, dessen Variationskurve
von A teilweise gedeckt wird, aber einen

anderen Mittelwert besitzt.

y) Anwendung äußerer Faktoren
(Induktionsmethode) : Die iVrtikel ,,Ent-

wickelungsmechanik" und ,,Deszen-
denztheorie" bringen zahlreiche Beispiele

und Abbildungen (Fig. 1 S. 903 Fig. 2 ; S. 904),

13*
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00303

Fig. 18. 8 reine Größenlinien des Pantoffel-

tierchens (Paramaecium) in ihren Variations-

reihen. Die Zahlen sind Myriome (= Tausendstel
mm). + bezeichnet den Mittelwert jeder Linie,

in den sie bei neuerlicher Auslese vollständig

zurückschlägt, die Gerade x—x den Mittelwert
der ganzen Population. Nach^Jennings.

+
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oft übersehene Umstand wird zur habituellen

Fehlerquelle bei Freilandbeobachtungen, indem
er gewisse Veränderungen der Feuchtigkeit und
Kühle zuzuschreiben verleitete, die in Wahrheit
der Wärme imd Trockenheit zuzuschi'eiben waren,

wenn die betreffende Population eine relativ

wärmere und trockenere Terraininsel inmitten

eines kühl-feuchten Revieres bewohnte und dann
für die Kontrastwirkung um so empfänglicher

geworden war. — 2. Ein und derselbe Faktor,

in verschiedenen, wenn auch nahe beieinander

liegenden Graden angewendet, bewirkt an dieser

Grenze oft entgegengesetzte Reaktionen bei

Individuen gleicher Rasse, Herkunft, überhaupt
gleicher Beschaffenheit; z. B. liegt für Lacerta

serpa bei 37" C solch ein kritischer Punkt, bis zu
welchem die schwarzbraunen Pigmente sich ver-

mehren und Melanismus erzeugen, von dem ab
aufwärts aber selbst die Melanine der Hitze nicht

mehr standhalten, an stärkst exponierten Stellen

zerstört werden und eine melanoleukische Blei-

chimgsform hervorgehen lassen. — 3. Ein und
derselbe Faktor pflegt, in seinen gegensätzlichen

Extremen angewendet, gleiche Reaktionen her-

vorzurufen; z. B. reagieren Schmetterlinge und
Käfer (Fig. 19) auf Frost wie Hitze mit gleichen

Abänderungen der Flügelfärbung, während
Wärme und Kühle hiervon und untereinander ab-

weichende Aenderungen hervorbringen; es gibt

einen Hitze- wie einen Frostmelanismus imd, bei

noch stärkeren Extremen, -Albinismus. Die
zuletzt erwähnte Gesetzmäßigkeit in der Wir-
kungsweise äußerer Faktoren scheint haupt-
sächlich darauf zu beruhen, daß die Extreme des

Faktors, gleichviel ob sie auf ihrer positiven oder
negativen Skala die Vitalitätsgrenzen des ver-

änderlichen Gewebes überschreiten, entweder
eine gleichmäßige Hemmung oder Zerstörung
in seiner Entwickelung verursachen, so daß es

(z. B. das Pigment) entweder auf einem onto-

genetischen Durchgangsstadium stehen bleibt

oder vernichtet wird. — 4. Verschiedene Fak-
toren können, auf gleichartige und gleichbeschaf-

fene Organismen angewendet, von gleichen Reak-
tionen begleitet sein: Melanismus z. B. kann,
wie wir schon vernahmen, duixh beide Tempe-
ratm'extreme, aber auch durch beide Feuchtig-
keitsextreme, ferner durch schwarzen Boden
und endlich durch reiche Ernährung Zustande-
kommen; freilich gewäkrt dann die unter ge-

meinsamen Namen, wie ,,Melanismus" zusammen-
gefaßte Erscheinung nicht jedesmal genau das
gleiche Bild, — so kommt Dürre-Melanismus bei

Lacerta durch Verdüsterung der Grundfarbe und
dadm'ch sekundär bedingtes Verschwinden der
dunklen Zeichnimg, Hitze-Melanismus durch
Ausbreitung der Zeichnung und dadurch bedingtes
Verdrängtwerden der Grundfarbe zuwege. —
5. Zwei aufeinanderfolgende Entwickelungs-
stadien verhalten sich manchmal ein imd dem-
selben Faktor gleichen Grades gegenüber recht
verschieden und sogar konträr: bei Froschlarven
bis knapp vor Durchbruch der Vorderbeine wirkt
qualitative oder quantitative Unterernährung,
von nun an Ueberernährung verzögernd auf die

Metamorphose, ebenso bei j\Iolchlarven, wo in-

dessen das Stadium nicht so markant zu be-
stimmen ist wie bei Kaulquappen; beim Käfer
Leptinotarsa läßt Veränderung der Larve diuTh
Temperatur und Feuchtigkeit den Käfer unver-
ändert, wogegen er bei Beeinflussung der Puppe

verändert ausschlüpft. — 6. Die Faktoren sind
dann noch zu .scheiden in voraussetzende (reali-
sierende, aktivierende — Roux) und bestim-
mende (de terminieren de, spezifische—Roux):
bei Salamandra maculosa vergrößern sichjauf
gelbem Boden die gelben Flecken, auf nassem
Boden entstehen zwischen den alten Flecken
zahlreiche neue, kleine Sprenkel; beides unter-
bleibt im Finsteren. Farbe imd Feuchtigkeit
sind hier determinierende, Licht aber ist für
beide Erscheinungen der realisierende Faktor.

All diese Gesetzmäßigkeiten und kombi-
nierten Wirkungsweisen, deren Erkenntnis
jetzt erst aufzudämmern beginnt, machen
strenge Isolierung und gradweise Regi-
strierung der Faktoren im Experiment zur
potenzierten Notwendigkeit. Genau muß
darauf gesehen werden, daß in jeder Ver-
suchsreihe nur derjenige Faktor, und zwar
in zahlenmäßig gemessener Weise, variiert,

dessen Wirksamkeit eben untersucht werden
soll, während die übrigen egalisiert zu sein

haben, —• eine Forderung, die recht schwer
erfüllbar ist und für deren Erfüllung in den
Instituten vielfach noch die Einrichtungen
fehlen. So pflegt in Temperaturexperimenten
unkontrolliert noch der Feuchtigkeitsfaktor

darinzustecken, da ohne Vorkehrungen hö-

here Temperatur wegen rascherer Verdun-
stung von selbst mit größerer Trockenheit,
niedrige mit größerer Feuchtigkeit einher-

geht. In analoger Weise ist mit stärkerer

Belichtung intensivere Wärmeentwickelung
und chemische Beeinflussung verbunden,
kaltes Wasser vermag mehr Luft in Lösung
zu behalten als warmes, mit dem Salzgehalt

als chemischem Agens steigt die Dichte,

sinkt der Sauerstoffgehalt usw. Würden all

die Hand in Hand gehenden Faktoren in

gleicher Richtung auf die Lebewesen wirken,

so wäre die Gefahr noch nicht so schlimm:
aber wir wissen, daß dies durchaus nicht

immer der Fall, sondern der eine Faktor den
anderen zu hemmen, ja aufzuheben oder zu

überbieten vermag. Fehlen die Behelfe zur

Nivellierung der momentan nicht unter-

suchten Faktoren, so kann auf dem Umwege
ihrer Ueberkompensierung in Kontrollver-

suchen ein ziemlich reines Resultat her-

gestellt werden, indem z. B. Hitzewirkung
auch einmal mit besonderer Nässe, Licht-

wirkung mit erniedrigter Temperatur ver-

bunden werden kann usw.

ö) Kombination mehrerer Metho-
den: in welch ungeahnter Weise der Ein-

blick in den Mechanismus der Variation und
Variabilität vertieft wird, wenn die varia-

tionsstatistische Methode mit planmäßiger
Züchtung kombiniert wird, haben wir bei

Besprechung der reinen Linien gehört. Aehn-
lich günstig verhält es sich, wenn wir äußere

Faktoren auf ein vorher und nachher varia-

tionsstatistisch untersuchtes Material an-

wenden oder auf ein Material, in welchem
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Isolierung von Biotypen dem Induktions- [ Tabelle nach De Vries, Verschiebung der
verfahren vorausgegangen ist. Ein Beispiel

j

Fruchtlänge von Oenothera rubrinervis in

erstgenannter Beschaffenheit zeigt folgende
|

der Plusrichtung durch gute Ernährung:

Fruchtlänge
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Beispiels, wo die Anwendung äußerer Fak-
toren auf eine vorher ausgelesene reine Linie

geschah: es ist der Fall bei Johannsens
Vergleich der Bohnengewichte in 6 aufein-

p e ^ 6 14 16 IS !0

Fig. 22. Mehrgipfelige Kurve für Bluraen-
blattzahl von P r i m u 1 a o f f i c i n a 1 i s.

Nach Ludwig.

anderfolgenden Generationen (Jahren), wo-
bei auf äußere Bedingungen als verursachende
Kj-äfte des verschiedenen Ausfalls hier nur
aus klimatischer Verschiedenheit der be-

treffenden Jahre geschlossen wird:
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stanz der Erblichkeit und des Variations-

betrages ausgezeichneten „Mutationen", von
denen man also die Ursachen nicht kennt
und gerne innere, keimplasmatische Ver-

schiebungen dafür supponiert, entfallen fast

stets in eine von diesen Gruppen (Oenothera

Lamarckiana, die berühmte Mutationspflanze

von De Vries, aus Amerika stammend, in

Europa verwildert; krnmmbeinige Otter-

schafe in einer aus Europa nach Nordamerika
exportierten Herde entstanden; das Schöll-

kraut mit zerschlissenen Blättern,Chelidonium
laciniatum, aus dem ursprünglichen Chelido-

nium majus in einem Garten entstanden usw.

;

Domestikations- und Experimentalformen

;

vgl. den Artikel „Deszendenztheorie").
Das Unbefriedigende an all diesen Fällen

liegt noch darin, daß man nur erkennt, die

Variabilität müsse exogenen Ursprungs sein,

daß man aber nicht die bestimmten Anteile

bestimmter Energiesorten erkennt. Allein

auch an solch exakterem Beobachtungs-
und Versuchsmaterial fehlt es heute nicht

mehr; ordnen wir es in die Davenportschen
Kategorien äußerer Einflüsse und bringen für

jede Kategorie nur eines oder wenige Exempel
bei, unter tunlichster Vermeidung solcher,

die schon in anderen verwandten Artikeln

des Handwörterbuches (,,Bastardierung",
,,Geschlechtsbestimmung", ,,En t -

wickelungsmechanik", ,,D e s z e n -

denztheorie", ,,Vererbung") Aufnahme
gefunden haben.

a) Licht: Opuntien treiben bei schwä-
cherer als normaler Lichtintensität zylin-

drische statt flache Sprosse, ebenso sehen
Blattfarben und Blattgestalten bei ver-

schiedenen Lichtintensitäten ganz anders

aus, wie z. B. besonders auffällig beim Epheu,
Edel- und Goldlorbeer. Entoparasiten, Höh-
len-, Erd-, Holz- und Tiefseebewohner ver-

lieren oft Farbe und Augen oder zeigen im
Dämmerlicht abnorm vergrößerte Teleskop-
augen sowie andererseits sämtliche Stadien

der Verkümmerung; bei künstlicher Be-
lichtung solcher Dunkelbewohner lassen sich

diese Ausfallserscheinungen vielfach rück-
gängig machen, am raschesten der Farb-
mangel, beim neugeborenen 01m auch die

Augenverkümmerung (Kammerer). Um-
gekehrt degenerierten Augen und Farbstoffe

bei künstUch oder zufällig ins Finstere ge-

ratenen Oberweltstieren (Flohkrebse und
Wasserasseln in Bergwerksstollen, Augen-
feduktion proportional dem Alter des Berg-
werks ; Versuche an Daphnien— Kapterew).
Auf verschiedenfarbigem Grund passen sich

viele Tiere der Umgebungsfarbe an, und zwar
nicht bloß vorübergehend durch Expansion
und Kontraktion ihres dabei konstant blei-

benden Pigmentvorrates, sondern auch durch
dauernde und selbst erbliche Vermehrung
der einen, Verminderung der anderen Chroma-

tophorensorte und Umfärbung der Pigmente.
— Röntgenbestrahlung kann zur Verzwer-
gung und Entstehung haarloser Stellen (z. B.
beim Meerschweinchen) führen und noch
bei nicht bestrahlten Nachkommen nach-
wirken. Auf Radiumbestrahlung antworten
tierische wie pflanzliche Organismen je nach
deren Stärke mit Defektbildungen oder um-
gekehrt mit gesteigerter Wachstumsge-
schwindigkeit.

ß) Temperatur: Versuche von Dorf-
meister, Weis mann, Merrifield, Stand-
fuß, E. Fischer, Frings u. a. haben die

große Variabilität der Tag- und Nachtfalter
nach Farbe, Form und Größe ergeben, wenn
man die Pnppen verschiedenen Temperaturen
aussetzt. Durch Wärmewirkung können aus

nördlichen Varietäten solche, die sonst nur
im Süden fliegen, bei saisondimorphen For-
men aus Winterpuppen Falter erhalten

werden, die der Sommergeneration gleichen,,

durch Kältewirkung das Umgekehrte; stär-

kere Temperaturdifferenzen lassen die in der
Natur seltensten Aberrationen, ganz starke

Differenzen sogar erhebliche x\nnäherungen
an verwandte Arten regelmäßig Zustande-
kommen ; Temperaturerhöhung läßt bei ge-

schlechtsdiniorphen Faltern die Weibchen
männchenähnhch, -Erniedrigung die Männ-
chen weibchenähnlich aus der Puppe schlüp-

fen. — Temperaturextreme sind ferner ein

Hauptfaktor der von Tower experimentell

erzeugten Mutationen bei Leptinotarsaarten.

Wasserflöhe, besonders Hyalodaphnia (Ost-
wald) und Daphnia longispina (Woltereck),
bekommen in erwärmtem Wasser höhere
Helme, längere und mehr schräg gestellte

Endstacheln (vgl. Fig. 21 S. 915 im Artikel

,
,D es zen denztheorie"), Grillen in heißen

Räumen längere Flügel, wodurch ebenfalls

ein Geschlechtsdimorphismus ausgeglichen

wird (Megusar), Mäuse und Ratten längere

Schwänze, größere Ohren, längeren Meta-
carpus und -tarsus (Sumner, Przibram),
auch tritt dann der schüttere, feinhaarige

Sommerpelz in Permanenz, während um-
gekehrt tropische Säuger in mitteleuro-

päischen Tiergärten einen Winterpelz be-

kommen.
y) Feuchtigkeit : Beebe erhielt von

der nordamerikanischen Taube Scardafella

inca in Vogelstuben mit feuchter Atmosphäre
die nur in Honduras, Venezuela und Brasihen

lebenden Subspecies dialeucos, ridge'wayi und
brazilensis mit reicher gefärbten, dunkler

braunen, bronze- oder erzgrün schillernden

Federn, und zwar im extremen Falle bis zu

einem Ausmaß, wäe es in der Natur nicht er-

reicht wird. Bei den Amphibien wie den so-

genannten, verschiedensten Gruppen ange-

hörenden ,,amphibischen" Pflanzen gibt es

morphologisch stark verschiedene Wasser-

und Landformen, oft mit zwischenstehenden
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Sumpf-, bei Pflanzen auch Schwimm- (na-

tantes) und Strömungsformen (fluitantes).

Daß die Feuchtigkeit auf Insekten großen

gestaltenden Einfluß nimmt, haben Pictet an
Schmetterlingen, Tower an Käfern gezeigt;

Kammer er an Eidechsen und Salamandern.

d) Dichte: in Versuchen an Käfern und
Schmetterlingen zeitigte deren Haltung bei

verschiedenem Luftdruck nur geringe Unter-

schiede; wohl aber übt der Salzgehalt der

Gewässer großen Einfluß auf die Gestalt

ihrer Bewohner, und zwar in dem Sinne, daß
Druckerhöhung Turgeszenzverlust der Zellen

und verlangsamtes Tempo der Zellteilungen

nach sich zieht, wodurch die scharfe Ab-
gliederung differenzierter Organe, wie sie

den nächsten Verwandten aus dem Süßwasser
eigen ist, unterbleibt (Alge Valonia; Blattfuß-

krebse Branchipus im Süßwasser, i\.rtemia

salina und Mühlhausenii bei steigender Salz-

konzentration pro])ortionale Abnahme, bei

Verdünnung neuerliche Zunahme der Furcal-

lappen nebst daranhängenden Borsten, Wir-
kungssteigerung mit der Generationenzahl —
Schmankewitsch). — Beim Wasserfloh

Daphnia pulex hat Anreicherung des Wassers
mit verschiedenen Stoffen ähnliche Folgen
wie Temperaturerniedrigung in den früher

genannten Versuchen: der Helm wird nie-

driger, der Schwanzstachel kürzer und ge-

rader (Langhans). — Amöben verlieren in

salzhaltigem Wasser ihre pulsierende Vakuole
(Zuelzer).— Zentralasiatische Seen, die lang-

sam ein trocknen, enthalten in 7 aufeinander-

folgenden Strandterrassen subfossile Herz
muscheln(Cardium edule), die von oben nach
unten zu bei immer höherem Salzgehalt

lebten und in gleicher Richtung, nebst Färb-,

Struktur- und Größenvariationen, eine Ab-
nahme der Schalendicke bis zu dünn-hor-
nigen Schalen aufweisen (Bateson).

e) Schw^erkraf t : hat sich zwar vielfach,

wie insbesondere in Versuchen, durch sie

eine geänderte Eientwickelung hervorzu-
rufen, als gleichgültig erwiesen (vgl. den
Artikel „Entwickelungsmechanik"),
doch ist ihre Umkehr oder Aufhebung ihres

richtenden Einflusses in der Natur keines-

wegs bedeutungslos. Die am Hinterleibsende

hängenden ,, Stürzpuppen" der Tagfalter

lassen aberrante Falter schlüpfen, wenn sie

bei stürmischem Wetter viel umhergeschleu-
dert waren; die schiffchenförmigen Eikokons
des Wasserkäfers Hydrophilus liefern ver-

krüppelte Larven, wenn sie verkehrt (mit

dem sogenannten Mäste nach unten) auf
der Wasserfläche schwammen (Megusar);
Hydroidpolypen in strömendem Wasser
bilden zahlreichere Wurzelstolonen, flutende

Pflanzen mehr x\usläufer als in stehendem
Wasser (Billard).

C) Molare Agentien: der Ersatz ver-

loren gegangener Körperteile läßt diese oft

in ganz veränderter Gestalt wieder erschei-

nen, gewöhnlich verkleinert und morpho-
logisch vereinfacht, mit weniger Gliedern

(z. B. 4 statt 5 Tarsalglieder bei Geradflüg-

lern), einfarbig statt gezeichnet (Schwanz-
regenerate der Eidechsen), zuweilen aber
auch infolge Wachstumsbeschleunigung ver-

größert (Molchkämme, Fischflossen, See-

scheidensiphonen, Haare, Nägel) oder infolge

Offenbleiben von Wunden vermehrt (Spalt-

doppelbildungen und Bruchdreifachbil-

dungen); auch werden in Gestalt, Struktur

und Farbe ontogenetische und atavistische

Stadien, auf denen das Regenerat stehen

bleiben kann, wiederholt (vgl. den Artikel

,,R e g e n e r a t i n"). All diese ,,Varia-

tionen" haben aber wohl selten Bedeutung
für die Stammesgeschichte, und ich erwähne
sie nur, weil sie in systematischen und Varia-

bihtätsuntersuchungen schon oft irrtümlich

für erbliche meristische Variationen, Muta-
tionen oder feste Polymorphismen innerhalb

der Art, ja für Geschlechtsdimorphismen ge-

halten wurden, wie insbesondere das Auf-

treten von ,, Rechts-" und ,,Linkshändern"
infolge der Scherenumkehr bei ungleich-

scherigen Krebsen, denen die große Knack-
schere verloren geht und die nun an ihrer

Statt eine kleine Zwickschere bilden, die

ursprüngliche Zwickschere der Gegenseite

aber mittlerweile in eine Knackschere um-
bilden (Przibram). — Nervendurchschnei-

dung bei Meerschweinchen haben genera-

tionenlang nachwirkende Epilepsie zur Folge

;

Torsionen und Mutilationen von Pflanzen-

sprossen ziehen starke, vielseitige Variabili-

tät bei den Sämlingen nach sich (Mais—
B 1 a r i n g h em , Ehrenpreis— K 1 e bs). Ver-

letzungen knospender Bryozoenkolonien

ergeben Anwachsen der Dornenzahl an den

Statoblasten (von Braem bei Pectinatella

beobachtet). — Haltung von Einsiedler-

krebsen außerhalb ihrer Schneckenhäuser

läßt außer der Farblosigkeit und Weichheit

ihres Abdomens auch das Drucködent
daselbst zurückgehen, indem der Hinter-

leib jetzt wieder gefärbt, gepanzert und
gegliedert wird (Przibram). Zwischen

Glasplatten gepreßte Schneckeneier lassen

Schnecken mit Gehäusen aus sich hervor-

gehen, die in der Druckrichtung teller-

förmig abgeflacht sind wie normalerweise

das Gehäuse der Posthornschnecke, Pla-

norbis (Kunkel). Hierher zu zählen sind

auch die zuweilen schon beim Embryo
und Neugeborenen, also vor der Funktion^

angelegten Schwielenbildungen.

7]) Chemische Agentien: am häufig-

sten treten chemische Einflüsse der Tier- und
Pflanzenwelt in Gestalt ihrer Nahrung ent-

gegen. Bei den Blütenpflanzen ist ihnen

hauptsächlich die Farbe der Hochblätter zu-

gänglich, so im altbekannten Experiment,
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"WO Hortensien-Infloreszenzen ganz blau

werden, wenn sie mit eisenoxydhältigem

Wasser gegossen wurden. Aber auch die

Form ist variabel: Düngungseinflüsse können
aus offenen, der Kreuzbefruchtung zugäng-

lichen (chasmogamen) Blüten geschlossen

bleibende, selbstbefruchtende (kleistogame)

umschaffen. Sumpfpflanzen treiben, in rei-

nem Sand kultiviert, zahlreichere, dickere

und weiter im Boden dahinkriechende Wur-
zeln als bei Kultur in fruchtbarer Erde. Ana-
log passen sich Kiemen durch größere Ober-
flächenentwickelung luftarmen Medien (im

Ei, im Uterus, in stagnierendem Wasser) an.

Gimpel und Kanarienvögel werden bei vor-

wiegender Hanffütterung geradezu melano-
tisch, letztere und Hühner bei Cayennepfeffer

orange. Durch geeignete Fütterung wissen

die Schweinezüchter aus langköpfigen Tieren

solche mit kurzem Wildschweinschädel zu

machen. Der Brustkorb einer mit Milch

gefütterten Ziege ist weitaus breiter als der

einer vegetabilisch genährten (Pictet). Je

nach Fütterung mit verschiedenen Fleisch-

sorten, gemischter oder ausschließhcher

Pflanzenkost wechselt bei Froschquappen
die Hautfarbe (Heron-Royer, Tornier),
Darmlänge im Sinne eines Zunehmens bei

Vegetariern (Babak, — bei Chinesen und
Indiern um Vs länger als beim Mitteleuro-

päer) und der Muskelbelag des Magens
(Hühner, Gänse). Mit Substanz innersekre-

torischer Drüsen gefütterte Kaulquappen
zeigen starke Vor- und Rückverschiebungen
des Verwandlungstermines (Gudernatsch).
Ueberaus mannigfaltig sind die Nahrungs-
veränderungen in bezug auf Farbe, Form
und Größe liei den Schmetterhngen (Pictet),

wobei, ähnlich wie in den Temperaturexperi-
menten, iVnnäherungen an Naturaberrationen,

besonders Melanismen und Leucismen zu-

stande kommen können, sowie Riesen- und
Kümmerformen und ein teilweiser Austausch
äußerer Geschlechtsmerkmale, letzteres bei

reicher oder quahtativ günstiger Ernährung
in der Richtung vom Männchen zum Weib-
chen, bei knapper oder ungünstiger Ernäh-
rung vom Weibchen zum Männchen. — Der
Einfluß aufs Wachstum, den man größerem
oder geringerem, dem Lebewesen zugebote-
stehenden Raum zuschrieb, hat sich auf den
chemischen Einfluß vorhandener Exkret-
stoffe zurückführen lassen, die, in kleinem
Raum oder. starker Bevölkerung besonders
angehäuft, Kümmerformen verschulden
(Liinnaea — Lagrenge contra Semper).
Auf die Dornzahl der Pectinatella-Stato-
blasten war der mehr oder minder dichte
Wuchs der Kolonien ohne Einfluß (Braem).

i?) Elektrizität und Magnetismus:
über Einflüsse dieser Energiearten auf die

Veränderhchkeit der Lebewesen ist nicht
viel bekannt geworden, — gewiß nur, weil es

an Untersuchungen mangelt, wahrschein-
lich nicht, weil sie ganz einflußlos sind. Draht-
hauben zum Zwecke des iVusschlusses der
Luftelektrizität führten an Pflanzen zum
Erweise ihrer Nützlichkeit. Elektrische
Ströme bewirken während der Eientwicke-
lung unregelmäßige Furchung (,,Framboi-
sia" beim Frosch — Roux ; bei Salamandrina
— Rossi, vgl. denx\rtikel,,Entwickelungs-
mechanik") und liefern nachher Mißbil-

dungen. xVlexander erhielt von trächtigen

Mausweibchen, die unter dem Einflüsse eines

elektrischen Poles standen, nur Männchen,
und zwar sowohl an der Anode als auch der
Kathode (wahrscheinlich liegt bloß erhöhte
Sterblichkeit des weiblichen Geschlechtes

vor). Einige Zeit nach heftigen Gewittern
ist eine besonders günstige Zeit für den
Schmetterlingssammler zur Auffindung sel-

tener extremer Aberrationen, und Puppen,
die dem direkten Strom ausgesetzt waren,
liefern Falter mit Defektbildungen, ver-

waschenen Stellen u. a. (Standfuß). —
Tauben-, Hühner- und Kanarieneier sollen

zuerst Entwickelungshemmung, später Be-
schleunigung des Auskriechens, die ausge-

schlüpften Vögel hohe Vitalität bei ge-

geringer Größe und defektes Halsgefieder

gezeigt haben, wenn unter dem Brutkorb
ein Magnet angebracht war (Maggiorini).

4b) Innere Faktoren: die Aktion der

äußeren Faktoren auf den lebenden Stoff

setzt dessen Fähigkeit zur Reaktion voraus;

wenn wir uns an Roux' bereits erwähnte
Einteilung der gestaltenden Wirkungen er-

innern, so spielt determinierenden Faktoren
der Außenwelt gegenüber der innere Ge-
samtzustand gewissermaßen die Rolle eines

realisierenden Faktorenkomplexes. Verken-
nung dieser Selbstverständlichkeit führte

oft, wenn Gesetzmäßigkeiten der organischen

Reaktionsfähigkeit entdeckt wurden, zum
Mißverständnis, als seien sie allein maß-
gebend, als sei die organische Variation nur
durch innere (endogene) Faktoren bedingt.

Auch muß nachdrückUchst die besonders

in statistischen Untersuchungen arg ver-

nachlässigte Forderung erhoben werden,

daß ebenso, wie bei Anwendung äußerer

Faktoren alle Bedingungen mit Ausnahme
einer einzigen, deren Rolle festgestellt werden
soll, unvariabel gehalten werden, hier die

inneren Faktoren mit x\usnahme des in der

Fragestellung bezeichneten ein Gleichmaß
bewahren müssen. Ein Material, das hin-

sichtlich des Alterseinflusses auf die Varia-

tion erforscht werden soll, muß zwar ver-

schiedene Altersklassen enthalten, darf aber

nicht auch nach Rassen, Konstitution und
Herkunft verschieden sein. Erst recht muß
die ganze äußere Lebenslage konstant bleiben.

— Gleichwie die äußeren Faktoren teilen wir

nun auch die inneren in eine Reihe von
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Kategorien ein nnd betrachten deren Sonder-
rolle:

a) Erworbene Konstitution: bei

diesem „inneren Faktor" befinden wir uns
noch nahe den äußeren Faktoren und kon-
statieren das Ineinanderfließen beider, da
hier das Eingreifen des primären äußeren
Ursachengetriebes in den sekundär innerhch
bedingten Mechanismus noch historisch sicht-
bar zurückdatiert. ^ Wenn die typische Art,
auf äußere Einflüsse zu reagieren, die ,,Po-
tenz" (De Vries), „Reaktionsnorm"
(Wolter eck) oder normale „Modifika-
bilität" (Baur) des Organismus sich ent-
falten soll, so muß er vor allen Dingen ge-
sund sein. Geschwächte oder kranke Indi-
viduen reagieren anders oder lassen sonst
eintreteiide Variationserscheinungen ganz
vermissen

: in Dauerexperimenten ist deshalb
richtige Pflegetechnik das Hauptmoment
zur Verhütung widersprechender Resultate.— Wenn ein äußerer Einfluß, mag er selbst
in scheinbar recht spezifischer Formengebung
zutagetreten, nur in Schwächung der Vita-
lität besteht, so ist der Einfluß in der Regel
nicht von Dauer, sondern es tritt „Erholung",
„Gewöhnung" ein, der variierte Organismus
kehrt trotz Fortwirkung des Faktors zur
Norm zurück. Die erwähnten, bei Licht-
mangel wachsenden Zylindersprosse abge-
platteter Kakteen treiben ihrerseits schließ-
lich doch wieder flache Sprosse; die Ver-
zwergung und x\us bleichung von Schwamm-

\

Spinnern, deren Raupen mit harten Nuß-
i

statt nahrhaften Obstblättern gefüttert wur-
den, schlagen in den folgenden Generationen

i

zum Typus zurück, während im Gegenteile,
'

wenn die zweite Generation schon normal
ernährt wird, deutliche Nachwirkungen der
abnormalen Elternernährung sichtbar blei-
ben. In diesem Pictetschen Beispiel er-
kennt man besonders schön, wie die Er-
scheinung nur darauf beruht, daß die Raupen
ihnen fremdes Futter zuletzt ebenso gut
zu verwerten verstehen wie das ursprüngUch
gewohnte: während sie es in erster Genera-
tion lange zurückweisen, nehmen sie es in
zweiter Generation bereitwillig an.

ß) Entwickelungsstadium: nicht
bloß der fertig entwickelte Organismus,
dessen freies Leben einem Heer von Außen-
verhältnissen preisgegeben ist, variiert, son-
dern schon der Embryo; insbesondere Ver-
non und Peter haben" aufmerksam gemacht,
daß die Variabilität der Embryonalstadien
diejenige der Vollwesen sogar übertrumpfen
kann, wenn äußere Faktoren so angewendet
werden, daß sie bis zu den Keimlingen vor-
dringen. Vernon kommt auf Grund von
Untersuchungen am Seeigel zum Schlüsse,
daß die Variabilität eines wachsenden Or-
ganismus vom Augenbhck der Befruchtung
stetig abnimmt. Aehnliches gilt für die

Untersuchungen von De Vries von der
Samengröße bei Oenothera, von Weldon
über Größen Variation bei Krabben, Bum-
pus bei Schnecken. Pearsons gleiches
Resultat am Menschen entspricht wegen ver-
schiedener Lebenslage des Vergleichsmate-

;

rials — einerseits Säuglinge, andererseits
Studenten — nicht unserer vorhin aufge-
stellten Forderung und ist daher nur bedingt

I

verwendbar.

I

y) Alter ist ipit Entwickelungsstufe nicht
zu verwechseln

: eine Krötenlarve im gleichen
Stadium der Entwickelung, am einfachsten
kenntlich an Ausbildung der Hinterbeine,
ka*iii wenige Monate oder (besonders bei
Pelobates und Alytes) mehrere Jahre alt

jSein. Eine „Jugendform" (d. h. ein primi-
!
tiver, embryonaler oder larvaler Zustand)
[kann so lange beibehalten werden, daß die
I Geschlechtsorgane sich vorher zur Reife
entwickelt haben (Neotenie, Infantilismus),
und umgekehrt können sich die Keimdrüsen

:
so vorzeitig entwickeln, daß sie den Orga-
nismus noch im Zustande der Unreife an-
treffen (Progenese, Pubertas praecox).
Auch sonstige Verschiebungen im gegen-
seitigen, sonst synchronen Verhältnis der
Organentwickelung kommen vor, beispiels-
weise Entfaltung von Flügeln bei Seiden-
spinnerraupen und Mehlkäferlarven usw.
Daraus allein ergibt sich eine Fülle von
Variationsmöglichkeiten, die freilich großen-
teils ektogen bedingt sind. Reinen Einfluß
des Alters verzeichnet z. B. Braem bei den
Statoblasten (inneren Knospen) des Moos-
tierchens Pectinatella magnifica: je jünger
der Stock, je lebensfrischer die Kolonie, um
so kleiner die Dornenzahl an den Stato-
blasten. Das Alter jeder Kolonie ist zwei-
fach bestimmt, durch das Knospungsalter
der Kolonie selbst und durch das Lebens-
alter des ganzen Stockes : die ersten Tochter-
kolonien, die sich von den Primärkolonien
des Stockes abschnüren, sind morphologisch
den späteren gleich, unterscheiden sich aber
vital dennoch wie Jugend und Alter. Aehn-
lich verhält es sich mit den Generationszyklen
der Daphniden, Rotatorien und Phytophti-
ren: zugleich mit dem Alter des Einzeltieres
altern die Familien, — ein Sprößling aus der
n.ten Generation reagiert in bezug auf
Morphe und Sexualität genau wie seine noch
überlebende Mutter (Papanico lau, v.

Scharfenberg, Wolterecks „Helnipo-
tenz", „Aktivatoren" und „Paralysatoren",— vgl. den Artikel „Geschlechtsbestim-
mung").

d) Geschlecht: Welches variiert mehr,
das Männchen oder das Weibchen ? In den
Temperaturversuchen an Schmetterlingen
waren stets zahlreichere Männchen als Weib-
chen, und jene stärker als diese, verändert,
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desj^leichen bei den nicht mehr eigens beein-

flußten Nachkommen. Diesbezüglich kam
es ferner aufs selbe heraus, ob Frost (Stand-
fuß, Fischer) oder Hitze (Schröder) ver-

wendet worden war. Analoges beobachtete

ich an Wirbeltieren, und überhaupt ließen

sich noch mehrere Beispiele übereinstimmen-

der Beschaffenheit anreihen. Um ein Weib-

chen männchenähnlich zu machen, bedarf

es künstlicher Steigerung seiner Vitalität

zur metabolischen Energie des Männchens

;

erhöhte vitale Energie ist aber Grundbe-
dingung zu erhöhter Reaktionsfähigkeit

gegenüber äußeren Faktoren und daher auch

gleichbedeutend mit erhöhter Variabilität.

Wenn man eine experimentell bewirkte

Kwivergenz von Geschlechtsmerkmalen fest-

stellt, muß man in Beurteilung gleichgerich-

teter Größen- und Farbdifferenzen recht

vorsichtig sein, muß sie scharf von zufällig

ähnlich beschaffenen echten Sexualcharak-

teren trennen. Beim Schwammspinner z. B.

unterschieden sich Männchen und Weibchen
unter anderem durch bedeutende Größe und
hellere Grundfarbe des letzteren: wenn nun
ein Männchen bei stickstoffreicher Espar-

settenahrung größer wird, so ist es darum
nicht in bezug auf seine Größe weiblich, son-

dern einfach ein Riesenmännchen geworden;

und wenn das Weibchen unter denselben

Umständen dunkler wird, so ist das lange

nicht mit Annahme der spezifisch-männlichen

Färbung identisch. Hier steckt ein ähn-

licher Deutungsfehler, wie man ihn bei der

Anschauung, daß männliche Kastraten un-

mittelbar weibchenähnlich werden, beging,

beispielsweise, weil sie nun Fett statt Muskeln
bekommen, weil das Becken infolge allgemein

gesteigerten Längenwachstums der Knochen
weiter wird und der Kehlkopf im Wachstum
auf kindlicher Stufe stehen bleibt (vgl. den
i\.rtikel ,, Sekretion. Innere Sekretion").

Neben vereinzelten wirklichen Aus-
nahmen von der Regel, daß das Männchen
variabler sei, gibt es eine ganze Anzahl schein-

barer. Ihre Aufklärung eignet sich übrigens

wie kaum ein zweiter Fall zur Erklärung
des eingangs definierten Unterschiedes

zwischen Variation und Variabilität: der

Umstand nämlich, daß bisweilen zu einer

einzigen Männchenform mehrere, dem Männ-
chen teils mehr, teils weniger ähnliche Weib-
chenformen gehören, wie besonders bei

afrikanischen und malayischen Papilioniden

(vgl. den Artikel ,,Deszendenztheorie",
Fig. 15 S. 912), verleitet zur Ansicht, das

Weibchen sei variabler. Ebenso die Tatsache,

daß z. B. beim Eichenspinner und der Mauer-
eidechse das Weibchen (wohlgemerkt in

Richtung aufs Männchen) variiert werden
kann, das Männchen aber, denselben Fak-
toren exponiert, unverändert bleibt: in

Wahrheit wurde hier beim Weibchen zwar

größere Variationsbreite erzielt, die Varia-

tion hat zugenommen, aber das Weibchen
ist deswegen nicht variabler geworden. Und
die Variationen des Weibchens bezeichnen
hier nichts anderes als etappenweises Nach-
hinken auf einem Wege, den das Männchen
lange zuvor dank seiner größeren Variabilität

schon gegangen ist, —• daher die nach zu-

nehmender Männchenähnlichkeit abgestuften

Polymorphismen solcher Weibchen. Das
Männchen kann in diesen Fällen (notabene
nur durch den gleichen Faktor) nicht mehr
verändert werden, weil es in bezug auf das

betreffende Merkmal längst an der Grenze
seiner Modifikabilität (vgl. sub c, Schluß-

absatz) angelangt war,

e) Kreuzung: man sollte erwarten, daß
die Mischung der Keimplasmen bei zwei-

geschlechtlicher Fortpflanzung die Variabili-

tät erhöhen müsse: herrschende Vererbungs-
theorien beruhen ja darauf, indem sie in der

Amphimixis die vorwaltende oder einzige

Quelle der Variation und Deszendenz er-

blicken. Wir wissen ja, daß bei den Reduk-
tionsteilungen der Sexualzellen durch Aus-
einandertreten und bei Vereinigung der

Gameten zur Zygote durch Zusammentreten
von Vererbungsträgern eine große Mannig-
faltigkeit von Spaltungen und Neukombi-
nationen garantiert wird, da die Verteilung

der Kernbestandteile auf die Tochterzellen

und ihre Verbindung im befruchteten Keim
fast nur der Wahrscheinlichkeit gehorcht

(vgl. den Artikel ,,Bastardierung"). In

der Tat ist die größere Variabilität von
Mischlingen eine jedem Systematiker und

j

Züchter geläufige Sache, und Peters durch

;
I{j-euzbefruchtung erzielte Phallusiakulturen

I

waren variabler als selbstbefruchtete. Aber
laut Pearl nimmt die Variabilität bei In-

fusorien nach der Konjugation eher ab; an-

dererseits hatten^ jungfräulich erzeugte

Wespen laut Pea'rson und Lee dieselbe

Variationsbreite wie aus befruchteten Eiern

hervorgegangene, und ebenso fand Castle
usw., daß durch Inzucht der Fliege Droso-

phila während 6 Generationen die Variabili-

tät nicht geringer wurde. Dies führt uns

sofort zur Betrachtung der Inzucht.

C) Inzucht: Hierbei wäre also Verringe-

rung der Variabilität theoretisch zu erwarten.

In der Tat fand Pearson für den Menschen,

daß dessen Variabilität mit größerer Aehn-
lichkeit seiner Vorfahren geringer wird;

ebenso ergaben Pearls und Dun bar s In-

zuchtversuche am Pantoffeltierchen Ver-

ringerung der Variabilität. Daß reinge-

zogene Rassen nicht so stark abändern

können wie gemischte, ist wiederum eine

jedem Züchter und Stammbaumforscher
altbekannte, unerschütterte Tatsache.

In bestimmter anderer Beziehung wirkt
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aber freilich die Inzucht entschieden erhöhend

auf die Variabilität: nämlich was die zu-

nehmende Häufigkeit von Albinos, Nigrinos

Kufinos, Xanthorinos, und Schecken daraus

anbelangt, die wir im Gegensatz zu den
Deckung in der Umgebung gewährenden
,,Wildfarben" auch als ,,Domestikations-

farben" auftreten sehen, indem Domestika-
tion oft mit teilweiser oder strenger Inzucht

Hand in Hand geht. Mag man es als Folge

der Schwächung bei Inzucht hinstellen, wenn
es zum Verlust jeweils eines oder mehrerer
Bestandteile des normalen Wildfarbenkleides

kommt, oder mag man mit Przibram die

größere Wahrscheinlichkeit des Zusammen-
treffens von Heterozygoten und infolgedessen

von rezessiven Anlagen (vgl. nochmals den
Artikel ,,Bastardierung") dafür verant-

wortlich machen, die Tatsache selbst steht

jedenfalls fest. Und Gleiches dürfte für die

sonstigen Begleiterscheinungen der Inzucht,

wie pathologische Variation, Größenabnahme
und verminderte Fruchtbarkeit, zu gelten

liaben.

^) Andere ererbte Konstitutionen:
hier soll nicht der Einfluß der Veränderungen
auf die Vererbung untersucht werden, wie
ich mich denn auch fast durchweg dessen

•enthalten habe, die verschiedenen Va-
riationsarten auf ihre Erblichkeit hin

2U prüfen und danach gegeneinander abzu-
wägen, — eine Aufgabe, die dem Ar-
tikel ,,V e r e r b u n g" überlassen bleibe

;

sondern umgekehrt soll der Einfluß der

Erblichkeit auf die Variation besprochen
werden. Die Zähigkeit der Vererbung ist

natürlich dem Variieren aus äußeren Ur-
sachen hinderlich, und in diesem Sinne können
"wir mit Goldscheid sagen: ,,Hundert-
prozentige Vererbung heißt In Variabilität;

Schrankenlosigkeit der Variabilität ist gleich-

bedeutend mit Ohnmacht der Vererbung".
Daraus geht unmittelbar die (übrigens jedem
Systematiker bekannte) Tatsache hervor,

daß es labile und stabile Ai'ten, Phasen,
Perioden, Geschlechter und Charaktere geben
muß, d. h. solche Species, Formen, Lebens-
zeiten und Organe, die besonders leicht,

andere, die besonders schwer auf verändernde
Faktoren mit Veränderungen reagieren.

Wenn sie relativ invariabel sind, wem sollten

sie die Konstanz verdanken wenn nicht einer

besonders lange andauernden oder intensiv

"wirkenden erblichen Befestigung? So ist

Leptinotarsa decemlineata, wie wiederholt
belegt, außerordentlich variabel; Leptino-
tarsa signaticoUis in identisch angelegten
Versuchen Towers fast gar nicht. In

Vernons Temperaturversuchen variiert die

Körperlänge von Strongylocentrotus und
Echinus sehr stark, diejenige von Sphaer-
echinus sehr schw^ach. Und innerhalb von
Sphaerechinus selbst ist zwar, wie gesagt,

nicht die Körper-, w^ohl aber die Armlänge
je nach der Temperatur sehr variabel. Wir
sprachen von der künstlich leicht modi-
fizierbaren Variabilität der Staubblätter bei

Sedum spectabile; hingegen sind die Frucht-

blätter nach Klebs normalerweise gar nicht

variabel, können aber allerdings durch ganz
starke experimentelle Einwirkungen, die ihre

Starrheit besiegen, schließlich ebenfalls zum
Variieren gebracht werden. Man hat ver-

sucht, in der Variabilität der Organe und
Species eine Gesetzmäßigkeit zu finden

parallel der vorhin bezüglich des Entwicke-
lungsstadiums aufgestellten: gleichwie die

Individuen desto weniger variieren, je vor-

geschrittener ihre Entwickelung und ihr

Alter; so sollte auch mit Zunahme der

Stammesentwickelung eine Abnahme der

Variabilität verknüpft sein. Anders aus-

gedrückt, sei die allgemeine Organisations-

höhe der Plastizität des Organismus verkehrt

porportional. Indessen die in Versuchen
der letzten Jahre erfahrene starke Veränder-

lichkeit selbst bei Amnioten widerspricht

vorläufig dieser biogenetischen Aufstellung,

und hinsichtlich der einzelnen Organe gibt

es ebenfalls eine umgekehrte Auslegung, wo-
nach ihre Variabilität mit der Spezialisation

gleichgerichtet sei.

Wie sich sagen läßt, labile Eigenschaften

sind es deshalb, weil sie nicht genügend erblich

fixiert sind, so ist auch die Vermutung zu-

lässig: Variationen an labilen Charakteren

haben geringeren erblichen Bestand als

solche an schwer veränderlichen Teilen.

Erstere fluktuieren eben bei jeder geringsten

Schwankung der Lebenslage, ergeben nach

positiver und negativer Richtung, je nach

äußerem Erfordernis, starke Ausschläge,

dringen aber deswegen nicht in die Tiefe,

bringen keine genotypische Veränderung
hervor oder doch erst dann, wenn die äußeren

Bedingungen durch sehr viele Generationen

in gleichem Sinne fortgewirkt haben. Dann
kann endlich die Reaktionsfähigkeit nach

der jeweils anderen Richtung erschwert

werden, ja verloren gehen, — dann sind

aber auch aus den labilen Charakteren stabile

geworden. Stabile Charaktere haben aus

diesem Grunde, wie oft verkannt wird,

größeren Wert für die Stammesentwickelung
und daher für experimentell-phylogenetische

Untersuchungen; sehr variable Ai"ten (z. B.

Zea Mays, Lacerta serpa) oder Organe
(Blätter amphibischer Pflanzen, Kiemen
amphibischer Tiere) eignen sich nicht her-

vorragend dafür, weil sie wegen mangelnder
Fixierbarkeit nicht gestatten, den Wert der

individuellen Variation für den Ablauf der

Generationsfolge richtig einzuschätzen. Ein

großer Teil des künstlich konstruierten

Unterschiedes zwischen ,,Modifikationen"

und ,,Mutationen" beruht wahrscheinlich
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darauf, daß erstere mehr die labilen, letztere

die stabilen Charaktere und Formen be-

treffen, oder ein und dieselbe Form, dasselbe

Organ einmal in der labilen (sensiblen, kri-

tischen), das andere Mal in der stabilen

Phase oder Periode antreffen. Im übrigen

hängt es von Stärke und Dauer der Ein-

wirkung ab, ob bestimmte Veränderungen
schon im Laufe einer Keimesentwickelung
oder erst durch allmähliche Akkumulation
im Laufe einer Stammesentwickelung zu-

wege gebracht werden, — auch von dieser

Wirkungsstärke und -dauer muß es ab-

hängen, ob sofort eine diskontinuierliche

Mutation oder zunächst nur eine fluktuie-

rende Modifikation herauskommt. Andere
als Gradunterschiede bestehen aber wohl
in keinem Sinne und bei keinerlei Betrach-

tungsweise.

4c) Allgemeine Schlußbetrach-
tungen über die Kausalität der
Variation: Ein Versuch, die Wirkungen
der Variationsfaktoren allgemein zu syste-

misieren, stößt heute noch auf schier un-
überwindliche Schwierigkeiten. Fragen wir

nach Richtlinien, die es gestatten, die zahl-

losen Ergebnisse über den Einfluß äußerer

Faktoren in ein System zu bringen, so wird

ein derartiges Unterfangen einmal dadurch
erschwert, daß die verschiedenen Lebewesen,
und zwar oft schon nahe Verwandte, auf

gleiche Einflüsse ungleich reagieren (siehe

oben unter 4b>;, ,,Ererbte Konstitutionen"),

dann durch das sub sey aufgezählte Inein-

anderwirken der Faktoren. In letzterer Be-
ziehung ist namentlich ein Punkt noch an
dieser Stelle besonders herauszugreifen:

nämlich die von De Vries und anderen ver-

tretene Ansicht, daß alle äußeren Einflüsse

sich schließlich auf solche der Ernährung
zurückführen lassen, auf temporäre Schwan-
kungen und Intensitätsverschiedenheiten im
Chemismus des Stoffwechsels. So wird bei

Temperaturerhöhung die Assimilationstätig-

keit intensiver, und so kommt es, daß viele

Resultate, die in der Variations- und ebenso
in der Geschlechtsbestimmungslehre bei-

spielsweise der Wärme zugeschrieben werden,
ganz ebenso auch durch Mast erzielt werden
können. Außer den sub sey angeführten
Regelmäßigkeiten, die sich auf die allge-

meine Wirksamkeit der Umweltsenergien be-
zogen, läßt sich daher jetzt, nach Kenntnis-
nahme einiger ihrer speziellen Wirkungen im
Abschnitt 4 a, kaum mehr als folgendes hin-
zufügen: alle Einflüsse, die den Metabolismus
in günstiger Weise verschieben, erzeugen
kräftigere, meist dunklere oder glänzende
Farben, zuweilen bis zu totalem Nigrinismus,
bedeutendere Körpergröße, reichere struk-
turelle und architektonische Differenzierung,
lassen das Weibchen sekundäre Sexual-
attribute des Männchens hinzugewinnen;

alle Einflüsse, die den Metabolismus herab-
setzen, erzeugen mattere oder blassere Far-
ben, zuweilen bis zu albino-ähnlichen Blei-

chungsformen, Zwergwuchs (Nanismus), Ein-

schmelzung morphologischer Differenzie-

rungen, lassen das Männchen eines Teiles seine

Sexualattribute verlustig gehen und so zum
infantilen oder weiblichen Typus degradiert

werden. Wärme und geringe Dichte des

Mediums wirken besonders mit Vergröße-

rung der peripheren, unter genannten Be-
dingungen ungehinderter wachsenden Flächen
(Hautanhänge, Schalen, Borsten, Haare,.

Stacheln) ; doch ist damit nur größere Wachs-
tumsgeschwindigkeit, nicht auch absolut

stärkere Größenzunahme des Gesamtkörpers
verknüpft, indem spezielle Hitzeformen im
Gegenteile oft kleiner bleiben. Eindringen
von Feuchtigkeit in die dadurch turgeszenter

werdenden Gewebe (oft nur eine Gefolgser-

scheinung bei Abnahme des Salzgehaltes im
Wasser) verursacht hingegen durch fort-

geführtes Teilungswachstum der Zellen außer-

dem auch erhöhte Endgrößen. Schwerkraft,,

mechanische oder molare Agentien (Druck,

Zug, Stoß, Schnitt), sowie Magnetismus oder

Elektrizität haben gewöhnlich nur einen,

geringen, teilweise rasch vorübergehenden,

nicht dauernd fixierbaren Einfluß auf die

Variabilität, die sich hier mehr in Schädigung
oder Förderung, nicht aber im Zustande-

kommen echter organischer Varianten äußert.

Jede Schwankung in den Lebensum-
ständen hat Erhöhung, jeder iVusgleich,

Konstanz in der Lebenslage hat Verminderung
der Variabilität zur Folge.

Wesentlich mit inneren, konstitutionellen

Bedingungen hängt es zusammen, ob eine

Species oder Eigenschaft bloß nach einer,

nach wenigen Richtungen variieren kann
(Orthogenese — Eimer, Zielstrebigkeit —
K. E. V. Baer) oder ob sie richtungslos vari-

iert. Völlige Richtungslosigkeit ist nun zwar
ein Unding, gibt es ebensowenig, wie es un-

gerichtete liräfte gibt; sie kann höchstens

vorgetäuscht werden, entweder durch Re-

versibilität oder wenn man den Gesamt-
habitus, also viele Merkmale zusammen be-

trachtet, von denen Farbe, Größe, Struktur,

Gestalt, Instinkt nach diskrepanten Rich-

tungen tendieren können, — statt daß man
nach modernem Prinzip einzelne Merkmale
herausgreift. Vermag aber eine Eigenschaft

nur nach wenig Richtungen zu variieren (ge-

wöhnlich nach mindestens zweien: positiv

und negativ), so ist erklärlich, daß die vari-

ierenden Faktoren (auch die determinieren-

den, nicht bloß die realisierenden, die ja

immer unspezifisch sind) häufig in einer

scheinbar unbestimmten Art wirken, —
daß z.B. wie wir es S. 179 sub 3c ^ erörterten,

Schwärzung durch intensive Bestrahlung,
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Erwärmung, Ernährung, Benetzung und
außerdem durch schwarzen Boden, ja in

fast gleicher Weise durch entgegengesetzte

Extreme all dieser Energien, also unter Um-
ständen (falls nämlich die betreffenden Ex-
treme nicht die Lebensgrenzen der Art über-

schreiten) auch durch Dunkelheit, Kälte,

Hunger, Trockenheit und weißen Boden
(letzterer identisch mit intensiver Bestrah-

lung, Trockenheit teilweise identisch mit

stärkerer Erwärmung) hervorgerufen werden

kann. Schwarzer Farbstoff kann nämlich

nicht gut anders, als zu- oder abnehmen:
jeder Faktor, der ihn überhaupt beeinflußt

(und irgend reagieren muß er wohl, richtige

Dosierung vorausgesetzt, auf jeden), ist ge-

nötigt, dies oder jenes zu bewirken. Ich ver-

glich diese Reaktionsweise mit der eines Stahl-

pendels, das nur in einer Ebene schwingen

kann und es in unterschiedsloser Weise tut,

ob mechanische, elektrische oder magnetische

Energie es in Bewegung setzt. Warum dann
aber nicht wenigstens die Reaktionswirkungen

eines Merkmals parallel gehen mit den Grad-

schwankungen des bewirkenden Faktors,

sondern an beiden Extremen der Skala mehr
als einmal ins jeweilige Gegenteil umschlagen,

so daß sich die Extreme wiederum berühren,

erklärt sich aus den Vitalitätsgrenzen jeder

plasmatischen Substanz: das schwarze Pig-

ment z. B. kann dadurch zur Vorherrschaft

gelangen, daß die Bedingungen ihm hervor-

ragend günstig sind, so daß es alle anderen

Pigmente verdrängt (Nässe-Melanismus);

aber auch dadurch, daß sie ihm nur minder

ungünstig sind als anderen Pigmenten, deren

bisher okkupierten Raum es ausfüllt, indem
es bei deren Zugrundegehen dank seiner

größeren Resistenz an ihre Stelle tritt (Dürre-

Melanismus).

Eine letzte Frage, mit der wir uns im ge-

gebenen Rahmen beschäftigen, ist die nach

den Grenzen der Variabilität. Neuerdings,

besonders durch Baur, ist die Ansicht ausge-

sprochen worden, jedes Merkmal sei nur in be-

grenztem Grade um einen Mittelwert variabel,

und wenn auch eine Generation nicht immer
ausreiche, den Grenzwert zu erreichen, so

werde doch von jeder Generation stets nur

die gesamte Variationsfähigkeit des Merk-

mals in Gestalt seiner genotypischen Erb-

einheit übernommen. Theoretisch besteht

natürlich nur die Alternative, entweder die

grenzenlose Variabilität zuzugeben oder die

Deszendenz im Sinne einer Transmutation
der Arten, Klassen und Stämme zu leugnen;

praktisch scheint für Begrenztheit der Varia-

bilität zu sprechen, daß die Veränderung
eines Merkmals tatsächlich um so langsamer
wird, je weiter sie schon vorgeschritten war.

Wir dürfen dieses Moment jetzt unserer

früheren Erörterung über labile und stabile

Merkmale hinzufügen: die Labilität wird

nicht bloß durch Stärke und Dauer der

Einwirkung sowie erbliche Fortwirkung in

Stabilität verwandelt, sondern auch (was

freilich nur den Effekt für die Ursache ein-

setzen heißt) durch die Stärke der bereits

erzielten Veränderung. Um nur ein einziges

Beispiel aus eigener Experimentierpraxis

anzuführen: es ist ungeheuer viel leichter,

eine festländische Lacerta serpa mit grüner

Grundfarbe so schwarz zu machen, daß sie

einer melanotischen Inselform gleicht, als

eine inselbewohnende Lacerta, die mit brau-

ner Grundfarbe den halben Weg zu jener

Endform bereits zurückgelegt hat, zum Voll-

enden auch der restlichen Weghälfte zu

bringen. Uebrigens scheinen sich die Merk-
male diesbezüglich verschieden zu verhalten;

es gibt solche, denen jeder Schritt vorwärts

den folgenden erschwert, und andere, die eine

durchführbare Transmutation mit fort-

laufender Beschleunigung zurücklegen. Letz-

teres mag darauf beruhen, daß es sich um
einen von früher her mnemisch fixierten Weg
handelt, nur um ein Wiederbetreten seither

verlassener, latent gewordener Bahnen; den-

noch möchte man von ferne auch den Ver-

gleich mit Imnumität und Anaphylaxie
wagen, — im ersten Fall bei Steigerung der

Dosen Abstumpfung, im letzteren trotz Ab-
minderung der Dosen erhöhte Empfänghch-
keit gegenüber dem verändernden Medium.

Aus der Konstatierung beschleunigt ab-

laufender Variationsprozesse, sowie daraus,

daß auch bei den verzögert ablaufenden die

Verlangsamung, ja der Stillstand schließlich

durch noch stärkere Intensität des bewir-

kenden Faktors überwunden wird, folgt die

endgültige Antwort auf unsere zuletzt ge-

stellte Frage: nicht bloß theoretisch, sondern

auch empirisch ist die Variabilität unbe-
grenzt. Die wenigen, in Anbetracht der uns

zur Verfügung stehenden kurzen Versuchs-

zeit gewiß auch seltenen Fälle, in denen

eine Transmutation bis zum äußersten Zielfr

durchgeführt werden konnte, beweisen die

faktische Unbegrenztheit aufs schlagendste.

Um auch dafür nur ein Beispiel zu geben, sei

an die früher sub 2cy und im iVrtikel ,,Ent-
wickelungsmechanik" S. 598 besproche-

nen Farbveränderungen des Feuersalaman-

ders erinnert: diese sind erst dann am Ziele,

wenn die gesamte Haut des Tieres in der

einen Richtung nur mehr mit gelbem, in der

anderen nur mit schwarzem Pigment durch-

setzt ist. Hier endlich liegt dann allerdings

eine unüberwindbare Grenze der Variabilität:

nämlich bei vollständiger Besetzung des zur

Verfügung stehenden Organs oder Gewebes,

bei restloser Eroberung aller erreichbaren

Körperflächen. Aber man lasse nur mehrere-

Merkmale in solch ,,begrenzter" Weise vari-

ieren, und es wird mehr daraus als bloß eine

neue Art.
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liiteratur. a) Bücher: W. Bateson, Materials

for the study of Variaton. London 1894. —
E, Baut', Einfährung in die exp. Ver-

erbungslehre. ( Vorlesung I bis III, XI.) Berlin

1911. — Ch, Darwin, Unistehung der Arten,

besonders Kapitel I, II; Variieren der Tiere

und Pßamen im Zustande der Domestikation.

Deutsch von J. V. Carus, 1876 bezw. 1878. —
C B. Itavenport, Statistical Methods with

Special Reference to Biol. Variation. S"'' edilioii.

JVew York and London 1904. — ^' Galton,
JS^atural Inheritance. London 1889 (vgl. auch
Froc. lloy. Soc. London, LXI, 1897 und
Nature, LVII, 1898). — Rud. Goldscheid,
Höheren/Wickelung und Menschenökonomie, I,

Kapitel III Variabilität. Leipzig 1911.— B. Gold-
schmidt, Einführung in die Vererbungswissen-

schaft, 2. bis 6. Vorlesung. Leipzig 1911 (auch

kürzer und gemeinverständlich in „Die Ab-
stammungslehre", II. und III. Vortrag. Jena
1911). — M, V. Gruber und E. Rüdin, Fort-

pflanzung, Vererbung, Rassenhygiene, besonders

Kapitel 2. München 1911. — W. Johannsen,
Elemente der exakten Erblichkeitslehre. Jena
1909. — Kronacher, Grundzüge der Züchtungs-

bioloqie. (Zweiler Abschnitt, B, I. Kapitel.)

Berlin 1912. — R. H. Lock, Recent 2^rogress in

the study of Variation, Heredity iind Euolution,
2»'i ed. London 1909. — F. E. Lutz, The
Variation and correlation of the taxonomic

characters of Gryllus. Carnegie Inst. Publ.,

JSTo. 101. Washington 1908. — K. Pearson,
The Grammar of Science, 1900. — L. Plate,
Selektionsprinzip und Probleme der Arthildung.

4- vermehrte Auflage. Leipzig 1913. —
H. Pringsheint, Die Variabilität niederer

Organismen. Berlin 1910. — H. Przibrani,
Anwendung elementarer Mathematik auf bio-

logische Probleme. Aufsätze und Vorträge über

Entviickeliingsmechanik, Heft III. (Kapitel VIII,

Variation und Selektion.) Leipzig 1908. —
Derselbe, Experimentalzoologic, III. Phylo-

genese. (Kapitel VI bis IX) Wien-Leipzig 1910.

— Ouetelet, Atithropomelrie. Paris 1871. —
P. und F. Sarasin, Die LandmoUuskfn von
Celebes. Wiesbaden 1899. — W. Schaltmay er,

Vererbung und Auslese. Kapitel I (auch Zeilschr.

J. Sozialwissensch., IV, SI4, 1913). Jena 1903. —
G. A. Schwalbe, ßlifibildung ulid Variatioiis-

lehre. Samml. anat.-physiol. Vortr., Heft 9.

Jena 1910. — W. L. Tower, An Investigation of
Evolution in Chryoomelid ßeetles of the Genus
Leptinotarsa. Carnegie Inst. Publ., No. 48.

Washington 1906.— R. Semon, Das Problem der

Vererbung „erworbener Eigenschaften", besonders

Kapitel X, XI. Leipzig 1912. — H. de Vries,
Species and Varietics, their Origin by Mutation,
1905 (sowie : Die Mutatiunstheorie, lUOljS).

b) Abhandlungen: F. Braeni, Die
Variation bei den Slatoblasten von Pectinatella.

Arrh. f. Entwickeln ngsmech., XXXII, 1911 und
XXXV, 1912. — H. C. Bumpus, The variatious

and mutations of the Introduced Sparrow. Biol.

Lect. Woods Hole, 1897. — Derselbe, The v.

a. m. of the Introduced Litorind. Zool. Bull., 1,

1898. — H. E. Cratnplon Jun,, Experim.
-and Statist. Studies upon Lepidoptera, I. Bio-
metrira, III, 1904. — C. B. Davenport,
Variability of Land snaih (Cerionj. Acad. Sc.

Sect. Biol. New York 1910. — A. Delcourt,
üecherchcs sur la variabilite du Genre^ Notonecta.

Bull, scient. France et Belgique, XLIII, 1909. —
G, Duncker, Die Methode der Variations-

statistik. Arch. f. Entwirkflungstnech., VIII,
1899, XVII, 1904. — Derselbe, Syngnathidcn-
Studien. Mitt. Xaturhist. Mus. Hamburg, XXV,
1908. — W. Fleld, A contribution to the

Study of Indiv. Var. in the wings of Lepidoptera.

Proc. Am. Ac. Arts and Science, XXXIII, 1898.
— F. Galton, Pedigree Moth Breeding.

Transact. Entomol. Soc. London 1887. — A.
Giard, Sur certains cas de dedoublement des

courbes de Galton. C. R., CXVIII. Paris 1894.— J, Gross, Ueber einige Beziehungen zwischen
Vererbung und Variation. Biol. Centralbl., 1906.

— E. Hanel, Vererbung bei ungeschlechtlicher

Fortpflanzung von Hi/dra grisea. Jenaische

Ztschr. f. Naturw., XLIII, 1907. — J. A.
Harris, Variation in the Number of Seeds per
Päd in the Broom, Cytisus sroparius. Amer.
Nat., XLII, 1909. — A. Hase, Ueber die

deutschen Süßwasserpolyp<n. Arch. f. Rassen-
und Gesellschaftsbiol., VI, 1909. — M. Hefferan,
Variation in the teeth of Nereis. Biol. Bull., II,

1900. — F, Heincke, Naturgeschichte des

Herings. Abh. Deuisrh. Seefiych.-Ver., 1897/98.— S, tl. Holmes, The Catfgories of Variation.

American Naturalist, XLIII, 1909. — H. S.

tJennings, Heredity, Variaiion and Evolution

in Protozoa. Proc. Amer. Phil. Soc, XLVII,
1908 (ferner Journ. E.i-p. Zool., V, 1908, Amer.
Naturalist, XLIII, 1909, XLIV, 1910, Journ. of
Morph., V, 1911). — P. Kämmerer, Die
Wirkung äußerer Lebenshedingungen auf die

organische Variation. Arrh. f. Entwickelungsmech.,

XXX, 1910. — G. Klebs, Studien über Varia-

tionen. Arch. f. Entivickelungsmech., XXIV,
1907. — F. Kryz, Variation der Frucht von
Trapa natans L. Gest. bot. Zeitschr. Nr. 5,

1907 (auch ebenda Nr. 6, 1910). — A. Lang,
Ueber die Mendelschen GesHze, Art- und Varie-

tätenbildung usw. Verh. Schweiz. Naiurf. Ges.

Lxizern 1906. — Derselbe, Ueber Vererbungs-

versuche (ein. Einleitungsabschnitt über Variation).

Verh. Deutsch. Zool. Ges., 1909. — F, H. Lang-
hans, Experimentelle Untersuchungen in Fragen
der Fortpflanzung, Variation und Vererbung bei

Daphniden. Verh. Deutsch. Znol. Ges., 1909. —
F. Ludwig, Variationsstatistische Probleme und
Materialien. Biometrica, I, 1901J02.

— Th.
Montgomery Jim., Organic Variation as a
crilerion of development. Journ. Morph., XII,
1886. — Nilsson Ehle, On lifstyper och indivi-

duell variaiion. Botan. Notiser, 1907. — H. F,

Osborn, Alte icnd neue Probleme der Phylo-

genese. Ergebn. d. Anat., III, I894. — R. Pearl,
Biometrical Studies etc. Biometrica, IV, 1906,

V, 1906J07. Ann. Rep. 3Iichi<jan Acad. Sc, VII,

1905. Carnegie Inst. Publ. No. 58. Wa.'<hington

1907. — R. Pearl and F. M. Surface, A
biometrical Study etc. 31. S. Departm. Agri-

culture, Bureau of Annnal Industry, 1909.

Zeitschr. f. induktive Abst. u. Vererbungslehre,

II, 1909. — K, Pearson, Mathemalical coniri-

butions to the Theory of Evolution. Proc. R.

Soc. London, LXII, 1898 (auch Biometrica, II,

1902(03, V, 19U7 und VII, 1910, soivie Proc.

Roy. Soc London, LXXXI, 1909). — K. Peter,
Experimentelle Untersuchungen über individiielle

Variation in der tierischen Entwickelung. Arch.

f. Entwickelungsmech., XXVII, 1909 und XXXI,
1911. — L. Plate, Variubdität und Aribildung
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nach dem Prinzip geographischer Formenketten

bei den Cerionlandschneckcn der Baluimainseln.

Arch. f. B'isxen- ». Gesellschaßsbiol., IV, 1H07.

— H. Przibram, Intraiadiv iduclle Variabilität

der Cariipaxdimrnsioiien. Arch. f. Entwicke-

lungsmcch., XIII, 1902. — Derselbe, Albinis-

mvs bei Inzucht. Verh. Naliirf. Ver. Brunn,

XLIV, 1911. — Satnter und Heyrnons,
I ari<dionen bei Artemia salina. Abb. preuß.

Ak'td. d. TIVa'.«., Anhang 1902 (vgl. auch

Schtnankeu-itsch in Zr.nchr. wiss. ZooL, XXV,
1875, XXVI, 1877, und Steuer' in Verh. Zool.

bot. Ges. Wien 1903). — Chr. Schröder,
Variabiiilät von Adalia bipunctata. Allgem.

Zeitschr. f. Entom., VI, 1901 (von Abraxax

grossularinta, ebenda, VIII, 1903). — W. B.

Scott, On Vuriatiovs and Mnlations. Amer.

Journ. of Science, XLIII, 1894. — H. M.
Vernon, Variatias in Anima/x and Plauts.

Internat. Scient. Ser., LXXXVIII, 1903. —
J. H. Voris, Material for tue Study of Varia-

tion of Pimapheles notatus. Proc. Indiana Ac.

Sc, 1899. — H. de Vries, Ucber halbe Galton

kurven als Zeichen diskontin. Variation. Ber.

Deutsch, bot. Ges., XII, 1894. — Derselbe,
Eine zireigipflige Variationskurve. Arch. f.

Entwmech., II, 1895. — Derselbe, Die Svnlöfer

3Iethode usw. Arch. f. Bässen- u. Gesellschaßs-

biol., III, 1906. — W. F. R. Weldon, On
certain Correlated Variations in Carcinus maenas.

Proc. Boy. Soc. London 1894- — L- L-

Variscisch

oder varistisch heißt ein Teil des in Mittel-

deutschland gelegenen paläozoischen Falten-

gebirges (vgl. den Artikel „Gebirge der
Erde").

Verbreitungsmittel der Pflanzen.

1. Begriff. 2. Morphologie der Verbreitungs-

einlieiten. 3. Verbreitungsagentien. 4. Ver-

breitungseinrichtungen, a) Ausstreuvorrich-

tungen, b) Verbreitungsausrüstungen, u) auto-

chore. ß) anemochore. y) hydrochore. d) zoo-

chore. e) mehrseitige.

I. Begriff. Als Verbreitungsmittel der

Pflanzen fassen wir alle am Pflanzen-

körper selbst und in seiner Umgebung
vorhandenen Einrichtungen und Kräfte zu-

sammen, welche geeignet sind, die unge-

schlechtlich oder geschlechtlich entstan-

denen Vermehrungsorgane der Pflanzen und
damit die in ihnen angelegte Nachkom-
menschaft auf eine größere oder geringere

Entfernung von der Mutterpflanze fortzu-

bewegen, der Nachkommenschaft dadurch
. „ I

die Gewinnung neuer Standorte zu ermög-
^»'o«^^''"^:

.T^^/''™:^.'^_.^r^'«'4T
1/"^«-

1
liehen und somit die Individuen einer Art

über ein möglichst großes Gebiet auszubrei-

ten. Wir fassen damit den Begriff der Ver-

breitungsmittel weiter, als es häufig geschieht,

Yuie, Mendfls Laws and their 2}robable relations wenn er uur auf Samen uud Früchte ange-

io intra-raciul Heredity. ]\"eiv Phytoioyist, 1902.
^

wendet wird, indem wir auch die Verhält-
— E. Zederbauer, Variation-xrichtungen der i ^igge der Kryptogamen, die vegetative

Sitzvngsber. Akad. Wiss. Wien,
, Vermehrung und die Verbreitungsagentien

mit berücksichtigen. Vgl. insbesondere die

Artikel ,,Frucht und Same" und ,,Vege-

meciuin. Arch f. Protisienk., XXI, 1911

R. Woltereck, lieber natürliche und künst-

liche Varietät'nbildung bei Daphniden. Verh

Deutsch. Zool. Ges., 1908. 1909, 1911. — G. U.

Nadelhölzer

I, 1907.

c) Zeitschr ift en : Ar chiv für Entwickc-

lungsmechanik der Organismen (BotixJ. Leipzig.

— Biom'trica. A Journal for the Statistical

Study of Biological Problems (Pearson). Cam-
bridge. — Journal of Expcrimental Zoology

(Harrison). Philadfiphia. — Journal of Ge-

netics (Bateson and Pnnnett). Cambridge.
— Zeitschrift für induktive Abstammungs- und
Vererbtmgslehre (Baur). Berlin.

Vergleiche auch die Literaturverzeichnisse

tative Vermehrung", auf deren x\bbil-

dungen verwiesen sei. Der von der Mutter-

pflanze sich abgliedernde, die Anlage zu

einem neuen Individuum in sich schließende

Teil, welcher der Verbreitung übergeben
wird, ist die Verbreitungseinheit; auch
diesen Begriff verstehen wir in einem weiteren

Sinne, als er ursprünglich (von Vogler)
der Artikel „Bastardierung" ,

„Deszen-
, „ „^ , - . -r^- - i tt j.. ü

denztheori e", „Eniwickelnngsmecha-] gefaßt wordeu ist. Die an der Mutterpflanze

nik" , ,,G es chle cht sbe Stimmung" und

„ Vc r erbung".

P. Kämmerer.

Variolit

Ein Gestein der Diabasfamilie mit eigen-

tümli

her

„Gesteine

Handwörterbuch der Naturwissenscliaften. Band X.

sich ausbildenden Einrichtungen zur Ab-
gliederung und Entfernung der Verbrei-

tungseinheit werden Ausstreu Vorrich-
tungen genannt, die an der Verbreitungs-

einheit vorhandenen Einrichtungen, welche

ihren Transport erleichtern, Verbreitungs-
ausrüstungen, und die Mittel und Ivi'äfte,

welche den Transport vollziehen, Verbrei-
tungsagentien.

2. Morphologie der Verbreitungsein-
heiten. Auf den verschiedenen Stufen der

er-

die

alle Schritte der Differenzierung von einzelnen

Zellen bis zu hochkomplizierten Sprossen

und Sproßsystemen erkennen lassen, und

14

Ulli TjcDLciii uci a^iauiioiciiiiJiic mit vif^vii heiten. Aut dcu verschiedenen btuien c

lieber an Pockennarben erinnernder (da- pflanzlichen Organisation zeigen auch die V
der Name) Oberfläche. \ gl- tlen Artikel

ijj.gjt^^j^gggjjjl^gi^gj^ ^^^q^ Unterschiede, (
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zwar sowohl bei den Verbreitungseinheiten

ungeschlechtlicher wie geschlechtlicher Ent-
stehung. Sie lassen sich in folgende Ueber-

sicht bringen.

I. Einzelne Zellen.

1. Vegetative Zellen, die bei den ein-

zelligen Algen und Pilzen nach der

Teilung der Mutterzelle sich von-
einander trennen.

2. Dauerzellen der Thallophyten, durch
ihre Struktur von den vegetativen

Zellen verschieden und zum Ueber-
dauern eines Ruhezustandes aus-

gerüstet.

3. Unbewegliche Sporen der Ivrypto-

gamen.
4. Durch Geißeln zu eigner Bewegung

befähigte Schwärmsporen der Algen
und einiger Pilze.

IL Zellgruppen und Zellverbände.

5. Mehrzellige (zusammengesetzte)
Sporen, z. B. der Rost- und Schlauch-
pilze.

6. Hormogonien der Schizophyceen,

Zellfamilien von Algen.

7. Soredien der Flechten.

8. Brutkörperchen der Leber- und
Laubmoose.

IIL Ganze Sprosse und Sproßteile.

a) Vegetative Sprosse ohne besondere An-
passung an die Verbreitung.

9. Mechanisch abgelöste Sprosse von
Flechten und Moosen: zufällig ab-

gerissene oder absichtlich abgelöste

Zweige und Knosp2n von Blüten-

pflanzen.

10. Freiwerden von Verzweigungen ober-

irdischer Sprosse durch allmähliches

Absterben des Sproßsystemes von
der Basis her, z. B. Stämmchen der

Laubmoose.
11. Freiwerden von Verzweigungen un-

terirdischer Sprosse (Grundachsen)
durch Absterben von der Basis her.

12. Bildung von Adventivknospen auf

Wurzeln und Blättern.

13. Unechte Viviparie, d. h. Ersatz einer

Blüte oder eines Blütenstandes durch
ein vegetatives Vermehrungsorgan.

b) Vegetative Sprosse mit Anpassungen an
Transport und Verbreitung.
14. Ober- und unterirdische Brutknollen.
15. Ober- und unterirdische Brutzwie-

beln.

16. Stauchlinge (Turiones, Hibernacula)
von Wasserpflanzen.

c) Reproduktive Sprosse.

17. Samen.
18. Samenstände.
19. Einzelfrüchte.

20. Zusammengesetzte Früchte (Schein-
früchte).

Da die Verbreitungseinheiten häufig erst

längere Zeit nach ihrer Trennung von der
Mutterpflanze die Bedingungen zu ihrer
Weiterentwickelung antreffen, so ergibt sich

für sie die Notwendigkeit eines Schutzes
gegen zu großen Wasserverlust, extreme
Temperaturen und gegen tierische und pflanz-
liche Feinde; näheres vgl. den Artikel

,, Schutzmittel der Pflanzen". Die höher
differenzierten Verbreitungseinheiten führen
in ihren Geweben Reservestoffe für die erste

Entwickelung der aus ihnen hervorgehenden
jungen Pflanzen (Speichergewebe der Knollen
und Zwiebeln, Nährgewebe der Samen u. ä.j.

3. Verbreitungsagentien. So werden die-

jenigen Kräfte genannt, welche den Transport
der von der Mutterpflanze losgelösten Ver-
breitungseinheiten besorgen. Sie entwickeln
sich zum Teil in oder an den Verbreitungs-
einheiten oder der Mutterpflanze selbst, zum
größeren Teil sind es aber außerhalb der
Pflanze vorhandene Agentien, die dem Trans-
port und der Verbreitung jener dienstbar
gemacht werden. Die der Pflanze inne-
wohnenden Agentien sind: Ortsbe-
wegungen, die, durch Geißeln vermittelt,

sich im Wasser vollziehen; Kriechbewegun-
gen, die auf Volumenveränderungen hygro-
skopischer Gewebe zurückzuführen sind;

Schleuderbewegungen, auf plötzlichem Aus-
gleich elastisch gegeneinander gespannter
Gewebe beruhend; Wachstumsbewegungen,
durch welche die Verbreitungseinheit von
der Mutterpflanze fortgeschoben wird; end-
lich durch das Eigengewicht der Verbrei-

tungseinheiten nach ihrer Ablösung ver-

anlaßte Fallbewegungen. Unter den außer-
halb der Pflanze liegenden Verbreitungs-

agentien spielen die Strömungen der
Luft die wichtigste Rolle; die infolge un-
gleichmäßiger Erwärmung der über dem
Erdboden lagernden Luftschichten ent-

stehenden aufsteigenden Luftströme sind

geeignet, sehr kleine und leichte Verbrei-

tungseinheiten mit sich zu führen; größere

und schwerere werden je nach Gewicht und
Gestalt von Luftzügen, Winden und Stürmen
auf größere oder geringere Entfernungen
von der Mutterpflanze fortgerissen. Das
Wasser kommt als Transportmittel für

Verbreitungseinheiten in verschiedenen Be-
ziehungen in Betracht: sie werden, wenn ihr

spezifisches Gewicht geringer als das des

Wassers ist, von den Wellen der Bäche,
Flüsse und Seen, von den Wogen des Meeres
fortgetragen, können aber, auch wenn sie

kein Schwimmvermögen besitzen, streclcen-

weise mitgerissen werden, um in beiden

Fällen schließlich auf den Grund der Ge-
Avässer zu sinken, nachdem sie ihre Schwimm-
fähigkeit verloren haben, oder an den Ufern

ausgeworfen zu werden. Auf- und ab-

steigende Strömuneren führen auch im stehen-
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den Wasser niedere Pflanzen und deren
Vermehrnngsorgane mit sich (Plankton).

Endlich bewirkt die Benetzung von Ver-
breitungseinheiten mit Wasser auch deren
Anhaften an Fremdkörpern lebloser oder
lebendiger Natur, mit denen sie entweder
im Wasser treiben, oder von denen sie

sonstwie mitgenommen werden. In Form
von Niederschlägen spült das Wasser die

Verbreitungseinheiten gewisser Pflanzen von
der Mutterpflanze herunter, transportiert sie

auf geneigtem Boden abwärts (Wildbäche)
oder reißt sie nebst Schlamm oder Fels-

schutt mit sich (Muren). Eis und Schnee
unterstützen die Wirkung des Windes, indem
sie Verbreitungseinheiten an ihrer glatten

Oberfläche leicht gleiten lasseu, die Gletscher

nehmen auf sie gefallene Verbreitungs-

einheiten mit ihrer eigenen Bewegung auf

dem Rücken talabwärts mit sich. Endlich
sind Tiere verschiedenster Art als Ver-
breitungsagentien tätig, indem sie Verbrei-

tungseinheiten entweder als Nahrung in sich

aufnehmen, teilweise aber unbeschädigt mit
den Exkrementen oder durch Ausspeien (im

Gewölle) wieder von sich geben, oder an der

Außenseite ihres Körpers angeheftet jnit-

fUhren, um sie später zu verlieren oder zu
entfernen, nachdem das Tier eine Ortsverände-
rung vorgenommen hat; auch suchen ver-

schiedene Tiere Samen und Früchte, die ihnen
zur Nahrung dienen, in Sicherheit zu bringen,

um sie in Ruhe zu verzehren oder sich Vor-
räte anzulegen, verlieren oder verschleppen
sie dabei aber nicht selten. Unter den
Tierklassen, die bei der Verbreitung der

Pflanzen Dienste leisten, sind zunächst die

Ameisen zu nennen. Sie sammeln Samen
und Früchte oder sonstige Verbreitungs-

einheiten, welche fettes Oel enthaltende
Anhängsel (Elaiosomen) besitzen, verwenden
diese Anhängsel als Nahrung und ver-

schleppen die im übrigen unversehrten Ver-
breitungseinheiten; in den Tropen gibt es

außerdem Ameisen, die Pflanzensamen auf

Zweiggabelungen von Bäumen oder in

ihre dort angelegten Erdnester verschleppen,
durch Hinzutragen von Boden deren Wachs-
tum befördern und die Samen in neu angelegte

Nester verpflanzen. Ameisen uud auch andere
Insekten, wie Fliegen und Käfer, sind als

Verbreiter von Pilszporen tätig, dasselbe

gilt von Schnecken, die Pilze verzehren und
von Kröten, die solche Schnecken fressen.

Für die Sämereien von Wasserpflanzen
oder vom Winde ins Wasser getragene Ver-

breitungseinheiten kommt die Tätigkeit von
Fischen in Betracht, welche Pflanzenstoffe

verschlingen und Samen im unverdauten
Zustand mit den Exkrementen von sich

geben ; das ist u. a. für Barsche, Weißfische,

Karpfen und Rotaugen festgestellt worden,
die verschluckte Samen sogar in einem besser

keimfähigen Zustand wieder von sich geben.
Wichtig und sehr bekannt ist die Rolle von
Vögeln beim Transport von Verbreitungs-

einheiten; diese gelangen entweder mit den
Nahrungsmitteln in die Verdauungswege der
Tiere, oder sie heften sich ihrem Körper
(Gefieder, Füßen, Schnabel) äußerlich an
und können bei der raschen Ortsveränderung
der Vögel von diesen in kurzer Zeit auf weite

Strecken mitgenommen werden. Nicht
alle Vogelarten erweisen sich als nützlich

für den Transport solcher Verbreitungs-

einheiten, die von ihnen zum Zweck der Er-
nährung gefressen w^erden, da nicht wenige
die verschluckten Samen und Früchte völlig

verdauen. So verhält es sich mit den Hühner-
vögeln, Enten, Kreuzschnabel, Gimpel, Fink,
Stieglitz, Zeisig, Girlitz, Meisen und Tannen-
häher. Bei einer zweiten Gruppe von Vögeln,
nämlich den Krähen, Dohlen und Elstern,

werden durch die Verdauung nur hart-

schalige Samen nicht beschädigt, empfind-
lichere dagegen zerstört. In der dritten

Vogelgruppe finden sich solche Arten, w^elche

die aufgenommenen Sämereien unbeschädigt
mit den Exkrementen, die auch noch als

Dünger wirken, wieder von sich geben; es

sind Drossel, Nachtigall, Rotkehlchen, Amsel,
Steinrötel, Bartmeise, Pirol und Wachtel,
von tropischen Vögeln Papageien, Turakos
und Taubenarten. Endlich können Säuge-
tiere verschiedenster Art dem Transport von
Verbreitungseinheiten dienstbar gemacht
werden, wenn diese sich leicht an der haarigen

Außenseite der Tiere festsetzen, vielleicht

sogar in die Haut einbohren, oder von den
Tieren beim Bergen und Einsammeln ver-

schleppt werden; so sind als Verbreiter von
Samen und Früchten u. a. Hasen, Kaninchen,
Hamster, Mäuse, Füchse und Eichhörnchen
nachgewiesen worden. Manche verhalten

sich auch ähnlich wie Vögel, indem sie die

unverdauten und keimfähigen Samen mit
ihren Exkrementen absetzen, wie das z. B.

bei in den Tropen lebenden Fledermäusen
(besonders Pteropus) und Affen beobachtet
wird. In diese Gruppe der Verbreitungs-
agentien gehört endlich der Mensch, der

durch Steinschalen geschützte Samen un-
verdaut absetzt, an seiner Kleidung haften

gebliebene Verbreitungseinheiten mit sich

nimmt, mit seinen Transportmitteln Säme-
reien und Früchte an Ballast, Verpackungs-
material oder als zufällige Beimischung an
Waren aller Art auf weite Entfernungen
transportiert, und vorbedacht die Aussaat
seiner Kulturpflanzen unternimmt.

4. Verbreitungseinrichtungen. Sie

bilden sich z. T. an der Mutterpflanze in

einer solchen Weise aus, daß die Verbrei-

tungseinheit von ihr in einer geeigneten Art
der Wirkung eines Verbreitungsagens aus-

gesetzt wird (Ausstreuvorrichtungen), z. T.

14*



212 Verbreitungsmittel der Pflanzen

an der Verbreitungseinheit selbst, so daß sie

für den Transport durch das Verbreitungs-

agens geschickt wird.

4a) Ausstreuvorrichtungen. Sie wer-

den häufig dadurch vorbereitet und unter-

stützt, daß die Sprosse der Mutterpflanze

eine für die Ausstreuung der Verbreitungs-

einheiten günstige Beschaffenheit oder Lage
einnehmen: Verlängerung der Blüten- oder

Fruchtstände über die niedrigere Um-
gebung, karpotropische Bewegungen, Fest-

halten der Früchte bis nach der Entlaubung
oder über den Winter (Wintersteher), Pro-

duktion vegetativer Vermehrungsorgane am
Ende langer und dünner Internodien, die

kurzlebig sind (Ausläufer). Die Loslösung

der Verbreitungseinheiten von der Mutter-

pflanze kann bewerkstelligt werden durch:

Oeffnen der Mutterzellen von Schwärm-
sporen,

Abgliederung von Sporen, Samen und
ähnlichen Organen durch Spaltung von Zell-

häuten oder Auflösung von Zwischenstücken,

Zerfall von Fruchtkörpern bei Pilzen,

wodurch die darin enthaltenen Sporen frei

werden,
Selbständigwerden von Sprossen durch

Absterben ihrer Verbindungsstücke mit der

Mutterpflanze,

Lostrennung von Früchten von ihren

Tragsprossen durch Bildung einer Trennungs-
schicht an ihrer Basis,

Abheben von Schlauchfrüchten der Ery-
siphaceen von ihrer Unterlage infolge von
Schrumpfung der Perithecienwand oder der

Anhängsel,
Bildung einer Oeffnung in der Wand

der Moossporogonien und der kapselartigen

Früchte, wobei die Oeffnung eine solche

Lage zu haben pflegt, daß das Ausfallen der

Sporen und Samen in einer für die Verbrei-

tung günstigen Weise erfolgt. Gewöhnlich
sind die Oeffnungen am Gipfel der Kapseln
vorhanden, so daß die Sporen oder Samen
erst bei Bewegungen des Behältnisses im
Winde in einzelnen Portionen ausgestreut

werden, oder das gleichzeitige Ausfallen

der Sporen wird dadurch verhindert, daß
sich zwischen ihnen Fasern, wie z. B. die

sogenannten Elateren, ausbilden, die die Spo-
renmassen locker zusammenhalten. In der
Regel klaffen die Oeffnungen solcher kapsel-

artigen Behältnisse nur bei trockner, win-
diger, für das Auswerfen der Verbreitungs-
einheiten günstiger Witterung, schließen sich

aber bei Regenwetter und schützen ihren
Inhalt vor dem Verderben durch zu große
Feuchtigkeit.

Schleudervorrichtungen als Folge von
ungleichem Wachstum, von Turgeszenz- und
Austrocknungserscheinungen. Hierher ge-
hören die Spritzmechanismen, durch welche
die Sporen vieler Basidiomyceten von ihren

Sterigmen, die Sporangien von Pilobolus

von ihrer Trägerzelle (bis zu 105 cm weit),

die Sporenballen von Sphaerobolus stellatus

aus ihrem Receptaculum fortgeschleudert

und die Schlauchsporen vieler Ascomyceten
aus den Schläuchen herausgespritzt werden.
Bei den Blütenpflanzen beruhen die Aus-
schleuderungsvorrichtungen saftiger Spring-

früchte auf Spannungen, die sich durch einen

hohen Turgor in gewissen Schwellgeweben
ausbilden. Es sind das explodierende Früchte,
deren Wand sich plötzlich in Stücken
konkav nach außen umrollt (Cyclanthera,

Momordica, Thladiantha), oder Quetsch-
schleuderer, bei denen die Samen durch
einen auf sie geübten Druck der umgebenden
Gewebe aus der Frucht herausgeschleudert

werden (Dorstenia, Oxalis), oder Roll-

schleuderer, wenn die voneinander sich

trennenden Fruchtblätter sich plötzlich ein-

rollen (Impatiens, Cardamine impatiens),

oder endlich Spritzschleuderer, wenn die in

einer breiigen Masse in der Frucht eingebette-

ten Samen aus einer durch Ablösung vom
Fruchtstiel entstandenen Oeffnung heraus-

gespritzt werden (Ecballium). Austrock-
nungserscheinungen, die Spannungen zwi-

schen benachbarten Zellwandungen oder Ge-
weben zur Folge haben und sich durch plötz-

liches Zerreißen der antagonistischen Partien

ausgleichen, bewirken häufig das Ausschleu-

dern von Sporen oder Samen aus kapsel-

artigen Behältnissen. So öffnen sich die

Sporangien der meisten Farne durch Ver-

mittelung eines an einer Stelle unterbrochenen
Ringes von Zellen mit stark verdickten

Seiten- und Innenwänden, deren zarte Außen-
wände sich bei Austrocknimg stark verkürzen
und auf den Ring einen solchen Zug aus-

üben, daß die dünnen Zellen an seiner Unter-
brechung zerreißen, der Ring konkav zurück-

schnellt und dabei die Sporen aus dem
Sporangium ausgeschleudert werden. Auf
der Ausbildung hygroskopischer Spannungen
beim Austrocknen zwischen Geweben ver-

schiedener Struktur in der Wand von
Trockenfrüchten beruht das elastische Auf-
springen kapselartiger Früchte unter Um-
biegung oder spiraliger Drehung der Frucht-

klappen und gleichzeitiger Ausschleuderung
der Samen. Es wird häufig an den Hülsen
der Papilionaceen, Mimosaceen und Caesal-

piniaceen, an den Kapseln von Acantha-
ceen, Sterculiaceen, Violaceen und Euphor-
biaceen usw. beobachtet und verursacht,

bisweilen unter knisterndem oder knallendem
Geräusch der aufspringenden Früchte, das

Hinauswerfen der Samen auf ansehnliche,

selbst mehrere Meter (Maximum bei Nesaea
brasiliensis: 31 m) erreichende Entfer-

nungen. Bei einigen Umbelliferen erfolgt

ein Abschnellen der beiden Teilfrüchte vom
Karpellträger, bei einigen Labiaten drückt
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der zusammeiitrocknende Fruchtkelch so

auf die Früchtchen, daß sie plötzlich heraus-

gequetscht werden, und bei Collomia übt
der Fruchtkelch eine ähnliche Wirkung auf

die aufgesprungene Frucht mit ihren Samen
aus (Bailisten).

4 b) V e r b r e i t u n g s a u s r ü s t u n g e n kom-
men an den Verbreitungseinheiten zur Aus-
bildung und gelangen oft durch Kombination
mit gewissen Ausstreuvorrichtungen zu voller

Wirksamkeit. Sie befähigen die Verbreitungs-

einheiten entweder zum passiven Transport
durch äußere Verbreitungsagentien, nämlich
Wind, Wasser und Tiere, oder sie vermitteln

eine Eigenbewegung jener.

a) Autochor nennt man alle Verbrei-

tungseinrichtungen, welche die Pflanze selbst

ohne fremde Mitwirkung besorgt; z. T. sind

es Ausstreuvorrichtungen (vgl. vorher), z. T.

Verbreitungsausrüstungen.

1. Ortsbewegungen durch Vermittelung
von Geißeln an Schwärmsporen und ähnlich

organisierten Zellen, Kriechbewegungen der

Bacillariaceen, Oscillatorien u. ä. Sie gehen
nur im Wasser vor sich.

2. Ortsveränderungen infolge von Be-

wegungen hygroskopischer Organe: Grannen
vieler Gräser.

3. Fallbewegung abgegliederter oder aus-

geworfener Samen, Früchte, Knöllchen, Zwie-

belchen u. ä. Solche Verbreitungseinheiten

besitzen meist ein ansehnliches Gewicht und
eine rundliche Gestalt, wodurch sie zum
Fortrollen auf geneigtem Boden befähigt

sind. Sehr eigenartig unter diesen Fall-

früchten sind die der Rhizophoraceen aus-

gebildet, deren Samen auf dem Baume kei-

men, wobei namentlich das Hypokotyl weit

(bis zu 1 m) aus der Frucht herauswächst,
am Grunde oft keulig anschwillt und sich

beim Herunterfallen vom Baume in den
schlammigen Meeresgrund einbohrt.

4. Wachstunisbewegungen sorgen beson-

ders bei der Bildung von ober- und unter-

irdischen Ausläufern, Knollen usw\ dafür,

daß die Verbreitungseinheit in eine für ihre

Entwnckelung günstige Entfernung von der

Mutterpflanze verbracht wird. Wachstums-
bewegungen der Stiele von Blüten oder

Blütenständen befördern ferner die Blüten
einiger Pflanzen in den Erdboden, wo sie

Früchte und Samen ausbilden (Geokarpie);

so z. B. bei Arachis hypogaea, Trifolium

subterraneum, Morisia monantha, Cycla-

minus europapus, Plantago cretica.

5. Umfallen überreifer Stiele von Frucht-
körpern bei Pilzen und von Früchten oder

Fruchtständen bei Blütenpflanzen infolge

von Welken und Absterben.

ß) A n em c h r e Verbreitungsausrüstun-
gen, d. h. solche, bei denen die Verbreitungs-

einheiten Anpassungen an den Transport
durch die Strömungen der Luft, durch den

Wind zeigen, sind an Früchten, Samen und
Sporen, sehr häufig; man spricht wegen
des ,,Flugvermögens'' solcher Verbreitungs-

einheiten von Flugfrüchten und Flugsamen.
Die Eignung für den Windtransport wird
allgemein durch Oberflächenvergrößerung

bei möglichst geringer Steigerung des Ge-
wichtes erreicht, in den einfachsten Fällen

durch Kleinheit, sonst durch Verminderung
des spezifischen Gewichtes, blasige Ausbil-

dung, wobei die auftretenden blasigen Hüllen
von höchst mannigfacher morphologischer

Bedeutung sein können, endlich durch fede-

rige, haarige oder häutige Anhangsgebilde.

Aus diesen Strukturen, insbesondere aus der

Ausbildung von ,,Fluggeweben" ergibt sich

eine Verlangsannmg der Fallgeschwindigkeit

in ruhender Luft, wobei die Verbreitungs-

einheiten senkrecht oder in einer Raumkurve
zur Erde niederfallen, unter Beibehaltung
ihrer Lage oder unter Ausführung von Dre-
hungen; während ihres verlangsamten Fallens

können diese Körper von aufsteigenden oder

horizontalen Luftströmungen erfaßt und
fortgeführt, auch auf dem Boden fortgewälzt

werden. Für die Art der Fortbewegung
wichtig ist ihre Gestalt und die Lage des

Schwerpunktes. Die Winde und Stürme sind

imstande, selbst Verbreitungseinheiten von
ansehnlichem Gewicht auf große Strecken

fortzubewegen; so erfolgte die Neubesiede-

lung der Vulkaninsel Krakatau auf dem
Wege der Anemochorie von benachbarten
Küsten aus, deren nächste sich in Entfer-

nungen von 18,5, 37,1 und 40,8 km befinden,

und in den xVlpen ließ sich Windtjansport
(von Blättern) auf Entfernungen bis zu 20 km
und über Bergpässe hinweg feststellen. Auf
die Art, wie sich anemochore Verbreitungs-

einheiten beim Fall in ruhender Luft ver-

halten, lassen sich (nach Dingler) folgende

Typen begründen.

1. Staub flieg er. Sie sind von größter

Kleinheit, übrigens von verschiedenem Um-
riß, und infolge ihrer geringen Größe verur-

sacht die an ihrer Oberfläche verdichtete

Lufthülle eine höchst bedeutende Fallver-

zögerung, so daß z. B. die Fallgeschwindig-

keit der (0,000 000 037 128 mg wiegenden)
Sporen von Lycoperdon caelatum 4,45 mm
in der Sekunde beträgt. Zu diesem Typus
gehören die Zellen von Spaltpilzen, die Sporen
von Pilzen, Moosen und Gefäßkryptogamen,
die Soredien der Flechten.

2. Körnchenflieger, ebenfalls sehr

klein und von verschiedener Gestalt, aber

doch von einer solchen (für das bloße iVuge

sichtbaren) Größe, daß die Lufthülle keinen

wesentlichen Einfluß mehr auf ihre Fall-

geschwindigkeit ausübt, die deshalb auch
verhältnismäßig bedeutend ist; die Bewegung
des Schwerpunktes in ruhiger Luft ist, wie

bei den Typen 3 bis 6, eine geradlinig senk-
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rechte. Hierher gehören die kleinsten und
leichtesten Samen, wie sie bei den Oro-

banchaceen, Pirolaceen, Saxifragaceen,

Caryophyllaceen, Papaveraceen usw. vor-

kommen. Beispiele sehr geringer Gewichte
von Samen : Monotropa hypopitys 0,003 mg,
Pirola uniflora 0,004 mg, Umbilicus ereetus

0,00G mg. Saxifraga aspera 0,01 mg, Semper-
vivum acuminatum 0,02 mg, Parnassia pa-

lustris 0,03 mg, Saxifraga aizoides 0,04 mg,
Saxifraga aizoon 0,06 mg, Alsine verna 0,07

mg, Papaver rhoeas 0,083 mg, Silene al-

pestris 0,1 mg. Die Fallgeschwindigkeit

eines Samens von Papaver somniferum be-

trägt bei einem Gewicht von 0,344 bis

0,554 mg 3,8 bis 5 m in 1 Sekunde.

3. Blasenflieger loesitzen einen an-

nähernd kugeligen Umriß und enthalten

innerhalb ihrer äußeren geschlossenen oder

durchbrochenen Umgrenzungsfläche kleinere

oder größere lufterfüllte Hohlräume, so daß
ihr spezifisches Gewicht gering ist. Ihre

Vergrößerung wird erzielt durch blasige oder

schwammige Auftreibung oder durch Um-
hüllungen verschiedener Art, wie Blüten-

und Fruchthüllen oder Haarbildungen. Bei-

spiele: die in eine dünne Hülle eingeschlos-

senen Samen der Orchideen, schwammige
Samen von Aristolochia, in den aufgeblasenen

Kelch gehüllte Früchte vieler Papilionaceen,

Kompositenfrüchte mit allseitig strahlenden

Pappushaaren, in Wolle eingepackte Samen
von Gossypium, in Spelzen eingeschlossene

Grasfrüchte. Die Fallgeschwindigkeit einer

mit Pappus versehenen Frucht von Cynara
scolymus beträgt bei einem Gewicht von
44,3 mg 83,3 cm in 1 Sekunde.

Zu diesem Typus rechnet man auch die

Roller oder Windroller, bei denen Sprosse,

wie Thallusstücke von sogenannten Wander-
flechten, Fruchtkörper von Gasteromyceten,
Stengelchen von Moosen oder Fruchtstände
(Rhus cotinus) und Sprosse mit Früchten
und Samen im abgerissenen Zustande auf

dem Boden fortbewegt werden, oder wo
mit Früchten besetzte Stauden, die sich im
abgestorbenen und vertrockneten Zustand
vom Boden lösen und als zusammengeballte
Massen besonders in Steppen vom Winde
fortgerollt werden (Alhagi camelorum, Cen-
taurea diffusa, Phlomis herba venti, Lepi-
dium ruderale, Rapistrum perenne, Salsola

kali, Diapensia lapponica). Man nennt sie

auch Boden laufe r, einige von ihnen Step-
penläufer, Steppenhexen, Windhexen, Wind-
läufer, Schneeläufer. Ihre Mechanik ist die

der rollenden Kugel.

4. Haarflieger stellen ein durch ein

körnchenförmiges Gewicht in der Mitte be-
lastetes Haar dar, bei dem die an der Ober-
fläche verdichtete Luft eine bedeutende
Fallverzögerung hervorruft. Beispiele bieten

die Samen von Bromeliaceen und von Aeschy-
nanthus spinosus. Die Fallgeschwindigkeit
der durchschnittlich 0,027 mg wiegenden
Samen von Pitcairnia imbricata beträgt 30cm
in 1 Sekunde.

5. Napf

f

lieger sind runde, abgeflacht
konkav-konvexe oder bikonvexe Körper mit
in der Mitte liegendem Samen und ringsum
gehendem häutigen oder haarigen Flügel:
ihre Fallbewegung ist häufig mit Drehungen
um die Vertikalachse verbunden. Beispiele:

Früchte von Paliurus aculeata, Terminalia
diptera, Ptelea trifoliata, Samen von Eccre-
mocarpus scaber, Dianthus glacialis, Cochlo-
spermum orinocense (dessen Fallgeschwin-
digkeit bei einem Gewicht von 35,8 mg
1,37 m in. 1 Sekunde beträgt).

6. Schirmflieger sind mit einem fall-

schirmartigen Apparat versehen, der meist
die Gestalt eines umgestülpten Schirmes
besitzt und entweder dünnhäutig ist oder aus

dichtgestellten Haaren besteht. Sie finden

sich in den Familien der Dipsacaceen und
Plumbaginaceen, sowie bei denjenigen Kom-
positen, deren Pappus eine geschlossene

Fläche bildet, und sehr zahlreiche Formen
von Früchten mit haarigem Schwanz, kleine

Papilionaceenfrüchte mit bleibenden ver-

trockneten Kronen, die Fruchtstände der

Linden mit ihrem stehenbleibenden Hoch-
blatt, die Samen von Myricaria und mancher
Apocynaceen nähern sich diesem Typus.
Die Frucht von Asterocephalus wiegt 20,5 mg
und hat eine Fallgeschwindigkeit von 3,8 m
in 1 Sekunde.

7. Segelflieger stellen sehr dünne länd-

liche Platten mit in der Richtung der Quer-
achse stark verschobenem Schwerpunkte
dar; sie bestehen aus einem flach zusammen-
gedrückten Samen, der von einem großen

dünnhäutigen, ebenen oder gebogenen Flügel

so umzogen ist, daß der Same sich in der

Mitte der einen Längskante dicht an ihrem
Rande befindet. Die Bahn ihres Schwer-
punktes stellt eine nach unten sich verengende
spiralige Raumkurve dar, die Fallbewegung
verläuft unter kaum beschleunigten Ein-

stellungsdrehungen. Es gehören hierher die

Samen vieler Bignoniaceen, einiger Tern-

stroemiaceen und von Zanonia javanica.

Bei einem der letzteren betrug die größte

Länge 101 mm, die größte Breite 57 mm,
das Gewicht 177 mg, die Fallgeschwindigkeit

319 bis 395 mm in 1 Sekunde.

8. Scheibendrehflieger. haben eine

ganz flache Gestalt von kreisrundem Umriß
mit oder ohne Flügelrand und einen medianen
Schwerpunkt. Sie führen unter wenig be"-

schleunigten Drehungen eine Fallbewegung
aus, die im ganzen eine nach oben konkave,

schließlich der Geraden sich nähernde, aus

nach oben konkaven Wellenlinien zusammen-
gesetzte Kurve darstellt. Beispiele: die



Yerbreitungsmittel der Pflanzen 215

Früchte von Alniis, Betula, Ulmus, Pel-

taria, die Samen von Iridaceen, Liliaceen,

x\spidosperma (deren Fallgeschwindigkeit

(366 mm in 1 Sekunde).

9. Walzendrehflieger sind von wal-

zenförmiger Gestalt mit 3 oder mehr Längs-
flügeln nnd stellen im Querschnitt regel-

mäßige 3- bis mehrstrahlige Sterne dar.

Ihre Fallbahn, die sie nnter beschleunigter

senkrechter Rotation durchlaufen, ist eine

meist ziemlich steil verlaufende Raumkurve.
Hierher sind zu rechnen die dreiflügligen

Früchte von Rheum, Polygonum, Thalictrum
aquilegiifolium, die 4flügeligen von Halesia,

Spathelia, Roepera, Tetrapterygium, die

öflügeligen von Pentaptera, Chuncoa, die

6 flügeligen von Hexaptera, die vielflügeligen

vieler Malpighiaceen. Eine 338,5 mg wiegende
Frucht von Halesia tetraptera hat eine

Fallgeschwindigkeit von 3,3 m in 1 Sekunde.

10. Plattendrehflieger stellen dünne
ebene Platten von länglichem Umriß mit
medianem Schwerpunkt dar. die flügellos

oder ringsum von einem ebenen Flügel um-
zogen sein können, der nach zwei Seiten

besonders verlängert oder nach zwei Seiten

unterbrochen ist. Die Fallbewegung findet

unter sehr beschleunigter Rotation um die

Längsachse statt und verläuft in einer aus

kleinen Sekundärkurven zusammengesetzten
spiraligen Raumkurve von äußerster Kom-
plikation. Beispiele: die Früchte von
Ailanthus glandulosa (Gewicht 22,5 mg,
Fallgeschwindigkeit 91 cm in 1 Sekunde),

Martia parvifolia, Dalbergia, Hymenolobium,
die Samen von Entada-Arten und zahlreichen

Bignoniaceen.

11. Schraubenflieger sind dünne ebene
Platten von länglichem Umriß, deren Schwer-
punkt in der Querrichtung und noch mehr
in der Längsrichtung bedeutend verschoben
ist. Der Same besitzt auf einer Seite einen

länglichen steifen, häutigen, unsymmetrischen
und längs des einen Randes stark verdickten

Flügel, der von verschiedener Gestalt und
ganz eben oder in der Fläche etwas gekrümmt
ist. Die Fallbewegung findet unter sehr

beschleunigter horizontaler Drehung um
eine vertikale Raumachse statt. Die Fall-

balin des Schwerpunktes ist senkrecht gerad-

linig, die Bewegung beruht auf der Verschie-

bung des Schwerpunktes nach zwei Rich-

tungen der Platten, wodurch Gleichgewichts-

lage unmöglich gemacht wird: durch die ent-

stehenden Schiefstellungen der Fläche bei

sehr ungleicher Flächengröße beiderseits

der Querachse entstehen starke, horizontal

drehende Kräfte, welche ihrerseits wieder

horizontal stellende Drehkräfte erzeugen.

Die Fallgeschwindigkeit wird infolge fort-

währender Oszillationen um die Körper-
längsachse, welche ein zeitweiliges Sich-in-

die- Höhe -Schrauben bedingen, bedeutend
verlangsamt; sie beträgt z. B. bei den ge-

flügelten Samen der Kiefer, die 7,5 mg wiegen,

83 cm in 1 Sekunde. Diesem Typus ge-

hören sehr zahlreiche Samen und Früchte,

besonders Teilfrüchte an, so die Früchte
von Acer, vieler Malpighiaceen, Sapindaceen,

mancher Leguminosen und von Carpinus,

die Samen von Koniferen, Casuarinaceen,

Proteaceen, Büttneriaceen, Sterculiaceen u. a.

12. Schraubendrehflieger stellen

dünne ebene Platten von länglichem Umriß
mit einer belasteten Kurzkante dar. Die
Fallbewegung verläuft in einer geradlinigen

senkrechten Bahn des Schwerpunktes bei

beschleunigter horizontaler Rotation um
eine im Raum vertikale Schwerpunktsachse
und eben solcher senkrechter Rotation um
die Körperlängsachse; durch letztere ent-

stehen beständig wiederholte schiefe Flächen-
stellungen, welche starke, horizontal drehende
Kräfte erzeugen. Von den nicht zahlreichen,

diesem Typus angehörigen Früchten sind

die von Fraxinus, Plenckia und Liriodendron

zu nennen (letztere mit einer Fallgeschwin-

digkeit von 1,25 m in 1 Sekunde).

Diesen Typen, die teilweise durch Zwi-
schenstufen sich einander nähern, sind noch
die Windflotteure anzufügen, bei denen
der Transport von Verbreitungseinheiten

mannigfacher Art dadurch erfolgt, daß diese

sich zeitweise an andere vom Winde auf

dem Boden oder auf dem Eis unihergetriebene

Gegenstände anheften, unter denen abge-

worfenes welkes Laub die Hauptrolle spielt.

Windflotteure und die unter 3 besprochenen
Windroller, alles also was von Verbreitungs-

einheiten durch den Wind am Boden umher-
getrieben wird, kann man als Winddrift
bezeichnen.

}') Hydro chor werden Verbreitungsaus-

rüstungen genannt, bei denen das Wasser
als Verbreitungsagens benützt wird und
seine Strömungen dem Transport dienen.

Vielfach geraten Verbreitungseinheiten

zufällig in die verschiedenen Wasseransamm-
lungen und Wasserläufe, ohne daß besondere

Anpassungen an den Wassertransport an
ihnen zu erkennen wären. Vom Winde fort-

geführte Verbreitungseinheiten, solche die

von Pflanzen der L^fer herrühren, bei Regen-
güssen und Ueberschwemmungen fortge-

rissen werden, können längere oder kürzere

Zeit im Wasser oder an seiner Oberfläche

umhergetrieben, endlich auch wieder am
Grunde oder am Ufer abgesetzt werden.

Für die Besiedelung von Ufern spielen in die-

ser Weise transportierte Verbreitungsein-

heiten immerhin eine Rolle, und damit oft

auch für die Ausbreitung der Pflanzen

selbst.

Zahlreiche untergetaucht im Wasser
lebende niedere und höhere Pflanzen sind
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lediglich auf die Strömungen des Wassers
bei der Fortbewgung ihrer Verbreitungsein-

heiten angewiesen, denn auch bei den

Schwärmsporen der Algen n. ä. ist der Erfolg

ihrer Eigenbewegung weit geringfügiger als

der durch die Strömungen vermittelte passive
|

Transport. Die ersten erkennbaren Anpassun- i

gen an diese Form der Hydrochorie treten bei

vielen Planktonalgen auf, deren Schwebe-
fähigkeit z, T. dadurch erreicht wird, daß ihr

spezifisches Gewicht dem des Wassers gleich

ist, z. T. durch Vergrößerung der Oberfläche

bei nadeiförmiger, Scheiben- oder bandför-

miger Gestalt, bisweilen verbunden mit
der Ausbildung langer und dünner Fort-

sätze.

Bei den Verbreitungseinheiten der höheren
Pflanzen drückt sich die Anpassung an den ,

Wassertransport durch einen Bau aus, der

das Schwimmen an der Oberfläche des

Wassers ermöglicht, und dies wiederum wird
in der Regel durch die Ausbildung von luft-

haltigen Geweben oder iVnhängseln, bisweilen

auch durch Unbenetzbarkeit der Oberfläche
erreicht. Das Schwimmvermögen kann ver-

schieden lange Zeit anhalten, bis die schwimm-
fähigen Verbreitungseinheiten schließlich zu

Boden sinken, ans Land ausgeworfen werden
oder auch schwimmend sich weiter ent-

wickeln, was bei der Vereinsklasse der Hydro-
chariten der Fall ist. Sowohl vegetative

Vermehrungsorgane wie auch Früchte und
Samen können ein Schwimmvermögen be-

sitzen (Schwimmfrüchte und Schwimm-
samen). Deren lufthaltige Gew^ebe, ,, Schwimm-
gewebe", können ihren Sitz im Samen selbst,

in Arillus-artigen Bildungen, in der Frucht-
wand oder in der Frucht nicht mehr an-

gehörigen Hüllen haben, deren Verhalten
im Wasser die Dauer der Schwimmfähigkeit
bedingt; je größer diese ist, auf desto weitere

Entfernungen kann der hydrochore Trans-
port stattfinden: die weitesten Strecken legen

tropische Früchte zurück, die aus ihrer

Heimat durch den Golfstrom bis an die

Küsten von Norwegen gebracht werden
(Treibfrüchte). Immer kann durch derartige

Ausrüstungen nur die Verbreitung inner-

halb zusammenhängender Wasserläufe ver-

mittelt werden.
Das Wasser kommt auch in der

Form des Regens als Verbreitungsagens zur
Geltung, da dieser manche Verbreitungs-
einheiten von den Mutterpflanzen herab-
spült und fortschwemmt; so die Brutkörper-
chen von Moosen, die KnöUchen von Ficaria,
und auch manche in Kapseln gebildete
Samen werden aus diesen herausgewaschen,
da sie sich im Gegensatz zu den meisten
anderen, die infolge von Austrocknung auf-
springen (Xerochasie), erst bei Durchfeuch-
tung vollständig öffnen, während andere
ihre Verbreitungseinheiten durch Ausein-

anderspreizen von vertrockneten Blüten-
ständen oder noch umfangreicheren Sproß-
systemen infolge von Benetzung der Aus-
streuung darbieten (iVnastatica, Odontosper-
mura, Selaginella lepidophylla, Lepidium
spinosum, Ammi visnaga, Kapseln von
Caltha, Sedum- und Veronica-Arten). Solche
Erscheinungen faßt man als Hygrochasie
zusammen.

Unter Wasserflotteuren endlich ver-

steht man Verbreitungseinheiten, die sich

an vom Wasser getragene Gegenstände ver-

schiedener .Art zeitweise anheften und von
ihnen bei den Strömungen des AVassers mit-

geführt werden; dadurch können auch Ver-

breitungseinheiten von höherem spezifischen

Gewicht am Wassertransport teilnehmen. xVls

Transporteure dienen z. B. leichte Stengel-

stücke von Scirpus lacustris und Phragmites
communis, größere Meeresalgen mit klebriger

Oberfläche, dicht gepackte schwimmende
Wasserpflanzen, Baumäste, Teile der Mutter-

pflanzen, Phryganidengehäuse und besonders

schwimmende Eismassen.

Alle pflanzlichen Teile und Organe, die,

ins Wasser gelangt, dort an dessen Ober-
fläche passiv umhergetrieben werden, be-

zeichnet Sernander als Drift und unter-

scheidet Süßwasser- und Meeresdrift.

d) Zoochor sind solche Ausrüstungen
an den Verbreitungseinheiten, welche diese

zum Transport durch Tiere geeignet machen

;

sie sind verschieden, je nach der Art und
Weise, wie die Tiere die Verbreitung be-

wirken: ob nämlich die Verbreitungseinheiten

äußerlich an den Körper der Tiere angeheftet

und von diesen unabsichtlich verschleppt

werden, ob sie von pflanzenfressenden Tieren

verschlungen und in unbeschädigtem Zu-

stande wieder ausgeschieden werden, oder

endlich ob sie von Tieren absichtlich ein-

gesammelt und dabei ausgesät werden.

Danach kann man die zoochoren Ver-

breitungsausrüstungen in 3 Gruppen bringen.

1. Epizoische Verbreitungs weise. Die

Verbreitungseinheiten werden an die xVußen-

seite des Körpers von Tieren, am häufigsten

an das Gefieder von Vögeln oder an das

behaarte Fell von Säugetieren angeheftet,

um nach einiger Zeit von selbst abzufallen

oder von den Tieren entfernt und so verbreitet

zu werden. Für die Anheftung am Tierkörper

sind bisweilen keine besonderen Einrichtun-

gen an den Verbreitungseinheiten notwendig,

sondern sie erfolgt durch Wasser, Schlamm
oder nassen Boden, wie sie sich an den

Standorten der Mutterpflanze vorfinden^

wenn die Verbreitungseinheiten abgefallen

und mit Füßen, Schnäbeln oder anderen
Körperteilen von Wasser- und Sumpfvögeln
u. ä. in Berührung gekommen sind. Durch
Schleimumhüllung sind die Sporen vieler
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Pilze zur x\nheftung an Tiere geeignet, z. B.

die von Phallus und die Konidien von Clavi-

ceps purpurea, die von Fliegen verbreitet

werden, auch die abgeschleuderten Sporen-

massen von Pilobolus. Schleimige und
klebrige Ueberzüge sind an Samen, Früchten
und deren Anhangsorganen nicht selten.

Besonders häufig finden sich aber an ihnen,

wie auch bisweilen an Sporen, borsten-,

haken- und stachelförmige Anliänge, die

sehr wirksam die Befestigung der Ver-

breitungseinheiten an einem haarigen oder

gefiederten Tierkörper herbeiführen. Man
faßt sie zusammen als Klett Vorrich-
tungen. Zahlreich sind Früchte und Samen,
weniger häufig vegetative Vermehrungs-
organe mit widerhakigen, grannenförmigen

oder krallenartigen Fortsätzen, die vorzüg-

lich zur Befestigung an wolligen Tier-

körpern, auch an der menschlichen Kleidung

geeignet und deshalb Wollkletten genannt
worden sind. Unter Schleuder- oder Schüttel-

kletten versteht man Klettvorrichtungen an

Früchten, wodurch diese, solange sie noch

an der Mutterpflanze befestigt sind, sich an

vorüberstreichende Tiere anhängen, aber

nicht abreißen, sondern so heftig zurück-

schnellen, daß dabei die in ihnen enthal-

tenen Samen herausgeworfen werden (Lappa,

Martynia). Als Trampelkletten bezeichnet

man Klettfrüchte, die sich mit hakigen An-
hängen in die Hufe von Tieren festsetzen, die

sie unter heftigen Schmerzen zertreten.

Bohrkletten stellen Gramineenfrüchte (An-

dropogon, Stipa, Aristida u. a.) dar, die sich

mit HiKe hygroskopischer Drehungen ihrer

Granne in den Erdboden, aber auch ins Fell

und in die Haut von Tieren einbohren.

2. Endozois che Verbreitungsweise. Die
Verbreitungseinheiten werden von pflanzen-

fressenden Tieren zu ihrer Ernährung ver-

schlungen, aber nur so weit verdaut, daß
die in ihnen enthaltenen Keime oder Samen
dadurch in ihrer Entwickelungsfähigkeit nicht

geschädigt, sondern in keimfähigem Zu-

stande entweder mit den Exkrementen oder

durch Ausspeien (im sogenannten Gewölle)

wieder ausgeschieden werden. Ausrüstungen
endozoischer Art treten namentlich an

Früchten, doch auch an Samen auf und
geben sich im allgemeinen darin zu erkennen,

daß den Tieren Teile der Verbreitungs-

einheiten als Nahrungsmittel dargeboten

werden, wozu noch die Ausbildung lebhafter

Farben, die vornehmlich Vögeln gegenüber

wirksam sind, sowie angenehmer Geschmack
und Wohlgeruch kommt. Die Samen pflegen

in solchen Fällen durch harte und dicke

Samenschalen oder Fruchtwände geschützt

zu sein, wie es bei beerenartigen Früchten
und Steinfrüchten die Regel ist. Von pflan-

zenfressenden Vögeln und anderen Tieren

werden vielfach auch solche Samen und

Früchte verzehrt, die keine zoochoren An-
passungen besitzen, und von ihnen kann ein

Teil wenigstens von gewissen Vogelarten

(z. B. Wachteln) in keimfähigem Zustande
wieder abgesetzt werden. Mit dem Futter

werden von den verschiedensten Tieren die

Sporen zahlreicher Pilze aufgenommen, und
unter diesen kennt man einige, namentlich

Mist bewohnende, deren Sporen durch die

Einwirkung des tierischen Magensaftes eine

Förderung ihrer Keimfähigkeit erfahren.

3. Synzoische Verbreitungsweise. Zahl-

reiche Tierarten sammeln Verbreitungsein-

heiten, vornehmlich Nährstoffe enthaltende

Samen und Früchte ein, um sie entweder
in Schlupfwinkeln ungestört zu verzehren

oder sich Vorräte anzulegen; dabei gehen

nicht wenige verloren, die somit zur Keimung
ausgestreut werden. Anpassungen an diese

Verbreitungsart lassen die großen, nähr-

stoffreichen nußartigen Früchte u. ä. er-

kennen, wie Eicheln, Haselnüsse, Buch-
eckern, Zirbelnüsse, die von Hähern, Eich-

hörnchen, Hamstern u. a. verschleppt werden.

Ferner sind die Samen oder Früchte und auch

Brutknospen namentlich niedriger, in unseren

Waldformationen waclisender Pflanzen auf

den Transport durch Ameisen eingerichtet

(myrmekochor). Sie locken die Ameisen
dadurch an, daß sie ihnen als Nahrungs-
mittel ein fettes Oel darbieten, welches in

drüsenartigen Organen, sogenannten Elaio-

somen, enthalten ist; solche finden sich in

der Samenschale, in Samenschwielen, an

der Basalpartie von Früchten, als Teile von
Blütenhüllblättern, Blütenachsen oder Hoch-
blättern. Die Ameisen verzehren nur diese

Anhangsgebilde, lassen die Samen selbst

aber, die sie mit großem Eifer über weite

Strecken forttragen, unversehrt. Höchst
merkwürdig und zu einem wirklichen Sym-
bioseverhältnis ausgebildet ist die absicht-

liche Kultur gewisser Pilze (sogenannter

Ambrosiapilze) durch Ameisen, Termiten,

Borkenkäfer und Gallmücken (Asphondylia);

dabei ist der Pilz, der den Insekten als Nah-
rungsmittel dient, und von ihnen in

neue Wohn- und Brutstätten übertrageii

wird, von seinen Züchtern vollständig ab-

hängig geworden und entwickelt keine

Fruchtkörper mehr. Dieser Tätigkeit ist

die Anlage von Blumengärten auf Bäumen
vergleichbar, die im tropischen Brasilien

von Ameisen (Azteca, Camponotus) ausge-

führt wird, um sich einen gegen Benetzung
geschützten Zufluchtsort anzulegen, indem
sie einen von Gängen durchzogenen Erd-
ballen zusammenbringen und diesen mit den

Samen bestimmter Pflanzenarten besäen,

die sich darauf entwickeln. So bieten diese

I

Insekten eine Vorstufe der synzoischen Arbeit

I

des Menschen dar, der bei seinen Kultur-

,

pflanzen die Sorge für ihre Verbreitung
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selbst übernommen hat, mit den beiden Be-

gleiterscheinungen, daß viele von ihm kul-

tivierten Arten ihre natürlichen Verbrei-

tungsmittel verloren haben (Weizen, Mais,

Obstarten usw.) und daß er unabsichtlich

auch die Aussaat von Pflanzen besorgt, die

ilire Verbreitungseinheiten unter diejenigen

der Kulturpflanzen mischen und an den
Vorteilen der Bearbeitung und Düngung des

Ackerbodens teilnehmen (Anthropochoren).

e) Mehrseitige Verbreitungsaus-
rüstungen sind solche, welche nicht nur
der Verbreitung durch ein einziges Agens
dienen, sondern für zwei oder mehrere
Agentien Verwendung finden können. Sie

beruhen entweder darauf, daß die Struktur

der Verbreitungseinheit sie für verschieden-

artigen Transport geeignet macht, oder daß
dieselbe Pflanzenart homologe Verbreitungs-

organe verschiedener Struktur mit An-
passung an verschiedene Verbreitungsagen-

tien entwickelt.

Die erstgenannte Erscheinung ist sehr

häufig; so sind z. B. viele Gramineenfrüchte
durch ihre Umhüllung mit losen und luft-

haltigen Spelzen dem anemochoren und dem
hydrochoren Transport angepaßt, außerdem
aber durch Ausstattung mit Grannen auch
noch für epizoische Verbreitung geeignet;

der Pappus vieler Kompositen, Dipsacaceen
u. a. ist ein vortreffliches Flugorgan und
kann auch eine Zeitlang als Schwimm-
apparat dienen; fleischige Früchte, die zu-

nächst zu endozoischer Verbreitung be-

stimmt sind, besitzen häufig ein gutes

Schwimmvermögen ; autochor fortgeschleu-

derte Sporen und Samen können durch kleb-

rige Oberfläche sich zu epizoischer Ver-

breitung an Tiere befestigen.

Der zweite obengenannte Fall beruht
darauf, daß eine Art zweierlei Früchte (Hete-

rokarpie) oder zweierlei Samen (Hetero-
spermie) mit verschiedenartigen Verbreitungs-

ausrüstungen hervorbringt. Die Hetero-
karpie ist bei Kompositen (Diplocarpus, Di-

morphotheca, Calendula u. a.) in der Weise
ausgebildet, daß in demselben Blütenkopf
anemochore, zoochore und autochore Frücht-
chen in verschiedenen Kombinationen vor-

handen sind; in einer etwas abweichenden
Form tritt sie als Heteromerikarpie bei eini-

gen Umbelliferen auf, deren Teilfrüchte

innerhalb derselben Dolde glatt und auto-
chor, daneben aber geflügelt und anemochor
oder auch hakig und zoochor sein können,
ist aber auch bei den Cruciferen und anderen
Familien vertreten. Eine weitere Form der
Heterokarpie, bei der neben Früchten an
den oberirdischen Verzweigungen mit ver-

schiedenartigen Verbreitungsausrüstungen
noch solche gebildet werden, die an unter-
irdischen Organen entstehen oder durch
Bewegungen ihrer Stiele in den Erdboden

befördert werden, wird als Amphikarpie
bezeichnet (Vicia amphicarpa, Cardamine
chenopodiifolia, Linaria- und Viola-Arten).

Seltener ist die Heterospermie: es finden sich

z. B. bei einigen Cruciferen, Caryophyllaceen
und Scrophulariaceen an derselben Pflanze
neben glatten auch rauhe oder geflügelte

Samen,
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Verbrennung.

1. Begriff der Verbrennung. Rasche und
langsame Verbrennung. 2. Umkehrung der Ver-

brennung. 3. Die Entzündungstemperatur.
4. Selbstentzündung. 5. Die Flamme. 6. Ober-
flächenverbrennung. 7. Die Verbrennungswärme.
8. Die wichtigsten Verbrennungsreaktionen.

9. Die wichtigsten technischen Brennstoffe.

10. Feuerwerk.

I. Begriff der Verbrennung. Rasehe
und langsame Verbrennung. Unter Ver-

brennung im engeren Sinne versteht man die

Vereinigung beliebiger Stoffe mit gasför-

migem, molekularem Sauerstoff, wobei alsVer-

brennungsprodukte Oxyde der verbrennen-
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den Stoffe entstehen. Als charakteristische

Begleiterscheinungen pflegt man Erglühen
der Stoffe und Flaninienbildung zu erwarten.

In der Tat werden diese auch bei allen sich

sehr schnell abspielenden Oxydationen durch
Sauerstoff eintreten (r as c h e V e r b r e n n u n g

)

Aber auch langsame, ohne wesentliche

Tem])eratursteigerung, verlaufende Oxyda-
tionen mit gasförmigem Sauerstoff bezeichnet

man als Verbrennung, und zwar im Gegen-
satz zur raschen, als langsame Verbren-
nung. Der Begriff der Verbrennungsvor-
gänge ist aber in verschiedener Richtung
noch zu erweitern. Zunächst müssen solche

chemischen Prozesse eingeschlossen werden,
bei denen der Sauerstoff nicht als moleku-
larer gasförmiger an der Reaktion teilnimmt,

sondern bei denen er durch sauerstoffhaltige

Verbindungen geliefert wird. Es findet

in solchen Fällen also lediglich ein Ueber-

,

gang des Sauerstoffs von einem Stoff auf

einen anderen statt. Auch hier unterscheidet

man wieder, je nachdem die Geschwindig-
keit des Vorganges hohe Temperatur, Er-
glühen und Leuchterscheinung mit sich

j

bringt oder nicht, zwischen rascher und lang-

1

sanier Verbrennung. Schließlich sind Ver-
brennungsvorgänge im weiteren Sinne nicht

an die Teilnahme von Sauerstoff gebunden,
sondern dieser kann auch vertreten werden
durch andere Stoffe, wie etwa das Chlor

!

oder den Bromdampf: allerdings wird hier
j

die Bezeichnung Verbrennung meist nur
i

in den Fällen gewählt werden, in denen
j

der rasche Verlauf die charakteristischen

Leucht- und Flammenerscheinungen ver-

anlaßt.

Für die verschiedenen Arten der Ver-
brennungsvorgänge seien einige Beispiele ge-

j

geben. Verbrennung im engeren Sinne kann '

eintreten, wenn Wasserstoff oder Kohlen-
oxyd mit Luft resp. Sauerstoff gemischt
werden. Wird ein solches Gasgemisch
angezündet, so verbrennt es ungeheuer
rasch unter Flammenerscheinung. Wird
es hingegen nur auf etwa 200 bis 300" er-

wärmt, so findet eine langsame Vereinigung
der Gase unter Bildung von Wasser und
Kohlensäure statt. Weiter, wird etwa
Steinkohle an der Luft entzündet, so brennt
sie mit Flamme unter Erglühen, läßt man sie

!

ruhig an der Luft liegen, so nimmt sie Sauer-
stoff auf und oxydiert sich langsam.

Rasche Verbrennung durch gebundenen
Sauerstoff haben wir, wenn, wie beim
Thermitverfahren, Eisenoxyd mit Aluminium-
pulver gemischt und angezündet wird;
die ganze Mischung brennt unter lebhafter

[

Feuererscheinung ab, wobei Aluminium-
oxyd und metallisches Eisen entstehen.

In ähnlicher Weise wird bei der Entzündung
\

des Schießpulvers Kohle durch den Sauer-
stoff des Salpeters verbrannt. Schließlich I

sei hier noch in dem Stickoxyd ein Gas
als sauerstoffliefernder Körper genannt.
Bringt man stark glühende Holzkohle oder
brennenden Phosphor in eine Atmosphäre
reinen Stickoxyds, so erlischt die Flamme
nicht, sondern die Verbrennung setzt sich

unter intensiver Leuchterscheinung fori,

indem das Stickoxyd den nötigen Sauerstoff

hergibt. Auch Schwefelkohlenstoff läßt

sich in Stickoxyd auf diese Weise ver-

brennen.

Als Beispiel für Verbrennungen ohne
Sauerstoff seien einige Reaktionen mit
Chlor genannt. Legt man ein Stückchen
trockenen Phosphors auf einen Eisenlöffel

und hält diesen in eine mit Chlor gefüllte

Flasche, so entzündet er sich und brennt
mit schwach leuchtender Flamme. Es ent-

steht dabei Phosphorpentachlorid. Auch
feines Pulver von Arsen oder Antimon
brennt in einer Chloratmosphäre unter
Erglühen. An der Luft angezündetes Leucht-
gas brennt in Chlor unter starker Ruß-
abscheidung.

2. Umkehrung der Verbrennung. Zün-
det man einen Gasstrom an der Luft an, so

ist die Menge des Brennstoffes eine geringe

gegenüber dem Riesenvorrat der Atmosphäre
an Sauerstoff. Daraus ist aber keineswegs
zu schließen, daß die Menge des Brennstoffes

stets klein sein muß gegenüber derjenigen

des Sauerstoffs oder etwa des Chlors, wenn
man in Chlor verbrennt. Da es sich bei

Verbrennungen um die Vereinigung von
Stoffen in chemischer Reaktion handelt,

so müssen sich solche genau so gut in der

Weise ausführen lassen, daß die Atmosphäre
aus dem Brennstoff gebildet wird, in den
man den Sauerstoff oder das Chlor usw.

langsam einleitet. Solche umgekehrte
Verbrennung wird durch einen bekannten
Vorlesungsversuch demonstriert. Ein unten
offener Glaszylinder wird mit Wasserstoff ge-

füllt, der Wasserstoff wird unten angezündet.
Führt man nun ein Rohr, aus dem man reinen

Sauerstoff ausströmen läßt, von unten in den
Zylinder mit Wasserstoff ein, so entzündet
sich der ausströmende Sauerstoff beim Ein-
führen an der Wasserstoffflamme und brennt
im Zylinder in der Wasserstoffatmosphäre
fort. Wir haben also gleichzeitig zwei
Flammen ; in der einen am Ende des Zylinders

brennt der Wasserstoff mit dem Sauerstoff

der iVtmosphäre, während in der anderen
im Innern der zuströmende Sauerstoff mit
dem Wasserstoff im Zylinder verbrennt.
In ähnlicher Weise läßt sich zeigen, daß
man ebensogut Chlor in einer Atmosphäre
von Wasserstoff wie auch Wasserstoff in

einer Atmosphäre von Chlor verbrennen
kann.

3. Die Entzündungstemperatur. Bei
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Keaktionen, die, wie die Verbrenniings-

vorgänge, iriit einer Entwickelung von Wärme
verbunden sind, wird diese Wärme, solange

die Reaktionen bei genügend tiefen Tempe-
raturen, also sehr langsam verlaufen, durch

Leitung und Strahlung an die Umgebung
abfließen, so daß die Reaktionsmasse eine

Temperatur annimmt, die nur sehr wenig
über der der Umgebung liegt und die dadurch
definiert ist, daß die in der Zeiteinheit von
der Reaktion gelieferte Wärme gleich ist

der an die Umgebung abgegebenen. Bringt

man das System aber durch Erhitzung
von außen allmählich auf höhere Tempe-
raturen, bei denen infolge der mit der Tempe-
ratur rasch ansteigenden Reaktionsgeschwin-
digkeit auch die in der Zeiteinheit sich ent-

wickelnde Wärmemenge immer größer und
größer wird, so kommt man zu einer Tempe-
raturgrenze, bei der die entstehende Wärme
nicht mehr vollkommen an die Umgebung
abgegeben wird. Das System erhitzt sich

infolgedessen von selbst weiter, damit steigt

aber wiederum die Reaktionsgeschwindig-
keit, und diese Einflüsse steigern sich gegen-

seitig, bis schließlich die ganze Masse sich

entzündet und in kürzester Zeit abbrennt.

Diese Grenztemperatur, also die niedrigste

Temperatur, auf die ein brennbares Gemenge
erhitzt werden muß, damit schnelles j\b-

brennen der ganzen Masse eintritt, bezeichnet

man als Entzündungstemperatur oder Ent-
flammungstemperatur. Dabei ist es, um die

Entzündung eines Gemisches hervorzu-

rufen, nicht notwendig, daß die ganze
Masse von außen auf die Entzündungs-
temperatur erwärmt wird, sondern es genügt,

wenn ein kleiner Teil der Masse so weit

erhitzt wird, da dann die an diesem einen

Punkte entstehende Reaktionswärme sich

auf die Umgebung überträgt, diese auf die

Entzündungstemperatur erhitzt, so daß da-

mit die Entzündung durch die ganze Masse
fortschreitet. Es handelt sich bei dem Be-
griff der Entzündungstemperatur nicht um
einen scharf gekennzeichneten Temperatur-
punkt, da der Wert von einer Reihe von
Faktoren, namentlich von der ^Vrt und Weise,
in der das reagierende System durch Leitung
und Strahlung die Wärme nach außen an
die Gefäßwände usw. abgibt, abhängig
sein muß. Immerhin wird diese Abhängig-
keit bei verbrennbaren Gasgemischen eine

recht geringe sein. Sehr viel weniger scharf

ist der Begriff der Entzündungstemperatur,
sobald es sich um Flüssigkeiten oder gar
um feste Stoffe handelt, denn hier wird die

Entzündungstemperatur in großen Grenzen
variiert werden können, da durch die Art
der Luftzufuhr und die Art der Verteilung
des Stoffes die Geschwindigkeit der Re-
aktion bei einer bestimmten Temperatur
und damit die entwickelte Wärmemenge

in sehr weiten Grenzen verändert werden
kann (s. den folgenden Abschnitt 4).

j

4. Selbstentzündung. Selbstentzünd-

[

liehe Stoffe sind solche, die, an die Luft

;

gebracht, ohne daß sie von außen erhitzt

werden müssen, unter Feuererscheinung ver-

I

brennen. Bei solchen Stoffen muß also die

Entzündungstemperatur bei oder unterhalb
der Zimmertemperatur liegen, denn nur
dann kann sich ein Stoff an der Luft infolge

der zunächst langsam einsetzenden Reaktion
mehr und mehr freiwillig erwärmen, bis

rasche Verbrennung der ganzen Masse ein-

tritt. Die meisten selbstentzündlichen Sub-
stanzen sind feste Stoffe. Wollen wir bei

diesen überhaupt den Begriff der Entzün-
dungstemperatur festhalten, so finden Avir,

daß bei den meisten festen Stoffen, wenn
wir sie in größeren Stücken erhitzen, ihre

Entzündungstemperatur sehr hoch liegt.

I

Wir haben dann aber zwei Mittel, die Ent-
zündungstemperatur herabzudrücken. Das

!
eine besteht darin, die iVbleitung der Reak-

! tionswärme möglichst zu verhindern, das

j

andere darin, die Stoffe in einen Zustand
! äußerst feiner Verteilung zu bringen und

j

dadurch ihre Oberfläche bedeutend zu ver-

1

größern. Wenn solch fein verteilte Stoffe

I

dann bei Zimmertemperatur sich langsam
zu oxydieren beginnen, so wird die in der

Zeiteinheit pro Gewichtseinheit des Stoffes

entwickelte Wärmemenge, da die Reaktion
an der ganzen Oberfläche stattfindet, eine

viel größere sein, als wenn der Stoff aus

großen Stücken besteht. Die Wärme wird

dann nicht mehr völlig an die ITmgebung
abfheßen können, der Stoff wird sich weiter

erhitzen bis zur raschen Verbrennung. Ein
auch in größeren Stücken schon wenig
über Zimmertemperatur selbstentzündlicher

Stoff ist der Phosphor. In eine Luft-

atmosphäre von wenig über 30" gebracht,

steigert er seine Temperatur durch die

Oxydation und verbrennt mit Flamme. Ein
Beispiel für die Begünstigung der Selbst-

entzündung durch Einschränkung der Wärme-
ableitung bieten manche Sorten der Stein-

kohle. Diese entzünden sich, wenn sie in

große Massen aufgestapelt lange lagern.

So können in den Kohlenvorräten von
Schiffen freiwillig Brände entstehen, auch
können große Kohlenlager in den Bergwerken
selbst in Brand übergehen, wodurch nament-
lich, auch durch das entstehende Kohlen-

oxyd, die Arbeiter gefährdet werden. Auf
zweierlei Weise läßt sich solchen durcli

Selbstentzündung entstehenden Kohlen-

bränden begegnen. Bei aufgestapelten

Kohlenvorräten wird man durch Anbringung
von Luftkanälen und Zufuhr kalter Luft

die durch die langsame Verbrennung ent-

stehende Wärme ableiten, während man in

Bergwerken die warmwerdenden Schichten,
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wenn man sie nicht schnell abbauen will,

gegen Luft mögliehst abschließt und da-

durch die Weiteroxydation verhindert. iVls

Beispiele der Selbstentzündung bei feiner

Verteilung sei das pyrophore Eisen genannt,

das man durch Reduktion von Eisenhydroxyd

oder Eisenoxalat mit Wasserstoff gewinnt

und das sich, an die Luft gebracht, sofort

entzündet, während Eisen in größeren

Stücken wenigstens auf Weißglut erhitzt

werden nuiß, um zu verbrennen. Auch
pyrophores Kobalt und Nickel lassen sich

iii ähnlicher Weise wie das pyrophore Eisen

herstellen.

5. Die Flamme. Flammen sind glühende

Gase und Dämpfe. Sie treten auf, wenn Gase

oder Dämpfe schnell verbrennen, so daß
die Reaktionswärme die reagierenden Gase

und die Reaktionsprodukte auf sehr hohe

Temperatur erhitzt. Auch Flüssigkeiten

oder feste Stoffe verbrennen häufig mit

Flamme, aber diese entsteht dann dadurch,

daß die Reaktionswärme aus dem Brenn-

stoffe durch Zersetzung Gase frei macht,

deren Verbrennung erst die Flamme er-

zeugt.

Lassen wir ein brennbares Gas aus einer

Brennermündung in die Luft ausströmen

und entzünden dasselbe, so besteht die

Flamme aus einer dünnen Schicht in Reak-
tion befindlicher Gase, dem Flammenmantel,
der auf der Brennermündung aufsitzt und
das zuströmende unverbrannte Gas um-
hüllt. Die Form desselben hängt von der

Form und Weite der Brennermündung und
der Geschwindigkeit des Gasstromes ab.

Die Lage dieses Flammenmantels ist genau
definiert, denn es muß die Bedingung er-

füllt sein, daß von außen aus der Atmo-
sphäre gerade so viel Luft bezw. Sauerstoff

an den Flammenmantel heranströmt und
herandiffundiert, daß dadurch das dem
Flammenmantel von innen zuströmende
unverbrannte Gas vollständig verbrannt
wird. Steigere ich die Gasgeschwindigkeit,

so muß die Flamme größer werden, weil

dann in der gleichen Zeit mehr Gas ver-

brennen muß und die hierzu nötige größere

Luftmenge in dieser Zeit nur an einer größeren

Fläche heranströmen kann. Das vom
Flammenmantel umhüllte unverbrannte Gas
enthält keinen Sauerstoff und hat viel tiefere

Temperatur, als der Flammenmantel. Es
wird nur durch Strahlung von diesem aus

erwärmt.
Ein anderes Bild zeigen Flammen, bei

denen wir dem brennbaren Gas, bevor das-

selbe aus der Brennermündung austritt,

Luft, sogenannte Primärluft, zufügen. Wir
erzeugen solche Flammen im Bunsenbrenner
oder im Teclubrenner, bei denen das durch
das Brennerrohr strömende Gas sich die

Primärluft selbst durch Oeffnungen, die

sich im unteren Teil des Brennerrohrs be-

finden, ansaugt. Betrachten wir die Leucht-

gasbunsenflarame; solange keine Primär-

luft zugelassen wird, haben wir die gewöhn-
liche leuchtende Gasflamme. Geben wir

allmählicli mehr und mehr Primärluft zu,

so wird das Leuchten schwächer, hört bald

vöUig auf und neben dem äußeren Flammen-
kegel tritt zunächst unscharf, dann immer
deutlicher eine zweite Flammenzone, ein

scharfer Innenkegel auf, der sehr intensiv

grün leuchtet und auch auf der Brenner-

mündung aufsitzt. Beim gewöhnlichen

Teclubrenner zittert der Innenkegel unter

starkem Rauschen hin und her. Verlängert

man das Brennerrohr, so daß sich Gas und
Primärluft besser mischen können, so wird der

Innenkegel ruhig und stabil. Der Verlauf der

Verbrennung in einer solchen Bunsenflamme
ist der folgende: Das der Brennermündung
entströmende Gas besteht aus Luft in einem
Ueberschuß von Leuchtgas. Im Innenkegel

verbrennt nun diese ganze Luft in Leucht-

gas, und die Produkte dieser infolge des

Gasüberschusses unvollständigen Verbren-
nung sind es, die sich vöUig frei von Sauer-

stoff zwischen dem Innenkegel und dem
Außenkegel befinden und die dann im
Außenkegel durch die aus der Atmosphäre
zuströmende Luft verbrennen. Das Gas
zwischen Innenkegel und Außenkegel be-

steht aus Kohlenoxyd, Wasserstoff, Kohlen-
säure und Wasserdampf.

Die Lage des Innenkegels ist genau
bestimmt. Das aus dem Brennerrohr aus-

strömende Gasgemisch ist explosibel. Würde
dasselbe sich ruhend in einer langen Röhre
befinden und würden wir es an einem Ende
anzünden, so würde die Flamme sich mit
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explo-
sion durch die Röhre fortpflanzen. Wenn
wir dann aber das Gas in der Röhre der Explo-
sion entgegen mit der Explosionsgeschwindig-

keit strömen ließen, so müßte die Explosions-

flamme an einem Punkte stehen bleiben.

Eine solche stehende Explosion stellt der

Innenkugel vor. Seine Lage ist dadurch
bestimmt, daß das an dem Innenkegel
heranströmende Gas sich gerade so schnell

bewegt, als die Entzündung sich in entgegen-

gesetzter Richtung bei ruhendem Gas fort-

pflanzen würde. Die Lage des Außenkegels
ist ähnlich wie bei der Flamme ohne Primär-
luft daduich bestimmt, daß die zur voll-

ständigen Verbrennung der Produkte des

Innenkegels nötige Luftmenge dem Außen-
kegel zuströmen muß. Einer genauen Unter-
suchung wird die Bunsenflamme dadurch
zugänglich gemacht, daß man sich der von
Teclu und auch von Smithells und Ingle
angegebenen Flammenspaltung bedient, bei

der durch einen geeignet angebrachten
Glaszvlinder Innenkegel und Außenkegel
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voneinander getrennt werden. An derart

gespaltenen Flammen haben Haber und
seine Schüler ausgedehnte Untersuchungen
angestellt, die bei einer Reihe von Flammen
die Kenntnis der Zusammensetzung des

Zwischengases die Temperaturen der ver-

schiedenen Flammenteile, die elektrische

Leitfähigkeit der Flammen usw. vermittelt

haben, und bei denen sich weiter ergeben

hat, daß w^ir es bei dem Leuchten der elek-

trisch stark leitenden Gase im Linenkegel

offenbar mit einer Reaktioiisstrahlung zu

tun haben, unter deren Wirkung im Innen-

kegel eine beschleunigte Einstellung des

chemischen Gleichgewichts stattfindet.

Man kann leuchtende und nichtleuchtende

Flammen voneinander unterscheiden. Bei

den letzteren, wie der Wasserstoffflamme,

der entleuchteten Bunsenflamme usw.,

sind es ausschließlich stark erhitzte Gase
und Dämpfe, welche Licht aussenden. Bei

den leuchtenden Flammen, wie der ohne
Primärluft brennenden Leuchtgasflamme oder

den Flammen verbrennender Kohlenwasser-
stoffe, findet in den Flammen Zersetzung

der Kohlenwasserstoffe unter Abscheidung
von festem Kohlenstoff statt, der durch die

Verbrennung stark erhitzt zum Glühen
kommt und dann selbst verbrennt. In solche

Flammen hineingehaltene kalte Gegenstände
beschlagen sich mit Ruß. Verbrennt man sehr

kohlenstoffreiche Substanzen, so erhält man
stark rußende Flammen, da hier Ausschei-

dung so großer Mengen von Kohlenstoff

stattfindet, daß nicht genügend Luft zu-

treten kann, um diesen völlig zu verbrennen.

Die Flammen, auch die stark leuchtenden,

sind mehr oder weniger durchsichtig, also

für Strahlung durchlässig; man erkennt
dies daran, daß die von einer Flamme aus-

gehende Strahlung verstärkt wird, wenn
man eine zweite Flamme dahinterstellt.

Die Temperatur einer Flamme hängt in

erster Linie von der Wärme der Verbren-
nungsreaktion und der spezifischen W^ärme
der in der Flamme erhitzten Stoffe ab.

Die Temperaturen von Flammen sind

auf verschiedenen Wegen bestimmt worden.
Bei leuchtenden Flammen können direkt

optische Methoden verwendet werden ; nicht-

leuchtende Flammen müssen hierzu durch
eingeblasene Salzdämpfe leuchtend gemacht
werden. Bei nichtleuchtenden Flammen ist

Temperaturmessung mittels Thermoele-
menten vorzuziehen doch sind hier besondere
Vorsichtsmaßregeln anzuwenden. Für den
Innenkegel der Bunsenflamme fanden Haber
und Richardt die Temperatur von rund
1550^ durch thermoelektrische Messung, eine

Temperatur, die sie noch dadurch kontrol-

lieren konnten, daß sie die Gase des Innen-
kegels absaugten und aus deren Zusammen-
setzung und den bekannten Verbrennungs-

wärmen die Temperatur berechneten. Im
Außenkegel der Bunsenflamme wird eine

Temperatur von etwa 1800" erreicht.

6. Oberflächenverbrennung. In Gas-
mischungen, in denen ein Verbrennungs-
vorgang stattfinden kann, ist die Geschwin-
digkeit dieses Vorganges bei gewöh.dicher
Temperatur eine äußerst geringe. Erst bei

Annäherung an die Entzündungstemperatur
wächst die Geschwindigkeit mehr und mehr.
So läßt oich z. B. in einem explosiblen

Gemisch von Sauerstoff und Wasserstoff
bei Zimmertemperatur auch nach Jahren
keine Veränderung nachweisen. Bei etwa
200" findet deutliche Reaktion statt, doch
bedarf es auch hier mehrerer Monate, bis

sich ein größerer Teil des Gemisches um-
gesetzt hat. Bei 450" konnte Van't Hoff
feststellen, daß sich schon nach 120 Stunden.

20°/o einer Knallgasmischung vereinigt

hatten. Unter dem Namen der Oberflächen-

verbrennung faßt man nun alle Erschei-

nungen zusammen, welche darauf beruhen,

daß die Geschwindigkeit solcher Gasver-

brennungen an der Oberfläche fester Stoffe

eine größere ist als im freien Gasraum.
Die ersten hierher gehörigen Beobach-

tungen w^irden von Davy angestellt, der

als der Erste nachwies, daß in einem brenn-

baren Gasgemisch unterhalb der Entzündungs-
temperatur überhaupt eine Vereinigung statt-

findet und der fand, daß ein warmer Platin-

draht, den man in eine nichtexplosible

Mischung von Leuchtgas und Luft hinein-

hält, sich darin nicht abkühlt, sondern

rotglühend wird und so lange weiterglüht,

bis der ganze Sauerstoff der Mischung durch
die Reaktion mit dem Leuchtgas ver-

braucht ist.

Aus zahlreichen weiteren Untersuchungen
hat sich dann die Erkenntnis entwickelt,

daß die Verbrennung von Gasgemischen
unterhalb ihrer Entzündungstemperatur
durch alle festen Körper, wenn deren Tempe-
ratur eine genügend hohe ist, mehr oder

weniger beschleunigt wird. Der Grad dieser

Wirkung ist zunächst abhängig von der

chemischen Art des festen Stoffes und dann
von der Axt seiner Oberfläche und der Fein-

heit seiner Verteilung.

So vereinigen sich Wasserstoff und Sauer-

stoff in Gegenwart von Platinschwamm
schon bei Zimmertemperatur, eine Erschei-

nung, auf der das von Döbereiner kon-

struierte Feuerzeug beruht. Feinverteiltes

Gold oder Silber müssen schon auf 150

bis 250", nichtmetallische Substanzen, wie

Holzkohle, Porzellan, Bimstein usw. auf

etwa 350" erhitzt werden, um die gleiche

Reaktion nennenswert zu beschleunigen.

Die Unterschiede zwischen dem Wirkungs-

grad verschiedener Substanzen werden bei

höheren Temperaturen geringer. So wirken
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z. B. bei 850° Porzellaiischerben und Platin-

stücke in ganz ähnlicher Weise beschleu-

nigend auf die Vereinigung von Schwefel-

dioxyd und Sauerstoff, während bei tieferen

Temperaturen das Platin das bedeutend

wirksamere ist.

Die Oberflächenverbrennung ist charakte-

ristisch verschieden von der gewöhnlichen

Verbrennung eines Gasgemisches. Während
die letztere als homogene Reaktion entweder

unterhalb der Entzündungstemperatur mit

geringer Geschwindigkeit in der ganzen

Gasmasse abläuft oder oberhalb des Ent-

zündungspunktes sehr schnell unter Flammen
bildung sich abspielt, liegt bei der Ober-

flächenverbrennung eine heterogene, nur

in den der Oberfläche unmittelbar benach-

barten Schichten und ohne Flammenbildung
verlaufende Reaktion vor.

Diejenigen Faktoren, die bei der Ober-

flächenverbrennung als heterogener Reaktion

maßgeblich sind, sind die tatsächliche Reak-

tionsgeschwindigkeit in der unmittelbar an

der Oberfläche befindlichen Gasschicht, die

Diffusionsgesehwindigkeit nach und von

der Oberfläche, die Geschwindigkeit, mit

der die reagierenden Gase oder eines der-

selben durch die Oberfläche in einen reak-

tionsfähigeren aktiven Zustand versetzt wer-

den und schließlich eventuelle allmähliche

Aenderung der physikalischen Beschaffen-

heit der Oberfläche. Von den genannten

Vorgängen scheint meist derjenige der Gas-

aktivierung der langsamste zu sein, so daß
der Verlauf der ganzen Oberflächenver-

brennung durch das Tempo dieser Akti-

vierung bestimmt wird.

Die Wirksamkeit einer neuen Oberfläche

steigt mit dem Gebrauch und erreicht nach

einiger Zeit ein Maximum.
Zwischen gewöhnlicher Flammenverbren-

lumg und Oberflächenverbrennung bestehen

wesentliche Unterschiede. So findet z. B.

Bone beim Verbrennen eines Gemisches

von Methan, Wasserstoff und Sauerstoff

von der Zusammensetzung CH4 + 2 H, + 0.,

daß bei der Flammenverbrennung nach

Verbrauch des Sauerstoffes relativ sehr

viel mehr Methan als Wasserstoff verbrannt

ist, während bei der Oberflächenverbrennung

an heißer Chamotte sich die Verhältnisse

zugunsten des Wasserstoffs umkehren. Offen-

bar liegt hier eine spezifische Wirkung der

Oberfläche auf den Wasserstoff vor. Weiter

beobachtet man, daß bei der Oberflächen-

verbrennung an Chamotte die Verbrennung
von Kohlenoxyd mit Sauerstoff durch Aus-

schluß von Wasserdampf beschleunigt wird,

während bei der Flammenverbrennung für

diese Reaktion von Dixon festgestellt wurde,

daß die Gegenwart von Wasserdampf gerade

fördernd, wenn nicht sogar notwendig ist.

Durch Bone ist die Ueberlegung, daß

beim Durchleiten eines explosiblen Gas-

gemisches durch die feinsten Poren eines

heißen porösen Körpers in den Poren sehr

heftige flammenlose Verbrennung statt-

finden müsse, und daß auf diese Weise eine

besonders vorteilhafte technische Ausnutzung
der Heizwirkung des Verbrennungsvorganges
erzielt werden könne, auch in die Praxis

umgesetzt worden.

Bei einem der Verfahren von Bone
wird ein aus Chamottestücken zusammen-
gesetztes Diaphragma als Deckel auf

einem größeren Behälter angebracht. In

den Behälter werden die Gase eingeleitet,

mischen sich in diesem und werden
durch geringen Ueberdruck durch das

Diaphragma hindurchgeblasen. Zu Beginn
wird nur das brennbare Gas eingeleitet

und an der Oberfläche des Diaphragmas
entzündet, wo es mit Flamme brennt.

Wird jetzt dem Gas im Kessel Luft zugemischt,

so wird die Flamme kleiner, die Oberfläche

des Diaphragmas wird nach 1 bis 2 Minuten
rotglühend und bei genügend Luftzufuhr

verschwindet die Flamme völlig. Die Ver-

brennung ist vollständig. Unverbranntes

Gas läßt sich außerhalb des Diaphragmas
nicht nachweisen. Die Temperatur kann
sehr bequem reguliert werden durch x\ende-

rung der Gaszufuhr. Es lassen sich bei

dem Verfahren die verschiedensten brenn-

baren Gase verwenden. Auch brennen solche

Diaphragmenheizplatten nicht nur in Luft,

sondern ebensogut etwa in einer Kohlen-
säure-Atmosphäre.

Bei einem zweiten Verfahren wird der

zu erhitzende Körper mit einer Schicht

j

körnigen Materials umgeben. So wird z. B.

bei einem Schmelzofen der Raum zwischen

Außenwand und Tiegeln mit gekörnten,

porösen Chamottestückchen ausgefüllt. In

die körnige Schicht wird die explosible

Gasmischung eingeleitet und kann dort

an der Oberfläche ohne Flamme verbrennen.

Man erreicht auf diese Weise in Schmelz-

öfen leicht Temperaturen von etwa 1880",

Temperaturen, wie sie mit gewöhnlicher

Flammenheizung ohne Wärmeregeneration
sich nicht erzielen lassen. Besondere Erfolge

erreicht man auch bei Anwendung der

Oberflächenverbrennung zum Zwecke der

Dampfentwickelung in Röhrenkesseln.

7. Die Verbrennungswärme. xAls Ver-

brennungswärme bezeichnet man die bei

der vollständigen Verbrennung einer Gram-
molekel eines Stoffes entwickelte W^ärme-
menge. Man hat dabei zu unterscheiden

zwischen der Wärme, die auftritt, wenn die

Verbrennung bei konstantem Druck statt-

findet und derjenigen bei konstantem
Volumen. Die erstere ist etwas kleiner, der

Unterschied ist meist sehr gering.
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Bei technischen Brennstoffen spricht

man vom Heizwert und versteht darunter

die, meist in großen Kalorien ausgedrückte

Wärmemenge, die sich bei der vollständigen

Oxydation der Gewichtseinheit des Brenn-

stoffs entwickelt. Bei wasserstoffhaltigen

Brennstoffen unterscheidet man noch
zwischen oberem und unterem Heizwert,

je nachdem das gebildete Wasser nach der

Verbrennung völlig kondensiert oder als

Dampf vorhanden ist.

Zur experimentellen Bestimmung der

Verbrennungswärme bedient man sich in

den meisten Fällen der Berthelot-Mahler-
schen Bombe. Eine etwa 650 ccm fassende

innen sorgfältig emaillierte Stahlbombe trägt

an dem aufschraubbaren Deckel ein an
einem Platinhalter befestigtes Platinschiff-

chen, das die zu untersuchende Substanz

(1 g des zerkleinerten Brennstoffes) auf-

nimmt. Dicht über der Substanz befindet

sich eine kleine elektrisch zu heizende

Eisenspirale. Die Bombe wird mit einer

Sauerstoffflasche verbunden und mit reinem

Sauerstoff von etwa 25 x\tmosphären Druck
gefüllt. Zum Versuch wird die ganze Bombe
in ein Wasserkalorimeter eingesetzt; durch

Heizung der Eisenspirale wird die Ver-

brennung der Substanz eingeleitet und die

entwickelte Wärmemenge im Kalorimeter

gemessen. Man erhält dabei die Verbrennungs-
wärme bei konstantem Volumen. In Tabellel

sind die Verbrennungswärmen einiger wich-

tiger organischer Verbindungen und in

Tabelle 2 diejenigen einiger brennbarer

Gase zusammengestellt (große Kalorien bei

Verbrennung von 1 g Molekül). Tabelle 3

enthält dann den Heizwert für eine Reihe

technisch wichtiger Brennstoffe (große Ka-
lorien bei Verbrennung von 1 kg).

Beziehungen zwischen der Verbrennungs-
wärnie organischer Substanzen und ihrer

Konstitution sind namentlich durch die

Untersuchungen von J. Thomsen auf-

gedeckt worden.

Tabelle 1.

Methylalkohol 182

Aethylalkohol 341
Benzol 800
Mannit 728
Zellulose 680
Rohrzucker 1356
Essigsäure 210
Propionsäure 368
Benzoesäure 772
Harnstoff 152

Tabelle 2.

Kohlenoxyd 68
Wasserstoff (entstehendes Wasser flüssig) . 68
Methan (entstehendes Wasser flüssig) . . . 212
Aethylen (entstehendes Wasser flüssig) . . 324
Acethylen 310

Tabelle .3.

Holz mit ca. 20 °o Wasser und
80% Brennbarem 3600

Braunkohle mit 20% Wasser, 5%
Asche, 75% brennbarer Substanz 5000

Steinkohle

:

jüngere: Saarkohle mit 5%
Wasser, 10% Asche, 85%
brennbarer Substanz . . . 6500

ältere: Ruhrkohle mit 90 bis

95 "o brennbarer Substanz 7500
Ruhrkohlenbriketts 7500—8000

Leuchtgas 1 cbm 5000
Gaskoks 6700—7300
Gasteer 8800
Erdöl (Massuti 10 000

Die Kenntnis der Verbrennungswärme
eines Stoffes führt unmittelbar zu seiner

Bildungswärme. Man hat nur die Verbren-
nungswärme abzuziehen von der Summe der

Bildungswärmen der bei der Verbrennung
entstehenden Stoffe.

8. Die wichtigsten Verbrennungsreak-
tionen. Da die Elemente Kohlenstoff und
Wasserstoff neben mehr oder weniger großen
Mengen unverbrennlicher Substanzen die

Hauptbestandteile fast aller technisch wich-

tigen Brennstoffe bilden, so können wir

die Reaktionen, nach denen diese Elemente
mit Sauerstoff oder Luft zu Kohlensäure

und Wasserdampf verbrennen, als die wesent-

lichsten Verbrennungsreaktionen bezeichnen.

Nehmen wir zur Vereinfachung an, daß
die Luft genau aus 1 Volumen Sauerstoff

auf 4 Volumina Stickstoff besteht, so werden
bei der Verbrennung von Kohlenstoff mit

Luft nach der Gleichung:

c + O2 + 4N2 = CO2 + 4N2

12 Gewichtsteile Kohlenstoff durch 144

Gewichtsteile Luft zu 44 Teilen Kohlen-

säure und 112 Teilen Stickstoff verbrannt.

Eine Volumenänderung ist mit der Reaktion

nicht verbunden.
Bei der Verbrennung des Wasserstoffs

mit Luft nach:

2H2 + O2 + 4N2 = 2H2O + 4N.2

verbrennen 2 Gewichtsteile Wasserstoff mit

114 Gewichtsteilen Luft und liefern 36 Ge-

wichtsteile Wasserdampf neben 112 Teilen

Stickstoff. Das Volumen vermindert sich

dabei um Y? des Ausgangsvolumens.
Bei der Verbrennung von Acetylen nach

der Gleichung:

2G,H2 + 50o + 20N, = 4CO2 + 2H2O
+ 2ON2

findet eine Volumenkontraktion um 'Z.,:

des Anfangsvolumens statt, indem 52 Ge-

wiehtsteile" Acethylen mit 720 Gewichts-

teilen Luft bei der Verbrennung 176 Teile

Kohlensäure, 36 Teile Wasserdampf neben

560 Teilen Stickstoff ergeben.
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Weniger einfach liegen die Verhältnisse

bei den meisten technischen Brennstoffen,

da diese fast ausschließlich Mischungen ver-

schiedener Stoffe sind.

Nehmen wir als Beispiel eine Steinkohle

mit folgender Zusammensetzung:
Kohlenstoff 802 g = 66,83 g Moleküle
Wasserstoff 50 g = 25 g ,,

Sauerstoff 85 g = 2,66 g
Wasser 7 g = 0,39 g
Asche 56 g

Summe: 1000 g

Um 1000 g dieser Kohle vollständig zu ver-

brennen, sind 66,83 + 12,5 — 2,66 = 76,67 g
Moleküle Sauerstoff oder etwa 8555 1 Luft

von 0" notwendig, wobei man annähernd
das gleiche Volumen aus Kohlensäure,

Wasserdampf und Stickstoff bestehender

Rauchgase erhält. Berücksichtigt man noch,

daß man zur wirklich vollständigen Ver-

brennung einen gewissen üeberschuß von
Luft nötig hat, so verbraucht also 1kg Stein-

kohle zur Verbrennung rund 10 cbm Luft.

Wenn Verbrennungsvorgänge nicht bis

zur vollständigen Oxydation der brenn-

baren Stoffe führen, so können für solche

unvollständige Verbrennung zweierlei

Gründe maßgebend sein. In den meisten

Fällen wird die Ursache in einem Mangel
an Sauerstoff zu suchen sein. Von der

Menge des Sauerstoffes hängt es dann ab,

bis zu welchem Endprodukte die Verbren-
nung führt. So verbrennt z. B. Azethj^len

bei Zufuhr von genügend Sauerstoff voll-

ständig zu Kohlensäure und Wasser; bei

weniger Sauerstoff bestehen die Verbren-

nungsgase aus einem Gemisch von Kohlen-
dioxyd, Kohlenoxyd, Wasserstoff und Wasser
dampf, deren Mengenverhältnis von der

Temperatur abhängt und durch die Lage
des Gleichgewichts der Reaktion:

CO + HoO = CO, + Ha
bestimmt ist. Steht dem verbrennenden
Azetiiylen noch weniger Sauerstoff zur

Verfügung,, so findet teilweise Ausscheidung
von festem Kohlenstoff statt.

In zweiter Linie werden wir unvollständige

Verbrennungen stets dann haben, wenn
Temperaturen erreicht werden, bei denen
die Produkte der vollständigen Verbrennung
schon mehr oder w^eniger gespalten sind.

Bei technischen Prozessen tritt aus diesem

-Grunde eine unvollständige Verbrennung
nur in seltenen Fällen ein, da die Dissoziation

von Kohlensäure und Wasserdampf erst

bei sehr hohen Temperaturen eine erheb-

liche wird, Temperaturen, wie sie höchstens

in den heißesten Teilen der Hochöfen oder

bei Feuerungen, die mit reinem Sauerstoff

betrieben werden, erreicht werden können.

Verbrennungsvorgänge zeigen charakteri-

stische Unterschiede, je nachdem gasförmige,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

flüssige oder feste Brennstoffe zur Ver-
wendung kommen. Am leichtesten lassen

sich Gase verbrennen. Ihre Verbrennung
kann auf zweierlei Weise erfolgen. Zunächst
kann man sie mit der nötigen Menge Sauer-
stoff und Luft vor der Verbrennung mischen
und dann die Masse entzünden. Dabei
entsteht momentane heftige Verbrennung.
Befindet sich das Gemisch in geschlossenem
Gefäße, so erfolgt Explosion. Man kann die

Mischung auch aus einer Oeffnung schnell

austreten lassen und entzünden. Sie verbrennt
dann mit heißer Flamme. Der zweite Weg
der Gasverbrennung besteht darin, daß man
das reine brennbare Gas aus einer Oeffnung
in die Luft ausströmen läßt und anzündet.
Es verbrennt dann mit weniger heißer

Flamme, indem der notwendige Sauerstoff

von der umgebenden Luft geliefert wird.

Ein großer Vorteil bei der Verwendung
gasförmiger Brennstoffe liegt darin, daß
sich die Zufuhr des Brennstoffes durch Aende-
rung des Gasdruckes oder der Weite der

Ausströmungsöffnung äußerst leicht regu-

lieren läßt. Den gleichen Vorteil leichter

Regulierbarkeit finden wir auch bei den
flüssigen Brennstoffen. Ein wesentlicher

Nachteil ist bei diesen darin zu sehen, daß
die meisten flüssigen billigen Brennstoffe

aus hohen Kohlenwasserstoffen bestehen,

bei deren Verbrennung sich zunächst leicht

große Rußmengen abscheiden, die zur Ver-
stopfung der Oefen führen können. Man kann
diesem Nachteil dadurch begegnen, daß
man so große Verbrennungskammern wählt,

daß der abgeschiedene Kohlenstoff Zeit

hat, vollkommen zu verbrennen oder daß
man die Flüssigkeit durch Zerspritzen äußerst

fein verteilt, so daß überall der zur voll-

ständigen Verbrennung notwendige Sauer-

stoff vorhanden ist.

9. Die wichtigsten technischen Brenn-
stoffe. Die Brennstoffe teilt man ein in

feste, flüssige und gasförmige, wobei man in

jeder dieser Gruppen wieder zwischen natür-

lichen und künstlichen Brennstoffen unter-

scheidet. Die folgende Tabelle enthält die

technisch wichtigsten Brennmateriahen

:

Tabelle 4.

Brennstoffe
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Die natürlichen festen Brenn-
stoffe enthalten neben Kohlenstoff größere

Mengen Wasserstoff und Sauerstoff, etwas

Stickstoff und außerdem anorganische Sub-

stanzen. Die letzteren bleiben beim Verbren-

nen als Asche zurück. Der Aschengehalt

kann bis zu 15% betragen.

Das Holz. Das Holz hat in Europa
als Brennstoff keine große technische Be-

deutung. Es besteht aus dem Holzskelett, in

der Hauptsache Zellulose und aus einer wässe-

rigen Lösung verschiedener anorganischer

und organischer Stoffe, dem Holzsaft. Ge-

trocknetes Holz hat etwa die Zusammen-
setzung: 50% Kohlenstoff, 6% Wasser-

stoff, 43% Sauerstoff, 1% Stickstoff. Die

Holzasche enthält Kali, Kieselsäure, Kalk,

Phosphorsäure, Kohlensäure, Alkalisulfate

usw. ; sie ist schwer schmelzbar und reagiert

alkalisch. Der Aschengehalt des Holzes

beträgt etwa 1%, der der Rinde bis 3% und
mehr, der der Blätter bis zu 7%. Holzsaft

sowohl wie Holzskelett enthalten Harze,

deren Menge für Brennbarkeit und Heiz-

effekt maßgeblich ist.

Der Torf. Der Torf ist die jüngste

Form der durch Vermoderung von vegetabi-
lischen Substanzen in der Erde (Verkohlung)
entstehenden fossilen Brennstoffe. Er ent-

steht in Sumpfboden aus niederen Pflanzen-

formen. Der wasserfreie Torf setzt sich zu-

sammen aus etwa 50% Kohlenstoff, 35%
Sauerstoff, 6% Wasserstoff, 1% Stickstoff

und 8% Asche. Der Aschengehalt kann
auch bedeutend höher sein. In den Torf-

mooren wird der Torf abgestochen, so oft

die Schichten eine Dicke von 0,5 bis 1 m
erreicht haben. Er findet Verwendung als

minderwertiges Brennmaterial.

Mineralische Brennstoffe. Als

mineralische Brennstoffe bezeichnet man
Braunkohle, Steinkohle und Anthrazit. Es
sind vor vielen tausend Jahren gewachsene
und durch Vermoderung unter x\bspaltung

von Kohlensäure, Wasser und Methan ver-

änderte Pflanzen. Die Braunkohle ist die

jüngste, Anthrazit die älteste Form. Mit
dem Alter steigt der Kohlenstoffgehalt,

während der Sauerstoffgehalt abnimmt. Die
folgende Tabelle (LeChatelier: Vom Kohlen-
stoff, S. 72) gibt für eine Reihe von Kohlen-
sorten Zusammensetzung und Heizwert.

Tabelle 5.

H + N Heizwert

7o
! Vo Cal.

Flüchtige

Bestand-
teile «/„

Lignit

Magerkohle mit langer Flamme (Kesselkohle)

Fettkohle mit langer Flamme (Gaskohle) . .

Fettkohle mit kurzer Flamme (Kokskohle) .

Magerkohle mit kurzer Flamme (Hausbrand-
kohle)

Anthrazit

Ebenso wie Holz und Torf geben auch
die Kohlen beim Erhitzen ihre flüchtigen

Bestandteile ab. Je mehr von diesen eine

Kohle enthält, um so länger sind die beim
Verbrennen entstehenden Flammen. Die
Erzielung langer Flammen ist bei vielen

Feuerungen von besonderem Wert.
Braunkohle. Braunkohle ist meist

aus harzreichen Pflanzen entstanden. Frisch

gefördert enthält sie 30 bis 40% Wasser.
Man findet in der Braunkohle etwa 3%
Schwefel in Form organischer Schwefel-

verbindungen, aus denen bei der Verbrennung
Schwefelsäure entsteht. Diese ist für die

Feuerungsanlagen äußerst schädlich.

Steinkohle. Die Steinkohle ist der

technisch wichtigste Brennstoff, sie ist in

Stücken glänzend schwarz, in Pulverform
dunkelbraun. Ihre Qualität hängt ab von
ihrem Gehalt an flüchtigen Bestandteilen,
von ihrer Fähigkeit, beim Erhitzen zusammen-
zubacken, eine Eigenschaft, die besonders
bei der Kokesfabrikation von Wert ist, und

70—75
80—84
84—88
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tion der Kohle bei Zimmertemperatur ist

äußerst unerwünscht. Die Kohle verändert

sich dabei, so daß sie dann bei der Leucht-
gasfabrikation ein Gas von geringerer Leucht-
kraft gibt und auch für die Fabrikation

von Kokes ihre Eigenschaft, in großen Stücken
zusammenzubacken, teilweise einbüßt.

Bei der Verbrennung der Kohle in Oefen
und Feuerungen kann neben Kohlensäure
und Wasserdampf auch Kohlenoxyd ent-

stehen. Denken wir uns eine Schicht glühen-

der Kohlen, in die von unten Luft eingeblasen

wird. Verfolgen wir den aufsteigenden Luft-

strom, so finden wir, daß da, wo die Luft
eintritt, Verbrennung der Kohle zu Kohlen-
säure stattfindet, die sich dem Luftstrom
beimischt. Je höher war kommen, um so

mehr wächst der Kohlensäuregehalt des

Gasstromes, während gleichzeitig sein Sauer-

stoffgehalt infolge der fortschreitenden Ver-

brennung mehr und mehr abnimmt. Gleich-

zeitig wächst mit der Höhe infolge der Reak-
tionswärme auch die Temperatur. Wir er-

reichen schließlich eine Höhe, in der der

ganze Sauerstoffgehalt des Luftstromes zu

Kohlensäure verbrannt ist. Steigen wir

nun höher, so beginnt jetzt die Kohlen-
säure mit der Kohle unter Bildung vonKohlen-
oxyd nach der Gleichung

CO, + C = 2C0 '

zu reagieren, so daß wir bei weiterem Auf-
steigen Abnahme des Kohlensäure- und
Zunahme des Kohlenoxydgehaltes beob-
achten, bis der Gasstrom keine Kohlensäure
mehr enthält. Weiter hinauf findet dann
keine Reaktion mehr statt. Da die Einwir-
kung der Kohlensäure auf die Kohle unter

Kohlenoxyd bildung mit einem Wärme-
verbrauch verbunden ist, so muß die Tempe-
ratur der Kohlenschicht von der Höhe an,

in der der Sauerstoff verschwunden war,
mehr und mehr sinken, je höher wir auf-

steigen. Aus dem Voranstehenden ist also

ersichtlich, daß wir in einer hohen Kohlen-
schicht zwei charakteristisch verschiedene

Verbrennungszonen zu unterscheiden haben.
In der ersten Zone erfolgt Verbrennung
der Kohlensäure, die Temperatur steigt

mit der Höhe, die Atmosphäre ist oxydierend,
da noch freier Sauerstoff vorhanden ist.

In der zweiten Zone verbrennt die Kohlen-
säure zu Kohlenoxyd, die Temperatur sinkt

mit der Höhe und das Kohlenoxyd macht
den Gasstrom reduzierend. Die Grenze
zwischen beiden Zonen hat die höchste

Temperatur, die Gasatmosphäre ist hier

neutral. Für die Feuerungstechnik ist die

Kenntnis der Lage dieser Neutralzone von
hohem Werte, da eine volle x\usnutzung
der Verbrennungswärme der Kohle nur dann
stattfindet, wenn die Kohlenoxydbildung
überhaupt vermieden wird. Die Lage

der neutralen Zone hängt im wesentlichen,

wenn die Ofentemperatur hoch genug ist,

daß alle Reaktionen praktisch momentan
verlaufen, von der Größe der Kohlenstücke,
d. h. von der Größe der Oberfläche, an der

die Verbrennung stattfindet, ab. Nach La
Chatelier liegt sie bei Kohlenstücken von
etwa 1 cm Seitenlänge 5 bis 10 cm, bei

solchen von 10 cm Seitenlänge 50 bis 100 cm
oberhalb des Lufteintritts. Diese Höhe
und die Größe der Kohlenstücke sind also

einander nahezu proportional. Will man
also bei einer Kohlenfeuerung die Verbren-
nungswärme der Kohle voll ausnützen, so

darf die Höhe der Kohlenschicht jene Grenz-
höhe nicht überschreiten. In der Praxis
liegen die Verhältnisse aus verschiedenen
Gründen insofern schwieriger, da die Punkte
der Maximaltemperatur bei einer großen
Feuerung durchaus nicht an allen Stellen

genau in gleicher Höhe liegen werden.
Die natürlichen flüssigen Brenn-

stoffe. Der wichtigste natürliche flüssige

Brennstoff ist das Erdöl. Dasselbe ist ver-

mutlich aus tierischen Fetten entstanden.

Auf künstlichem Wege konnte Engler
aus Tierfetten durch Druckdestillation ein

Oel herstellen, welches dieselben Kohlen-
wasserstoffe wie das pennsylvanische Erdöl
enthielt. Das Erdöl wird hauptsächlich in

den Vereinigten Staaten von Amerika, in

Südrußland, in Galizien und Rumänien, in

geringer Menge auch in Deutschland aus

Bohrlöchern gewonnen. Rohes Erdöl ist

eine mit Wasser nicht mischbare Flüssig-

keit vom spezifischen Gewicht 0,79 bis etwa
0,94. Es ist eine Mischung einer großen
Anzahl verschiedener, meist gesättigter

Kohlenwasserstoffe. Die Verarbeitung des

Rohöles besteht in der Hauptsache in einer

fraktionierten Destillation, durch die das
Oel in Leichtbenzin, Schwerbenzin, Leucht-
öl (Petroleum), Schmieröle usw. gespalten

wird. Die Zusammensetzung einiger Petro-

leumsorten ist aus folgender Tabelle ersicht-

lich.

Tabelle 6.

Kohlen- Wasser- Sauer-
stoff Stoff

Asche

14

11,5

3
—

3,5 —

Stoff

Rohpetroleum aus
Amerika 83

Rohpetroleum vom
Kaukasus .... 85

Raffiniertes amerika-
nisches Petroleum 85,5 14,2 0,3 —

Schweröl aus amerika-
nischem Petroleum 87,0 13,0 — —

Schweröl aus Petro-

leum von Baku 86,7 13,0 — 0,3

Die Verbrennung des Petroleums wird
zu verschiedenen Zwecken und zwar zur
Beleuchtung, zur Heizung in Oefen und

15*
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Feuerungen und zur Erzeugung motorischer

Ki'aft nutzbar gemacht. Die Verbrennung
zur Erzeugung motorischer Kraft wird unter

Benutzung der leichtsiedenden Anteile des

Erdöls im Benzinmotor derart ausgeführt,

daß vom Kolben ein Gemisch von Luft

und Benzindampf angesaugt und durch den
elektrischen Funken gezündet wird. Die
Benutzung von Schwerölen zu dem gleichen

Zwecke gestattet der Dieselmotor. Bei

diesem wird zunächst durch den Kolben
reine Luft stark komprimiert. In diese

durch die Kompression sehr stark und zwar
über die Entzündungstemperatur des Oels

erhitzte Luft wird das Oel fein verteilt ein-

gespritzt, wobei sich die Mischung von selbst

entzündet.
Einnatürlicher, gasförmiger Brenn-

stoff ist das sogenannte Naturgas, das

an verschiedenen Stellen der Erde, haupt-
sächlich in Amerika, in Gasquellen dem
Boden entspringt. Dasselbe besteht im
wesentlichen aus Methan, daneben Aethan
und Wasserstoff. Die ungefähre Zusammen-
setzung des pennsylvanischen Naturgases

ist folgende:

/o

Methan 67
Wasserstoff ... 22

Stickstoff .... 3

Aethan 5
Aethylen i

Kohlensäure . . . 0,6

Kohlenoxyd ... 0,6

Die Verwendungsmöglichkeit dieses natür-

lichen Brennstoffes ist eine sehr beschränkte,

da seine Fortleitung oder sein Transport

mit großen Kosten verknüpft ist. Man ist

deshalb darauf angewiesen, das Gas in der

Nähe seiner Quellen zu verwerten.

Künstliche Brennstoffe. Für viele

Zwecke ist es von Vorteil, die natürhchen
Brennstoffe durch bestimmte Behandlung
zu verändern, um neue künstliche Brenn-
materialien mit anderen Eigenschaften zu

gewinnen. Der wichtigste derartige Prozeß
besteht in der trockenen Destillation der

festen natürlichen Brennstoffe, bei der neben
einem festen kohlenstoffreichen Rückstand
Gase, Teer und Teerwasser entstehen.

Als feste künstliche Brennstoffe seien

der Rückstand bei der Holzdestillation,

die Holzkohle und derjenige bei der

Destillation der Kohlen, der Koks er-

wähnt. Der Vorteil solcher Umwandlung
liegt darin, daß die neuen festen Brennstoffe
kohlenstoffreicher sind als die Ausgangs-
stoffe und daß sie nur noch geringe Mengen
flüchtiger Bestandteile enthalten. Damit
wird die Verbrennungswärme eine größere,
da die flüchtigen Bestandteile, sind sie

auch selbst zum Teil brennbar, zu ihrer

Verdampfung beträchtliche Wärmemengen

verbrauchen. Weiter liefern die neuen
Brennstoffe keinen Rauch bei ihrer Ver-
brennung, auch ist ihr Schwefelgehalt ein

geringer. Schließlich stellen die abdestillierten

Stoffe wertvolle Nebenprodukte dar. Diesen
Vorteilen stehen entgegen die für die Destil-

lation aufzuwendenden Kosten, die Ver-
mehrung des Aschengehaltes, die Unmög-
lichkeit mit den neuen Brennstoffen lange
Flammen zu erzielen usw.

Die Eigenschaften einer Holzkohle
hängen davon ab, wie lange und bis zu welchen
Temperaturen das Holz bei der trockenen
Destillation erhitzt wurde. Bis 200'' finden

keine wesentlichen Veränderungen statt.

Zwischen 200 und 300° werden mehr und
mehr flüchtige Bestandteile abgegeben, so

daß ein auf 300" erhitztes Holz etwa 50%
an Gewicht verloren hat und einen Kohlen-
stoffgehalt von etwa 73% besitzt (Rot-
kohle). Bei 400*^ wird das Holz schwarz
und enthält jetzt bereits etwa 80% Kohlen-
stoff (Schwarzkohle). Um alle flüchtigen

Stoffe zu entfernen, ist Erhitzung auf lOOO''

nötig. Das Produkt enthält dann 95%
Kohlenstoff und 5% Asche. DieEntzündungs-
temperatur einer unterhalb oder bei 400"

hergestellten Holzkohle liegt etwa bei 350",

während sich eine bei hohen Temperaturen
gewonnene Holzkohle erst etwa bei 700**

entzündet. Die Herstellung der Holzkohle
erfolgt meist in den Kohlenmeilern.

Das Ergebnis der trockenen Destillation

der Kohlen, also Menge und Art der ent-

stehenden Produkte hängt von einer Reihe
von Faktoren ab, in erster Linie von der

verwendeten Kohlensorte und der Temperatur
der Erhitzung. Dient Steinkohle als Aus-
gangsmaterial so beobachtet man gegen
350" ein Zusammenbacken der weich werden-
den Kohlen zu einer kompakten Masse.

Wird höher erhitzt, so entweicht zunächst
Wasser, dann flüchtige Kohlenwasserstoffe,

oberhalb 900" fast reiner Wasserstoff. Die
Destillation kann unterhalb 900" abge-

brochen w^erden, so daß man einen noch
wasserstoffhaltigen Koks gewinnt, der sich

zum Heizen von Oefen eignet. Soll der

Koks im Hochofen verwendet werden,

so erhitzt man bis 1000" und treibt auch den
Wasserstoff aus. Koks hat eine ungefähre

Zusammensetzung von 80 bis 82% Kohlen-
stoff, 2 bis 3% flüchtige Bestandteile, 10 bis

12% Asche, 4 bis 5% Wasser.

Die leichte und vielseitige Verwendbar-
keit gasförmiger Brennstoffe zur Beleuch-

tung, Heizung und Krafterzeugung mapht
es zur wichtigen Aufgabe, aus den leicht

transportierbaren festen, natürlichen Brenn-
stoffen brennbare Gase herzustellen. Als

Beispiele seien Leuchtgas, Wassergas und
Generatorgas kurz behandelt.

Leuchtgas. Die bei der trockenen
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Destillation der Kohle, namentlich der

jüngeren Steinkohle, der sogenannten Gas-
kohle, abdestillierenden Gase bilden das

Leuchtgas. Steinkohlenleuchtgas besteht

etwa aus 50% Wasserstoff, 34% Methan,

3% Aethylen, 1%, Benzol, 8% Kohlenoxyd,

2% Kohlensäure und 2% Stickstoff. Menge
und Zusammensetzung des Gases hängen
von der Destillationstemperatur ab. Be-
stimmungen an westfälischen Kohlen er-

gaben aus 100 kg Kohle eine Ausbeute von
30.3 cbm. Leuchtgas bei einer Ofenterape-

ratur von etwa 1370^. Daneben entstanden

71.4 kg Koks, 4,09 kg Teer, 4,4 kg Gaswasser;
der Verlust betrug 3,12 kg. Das Leuchtgas
brennt mit leuchtender Flamme. Die Leucht-
kraft ist im wesentlichen bedingt durch
den Gehalt an Aethylen und Benzol. Sie

kann deshalb auch iioch künstlich durch
Zusatz von Benzol (Karburation) gesteigert

werden. Wird das Leuchtgas zur Heizung
verwertet, so verbrennt man es unter Luft-

zufuhr in Gasöfen oder Gaskochern. Zur
Beleuchtung wird es verwendet, indem man
es direkt mit leuchtender Flamme brennt,

oder indem man beim Gasglühlicht die Gas-
flamme durch Zuführung von viel Primär-
luft heiß macht und entleuchtet und mit
dieser den Glühstrumpf auf hohe Tempe-
raturen und zum Leuchten bringt. Zur
Krafterzeugung verwendet man das Leucht-
gas in den Gasmotoren.

Wassergas. Bläst man Wasserdampf
durch eine Schicht stark erhitzter Kohlen
(Koks), so erfolgt, wenn die Temperatur eine

genügend hohe ist, die Reaktion:
^
C + HoO (Dampf) = CO + Hg

d. h. der Kohlenstoff verbrennt zu einem
Gasgemisch, dem Wassergas, das ausgleichen
Teilen Kohlenoxyd und Wasserstoff besteht.

Ist die Temperatur eine tiefere, so erfolgt

die Einwirkung des Wasserdampfs nach
der Reaktion:

C + SHgO = CO2 -f 2H.,.

Die erste der beiden Reaktionen, die zum
Wassergas führt, ist mit einer Wärme-
absorption verbunden, so daß sich die

Kohlenschicht bei dem Prozeß selbst ab-
kühlt. In der Technik erzeugt man Wasser-
gas in der Weise, daß man eine Koks- oder
Kohlenschicht anzündet und unter Einblasen
von Luft zum Glühen bringt. Sobald die

Temperatur hoch genug ist, wird der Luft-

strom durch einen solchen aus Wasserdampf
ersetzt, der das Wassergas liefert. Die
Wassergasbildung hört auf, sobald infolge

des Prozesses die Temperatur unter eine be-

stmimte Grenze gesunken ist. Durch erneutes

Lufteinblasen müssen dann die Kohlen
wieder auf höhere Temperatur gebracht
werden. In dieser Weise wird mit Einblasen
von Luft und Wasserdampf dauernd ab-

gewechselt. Bei Verwendung von Kohlen
mit 10% Aschegehalt und 5% Wasser-
gehalt gewinnt man auf diese Weise aus
Wasserdampf und 1 kg Kohle 2,56 cbm
Wassergas. Dasselbe setzt sich zusammen
(vom Gehalt an Wasserdampf abgesehen)
aus 50 %o Wasserstoff, 40% Kohlenoxyd,
5% Kohlensäure und 5% Stickstoff. Das
Wassergas wird hauptsächlich in den Gas-
anstalten aus Gaskoks erzeugt und als Zu-
satz zum Leuchtgas verwendet.

Generatorgas. Die Betrachtung der
Vorgänge beim Einblasen von Luft in hohe
Kohlenschichten hatte gelehrt, daß als

Endprodukt neben dem Stickstoff der Luft
lediglich Kohlenoxyd auftritt. Dieser Prozeß
der unvollständigen Verbrennung der Kohle
wird im großen ausgeführt. Das entstehende
Gas nennt man Generatorgas. Neben dem
Kohlenoxyd und Stickstoff enthält das-

selbe auch noch, wenn auch geringe Mengen,
Kohlensäure. Deren Quantität ist bestimmt
durch das Gleichgewicht der Reaktion

2C0 = CO2 + C,

das um so mehr auf der Seite des Kohlen-
oxyds liegt, je höher die Temperatur ist.

Arbeitet man bei etwa 1000**, so ist die

theroretisch entstehende Kohlensäuremenge
noch nicht 1% des Kohlenoxydgehaltes.

Wenn man in einem Gasgenerator ein

Brennmaterial, wie Torf oder Braunkohle
usw., also ein nicht verkoktes Material,

unvollständig verbrennt, so gehen in ver-

schiedenen Teilen des Ofens 'Destillation und
unvollständige Verbrennung nebeneinander
vor sich, das entstehende Gas wird also

aus einer Mischung von Destillationsgasen

mit Kohlenoxyd und Stickstoff den Pro-
dukten der unvollständigen Verbrennung
durch Luft bestehen.

10. Feuerwerk. Die in der Feuerwerkerei
oder Pyrotechnik verwendeten chemischen
Prozesse sind durchweg schnell verlaufende

Verbrennungsprozesse. Man unterscheidet

in der Pyrotechnik drei Zweige: die Ivriegs-

pyrotechnik, die sich mit den zum Schießen
sowie zur Beschickung von Minen dienenden
Explosionsstoffen beschäftigt, ferner die

Sprengtechnik, die bestimmte Explosiv-
stoffe zum Beseitigen von Felsmassen, etwa
beim Tunnelbau usw. verwendet und schließ-

lich die Pyrotechnik im engeren Sinne, die

sich bestimmter Verbrennungsprozesse zur
Erzielung der verschiedenartigsten Licht-

effekte bedient.

Die meisten der in der Pyrotechnik eine

Rolle spielenden chemischen Vorgänge ge-

hören zu denjenigen Verbrennungsprozessen,
bei denen der zur Verbrennung notwendige
Sauerstoff nicht aus der Luft geliefert

wird, sondern bereits in den Explosivstoffen

enthalten ist. Diese sind entweder mecha-
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nische Mischungen von Brennstoffen mit
solchen Substanzen, welche leicht Sauer-

stoff abgeben oder chemische Verbindungen,
welche stark oxydierende Gruppen neben
brennbaren Elementen enthalten. Als Bei-

spiele seien das Schwarzpulver und das
Nitroglcyerin genannt (weitere Einzelheiten

siehe im Artikel ,,Explosionen").
In der Pyrotechnik im engeren Sinne

verwendet man meist solche Mischungen
(Feuerwerkssätze), bei denen die Geschwindig-
keit des Abbrennens keine allzu große ist.

Man reguliert die Geschwindigkeit durch
Menge und Art der verbrennlichen und der
sauerstoffabgebenden Stoffe. Ist ein Feuer-
werkssatz zu heftig, so setzt man ihm lang-

sam brennende oder auch unverbrennliche
Substanzen, wie Glaspulver, Sand usw. zu.

Der hauptsächlichste Bestandteil der meisten
Feuerwerkssätze ist das Pulver. Je mehr
Kohle man dem Pulver zusetzt, um so lang-

samer brennt der Satz ab. Um den Flammen
bestimmte Färbungen zu erteilen, werden
einem Satz die verschiedensten Stoffe zu-
gefügt. Bläulich-weiße Flammen erhält

man mittels Zink-, Arsen und Antimonver-
bindungen, Natriumverbindungen färben gelb,

goldgelbe Färbungen erreicht man auch
durch verbrennende Eisenfeilspäne, hell-

rote Farbe erzielt man durch Kalkverbin-
dungen, Karminrot durch Lithium-, Rubi-
dium und Strontiumverbindungen. Grüne
Flammen liefern Bor- und Baryumverbin-
dungen und einige Salze des Kupfers. Andere
Kupfersalze sowie diejenigen des Indiums
färben blau.

Literatur. Bone, Oberfli'irhenvcrhrcnnung. Vor-

trag ßer. ehem. Ges. 1918. — Bodländer,
Veber langsame Verbrennung. 1899. — Le
Chatelier, Vom Kohlenstoff. 1913. — Intro-

duction ä l'Etüde de la Metallurgie. 1912. —
Bunte, Zum Gaskursus. 1912. — Eschen-
hacher, Die Fcuerwerkerei. — Häher, Thn-mo-
dynamik technischer Gasreaktionen. 1905. — Der-
selbe, lieber d. Bum^enflamme. Vortr. Z.f. Elektro-

chemie 1908. — Heumann- Kühling, An-
leitungzum Experimentieren. 1904. - van't Hoff,
Vorlesungen. 1901. — Jiiptner, Lehrbuch der
chemischen Technologie der Energien. 1905. —
Kayaer, Spektroskopie. 1900. — Nernst, Theo-
retische Chemie. 19LS.

G. Just.

Verdauung.

1. Begriff und Zweck. 2. Mechanische Hilfs-
mittel. 3. Chemische Hilfsmittel, a) Verdauungs-
fermente, b) Mikroorganismen, c) Nahrungs-
mittelfermente. 4. Ablauf der Verdauung im
allgemeinen. a) Intrazelluläre Verdauung,
b) Extrazelluläre Verdauung, c) Parasitierende
Tiere. 5. Die Mundverdauung. 6. Die Magen-
verdauung, a) Eiweißverdauung, b) Kohlen-
hydi-atverdauung. c) Periodenablauf der Magen-

verdauung, d) Fettverdauung. e) Rücktritt
von Pankreassaft in den Magen, f) Produkte
und Ausgiebigkeit der Magenverdauung, g) Be-
deutung von Vormägen, a) Kohlenhydratverdau-
ung und Kohlenhydratgärung. ß) Eiweißver-
dauung und Eiweißgärung. 7) Fettverdauung.
d) Infusorien der Vormägen. 7. Verdauungs-
vorgänge im Darmkanal, a) Dünndirm. a) Ei-
weißverdauung, ß) Kohlenhydratverdauung.

y) Fettverdauung, ö) Bakterielle Vorgänge im
Dünndarm, j-) Ausgiebigkeit der Dünndarmver-
dauung, b) Vorgänge im Enddirm. «) Bakterielle

Vorgänge: Uj) Kohlenhydratgärung, Zellulose-

gärung, a,) Eiweißfäulnis. «3) Regulation der
Fäulnis. (^4) Bedeutung der Darmbakterien.

ß) Andere Mikroorganismen. 7) Darmgase.
8. Kot. Faeces. 9. DiuThgangszeiten.

I. Begriff und Zvs^eck. Die Verdauung
hat die Aufgabe, die Bestandteile der Nah-
rung so umzuwandeln, daß sie vom tierischen

Organismus aufgesaugt und verwertet werden
können.

Hierzu müssen die löslichen Nährstoffe

gelöst, die unlöslichen und schwer löslichen

in lösliche Stoffe übergeführt und die nicht

aufsaugbaren aufsaugbar gemacht werden.
Dies ist nur möglich, wenn gleichzeitig

eine weitgehende Aufspaltung der-

selben erfolgt, die durchweg eine hydro-
lytische ist. Es müssen die hochmolekularen
Nährstoffe in niedrigmolekulare chemische
Verbindungen übergeführt werden. Be-
sonders nach den Untersuchungen Abder-
haldens ist man berechtigt, anzunehmen,
daß diese Aufspaltung bis zu den einfachsten

hydrolytischen Spaltprodukten der Nähr-
stoffe führt. Die Fette werden so durch
die Verdauung in Glyzerin und Fettsäuren,

die Kohlenhydrate in Monosaccharide, die

Eiweißkörper in Aminosäuren übergeführt.

Diese einfachsten Spaltprodukte ,,Bausteine"

der Nährstoffe bilden erst das indifferente

Material, welches resorbiert und von den
tierischen Zellen weiter verarbeitet werden
und zu arteigenem Material aufgebaut

werden kann. Jedwede höheren Spalt-

produkte sind wie die Nährstoffe selbst

körper-, blut- und zellfremd und deshalb

nicht verwertbar. Die mineralischen Be-

standteile der Nahrung bedürfen als meist

einfache Salze einer weitgehenden Ver-

änderung nicht, sie unterliegen nur den
durch den Gehalt des Inhalts des Ver-

dauungstraktus an Salzen, Säuren, iVlkalien

usw. bedingten chemischen Umsetzungen.
Zur Erreichung dieses Zweckes bedarf

es verschiedener Hilfsmittel, mit denen die

Organismen je nach ihrer Entwickelmigs-

stufe in mehr oder minder großer Mannig-

faltigkeit ausgerüstet sind. Die Hilfsmittel

sind durchweg mechanischer oder chemischer

Art. Mechanische Hilfsmittel sind nötig,

um die Nahrung aufzunehmen, zu zerkleinern

und an die Orte im Körper zu transportieren,
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wo sie chemisch verarbeitet werden sollen,

endlich dazn, um die Ueberbleibsel dieser

Vorgänge oder die in ihrem Gefolge ent-

stehenden Abfallprodukte zu entfernen.

2. Mechanische Hilfsmittel. Zu den
mechanischen Hilfsmitteln gehören die

Kauwerkzeuge, Muskel- und Kaumägen, die

Muskulatur des Verdauungstraktus usw.
lieber die Tätigkeit gibt die Lehre von der
Mechanik der Verdauung Auskunft, die für

die einzelnen Absclmitte des Verdauungs-
apparates in den betreffenden Kapiteln dieses

Werkes behandelt worden ist.

3. Chemische Hilfsmittel. Die chemi-
schen Hilfsmittel sind in den Verdau-
ungssäften enthalten. Die wichtigsten unter
ihnen sind die Verdauungsfermente, doch
auch die in gewissen Verdauungssäften ent-

haltenen Säuren, sowie die in anderen ent-

haltenen Alkalikarbonate und sonstigen Salze

sind zu ihnen zu rechnen, da sie bei der
Aufschließung und Aufspaltung der Nahrung
mitwirken.

3a) Verdauungsfermente. Die Ver-
dauungsfermente sind durchweg hydro-
lytische Fermente, die auf die Nährstoffe
(Kohlenhydrate, Eiweißkörper, Fette) ein-

gestellt sind, diese in hydrolytische Spalt-

produkte zerlegen und bei kombinierter
Wirkung eine vollständige Aufspaltung der
Nährstoffe in ihre einfachsten Bausteine
zu bewirken vermögen.

Als wichtigste Verdauungsfermente kom-
men bei den Wirbeltieren in Frage:

A. Kohlenhydratspaltende Fermente.

a) Amylasen oder Diastasen, amylolyti-
sche Fermente (spalten Stärke über Dex-
trine zu Maltose auf).

1. Ptyalin des Speichels, Speicheldiastase.

2. Pankreasdiastase.

3. Amylase anderer Verdauungssäfte: des

Darmsaftes, des Cardiadrüsensekretes, der
Galle der Herbivoren.

b) Disaccharidspaltende Fermente (spal-

ten Disaccharide zu Monosacchariden auf).

1. Maltasen des Speichels, Pankreas- und
Darmsaftes (spalten Maltose).

2. Invertasen des Darm- und Pankreas-
saftes (spalten Rohrzucker).

3. Lactase des Darm- und ev. Pankreas-
saftes (spalten Milchzucker).

B. Eiweißspaltende (proteolytische)
Fermente.

1. Pepsin des Magensaftes in saurer (HCl)
Lösung wirkend (spaltet Eiweiß zu Pepton).

2. Trypsin des Pankreassaftes in alkali-

scher Lösung wirkend (spaltet Eiweiß und
vornehmlich die peptischen Verdauungs-
produkte zu Aminosäuren und Polypeptiden),

3. Erepsin des Darmsaftes (spaltet Pep-
tone und Polypeptide zu Aminosäuren).

Hierzu sind noch zu rechnen:
1. Labfermente des Magensaftes und

Pankreassaftes, die Casein in Paracasein
überführen.

2. Nucleasen (in der Darmschleimhaut
intrazellulär wirkend, spalten Nucleinsäuren).

3. Arginase (in der Darmschleimhaut
intrazellulär wirkend, spaltet Arginin).

C. Fettspaltende (lipolytische)
Fermente

spalten Fett in Glyzerin und Fettsäuren.
1. Magenlipase.

2. Pankreaslipase (Steapsin).

3. Lipase des Darmsaftes.
Als weitere Hilfsmittel, die sowohl che-

misch als auch mechanisch die Verdauung
unterstützen können, sind zu nennen:

3b) Mikroorganismen. Zu ihnen ge-

hört die Bakterienflora des Magens und
Darmes der höheren Tiere, die eine sich auf
alle Nährstoffe erstreckende chemische Tätig-

keit entfaltet. Die Nährstoffe werden hierbei

über die auch bei der Spaltung durch die

Fermente der Verdauungssekrete entstehen-
den Spaltprodukte zu Gärungs- und Fäul-
nisprodukten von noch geringerer Molekular-
größe abgebaut, die teils für den Organismus
verwertbar, teils unverwertbar sind.

Ferner gehören hierher die Infusorien,
die in ungeheurer Anzahl die Vormägen
gewisser Pflanzenfresser und die Enddärme
ebensolcher Tiere bevölkern. Sie wirken
teils mechanisch teils chemisch bei der Ver-
dauung mit.

3c) Nahrungsmittelfermente (Ellen-
berg er). Sie sind vor allem in rohen pflanz-

lichen Nahrungsmitteln enthalten und ent-

falten unter Bedingungen, wie sie in den
einzelnen Abschnitten des Verdauungstrak-
tus herrschen, ihre Wirkungen sowohl auf die

Kohlenhydrate als auch auf die Eiweiß-
körper der betreffenden Nahrungsmittel. Sie

spielen eine wichtige Rolle bei der Ver-
dauung der Pflanzenfresser. Beim Menschen
kommen sie nur in Frage, wenn seine Kost
rohe pflanzliche Bestandteile enthält, z. B.

bei jenen Vegetarianern, die sich durch rohe
Früchte und Cerealien ernähren. In der
üblichen zubereiteten Nahrung des Menschen
sind sie nicht mehr wirksam, da sie durch die

mit der Zubereitung verbundenen Erhitzung
zerstört werden.

In der ganzen Tierreihe sind die che-

mischen Hilfsmittel, mit denen der Körper
zur Bewerkstelligung der Verdauung aus-

gerüstet ist, also die Fermente, nahezu die-

selben, wie sie oben auf die Wirbeltiere

bezogen aufgezählt sind. Es muß aber
hervorgehoben werden, daß zur Zeit keiner-

lei sicherer Anhalt dafür vorliegt, daß die
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fraglichen Fermente durchweg bei allen

Tierarten identiscli seien. Wir wissen z. B.,

daß fast alle Wirbellosen in saurer und
in alkalischer Lösung wirksame proteolytische

Fermente besitzen, doch ist es sehr fraglich

und auch nicht wahrscheinlich, daß diese

mit den bekannten Verdauungsfermenten
der höheren Tiere, also einerseits mit Pepsin,

andererseits mit Trypsin identisch sind.

Auch kommen bei einigen Arten besondere

Fermente vor, die auf bestimmte Stoffe

der naturgemäßen Nahrung eingestellt sind

und die anderen Tierarten fehlen. Solche

sind z. B. : Zellulase (Zellulose lösendes Fer-

ment bei Helix (Biedermann), Inulase z. B.

bei Arthropoden, Xylanase z. B. bei Helix,

Kaffinase z. B. bei Mollusken und Arthro-
poden usw.

4. Ablauf der Verdauung im allge-

meinen. Während durchweg die Spaltung
der Nährstoffe durch ähnliche Ferment-
typen bewirkt wird, ist die Art und Weise,

wie diese zur Wirkung gebracht werden,
außerordentlich verschieden und vom Fehlen
oder Vorhandensein eines mehr oder minder
differenzierten und als solchen erkennbaren
Verdauungsapparates abhängig.

Man unterscheidet dabei 2 Arten der
Verdauung: die intrazelluläre und die

extrazelluläre Verdauung.
Bei der intrazellulären Verdauung ge-

langen die Verdauungsfermente im Innern
der Zelle (also der Endofermente) zur Wir-
kung, bei der extrazellulären Verdauung
werden sie von den Zellen abgesondert und
leisten ihre Arbeit außerhalb derselben (also

als Exofermente).
Die früher von Kruken berg u. a. ver-

tretene Annahme, daß zwischen diesen Ver-
dauungstypen und speziell zwischen Endo-
und Exoverdauungsfermenten ein durch-
greifender Unterschied besteht, ist kaum
mehr aufrecht zu erhalten. Er wäre nur
dann vorhanden, wenn die endofermentative
Wirkung innig und untrennbar mit dem
Protoplasma der Zellen verbunden, also eine

protoplasmatische Wirkung wäre. Das kann
aber nach der Entdeckung der zellfreien

Hefegärung und den zahlreichen in gleicher

Richtung sich bewegenden Forschungser-
gebnissen der neueren Zeit nicht mehr an-
genommen werden. Der Unterschied zwischen
intrazellulärer und extrazellulärer Verdau-
ung dürfte vielmehr nur im Orte der Wirkung
der Fermente zu erblicken sein, neben dem
noch das Medium, in dem sie ihre Wirkung
entfalten und an das sie vielleicht gebunden
ist, von Bedeutung sein könnte.

4a) Intrazelluläre Verdauung be-
sitzen die meisten einzelligen Lebewesen, die
Protozoen, ferner die Spongien, Cnidarien
und einige Turbellarien. Diese Organismen
nehmen die Nahrung in ihren protoplasma-

tischen Körper auf und verdauen sie daselbst
unter Vakuolenbildung oder sie bringen sie

auf irgendeine Weise mit ihren Zellen in

Berührung. Verdauungsfermente enthaltende
Sekrete sind bisher bei ihnen noch nicht
beobachtet worden, auch wenn sie ein

Gastrovaskulärsystem besitzen, was sie durch-
zieht und in dem die Nahrung und wohl auch
Verdauungsprodukte zu den verschiedenen
Stellen des Körpers transportiert werden.

Intrazelluläre Verdauung ist nun nicht

lediglich auf die genannten Lebewesen be-

schränkt. Sie findet sich wohl in der ganzen
Tierreihe überall, nur daß sie in ihrer Be-
deutung für den Verdauungsprozeß gegen-
über der extrazellulären wesentlich zurück-
tritt. Man verlegt z. B. noch jetzt den
Abbau der Nukleinsäure zum Teil in die

Darmwand und die phagozytäre Tätigkeit

der Leukozyten ist eine intrazelluläre Ver-
dauung. Andererseits kann der intrazelluläre

Abbau der Reservestoffe des Körpers oder
des assimilierten Materials in den Zellen,

der überall vor sich geht, nicht als zur Ver-
dauung gehörig gerechnet werden.

4b) Extrazelluläre Verdauung fin-

det sich bei den übrigen Tierarten, speziell

allen höheren Tieren. Hand in Hand mit
ihr geht die Ausbildung eines Verdauungs-
apparates, der je nach der Tierart mehr oder
weniger ausgebildet sein kann und nur eine

Höhle oder ein einfaches Rohr oder ein mit
Blindsäcken und scharf unterschiedenen Ab-
teilungen ausgestatteter Schlauch ist. Die
verdauenden Enzyme werden in diesen

durch das Epithel, durch drüsenführende
Schleimhäute und auch durch Anhangs-
drüsen (Speicheldrüsen, Mitteldarmdrüse,
Pankreas usw.) abgesondert. Es ist dabei
fast durchweg zu beobachten, daß im Anfangs-
teil des Verdauungstraktus saure, im End-
teil alkalische Reaktion herrscht.

Eine besondere Art dieser Verdauungs-
drüsen ist die Mitteldarmdrüse gewisser Wirbel-
loser, die, mit dem Darm in Kommunikation
stehend auch noch resorbierende Funktionen
und manchmal die eines Depots zu erfüllen hat.

Eine besonders charakteristische Art extra-

zellulärer Verdauung ist die Verdauung außer-
halb des Körpers, die z. B. bei Echinodermen
besteht. Diese Tiere stülpen ihren Magen aus
und entleeren dessen Sekrete auf und in das zu
verdauende Beutetier.

4c) Parasitierende Tiere. Eine besondere
Stellung nehmen endlich parasitierende Tiere

ein, die im Verdauungsschlauch der Wirtstiere

lebend, keine eigene Verdauung mehr besitzen,

sondern sich zu ihrer Ernährung der Ver-

dauungsprodukte des Wirtstieres bedienen. Der-
artige parasitierende Tiere sind unter den
Evertebraten weit verbreitet, an dieser Stelle sei

besonders an die Eingeweidewürmer erinnert.

Ausführliche Angaben über die manuig-
faltigen Formen der Verdauung in der Tier-

reihe finden sich in den einschlägigen Werken
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und Artikeln, besonders von Biedermann,
V. Fürth und Weinland, auf die hier verwiesen
sei. Wir wenden uns im folgenden dem Ab-
lauf der Verdauung beim Menschen und den
höheren Wirbeltieren zu.

5. Die Mundverdauung. Die Ver-
arbeitung der Nahrung im Munde ist eine

durchweg vorbereitende. Die Nahrung wird
daselbst durch den Kaualct zerkleinert und
durch die gleichzeitig einsetzende Speichel-
sekretion mit dem schleimigen Speichel innig

durchmischt und dadurch schlingbar ge-
macht.

Ks werden dabei feste und grobe Be-
standteile der Nahrung zertrümmert, bei

pflanzlicher Nahrung Zellulosehüllen, die

ihren Inhalt vor den Angriffen der Ver-
dauungsfermente schützen, gesprengt, und
die sämtlichen Partikel der Nahrung mit
Speichel durchtränkt und dadurch erweicht.
Hierbei kommt die Nahrung in ausgiebige
und innige Berührung mit der Schleimhaut
der Mundhöhle und lösliche Bestandteile
werden zum Teil in Lösung gebracht. Da-
durch wird eine Prüfung der Nahrung durch
Geschmacks-, Geruchs-, Tast- und Tem-
peratursinn ermöglicht. Zu kalte Nahrung
wird vorgewärmt, zu heiße abgekühlt. Die Ge-
ruchs- und Geschmacksempfindungen, über-
hauptdie Gesamtheit der Sinnesempfindungen
bei der Verarbeitung der Nahrung im Munde
ist von größter Bedeutung für die Sekretion
von Speichel und Magensaft, sowie auch
mindestens mittelbar für die der übrigen
Verdauungssäfte. Die psychische Speichel-
und Magensaftabsonderung, die durch das
Sehen usw. der Mahlzeit eingeleitet wird, wird
durch die bei der Aufnahme der Nahrung
bewirkten Sinnesempfindungen wesentlich
beeinflußt (vgl. die die Aljsonderung be-
treffenden Abschnitte der Artikel „Spei-
chel", „Magen", „P a n k r e a s" und
,,D arm").

Ein chemischer Abbau der Nahrung im
Munde findet im allgemeinen nicht oder nur
geringgradig statt. Da eiweiß- und fett-

spaltende Fermente im Speichel nicht ent-
halten sind, könnte nur eine Verzuckerung
der Stärke durch das Ptyalin des Speichels
in Frage kommen. Eine solche ist beim
Menschen möglich, der gekochte Nahrung,
die verkleisterte Stärke enthalten kann,
aufnimmt und gut kaut (1 Bissen bis 1/2 Min.).
Das Ptyalin zeichnet sich durch eine sehr
kräftige Wirkung aus, so daß Kleister schon
in einigen Sekunden verzuckert wird.

Bei den Pflanzenfressern, die rohe vege-
tabilische Nahrung zu sich nehmen, geht
die Verzuckerung nicht so rasch vor sich.

Selbst wenn sie wie das Pferd einen Bissen

^li Minuten lang gekaut haben, ist darin
noch kein Zucker gebildet worden, erst nach
1 bis 3 Minuten ist dies der Fall.

Bei fetthaltiger Nahrung wird die Emul-
sionierung des Fettes durch den Speichel
eingeleitet.

6. Die Magenverdauung. Nachdem die
Säure des Magensaftes durch C. Schmidt
als Salzsäure erkannt und festgestellt worden
war, daß die Speicheldiastase schon durch
sehr geringe Salzsäurekonzentrationen un-
wirksam gemacht wird, nahm man an, daß
eine Stärkeverdauung im Magen nicht statt-

finden könne. Hierin wurde man noch durch
die bis in die Neuzeit herrschende Lehre
bestärkt, nach der durch die Magenbe-
wegungen in Kürze eine vollständige Durch-
mischung des Mageninhalts zustande kommen
sollte.

Es ist das Verdienst von Ellen berger
durch eine Reihe mit seinem Mitarbeiter
V. Hofmeister ausgeführter Untersuchun-
gen an verschiedenen Tierarten die Irrigkeit

dieser Anschauungen dargetan zu haben.
Sie stellten fest, daß eine Durchmischung
des Mageninhaltes durch die Magenbewe-
gungen nicht stattfindet, daß im Magen
eine recht beträchtliche Stärkeverdauung
abläuft, und daß im Mageninhalt regionäre
und zeitliche Verschiedenheiten bezüglich
des Gehaltes an Verdauungsprodukten, Säure
usw. und bezüglich der an verschiedenen
Stellen ablaufenden Vorgänge bestehen.

Während in einem Teile des Mageninhaltes
salzsaure Reaktion herrscht, ist die Reaktion
in anderen Teilen neutral, in anderen alkalisch.

Wcährend hier schon Eiweißabbau stattfindet,
fehlt dieser dort und es wird Stärke ge-
spalten. In einem Teil des Inhaltes finden sich
viele Verdauungsprodukte des Eiweißes, in
anderen wenig, der Wassergehalt variiert usw.
Dabei verschieben sich diese Verhältnisse während
des Ablaufes der Verdauung fortwährend.

Schon hierdurch wird die Magenver-
dauung als ein außerordentlich verwickelter
Vorgang gekennzeichnet, der offenbar in

einer Anzahl verschiedener Einzelvorgänge
besteht, die nach- oder nebeneinander und
zum Teil in gegenseitiger Abhängigkeit
voneinander verlaufen.

Es findet dabei eine völlige Durch-
tränkung der Nahrungsmittel mit Magen-
saft, eine Auflösung löslicher Bestandteile
und eine Erweichung, Quellung, Auflösung
unlöslicher Bestandteile und ein Abbau der
Nährstoffe durch Speichel und Magensaft
und ihre Fermente statt. Endlich können
unter Umständen Fermente, die in den
Nahrungsmitteln enthalten sind und Bak-
terien zur Mitwirkung gelangen. Es kommen
somit für die Mitwirkung bei der Magen-
verdauung in Frage:

1. Pepsin und Salzsäure des Magen-
saftes (Eiweißverdauung).

2. Diastase und Maltas e des Speichels

(Kohlenhydratverdauung).
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3. Lipase des Magensaftes (Fettver-

dauung).
Ferner unter besonderen Verhältnissen

und bei gewissen Tierarten:

4. Nahrungsmittelfermente (Kohlen-
hydrat- und Eiweißverdauung).

5. Bakterien (Kohlenhydrat- und Ei-

weißspaltung).

Die Mitwirkung aller dieser Faktoren
oder nur einiger, ist von der naturgemäßen
Nahrung und auch vom anatomischen Bau
des Magens und damit von der Tierart

abhängig.

6a) Ei weiß Verdauung. Am einfachsten

läuft die Eiweißverdauung im Magen des

mit Fleisch gefütterten Carnivoren ab. Von
allen Seiten ergießt sich aus den Magen-
drüsen Magensaft auf den den Mageii erfüllen-

den Fleischballen und durchdringt diesen

von der Peripherie her nach der Mitte vor-

schreitend. Sofort beginnt auch die Ver-
dauung auf Grund der Wirkung von Pepsin
und Salzsäure, denn schon wenige Minuten
nach Beendigung der Nahrungsaufnahme be-

ginnt der Magen Verdauungsprodukte (saure

Flüssigkeitsschüsse), die Peptone gelöst ent-

halten, zu entleeren.

Infolge der zentripetalen Durchdringung
des Mageninhalts mit Magensaft und infolge

derNichtdurchm'ischung des im kardiaseitigen

Magenteil (Magenkörper) liegenden Inhaltes

bestehen dauernd Unterschiede seiner Teile

im Säuregrad und Gehalt an Verdauungs-
produkten. Da außerdem die Fundusdrüsen
kardiaseitig weniger zahlreich und kürzer,

sowie ärmer an Belegzellen sind, während,
sie an der Grenze zur Pylorusdrüsenzone,
also im pylorusseitigen Teil der Fundus-
drüsenzone, mächtig entwickelt sind, so

wird kardiaseitig ein an Salzsäure und
Pepsin ärmerer Magensaft gebildet, während
kurz vor dem Uebergang der Fundus- in

die Pylorusdrüsenzone alle Bedingungen ge-

geben sind, einen stark wirksamen, Eiweiß
rasch verdauenden Saft zu liefern. Deshalb
ist auch die Säurekonzentration kardiaseitig

geringer als pylorusseitig.

Außerdem bestehen während der Fleisch-
verdauung noch weitere regionäre Verschieden-
heiten zwischen dem Inhalte des kardiaseitigen
mit Fundusdrüsenschleimhaut ausgekleideten
Teiles des Magens und des pylorusseitigen Teils,

die (vgl. den Artikel ,,Magen") verschiedene
mechanische Funktionen verrichten. Diese
Verschiedenheiten treten besonders deutlich
beim Hunde zutage (Zunz). Es bestehen bei
Fleischfütterung die Verdauungsprodukte im
fundalen Teil des Magens in überwiegender
Menge aus Albumosen, denen eine geringe
Menge Pepton gegenüber steht, während im
pylorischen Teil die Menge der Peptone die der
Albumosen übersteigt. Dies läßt sich zum Teil
auch dadurch erklären, daß die bei der Ver-
dauung von der Oberfläche des Inhaltes her
gebildeten Verdauungsprodukte durch die Wellen-

bewegung des Magens zum Pylorus befördert
werden.

Diese Verhältnisse sind nun abhängig von
der Zusammensetzung der Nahrung und auch
der Tierart. Die geschilderten regelmäßigen
Unterschiede im Gehalt an Albumosen und
Peptonen in den beiden diu-ch ihre verschiedene
mechanische Funktion gekennzeichneten Ab-
schnitten des Magens sind z. B. schon bei der
Katze (Zunz) und beim mit Fleisch gefütterten

Schwein (Scheunert und Lötsch) nicht zu
finden. Ebenso verwischen sie sich sofort, wenn
Fleisch mit kohlenhydrathaltiger Nahrung,
z. B. Brot, gemischt verabreicht wird (Zunz).

Auch beim Menschen, der ja normaliter

gemischte Kost genießt, werden prägnante
Unterschiede bezüglich der Verteilung der

Eiweißverdauungsprodukte im Magen nicht

bestehen, wenngleich im übrigen durchaus
dieselben Unterschiede im Säuregehalt und
die gleiche Ai't und Weise der Durchdringung
des Mageninhaltes mit Magensaft ange-

nommen werden muß.
Der Säuregehalt des menschlichen Magen-

inhalts beträgt normaliter nicht mehr als

0,1 bis 0,2 %. Er wird durch HCl veranlaßt,

die nicht als freie Salzsäure vorhanden,

sondern an Eiweiß gebunden ist. Im ge-

sunden Magen des Menschen sind keine

oder nur Spuren anderer durch Gärung ent-

stehender Säuren vorhanden. Ein Eiweiß-

abbau durch Bakterien findet darin nicht

statt.

Bei den Tieren, die rohe pflanzhche Nahrung
genießen, treten bei der Eiweißverdauung noch
zwei weitere Faktoren auf, die Nahrungs-
mittelfermente und die Bakterien. In den
meisten pflanzlichen Futtermitteln sind proteo-

lytische Fermente vorhanden, die meist bei

alkalischer, teilweise aber auch bei saurer Reak-
tion das Eiweiß des betreffenden Futtermittels

zu spalten vermögen (Ellen berger, Scheunert
und Grimmer, Aron). Eine Mitwirkung
dieser Fermente bei der Eiweißspaltung im Magen
der Herbivoren kann nicht geleugnet werden.

Die nur bei alkalischer Reaktion wirkenden
Fermente werden allerdings durch die Magen-
säure und die bei den Herbivoren entstehenden

Gärungssäuren in ihrer Wirkung gehindert

werden. Doch ist dabei daran zu denken, daß
die Durchdringung mit Magensaft, die von der

Oberfläche her erfolgt, ja stets eine längere Zeit

erfordert und beim Herbivoren besonders des-

halb längere Zeit in Anspruch nimmt, weil die

bei diesen Tieren sehr großen und durch relativ

hohen Alkaligehalt ausgezeichneten Speichel-

mengen, die zur Einspeichelung verwendet
werden, erst neutralisiert werden müssen. Auch
ist bei den Herbivoren das Lumen des Magens
ein großes und meist hat dieser Regionen oder

Abteilungen, die nicht mit Magensaft produzieren-

der Drüsenschleimhaut ausgekleidet sind. -"Es

verstreichen also bei ihnen meist mehrere Stunden
bis überall saure Reaktion eingetreten ist.

Alle diese Umstände haben zur Folge,

daß erst lange Zeit nach der Nahrimgsaufnähme
überall im Magen Salzsäure anzutreffen ist.

Würde also die Salzsäure des Magensaftes
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aliein der Entwiclciung ei\veiJ3spaltender Bal?-

terien entgegenwiiken, so würde diesen naeli

ieder Naiirungsanfnalime reiciilicli Zeit zur

Entfaltung ilirer Tätigl^eit zur Verfügung stehen

nnd die Folge würde sein, daß eine lebhafte

Eiweißfäulnis sich entwickelte. Dies ist aber

nicht der Fall, da im Magen im Gefolge der

Aveiter unten zu erörternden Kohlenhych'at-

verdauung eine sehr lebhafte, mit Säure-

bildung einhergehende Kohlenhydrat- spe-

ziell Milchsäuregärung einsetzt. Diese führt

zu einer raschen Durchsäuerung des gesamten

Mageninhaltes mit organischen Säuren und
tritt so der Entwicklung der an alkalische Nähr-

medien gebundenen Eiweißvergärung entgegen.

Aus diesen Gründen kommen die proteolytischen

Bakterien auch im Älageninhalte der Pflanzen-

fresser und der rohe Pflanzennahrung aufnehmen-
den Omnivoren nur im beschränkten Maße zur

Tätigkeit. Immerhin aber findet doch bakterieller

Eiweißzerfall statt und der Abbau des Eiweißes

im Magen wird dadurch unterstützt. Es gelang

uns auch tatsächlich stets aus Älageninhalt des

Pferdes zahlreiche Stämme eiweißspaltender

Bakterien zu züchten. Unter ihnen fanden sich

auch typische Fäubiiserreger, wie auch ein Eiweiß-

fäulnisprodukt, Phenol, schon früher von Tap-
peiner aus Pferdemageninhalt gewonnen worden
ist. Die Fäulniserreger sind besonders in jenem
Teil des Mageninhaltes zu finden, der nicht von
den Magensaft produzierenden Drüsenportionen

der Magenschleimhaut umschlossen ist.

Sicher darf die Mitwirkung sowohl der

Bakterien als der Nahrungsmittelfermente
bei der Proteolyse nicht überschätzt
werden, ebenso falsch wäre es aber, ihre Mit-
wirkung bei der Eiweißspaltung zu leugnen.
Von größerer Bedeutung ist ihre Wirkung,

besonders die der Bakterien, in den Vormägen
der Tiere mit mehrhöhligem Magen (Wieder-

käuer), deren Rolle bei der Verdauung weiter

unten erörtert werden soll.

6b) Kohlenhydratverdauunj?. Die

Verdauung der Kohlenhydrate der Nahrung
wird im Magen in erster Linie durch die

Speicheldiastase bewirkt, die daselbst erst

ihre Wirkung in voller Ausdehnung ent-

falten kann. Da die infolge der Magensaft-

absonderung den Inhalt durchdringende

Säure die Ptyalinwirkung schädigt und sie

bei genügender Konzentration aufhebt, ist

die Amylolyse sofort nach der Mahlzeit am
bedeutendsten und nimmt mit der fort-

schreitenden Durchsäuerung ab. Dabei ist

daran zu erinnern, daß gerade an den Stellen

des Mageninhaltes, an denen die HCl ein-

dringt und neue, noch durch den Speichel

alkalisch reagierende Inhaltsteile neutralisiert,

die Amylolyse besonders lebhaft verlaufen

wird. Es entstehen bei der Neutralisation

Chloride und diese befördern die Wirkung
des Ptyalins außerordentlich (vgl. den

Artikel „Speichel"). Tritt dann saure Re-

aktion und damit Eiweißspaltung ein, so

wirken auch die dabei entstehenden Pro-

dukte, die auch HCl bilden, schützend auf

die Ptyalinwirkung ein, so daß also Amylolyse

neben Proteolyse längere Zeit bestehen kann,

ehe die Salzsäurekonzentration die ver-

nichtende Höhe erreicht.

Für die Stärkeverdauung im Magen des

Menschen kommt unter gewöhnlichen Ver-

hältnissen nur die Speicheldiastase in Frage.

Allerdings ist daran zu erinnern, daß im
Gefolge der Stärkespaltung durch mit der

Nahrung aus ihr, der Luft und der Mund-
höhle stammende, in den Magen gelangende

Bakterien Gärungen auftreten können. In

erster Linie ist dabei an Milchsäuregärung

zu denken. Im menschlichen Magen sollen

unter normalen Verhältnissen die bak-

teriellen Vorgänge nur sehr gering sein.

Die meisten Bakterien werden durch die

Salzsäure des Magensaftes an ihrer Ver-

mehrung und Wirkung gehindert und die

bei saurer Reaktion lebensfähigen Bakterien

besitzen keine Bedeutung für die Verdauung.

Da der Mensch gewöhnlich eine bei der

Zubereitung stark erhitzte Nahrung zu sich

nimmt, ist die Aufnahme von Bakterien, aie

die Nahrung enthält, vielfach ausgeschlossen.

Dies gilt auch aus gleichem Grunde für die

diastatischen Nahrungsmittelfermente. Nach
Genuß roher Nahrung muß aber solchen

Fermenten und auch bakteriellen Vorgängen

eine größere Bedeutung zugesprochen werden.

Im Magen der Fleischfresser findet eine

fermentative Spaltung von Kohlenhydraten,

die man ihnen mit der Nahrung verabreicht,

nicht oder nur in verschwindendem Umfange
statt, da ihr Speichel kein oder nur verschwindend

wenig Ptyalin enthält. Sofern man aber den

Tieren fermenthaltige Nahrung (z. B. rohe

Vegetabilien) verabreicht, laufen dieselben Vor-

gänge wie oben geschildert ab. Ferner kann,

z. B. bei Hunden, durch den hohen Säuregehalt

des Magensaftes eine Säurehych-olyse der Stärke

zustande kommen.
Bei den rohe vegetabilische Nahrung ge-

nießenden Pflanzenfressern (z. B. Einhufern)

und Omnivoren (z. B. Schwein), ist es eben-

falls die Speicheldiastase, die die Stärkespaltung

bewirkt. Bei ihnen sind die diastatischen Nah-
rungsmittelfermente als wichtige Hilfsmittel

bei der Stärkeverdauung zu nennen. Ferner

spielen bei ihnen bakterielle Gärungen, die sich

in erster Linie auf die Vergärung des gebildeten

Zuckers zu Milchsäure erstrecken, eine wichtige

Rolle. Infolge dieser sehr bald beginnenden

Gärungen tritt auch saure Reaktion des Inhaltes

durch Milchsäure an den Stellen, an denen

Amylolyse herrscht, ein. Durch die ^lilchsäure

wird nun die Speicheldiastase in ihrer Wirkung
durchaus nicht so beeinträchtigt wie durch die

Salzsäure, erst eine ca. 10 mil stärkere Milchsäure-

konzentration verhindert die Wirkung. Infolge-

dessen läuft die Amylolyse neben der Milch-

säuregärung ab. Andere Gärungen treten zu-

rück.

Es sei noch hervorgehoben, daß Zellulose

im Magen nicht verdaut und auch durch Bakterien

in nachweisbarer Menge nicht zerlegt wird.

6c) Periodenverlauf der Magen-
verdauung. Das Zusammenwirken der ge-
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schilderten Vorgänge der Kohlenhydrat- und
Eiweißverdaiuing führt zu einem Ablauf

der Magenverdauung, den man als periodisch

bezeichnen kann. Allerdings sind die Peri-

oden, in deren einer vorwiegend Kohlen-

hydrate, in einer anderen Eiweiß verdaut

wird, nicht scharf zeitlich getrennt, sondern

gehen langsam ineinander über.

Während der Nahrungsaufnahme füllt sich

der leere Magen mit an Speichel reichen

alkalisch reagierenden Bissen an. UeberaU
an allen Stellen des Inhalts bauen die Speichel-

fermente Stärke zu Zucker ab. Eiweiß

wird noch nicht gespalten. Die Magen-
verdauung beginnt also mit einer rein

amylolytischen Periode. Diese ist nur

von kurzer Dauer, denn wenige Minuten
nach Beginn der Nahrungsaufnahme setzt eine

lebhafte Sekretion von Magensaft ein. Wird
auch dessen Säure zunächst durch den

Speichel neutralisiert, so tritt doch bald

nach Beendigung der Mahlzeit in dem ober-

flächlichen, der Fundusdrüsenschleimhaut
anliegenden Schichten salzsaure Reaktion

und damit Proteolyse ein. Damit beginnt die

2. Periode, die gemischt amylolytisch-
proteolytische Periode. Sie ist zu-

nächst vorherrschend amylolytisch. Die

Proteolyse schreitet mit dem Vordringen des

Magensaftes in das Innere des Mageninhaltes

fort. Sie wird bei den Pflanzenfressern durch

die die iVmylolyse kaum beeinträchtigende

Gärungsmilchsäure unterstützt. Mit dem
immer weiteren Platzgreifen einer die Ptyalin-

wirkung hemmenden und schließlieh ver-

hindernden Salzsäurekonzentration wird die

Amylolyse immer mehr zurückgedrängt.

Zunächst führt dies zu einem Vorherrschen

der Proteolyse, schließlich bei fortgeschritte-

ner Verdauung geht die gemischt proteoly-

tisch-amylolytische Periode in eine rein
proteolytische Periode über, in der

überall im Magen nur Eiweiß verdaut wird.

Bei den Omnivoren und herbivoren Tieren

mit einhöhligem Magen, wird dieser Perioden-
ablauf durch die oben erörterte Mitwirkung
von Nahrungsmittelfermenten und Bakterien
noch vei-wickelter, vor allem dnnn, wenn der
Magen außer mit Fundus- und Pylorusdrüsen-
schleimhaut auch noch mit Schleimhautregionen
ausgekleidet ist, die kein saures pepsinhaltiges

Sekret liefern (z. B. Cardiadrüsenregion des

Schweines).

Für die Dauer der einzelnen Perioden
beim Menschen besitzen wir keine Anhalts-
punkte. Menge und Beschaffenheit der Nahrung
und der Verlauf der Magensaftsekretion sind
dafür von entscheidender Bedeutung. Bei den
verschiedenen Tierarten ist die Dauer ebenfalls
verschieden. Sicher ist die rein amylolytische
Periode nur sehr kurz und sicher tritt auch der
Zeitpunkt, in dem im ganzen Magen nur Eiweiß
verdaut wird, erst spät ein. Die gemischt amjdo-
lytisch-proteolytische Periode mit ihren Ab-
stufungen herrscht also während der Magen-

verdauung am längsten. Bei Herbivoren (Pferd)

kommt es bei normaler Fütterung zu keiner

rein proteolytischen Periode, und da bei den
j\Iahlzeiten der Magen stets noch Inhalt enthält,

auch zu keiner rein amylolytischen Periode.

6d) FettVerdauung. Die Fettverdauung
im Magen ist nur unbedeutend, sie erfolgt durch
die Magenlipase, die nur auf fein emulgierte

Fette zu wirken vermag und höchstens 25 bis

30% der eingeführten Fette spaltet (Volhard,
London u. Mitarbeiter). Von größerer Bedeu-
tung kann die Fettverdauung im Magen nur
bei dem gleich zu erörternden Rücktritt von
Duodenalinhalt werden,

6e) Rücktritt von Pankreassaft in
den Magen. Der Rücktritt von sich in den
Dünndarm ergießenden Säften, in erster Linie

Pankreassaft, in den Magen kann unter Um-
ständen von großer Bedeutung für die Magen-
verdauung werden, indem dadurch im Magen
oder wenigstens einem Teil desselben eine Darm-
verdauung bewirkt wird. Nach Boldyreff,
dem die Erforschung dieser Verhältnisse zu
danken ist, findet ein solcher Rücktritt unter
.gewissen Bedingungen statt. In erster Linie

wird er durch reichlichen Fettgehalt der Nahrung
veranlaßt. In diesen Fällen wird durch Galle,

Pankreassaft und Darmsaft die ]\lagenverdauung,

soweit diese Säfte den Inhalt genügend durch-

dringen, unterbrochen, und die Fermente der
genannten Säfte gelangen zur Wirkung. Eine
weitere Bedeutung kommt diesem Rückfluß
alkalischer Säfte für die Herabsetzung einer zu
großen Azidität des Mageninhaltes zu.

6f) Produkte und Ausgiebigkeit der
Magenverdauung. Als Produkt der Eiweiß-
verclauung finden sich Albumosen und Peptone.

In den Entleerungen des Magens, die auch
geringe Mengen ungespaltenen Eiweißes ent-

halten, überwiegen die Peptone. Bei der Kohlen-
hydratverdauung finden sich neben unver-

dauter Stärke als Verdauungsprodukte Dextrine

und Zucker, bei fettreicher Nahrung findet man
in geringen Mengen Fettsäuren.

Die Menge dieser Produkte, die Schnellig-

keit der Verdauung, ihre Ausgiebigkeit und
Dauer, sowie die Entleerung der einzehien Nah-
rungsbestandteile und Verdauungsprodukte ist

sehr verschieden und von mannigfachen Ver-

hältnissen abhängig. Bei diesen spielt die Menge,
Art und Zusammensetzung der Nahrung infolge

der dadurch bewirkten Beeinflussung der sekreto-

rischen und mechanischen Funktionen des Magens
eine wichtige Rolle. Ferner sind natürlich

Tierart und Individualität von großem Ein-

fluß, aber auch den allgemeinen Zustand in dem
sich das Individuum befindet (Ruhe, Arbeit,

Freude, Schmerz, Angst usw.) ist große Bedeutung
beizumessen.

Es liegen über diese Verhältnisse eingehende

und zahlreiche Arbeiten bei verschiedenen Tier-

arten unter anderen von Ellenberger und
Hofmeister(Pferd, Schwein, Hund), Sc heuner

t

(Pferd), Zunz (Hund, Katze), Tobler (Hund)
und London und seinen Mitarbeitern vor.

London hat an zahlreichen Fistelhunden, die

zum Teil mehrere Fisteln trugen (Polyfistel-

hunde), die Fragen der Ausgiebigkeit der Magen-
verdauung, der Dauer, der Entleerung usw.

unter den verschiedensten Verhältnissen und
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Bedingungen studiert. Auf diese Arbeiten sei

hier besonders verwiesen.

6g) Bedeutung von Vormägen. Wie
im Ai'tikel ,,Magen" auseinandergesetzt wor-
den ist, besitzen einige Tiere Vormägen ge-

nannte, vor den eigentlichen Drüsenmagen
geschaltete Säcke, die mit drüsenfreier ku-
taner Schleimhaut ausgekleidet sind. Außer
anderen gehören zu diesen Tieren, die als

Nutztiere wichtigen Wiederkäuer, deshalb

sei kurz auf die Bedeutung dieser Vormägen
für den Chemismus der Verdauung ein-

gegangen. Von den 3 Vormägen der Wieder-
käuer konmien dafür nur der erste und
zweite (Pansen und Haube) in Frage, da
der dritte, der Psalter (Buchmagen) me-
chanische Funktionen zu erfüllen hat. In

Psalter und Haube laufen die gleichen Vor-
gänge ab.

Da in die Vormägen, in die die Nahrung
nach dem Abschlucken zunächst gelangt,

kein Magensaft ergossen wird, kann in ihnen
eine Eiweißverdauung wie im eigentlichen

Magen, nicht ablaufen. Zur Wirkung ge-

langen in ihnen nur die Speichelferniente

(Ptyalin, Maltase) und diastatische und pro-

teolytische Nahrungsfermente. Vor allem

ist aber der Vormagen der Ort der Arbeit

von Bakterien, von denen sich eine sehr

artenreiche Flora darin vorfindet.

a) Die Kohlenhydrate der Nahrung
werden durch die Speicheldiastase und
Nahrungsmittelfermente zu Zucker abge-
baut, der in den Vormägen stets zu finden

ist. Da der Zucker in den mit kutaner
Schleimhaut ausgekleideten Vormägen nicht

resorbiert werden kann, verfällt er zum
Teil sofort der Gärung, zum Teil gelangt er

beim Wiederkauakt oder auch direkt in den
dritten und vierten Magen und wird so den
Bakterien entzogen.

Die Gärungsvorgänge laufen äußerst
lebhaft in den beiden ersten Vormägen ab,

wobei eine so lebhafte Gasentwickelung statt-

findet, daß die Tiere zu beständiger Ent-
leerung der Gase durch Aufstoßen genötigt
sind. Unter den Kohlenhydratvergärern
findet sich in größter Verbreitung das Bact.
Güntheri (Bakt. latis acidi Leichmann).
Neben der Milchsäuregärung laufen aber auch
noch andere Gärungen ab, vor allem Zellulose-

gärung, die nach Tapp ein er zu denselben
Produkten führt, wie sie bei der Zellulose-

vergärung im Enddarm s. S. 240 gefunden
werden.

Die Gase der Vormägen bestehen in der
Hauptsache aus Methan und Kohlensäure,
von denen meist Kohlensäure und nur unter
besonderen Verhältnissen das Methan über-
wiegt. Daneben findet sich stets Wasserstoff,
sowie aus der Luft und dem Blut (Markoff)
stammender Stickstoff, ferner auch manch-

mal geringe Mengen von Sauerstoff und
Schwefelwasserstoff.

ß) Ei weiß Verdauung wird zunächst
durch Nahrungsmittelfermente bewirkt, da
proteolytische Fermente enthaltende Ver-

dauungssekrete nicht in die Vormägen ge-

langen. Ferner findet eine bakterielle
Eiweißzersetzung statt, Albumosen,
Peptone sind im Panseninhalte stets nach-
weisbar, ebenso kann man daraus die typi-

schen Produkte der Eiweißfäulnis isolieren

(Phenole, Indol, Skatol) Tapp ein er.

y) Fette können lediglich durch Bak-
terien ges])alten werden, da fettspaltende

Fermente in die Vormägen nicht gelangen.

ö) Infusorien der Vormägen. Eine
gewisse Bedeutung muß auch den in den
Vormägen massenhaft vorkommenden In-

fusorien zugeschrieben werden, wenngleich
dieselbe noch nicht klar erkannt ist. Bisher
sind 19 verschiedene Arten der Familien
Ophryoscolex, Diplodinium,Entodiniuni, Iso-

tricha, Dasytricha und Bütschlia geschrieben

Avorden. Die Infusorien leben von dem
Inhalte des Vormagens (nach Eber lein
verdauen sie auch Zellulose), bilden daraus
ihre Leibessubstanz und gelangen mit den
anderen Inhaltsbestandteilen in den vierten

Magen. Da ihre Leibessubstanz aus verdau-
lichen Substanzen (Protein, Glykogen usw.)

besteht, verfallen sie dort der Wirkung der

Verdauungssäfte. Ihre Leibessu'bstanz wird
auf diese Weise für das Wirtstier nutzbar
gemacht. iVußerdem leisten die Milliarden

dieser Lebewesen eine nicht ganz unbeträcht-
liche mechanische Arbeit, indem sie den
Inhalt beständig durcheilen und somit auch
die Mazeration desselben befördern können.
Ist ihnen somit ein gewisser Nutzen nicht

abzusprechen, so kann auch von einem
Schaden ihrerseits nicht die Rede sein.

Sie sind regeliuäßige Bewohner des Vor-
mageninhalts aller bisher darauf unter

suchten Wiederkäuerarten und bedingen
keinerlei Schädigung des Wirtstieres.

7. Verdauungsvorgänge im Darmkanal.
7a) Dünndarm. Die schußweise aus dem
Magen in den Dünndarm entleerten Ver-
dauungsprodukte veranlassen eine Sekretion

von Pankreassaft, Galle und Darmsaft, ver-

mengen sich mit diesen und unterliegen den
Vorgängen der Darmverdauung. Diese er-

streckt sich auf sämtliche Nährstoffe und die

daraus bei der Magenverdauung entstandenen
Produkte. Infolge der gemeinsamen Wirkung
zahlreicher geeigneter Fermente ist im
Dünndarm die Zertrümmerung der Nähr-
stoffe bis zu ihren einfachsten hydrolytischen
Spaltprodukten ermöglicht. Der Dünndarm
ist also der Ort, in dem aus der Nahrung
das Material hergestellt wird, welches, wie
eingangs erwähnt, nicht mehr körper- und
zellfremd ist und deshalb zur weiteren Ver-
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arbeitung seitens der Körperzellen dienen

kann. Der Dünndarm ist also der für

die Verdauung wichtigste Abschnitt
des Verdauungsschlauches. Seine Be-

deutung für die Ernährung wird noch da-

durch erhöht, daß er gleichzeitig das wich-

tigste Resorptionsorgan ist. Es ist deshalb

auch nicht möglich, den Dünndarm total

zu entfernen, er ist lebenswichtig. Wenn-
gleich weitgehende Darmresektionen (bei

Hunden bis 7io) ertragen werden, muß
doch stets ein Teil erhalten bleiben; für den
entfernten Teil tritt der Enddarm ver-

tretungsweise ein.

Sehr große Unregelmäßigkeit zeigen die

Reaktionsverhältnisse. Sie sind von
vielen verschiedenen Ursachen (Nahrung, Indivi-

dualität usw.) abhängig. Der aus dem Magen
stammende saure Inhalt wird von Pankreas-
saft, Galle und Darmsaft neutralisiert. Hierauf
beruht, wie im Kapitel ,,Magen" auseinander-

gesetzt ist, die Regulation der Magenentleerungen.
Es muß aber betont werden, daß auch saure

Reaktion des Darminhaltes lange Zeit bestehen
kann, wie dies bei den Pflanzenfressern der Fall

ist. Allerdings ist die Ursache dieser sauren

Reaktion nicht in Salzsäure, sondern in Gärungs-
säuren zu erblicken.

Besondere Verhältnisse herrschen bei den
Tieren, bei denen, wie bei den Wiederkäuern,
die Mündung des Gallen- und Pankreasganges
weit vom Pylorus entfernt liegen. In diesem
Anfangsstück des Dünndarmes, das Duodenal-
drüsen enthält, setzen sich wahrscheinlich die

Vorgänge der Magenverdauung fort. Beim
Menschen und den Fleischfressern, sowie dem
Schwein, ist hingegen dieser Darmteil sehr

kurz.^

Die einzelnen im Dünndarm neben-

einander ablaufenden Vorgänge in ihrer

Gesamtheit zu überblicken, ist kaum möglich.

Pankreassaft, Darmsaft und Galle wirken
gleichzeitig und beeinflussen bzw. begün-
stigen sich in ihren Wirkungen gegenseitig.

Außerdem kommt eine Verhinderung oder

Fortdauer gewisser Vorgänge der Magen-
verdauung in Frage. Auch bakterielle Pro-

zesse spielen eine Rolle. Bezüglich der

Fermente der genannten Verdauungssäfte
und ihrer sonstigen Wirkungen sei auf die

betreffenden Kapitel dieses Handwörter-
buchs verwiesen.

a) Ei weiß Verdauung. Man nahm bis

vor kurzem an, daß die Eiweißverdauung
im Dünndarm nur durch die Fermente des

Pankreas- und Darmsaftes bewirkt werde,
eine Pepsinwirkung aber nicht in Frage
komme. Dies gründete sich darauf, daß
bei Vermischung der Magenentleerung mit
den Darmsäften eine Neutralisation der zur
PepsinWirkung nötigen Salzsäure und ferner

speziell bei der Vermischung mit Galle

Gallenmucin und cholathaltige Niederschläge
auftreten, die das Pepsin mit sich nieder-

reißen und dadurch außer Wirkung setzen

sollten. Bei einer Wiederauflösung dieser

Niederschläge in den alkalischen Darm-
säften sollte das Pepsin schon wegen der
alkalischen Reaktion nicht mehr zur Wir-
kung gelangen. Die Folgerung der totalen

Vernichtung der Pepsinwirkung im Dünn-
darm kann nach Abderhaldens neuen
Befunden nicht mehr aufrecht erhalten

werden, da es gelang, wirksames Pepsin
mit der Elastinmethode im Darminhalte
nachzuweisen (vgl. Bd. VI, S. 545). Dieses

Pepsin ist von den Eiweißkörpern im Magen
absorbiert worden und kann, wie Abder-
halden zeigte, in diesem Zustande auch
in alkalischem Medium einen Eiweißabbau
bewerkstelligen. Diese Befunde sind von
großer Bedeutung, da sie uns immer mehr
das Verständnis der außerordentlich raschen
und vollständigen Eiweißverdauung im Darm
erschließen.

Die im Darm wirksamen proteolytischen

Fermente Trypsin und Erepsin greifen, wie
an anderer Stelle (vgl. dieArtikel,,Pankreas"
und,,Darm") ausführlich auseinandergesetzt

worden ist, gerade die durch den Magensaft
verdauten Eiweißkörper besonders leicht und
rasch an. Es ist für ihre Wirksamkeit von
Wichtigkeit, daß sie in Gegenwart von
Galle auch bei schwach saurer Reaktion
zu wirken vermögen und die Galle über-

j

haupt ihre Wirkung begünstigt. Es sind
! also im Darm die günstigsten Bedingungen
für die Wirkung der proteolytischen Ver-
dauungsfermente geschaffen. Dank dieser

bewirken Trypsin und Erepsin eine energische.

Spaltung, die bis zu Aminosäuren führt.

Da das Erepsin auch das dem Trypsin
widerstehende hochmolekulare Polypeptid-
gemisch zu spalten vermag, ist auch eine

völlige Aufspaltung gewährleistet.

Eine Aufspaltung erfahren auch dieNuklein-
säuren, jene wichtigen Bestandteile der Nukleo-
proteide, deren Eiweißkomponente zum Teil

schon im Magen, vöbig aber im Darm abgespalten

und wie die anderen Eiweißkörper verdaut
wird. Die gegenüber der ]\Iagenverdauung

resistenten Nukleinsäuren werden im Darm und
zwar durch die Fermente des Darmsaftes bis

zu Nukleosiden aufgespalten (L o n d o n

,

Schittenhelm und Wiener). Die völlige

Zerlegung in ihre einfachsten Spaltprodukte
erfolgt wohl intrazellulär durch die Nukleasen.

ß) Kohlenhydratverdauung. Die
Verdauung der in den Magenentleerungen
enthaltenen Stärke und Dextrine wird in

erster Linie durch die Pankreasdiastase

bewirkt. Diese steht wie Bd. VII S. 485
auseinandergesetzt ist, in ihrer Wirksamkeit
der Speicheldiastase in keiner Weise nach.

Unterstützend wirkt die schwache Diastase

des Darmsaftes und bei Tieren, die eine

solche besitzen, die Diastase der Galle.

Die Galle steigert an und für sich die Wirkung
der Pankreasdiastase.
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Für den Abbau der Disaccharide, Maltose

und Rohrzucker, von denen die erste als

Produkt der Diastasewirkung, der letztere

als wichtiges Nahrungsmittel in Frage kommt,
sind spezifische Fermente im Darm- und
Pankreassaft vorhanden, Maltase und In-

vertase. Somit ist auch für die Kohlen-

hydrate die vollständige Aufspaltung zu

Monosacchariden gewährleistet. Von Wichtig-

keit ist ferner, daß nach Verabreichung von
Milchzucker auch ein milchzuckerspaltendes

Ferment Lactase im Darmsaft auftritt, so daß
auch dieses Disaccharid völlig abgebaut
werden kann.

y) Fettverdauung. Für die Fette ist

der Dünndarm der Hauptort der Ver-

dauung. In erster Linie ist daran die Lipase

des Pankreassaftes, das Steapsin, beteiligt.

Unterstützend wirkt die Lipase des Darm-
saftes. Von großer Bedeutung für die Fett-

verdauung ist ferner die Galle, die die

Wirksamkeit des Steapsins befördert und
für die Emulsionierung der Fette höchst

wichtig ist. Verhindert man auf operativem
Wege ihren Erguß in den Darm, so wird die

Fettverdauung außerordentlich geschädigt

und herabgedrückt.

Früher glaubte man auf Grund dieser

und anderer Beobachtungen folgern zu

müssen, daß die Emulsionierung der Fette

auf für die Resorption von Wichtigkeit sei

und nahm eine direkte Resorption der

feinen Fetttröpfchen an. Nach neueren
Forschungen ist diese x\nschauung irrig,

die Emulsionierung ist nur insofern von
Wichtigkeit, als durch sie den Lipasen die

größte Oberfläche für ihre Wirkung geboten
wird. Zur Resorption müssen aber die

Fette zunächst ebenso wie die anderen
Nährstoffe in Glyzerin und Fettsäuren
zerlegt werden.

d) Bakterielle Vorgänge. Im Dünn-
darm laufen außer den durch Verdauungs-
sekrete bewirkten Verdauungsvorgängen auch
bakterielle Vorgänge ab, die aber infolge

der Bakterienarmut des Dünndarmes nicht

sehr bedeutend sind. Es bestehen auch hier

Unterschiede nach der Tierart, indem die

bakteriellen Vorgänge beim Fleischfresser

sehr gering, beim Pflanzenfresser hingegen
ausgedehnter sind. Auch im menschlichen
Dünndarm besitzen sie keine sehr große
Bedeutung.

Sie erstrecken sich beim Menschen ledig-

lich auf Kohlenhydratgärungen, in deren
Gefolge niedere Fettsäuren sowie COg und
CH4 entstehen und werden in erster Linie

durch zur Gruppe des Bact. coli gehörige

Arten sowie von Milchsäurebakterien ver-

anlaßt. Beim Pflanzenfresser sind es eben-
falls die Kohlenhydrate, die der Tätigkeit

der Bakterien verfallen, wobei ebenfalls in

der Hauptsache Milchsäure entsteht, während

Alkohol-Essigsäure- und Buttersäuregärung
keinen großen Umfang annehmen. Beim
Pflanzenfresser findet auch im Ileum eine

geringe Zellulosegärung statt, die beim Men-
schen im Dünndarm nicht zustande kommt.

Bakterielle Eiweißspaltung findet im
Düniularm des Menschen und der Fleisch-

fresser nicht statt, wohl aber finden sich im
Darmkanal der Pflanzenfresser eiweißspal-
tende Bakterienarten. Sie gelangen nur im
Endabschnitt des Dünndarmes, der norma-
liter alkalisch reagierenden Inhalt enthält, zu
größerer Tätigkeit, man kann daselbst auch
eine geringgradige Eiweißfäulnis feststellen.

f) Ausgiebigkeit der Dünndarm-
yerdauung. Die Ausnutzung der Nahrung
im Dünndarm des Menschen ist eine nahezu
vollständige, sofern nicht schwerverdauüche
pflanzliche Nahrung gereicht wird. Auch ge-
nügen die im Dünndarm verdauten und auf-
gesaugtenNährstoffmengen durchaus zurDeckung
des Bedarfes wie Beobachtungen an Menschen
beweisen, die unter Ausschaltung des Dickdarmes
jahrelang bei voller Arbeitskraft lebten. Von
den Nährstoffen gelangt Fett nur dann in nennens-
werten Mengen in den Enddarm, wenn es in sehr
reichlichen Mengen genossen wird. Auch Eiweiß
und Kohlenhydrate werden, wenn sie in Form
zubereiteter Kost genossen werden, fast voll-

ständig verdaut, nur die ZeUulose bleibt un-
verändert. Sobald die Nahrung aber wie beim
Pflanzenfresser schwerer verdaulich und vor
allem zellulosereich ist, treten viel größere
Quantitäten unverdauter Nährstoffe in den
Dickdarm über, da sie durch die unverdau-
lichen Zellulosehüllen vor dem Angriff der Ver-
dauungsfermente geschützt werden.

Dünn dar min ha lt. Der stets sehr wasser-
reiche Dünndarminhalt enthält neben unver-
dauten Bestandteilen alle Abbauprodukte der
Nährstoffe, die bei der Verdauung entstehen,
nebeneinander. I\Ieist überwiegen unter ihnen
die tieferen Abbauprodukte. Ferner enthält er

die Produkte der Kohlenhycü-atgärung, nicht
aber die der Eiweißfäulnis und riecht deshalb
auch nicht fäkal.

7b) Vorgänge im Enddarm. In den
Enddarm gelangen die nichtverdauten oder
nicht aufgesaugten Nährstoffe und die aus
ihnen im Dünndarm entstandenen Produkte,
ferner die von Verdauungssäften herstammen-
den Bestandteile des Dünndarminhaltes und
mit diesen wirksame Fermente und endlich

Bakterien.

Da die Quantität der den Dünndarm
verlassenden unverdauten Nährstoffe sehr
abhängig von der naturgemäßen Nahrung
ist, ist auch die Rolle, die der Enddarm
für die Verdauung spielt, eine sehr ver-
schiedene und in erster Linie auch von der
Tierart abhängig.

Beim Menschen und Fleischfresser
ist die Rolle des Dickdarmes als Verdauungs-
und Aufsaugungsorgan nur gering, beim
Pflanzenfresser hingegen erheblicher.
Da bei roher zellulosehaltiger Nahrung ca.
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25% aller Nährstoffe unverdaut in den

Dickdarm eintreten, müssen daselbst noch

wichtige Verdauungsvorgänge ablaufen. Diese

erstrecken sich auch auf die Zellulose selbst.

Beim Menschen und Fleischfresser hat

der Dickdarm in erster Linie die Aufgabe,

den Dünndarminhalt einzudicken und die

Bildung und Formung des Kotes zu be-

wirken. Beim Menschen kommt ferner eine

Zelluloseverdauung in Frage.

Die Bedeutung des Dickdarms zeigen auch
Versuche über die Ausschaltung desselben.

Beim Hund und Menschen tritt danach keine

erhebliche Störung der Verdauung und Aus-

nutzung der Nahrung ein, nur- das Eiweiß wird

etwas weniger als sonst ausgenutzt. Auch beim
Pflanzenfresser sind, ohne Gesundheitsstörungen

im Gefolge zu haben, Teile (Caecum beim Kanin-

chen) des bei ihm sehr großen und geräumigen

Enddarmes ausgeschaltet worden. Es wurden
dann Rohfaser und Pentosane schlechter ver-

daut (Zuntz und Ustjanzew).
Die mit dem Dünndarminhalt in den

Enddarm entleerten Fermente (Trypsin,

Erepsin, Diastase, Lipase usw.) bewirken in

den proximalen Abschnitten des Enddarmes
(Caecum und Anfangsteil des Colons), dessen

noch reichlich wasserhaltiger Inhalt alkalisch

reagiert, eine Nach Verdauung, bei der die

Dünndarmverdauung fortgesetzt wird. Auch
Bakterien beteiligen sich an der Verarbeitung

des Inhaltes und bewirken die Zellulose-

spaltung. Fermente des Dickdarmsekretes

kommen hingegen kaum in Frage, da sie

höchstens in minimaler Wirksamkeit vor-

handen sind (vgl. Bd. II S. 875).

Der Aufenthalt in den einzelnen Ab-

schnitten des Enddarmes ist nach der Tier-

art von verschieden langer Dauer. Beim
Menschen beträgt sie nach Beobachtungen

mit der Röntgenmethode für jeden der drei

Abschnitte des Colons etwa 2 Stunden,

beim Pferde für das Caecum allein bis zu

3 Tagen. Im Anfangsteil des Enddarmes,

den man schon infolge seiner mechanischen

Funktion (Bd. II S. 882) eine Sonder-

stellung einräumen muß, unterliegt der

Inhalt einer innigen Durchmischung. Hierbei

laufen die erwähnten Vorgänge ab, deren

Produkte man im Inhalt nachweisen kann.

Nach dem Weitertransport in die distalen

Teile des Enddarmes wird die bis dahin

alkalische Reaktion infolge der bakteriellen

Gärungen neutral oder sauer. Die Ver-

dauungsvorgänge verschwinden immer mehr
und auch die bakteriellen Vorgänge nehmen
ab. Gleichzeitig findetunter Wasserresorption

und Aufsaugung der gebildeten Produkte

eine Eindickung des Inhaltes statt, der immer
mehr kotartige Beschaffenheit annimmt. An
der Kotbildung beteiligt sich die Enddarm-
schleimhaut durch Lieferung von Exkreten.

a) Bakterielle Vorgänge. Während
im Magen und Dünndarm die bakteriellen

Vorgänge (mit Ausnahme der in den Vor-

mägen der Wiederkäuer ablaufenden) eine

untergeordnete Rolle spielen, dominieren
dieselben im Diclvdarm. Die Bakterienflora

des Dickdarmes ist außerordentlich arten-

reich und die Zahl der Bakterien ist un-
geheuer groß, da der alkalisch reagierende

Inhalt für zahlreiche Bakterienarten ideale

Vegetationsbedingungen bietet.

Zweifellos liefern die Bakterien bei ihrer

Tätigkeit zum Teil dieselben Produkte wie

die Verdauungsfermente und unterstützen

dadurch die Nachverdauung, Größtenteils

aber werden die Nährstoffe und Verdauungs-
produkte noch weiter durch Reduktion,

Oxydation, Desamidierung usw. abgebaut
und zu Gärungs- und Fäulnisprodukten um-
gewandelt, die für den Organismus un-

verwertbar oder sogar giftig sind.

Neben zahlreichen mit der Nahrung
wechselnden (fakultativen) Arten finden sich

im Enddarm regelmäßige (obligate) Be-

wohner, die stets darin anzutreffen sind

und durch Wechsel der Nahrung nicht zu

entfernen sind. Sie gelangen durch Mund
und After kurze Zeit nach der Geburt in

den sterilen Darm des Neugeborenen, siedeln

sich daselbst an und leben, teilweise viel-

leicht sogar in Symbiose mit der Darm-
schleimhaut, wie es z. B. vom Bact. coli

commune von einigen Autoren angenommen
wird. Diese Darmbakterien sind teils

Aerobier, teils Anaerobier und ihre Tätigkeit

erstreckt sich sowohl auf Kohlenhydrat- als

Eiweißgärung und Fäulnis. Unter den

Aerobiern sind die wichtigsten die Bak-
terien der Coligruppe, vor allem Bact. coli

comm. und ferner Bact. lactis aerogenes.

Neben ihnen spielen Milchsäurebakterien

(Bact. Güntheri) eine wichtige Rolle. Unter

den Anaerobiern, deren Klassifikation noch

sehr unsicher ist, ist vor allem als typischer

Fäulniserreger Bact. putrificus Bienstock,

neben ihm aber noch andere fäulniserregende

Bazillen der Buttersäuregruppe zu nennen.

Ferner kommen noch Proteusarten, Bacillus

mesentericus, acidophilus, Bacillus subtilis

sowäe zahlreiche Kokken meist im End-

darm vor.

Kohlenhydratvergärung und Eiweißfäul-

nis laufen im Enddarm innerhalb gewisser

Grenzen nebeneinander ab.

Ol) Kohlenhydratgärung. Zellulose-

gärung. Die Kohlenhydratgärung, die in

den proximalen Enddarmabschnitten ihr

Maximum erreicht, wird besonders von den

Colibakterien sowie von Milchsäurebakterien

und anderen hervorgerufen. Sie ist be-

sonders umfangieich bei den Herbivoren.

Als hauptsächlichste Produkte entstehen:

Milchsäure, Essigsäure, Buttersäure, Kohlen-

säure, Methan und Wasserstoff.

Von größter Bedeutung ist die Zellulose-

vergärung. Den Vorgang der Zellulose-
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verdamins; führte man früher, nachdem sein

Vorhandensein znerst von Haubner an
Wiederlvcäuern nachgewiesen worden war,

auf Verdauungsfermente zurück. Da es

aber nicht gelang, zelluloselösende Fermente
bei höheren Tieren nachzuweisen, wandte
man sich der Ansicht zu, daß ein bakterieller

Prozeß vorliege, für den auch zahlreiche

experimentelle Beweise erbracht wurden.
x\ls Ort der Zelluloseverdauung sind

durch zahlreiche Untersuchungen der End-
darra, speziell die proximalen Abschnitte

(Caecum, Anfangsteil des Colons) und bei

den Wiederkäuern auch noch die beiden

ersten Vormägen erkannt worden. In diesen

Abschnitten des Verdauungstraktus lagert

der Inhalt lange Zeit und es bestehen günstige

Bedingungen für die Entwickelung von
Bakterien.

Die Zellulose wird durch die Bakterien

zu niederen Fettsäuren (Essigsäure, Iso-

buttersäure) und zu Kohlensäure und Methan
vergoren, also zu denselben Produkten, die

auch bei der Zellulosegärung in der Natur
(Schlamm, Boden) entstehen, vgl. das Ka-
pitel ,, Gärung".

Von Wichtigkeit ist es, daß die Zellulose,

wie auch der Stoffwechselversuch zeigt,

keineswegs für die Ernährung wertlos ist,

sondern nach Maßgabe der dabei entstehen-

den verw^ertbaren Produkte (flüchtige Fett-

säuren) vom Organismus zur Energiepro-

duktion herangezogen werden kann. Es ist

im Hinblick auf den keineswegs in seiner

vollen Ausdehnung erkannten Abbauprozeß
der Zellulose durch Bakterien auch noch
daran zu denken, daß Zwischenprodukte
entstehen können, die den fernientativen

x\bbauprodukten der Stärke ähneln oder mit
ihnen identisch sind. Beobachtungen von
Pringsheim, nach denen bei Verschlech-

terung der Vegetationsbedingungen in Zellu-

losegärversuchen Glukose und Zellobiose,

also Zucker, auftreten, lassen dies sehr wohl
als möglich erscheinen.

Die Zelluloseverdauung findet in größter

x\usgiebigkeit bei den Pflanzenfressern statt

(Wiederkäuer, Pferd), die 30 bis 75Vo der

in ihrer Nahrung enthaltenen Zellulose ver-

dauen. iVuch das Schwein verdaut gut
Zellulose, weniger der Mensch. Fleisch-

fresser (Hund) und Vögel (Huhn, Gans)
j

verdauen keine Zellulose.
]

üo) Eiweißfäulnis. An der bakteriellen
\

Zersetzung des Eiweiß und seiner Abbau-

1

Produkte im Enddarm sind vor allem
j

Fäulniserreger beteiligt. In erster Linie

:

der anaerobe Bact. putrificus Bienstock,

!

neben dem aber noch zahlreiche andere
j

Arten wirksam sind (unbewegliche und be-

!

wegliche Buttersäurebazillen, Gasphlegmone-
bazillus, Bact. coprogenes foetidus, Proteus-

arten usw.). Ferner sind aber auch noch

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

andere, zum Teil aerobe Arten wirksam, die

zwar nicht Eiweiß selbst, aber die Abbau-
produkte desselben, z. B. Peptone abzu-
bauen vermögen, solche sind die Indol

bildenden Colibakterien. Es entstehen bei

der Eiweißzersetzung im Darm Produkte,
wie sie bei der Eiweißfäulnis außerhalb
des Körpers gefunden w^erden. Ueber
Peptone und Aminosäuren entstehen Schwe-
felwasserstoff, Methylmerkaptan, Oxyphenyl-
äthylamin, Phenol, p-Kresol, Indol, Skatol,

Fettsäuren, Phenylpropionsäure, Hydropara-
cumarsäure, Kohlensäure, Ammoniak, Was-
serstoff, Methan usw.

Die bei der Eiweißfäulnis außerhalb des

Körpers entstehenden Leichengifte, Ca-
daverin und Putrescin werden dagegen unter
normalen Verhältnissen im Darm vermißt.

Auch die Verdauungssekrete ver-

fallen der Fäulnis und ihre Bestandteile

werden durch bei der Fäulnis entstehende
Produkte umgewandelt. So erfolgt im
Darm eine Ueberführung von Bilirubin in

Stercobilin, von Cholesterin in Koprosterin.

Von größtem Interesse ist, daß bei der
Fäulnis Produkte entstehen, die als Gifte

bekannt sind. Sie gelangen durch Re-
sorption in den Kreislauf und rufen Schutz-
maßregeln des Körpers hervor, die darin

bestehen, daß sie, soweit sie Hydroxyl-
verbindungen sind, an Schwefelsäure und
Glukuronsäure gebunden und dadurch ent-

giftet werden. Indol und Skatol werden
erst in Indoxyl und Skatoxyl übergeführt

und dann in gleicher Weise unschädlich

gemacht. In dieser ungiftigen oder weniger
giftigen Form werden sie durch den Harn
eliminiert.

«3) Regulation der Fäulnis. Wenn auch
somit der Organismus über Schutzvorrichtungen
verfügt, die eine Schädigung durch giftige Darm-
fäuhtisprodukte verhindern, so müssen doch im
Darm selbst Regulationsvorgänge wirksam sein,

die ein Ueberhandnehmen der Fäulnis und da-
mit eine Ueberschwemmung des Körpers mit
giftigen Produkten verhindern. Dies wird auch
dadurch angedeutet, daß die besonders giftigen

Leichengifte nicht bei der Darmfäulnis entstehen.

Welcher Art diese RegulationsVorrichtungen
sind, ist noch nicht vöUig erkannt, wohl aber
liegen einige wichtige Beobachtungen darüber
vor. Vor allem kommt die Aufsaugung in Frage,
die durch Entziehung des Nährmaterials und des
Wassers der bakteriellen Entwicklung entgegen-
arbeitet.

Ferner besteht ein Antagonismus zwischen
den Kohlenhydratvergärern und Eiweißfäulnis-
erregern. Die letzteren bevorzugen alkalische

Nährmedien, die ersteren produzieren saure

Gärungsprodukte, infolgedessen wird durch die

Kohlenhydratvergärer der Eiweißfäulnis dauernd
entgegengearbeitet. Auch eine direkte schädigende
Wirkung der Kohlenhydrat vergärenden Arten
auf die Eiweißfäulniserreger ist mehrfach ge-

folgert worden. Endlich liegen auch die Befunde
vor, die zeigen, daß die Eiweißfäiünis unter

16
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Luftabschluß langsamer und weniger intensiv

verläuft.

a«) Bedeutung der Darmbakterien.
Nach den vorstehenden Schilderungen be-

wirken die Bakterien mannigfaltige Vor-

gänge. Unter ihnen besitzt die Zellulose-

vergärung bei den Pflanzenfressern zweifel-

los die größte Bedeutung, da durch sie die von

Zellulosehüllen umgebenen Nährstoffe erst

der Verdauung zugänglich gemacht werden.

Aber auch die anderen Vorgänge, die sich

auf Kohlenhydrate, Eiweiß und ihre Abbau-
produkte erstrecken, sind mindestens zum
Teil für die Verdauung nützlich. Es ent-

stehen bei ihnen dieselben Abbauprodukte
wie bei der fermentativen Spaltung oder

andere verwertbare Produkte, z. B. Fett-

säuren, die aufgesaugt und nutzbar ge-

macht werden. Andererseits entstehen

giftige Produkte, die schädlich wirken. Es

kann keinem Zweifel unterliegen, daß der

Körper unter normalen Verhältnissen sich

ihrer ohne Schwierigkeit erwehrt. Trotzdem

ist ihr Vorhandensein bedenklich. Metsch-
nikoff hat darauf seine bekannte Hypothese
gegründet, nach der durch die dauernde

Giftwirkung der natürliche Tod hervor-

gerufen werden soll. Auf der Unterdrückung

der Darmfäulnis durch Kohlenhydratgärung,

besonders Milchsäuregärung, von deren Er-

regern besonders der Bac. bulgaricus zur An-
siedelung im Darm geeignet ist, beruht die

Wirkung der zurzeit weit verbreiteten

Joghurt-Kuren, von denen eine Bekämpfung
der Gifte produzierenden Fäulnisbakterien

bewirkt werden soll. Zweifellos ist eine

Unterdrückung besonders zu lebhafter Fäul-

nisvorgänge im Darm von hohem gesund-

heitlichen Wert, trotzdem kann ich mich
der absoluten Verdammung der fäulnis-

erregenden Darmbakterien nicht anschließen,

eine gewisse nützliche Mitwirkung beim
Nährstoffabbau ist ihnen nicht abzusprechen.

Auch sprechen die Schotteliusschen Be-

funde an Hühnchen, deren sterile Aufzucht

nicht gelang, für die Nützlichkeit der Darm-
flora. Endlich muß in derselben, besonders

in den in ungeheuren Mengen vorhandenen
Coliarten, ein Schutz gegen fremde pathogene

Keime erblickt werden, die dadurch an

ihrer Entwickelung gehindert oder abgetötet

werden.

ß) Andere Mikroorganismen. Neben
den Bakterein hat man sowohl beim ]\Ienschen

als auch bei Tieren Infusorien gefunden, die

offenbar als harmlose Mitbewohner die proxi-

malen Abschnitte des Enddarmes bevölkern.
In großer Anzahl finden sie sich nur im Caecum
und Colon der Pflanzenfresser und des Schweines
und können hier, da sie dauernd den Inhalt
durcheilen und von ihm leben, für den Aufschluß
desselben von Bedeutung sein. Näheres über ihre

Bedeutung ist nicht bekannt vgl. S. 237.

y) Darmgase. Die Gase des Enddarmes

stellen ein Gemisch der bei den Gärungen ent-

stehenden Gase mit Bestandteilen der Luft dar,

die durch die proximalen Darmabschnitte mit
dem Inhalt bis in den Enddarm gelangt. Sie

enthalten Kohlensäure, Methan, Wasserstoff,

Stickstoff, Schwefelwasserstoff und Methyl-
merkaptan. Sauerstoff kommt darin fast nie-

mals vor. Ihre Menge und ihre Zusammensetzung
werden in erster Linie durch die Art der Nahrung,
ferner durch die Tierart beeinflußt. Die größten

Gasmengen werden im Caceum und Colon der

Einhufer gefunden, bei den anderen Herbivoren
und dem Schwein sind sie geringer, aber immer
noch viel größer als beim Carnivoren. Beim Men-
schen nimmt man als Tagesquantum 1 1 an.

Die Zusammensetzung der menschlichen Darm-
gase ist folgende:
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Pflanzenfresserfäzes sehr große Mengen un-

verdauter und anderer aus der Nahrung
herrührender Stoffe enthalten.

Da der Kot ein Exkret ist, findet seine

Bildung auch während des Hungerns und selbst

im fetalen Darme statt (Mekonium). Auch in

auf operativem Wege isolierten und im Körper
belassenen Darmschlingen die vorher entleert

und ausgespült wurden, bildeten sich nach
einiger Zeit kotähnhche [Massen.

Mekonium (Kindspech), ist eine grün-

braune, dunkle, sauer reagierende Masse, die

keinen fäkalen Geruch (Mangels bakterieller

Vorgänge im Darm des Fötus) besitzt. Sie ent-

hält Reste von Verdauungssäften und Darm-
exkrete (Gallenbestandteile, Schleim, Seifen,

Fette, Salze). Nährstoffreste sind darin natür-

lich nicht enthalten*

Die Menge der Fäzes ist abhängig von
der Menge und Art derNahrung, deren Beschaffen-

heit die Menge der ziu Abscheidung gelangenden
Darmexkrete beeinflußt. Besonders Zellulose-

reichtum der Nahrung veranlaßt die Bildung
reichlicher Mengen von Darmexki'eten. Bei
gemischter Nahrung scheidet ein Mensch durch-
schnittlich 100 bis 200 g Kot mit 30 bis 45 g
Trockensubstanz ab, bei rein vegetarischer

Ernährung wurden hingegen in einem Falle 333 g
mit 75 g Trockensubstanz abgeschieden. Viel

geringer ist die Kotmenge bei reiner Fleisch-

nahrung, am geringsten im Hungerzustande,
in dem eine Kottrockensubstanzmenge von 2 bis

5 g abgegeben wird (Hungerkünstler Cetti und
Succi).

Die Kotmengen, die von Tieren abgegeben
werden, sind ebenfalls sehr variabel. Ein Hund
setzte bei Fleischnahrung 27 bis 40 g, bei Brot-
nahrung 125 bis 400 g, bei sehr viel Brot sogar
900 g ab. Pferde entleeren nach Heufütterung
16 bis 17 kg, bei Hafer-, Häcksel- und Heu-
fütterung 9 bis 10 kg, Rinder geben bei gewöhn-
licher Fütterung etwa 15 bis 35 kg, bei Mast-
fütterung 40 bis 45 kg ab. Schafe liefern 1 bis

3 kg pro Tag und Schweine 0,5 bis 3 kg. Auch
hieraus sieht man, von wie großem Einfluß die

Nahrungsart und ]\Ienge und auch die Tierart ist.

9. Durchgangszeiten. Die Durchgangszeiten
der Nahrung durch den Verdauungsschlauch sind

nach Tierart und Zusammensetzung der Kost sehr
verschieden. Im allgemeinen wird eine wasser-
reiche, leicht verdauliche Kost rasch den Ver-
dauungstraktus durcheilen. Wesentlich ist

auch der Gehalt der Nahrimg an die Peristaltik

des Digestionstraktus anregenden Bestandteilen
(Zellulose). Aber auch zidällige Verhältnisse

(Arbeit, Ruhe) und der Zustand des Nerven-
systems (Schreck, Angst) beeinflussen die Peri-

staltik des ]\Iagens und Darmes und damit die

Aufenthaltsdauer. Beim Menschen können
2 bis 3 Tage vergehen, ehe die Reste einer Mahl-
zeit völlig entleert sind. Beim Hund genügen
12 bis 15 Stunden. Bei alleiniger Fleischnahrung,
die auf die Darmperistaltik einen nur geringen
Anreiz ausübt, können auch Tage vergehen.
Am längsten verbleibt die Nahrung im Ver-
dauungstraktus der Pflanzenfresser, bei denen
stets mehrere, manchmal viele Tage vergehen,
ehe die letzten Reste einer Mahlzeit entleert

sind. Individuelle Verhältnisse und die Beschaffen-

heit der Nahrung sind hier von großem, imbe-
stimmbarem Einfluß. Am geringsten ist mit
2 bis 8 Stunden die Durchgangszeit bei den
Vögeln anzunehmen.
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1. Definition. Vererbung ist die

Uebertragung von Eigenschaften auf
die Nachkommen. Sie dokumentiert sich

darin, daß in der Kegel der kindliche oder

„filiale" Organismus dem elterlichen oder

„parentalen" in allen wesentlichen Stücken

gleicht.

2, Vererbung und Fortpflanzung. Aus
der Definition folgt, daß wir es in der Ver-

erbung mit Beziehungen der Eltern zu den

Nachkommen zu tun haben. Sie ist daher

stets aufs engste mit der Fortpflanzung ver-

knüpft, und um ein VerstJindnis für jene

zu gewinnen, müssen wir daher etwas näher

auf diese eingehen. Schon seit langem unter-

scheidet man zwei wesentlich verschiedene

Formen der Fortpflanzung. Bei der ,,vege-

tativen" zerfällt der parentale Organismus
entweder in zwei oder mehr gleichartige

Stücke, von denen jedes einen filialen Or-

ganismus darstellt (Teilung), oder aber

er schnürt einzelne kleinere Stücke ab, die

wieder zu einem ganzen dem parentalen

gleichenden Organismus heranwachsen
(Knospung, Sprossung usw.). Die

vegetative Fortpflanzung ist besonders den

Einzelligen oder Protisten, ferner allen Pflan-

zen eigen, findet sich in weiter Verbreitung

aber auch bei vielen niederen Metazoen oder

vielzelligen Tieren (Spongien, Coelenteraten,

Echinodermen, Würmer). Ihr steht die

cytogene Fortpflanzung oder ,,Cytogonie"
gegenüber (vgl. auch den Artikel ,,Fort-
pflanzung der Tiere"). Bei dieser bildet

der Organismus besondere,,Propagations-"
oder ,,Keimzellen" oder Gameten, die

allein die Funktion der Vemiehrung über-

nommen haben und dadurch in scharfem

Gegensatz zu den übrigen Bestandteilen des

Organismus stehen, die man als ,s om atis ch e'

Zellen zusammenfaßt. Unter geeignete Be-

dingungen gebracht, entwickeln sich die

Keimzellen zu einem ganzen, dem parentalen

wesensgleichen Organismus. Allerdings ist

meist nicht jede einzelne Keimzelle dazu
imstande (Monogonie oder Agamogonie),
sondern es müssen sich je 2 zur Bildung des

filialen Organismus vereinigen (Amphi-
gonie oder Gamogonie). Je nachdem
die sich vereinigenden Keimzellen wesent-
lich gleich oder deutlich verschieden sind,

unterscheidet man bei der Amphigonie wieder
Isogamie (gleiche Keimzellen) und Aniso-
gamie (ungleiche Keimzellen).—Wir müssen
demgemäß unterscheiden zwischen einelter-

licher oder ,,uniparentaler" Vererbung
(vegetative Fortpflanzung und Monogonie)
und zweielterlicher oder ,,biparentaler"
(Amphigonie).

Am leichtesten verständlich ist die Ver-
erbung bei der Vermehrung durch Teilung,

der einfachsten Form der vegetativen Fort-
pflanzung. Denn, Avenn der parentale

Organismus einfach in zwei oder mehr filiale

zerfällt, so ist es klar, daß er diesen auch
alle wesentlichen Eigenschaften überträgt. Die
Vererbung erklärt sich in diesem einfachsten

Falle durch direkte materielle Konti-
nuität von Elter und Nachkomme.
Doch verlangt dieser Satz eine Einschränkung.

Da jeder der durch Zerfall des parentalen

Organismus entstandenen filialen nur einen

Teil jenes ausmacht, muß er die fehlenden

Bestandteile neu bilden. Teilt sich z. B.

ein Wimperinfusor, so muß der eine der

beiden Nachkommen das Vorderende mit
dem Schlünde, der andere das Hinterende

mit seinen besonderen Organellen neu bilden.

Doch haben alle sich vegetativ fortpflanzen-

den Organismen in hohem Grade die Fähig-

keit verloren gegangene Teile zu ersetzen

(vgl. den Artikel ,,Fortpflanzung und
Regeneration"). Diese ,,Regenerations-
fähigkeit", die nicht nur dem ganzen
Organismus, sondern wie Versuche zeigen,

auch beliebigen Teilen desselben zukommt,
müssen natürlich auch seine durch Teilung

entstandenen Nachkommen besitzen. Dazu
kommt, daß in vielen Fällen der sich zur

Teilung anschickende parentale Organismus
schon vor dem Zerfall in die filialen gewisse

nur einmal vorhandene Organe verdoppelt

oder vermehrfacht. So beginnt bei den
Infusorien die Bildung des neuen Mundes
und Peristomfeldes schon, bevor die Teilung

eintritt (Fig. 1). Bei einem Plattwurra

Microstomum wiederholen sich die Vor-

bereitungen zur Teilung vor dem Zerfall

des Tieres in seine Nachkommen mehrfach,

so daß Ketten von bis zu 16 unvollkommen
geteilten, durch Einschnürungen abgesetzten

Geschwistern entstehen; für jedes werden
Schlund und Gehirn neu angelegt, und erst,

wenn diese vollständig ausgebildet sind, er-

folgt der Zerfall der Kette in die filialen

Organismen (Fig. 2). Bei der vegetativen

Fortpflanzung durch Knospung ist es nur

ein verhältnismäßig kleiner Teil des paren-

talen Organismus, der die materielle Kon-
tinuität mit dem filialen gewährleistet, dieser

muß also den größten Teil seines Körpers

bilden. Da aber auch allen sich durch

Knospung oder Sprossung fortpflanzenden

Organismen in allen ihren Körperteilen eine

hoch entwickelte Regenerationsfähigkeit zu-

kommt, so versteht es sich von selbst, daß
auch die abgeschnürte Knospe oder der

abgeworfene Sproß sie besitzt, wie jeder

andere Teil des parentalen Organismus.

Bei der Cytogonie endlich ist die Kontinuität

zwischen "Eltern und Nachkommen auf eine

Zelle beschränkt, die nur einen winzigen

Teil des parentalen Organismus ausmacht,

und dennoch imstande ist, einen diesem

wesensgleichen Köri)er aufzubauen. Dazu
kommt, daß die übrigen Zellen des sich



Verei'buns: 245

cytogonisch fortpflanzenden Organismus
nicht mehr die Fähigkeit besitzen, sich in

derselben Weise zu einem Ganzen zu er-

gänzen, das in der Regel alle wesentlichen

Eigenschaften des parentalen Organismus
enthält. Die Keimzellen müssen also aus

Fig. 1.

teile jeder echten Zelle, mithin auch der

Keimzelle, sind Kern und Protoplasma.
Da dem Kern bei allen Lebenserscheinungen
der Zelle eine besonders wichtige Rolle zu-

kommt, lag es von vornherein nali, in ihm
auch den Träger der Vererbung zu sehen,

Fig. 2.

Fig. 1. Teilung von Stentor coeruleus. Schematisch. A adorale Wiruperzone, V pulsierende

Vakuole, K zuführender Kanal derselben, a v k dieselben für das hintere Tochtertier. Nach
Johnson. Aus Lang.

Fig. 2. Strudelwurm (Microstomum lineare); eine durch Teilung entstandene Kette, m, m^ usw.
die Mundöffnungen der in Bildung begriffenen Einzeltiere. Nach Graf f. Aus Claus.

einer mit besonderen Kräften ausgerüsteten

Substanz bestehen. Das hat zur Vorstellung

eines besonderen nur den Keimzellen eigenen

,.Keimplasmas" geführt, dem man die

Substanz aller anderen Zellen resp. des

ganzen übrigen Körpers oder ,,Somas" als

,,somatisches Plasma" gegenüberstellt.

Nur das Keimplasma wird als der Träger
der Vererbung angesehen, und bei der

Cytogonie ist die materielle Kontinuität
zwischen parentalem und filialem Organismus
auf die Kontinuität des Keimplasmas
beschränkt.

3. Vererbungsträger. Müssen wir nach
dem eben Gesagten bei der Cytogonie das

Keimplasma als an die Keimzellen gebunden
betrachten, so ergibt sich die weitere Frage,

ob die ganze Keimzelle aus solchem besteht,

oder ob es auf bestimmte Teile derselben

beschränkt ist. Die wichtigsten Bestand-

d. h. anzunehmen, daß nur der Kern Keim-
plasma enthält, eine Lehre, die sich be-

sonders an die Namen 0. Hertwig, Straß-
burger und Weismann knüpft. Und in

der Tat sprechen viele Tatsachen für ihre

Richtigkeit. Schon manche Erscheinungen
der vegetativen Fortpflanzung lassen sich

mit. ihrer Hilfe am besten deuten. Bei der

Knospung vieler Einzelliger, z. B., beob-
achten wir, daß ihr eine mitotische Kern-
teilung vorausgeht, bei der der Kern be-

kanntlich in zwei genau gleiche Hälften zerlegt

wird, während das Protoplasma der Knospe
nur einen geringen Bruchteil von dem der

elterlichen ausmacht (Fig. 3). Wenn die

Knospe später zu einer dem Eitertier

gleichen Zelle auswächst, so wird uns dieses

am leichtesten verständlich, wenn wir uns
daran erinnern, daß ja ihr Kernmaterial dem
der parentalen Zelle identisch ist. Bei der
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m

a b c

den Artikel „Be-
fruchtung").

Und eine Messung
dieser vor ihrer

Verschmelzung
ergibt, daß sie

genau gleich groß
sind. Da nun in

dem filialen Or-
ganismus ge-

wöhnlich väter-

liche und mütter-
liche Eigenschaf-

ten sich die Wage
halten, müssen
wir schließen,

daß er auch
gleichviel Keim-
plasma von bei-

den Eltern er-

halten hat ; und
das ist nur mög-
lich, wenn wir

Fig. 3. Knospung von Spirocliona gemmipara. k Kern, in a ungeteilt, annehmen, daßle-

in b in Teilung, in c geteilt. Nach R. Hertwig. Aus Lang. diglich die Kerne
Keinplasma ent-

halten, denn vom
Schizogonie vieler Einzelligen (vgl. den Protoplasma des Spermiums geht in die

Artikel ,,Protozoa") geht oft ein großer Z3^gote und damit in den filialen Organismus
Teil des Protoplasmas als sogenannter ,, Rest- wie gesagt, fast nichts über. Nun gibt es

körper" zugrunde, während das Kernmaterial allerdings P\älle, in denen der filiale Organis-

durch wiederholte Mitosen erheblich ver- mus vollständig dem einen parentalen gleicht,

mehrt wird, und jeder Merozoit einen Kern Kreuzt man z. B. eine gewöhnliche graue
erhält, der dem des Schizonten gleich- Maus mit einer weißen, so sind alle Nach-
wertig ist. kommen grau. Die graue Farbe ,,dominiert"

Noch eindeutigere Beweise für die i\.uf- vollständig über die weiße (vgl. den Artikel

fassung des Zellkerns als alleinigen Ver- ,,Barstardierung"). Aber in solchen

erbungsträgers liefern uns aber die bekann- ; Fällen ist es irrelevant, welcher Rasse

testen Phänomene der Amphigonie. Bei der Vater oder die Mutter angehörten. Auch
dieser ist es allgemeine Regel, daß die beider- wenn bei der erwähnten Kreuzung die

lei Keimzellen oder Gameten unter sich weiße Maus ein $ war, dominiert die graue

sehr verschieden sind (vgl. die x\rtikel Farbe ebenso wie beiderreziproken Kreuzung.
„Fortpflanzung und Befruchtung" Daraus geht hervor, daß die Vererbungskraft

sowie „Ei und üanici»"). Die weiblichen

oder Eier gehören oft zu den größten Zellen,

die wir überhaupt kennen, und enthalten

immer sehr viel Protoplasma und verhältnis-

mäßig nur wenig Kernsubstanz. Die männ-

des Spermakerns allein genügt, um nicht

nur die des Eikernes außer Funktion zu

setzen, sondern auch die eventuelle des

ganzen riesigen Protoplasmakörpers der Ei-

zelle. Die Vererbnnsrskraft dieses können
liehen Gameten, Samenzellen oder Spermien, wir daher wohl gleich Null setzen. Eine
sind dagegen immer sehr kleine Zellen mit weitere Stütze für die Anschauung, daß
einem verhältnismäßig großen Kern und nur der Kern als Vererbungsträger in Be-
verschwindend wenig, fast ausschließlich tracht kommt, läßt sich aus der Lehre von
auf den sogenannten Schwanzanhang be- den Reifungserscheinungen der Keimzellen

schränktem Protoplasma. Da bei dem gewinnen. Bei der Samenreife liefern die

Eindringen des Spermiums in das Ei der beiden Reifungsteilungen 4 gleich große,

Schwanz abgeworfen wird, nimmt an der Be- funktionsfähige Spermien, bei der Eireife

fruchtung von dem väterlichen Protoplasma dagegen ein Ei und 2 oder 3 Polzellen oder

so gut wie nichts teil. Der Plasmakörper Richtungskörper. Hier abortieren also 3 der

der befruchteten Eizelle oder Zygote ist gebildeten Zellen vollständig. Dabei kann
also fast rein mütterlicher Herkunft. Ihr die Größe der Polzellen sehr verschieden

Kern entsteht aber durch Verschmelzung sein. In der Regel sind sie vielmal kleiner

der beiden Vorkerne, d. h. der Kerne der als das reife Ei, ihre Bildung ist daher mit
väterlichen und mütterlichen Gameten (vgl. Recht dem Vorgang der Knospung verglichen
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worden. In manchen Fällen können sie aber eng die Regeneration mit der Fortpflanzung

doch beträchtliche Größe erreichen. Bei und folglich auch mit der Vererbung ver-

vielen Insekten kommt es überhaupt nicht knüpft ist, sind wir berechtigt, auch in

zur wirklichen Abschnürung von Polzellen, diesen pliysiologischen Erwägungen eine Be-

sondern ihre degenerierenden Kerne bleiben stätigung dafür zu sehen, daß dem Kern
im Eiprotoplasma liegen. Während also bei der Vererbung die ausschlaggebende Rolle

bei der Samenreifung in der Regel nicht nur zufällt.

die Kerne, sondern auch das Protoplasma Schwerer wiegen einige entwickelungs-

der Eisamenzellen genau halbiert werden, mechanische Einwände gegen die Lehre von
kann bei der Eireife die Zellteilung sehr dem Kernmonopol. Godlewski befruchtete

ungleich ausfallen oder sogar ganz unter- kernlose Fragmente von Fliern eines Seeigels

bleiben. Wesentlich gleich verläuft bei der mit dem Sperma eines Haarsterne^s, und fand,^-^

Reifung der Keimzellen aber stets die Kern- daß die Larven im Gastrulastadium gewisse \

teilung. Nun sind aber die Reifeteilungen Merkmale aufwiesen, die der väterlichen

offenbar aufs engste mit dem Vererbungs- Spezies fehlen. Es handelt sich bei diesem
Vorgang verknüpft. Sehen wir also, daß bei Experiment aber um so heterogene Keim-
ihnen das Protoplasma durchaus als Neben- zellen, um Angehörige von zwei verschiedenen

Sache behandelt wird, so haben wir einen lOassen, daß es nicht erlaubt erscheint, aus

Aveiteren Anlaß, ihm jede Bedeutung für die ihm Schlüsse auf das Verhalten bei normalen
Vererbung abzusprechen. Alle diese Tat- Verbindungen zu ziehen. Wir sehen denn
Sachen und manche andere haben die Mehr-

[ auch, daß ein Experiment Boveris ein

zahl der Forscher dahin geführt, nur die völlig anderes Resultat lieferte, als God-
Kerne der Keimzellen als Vererbungsträger lewskis Versuch. Boveri befruchtete

aufzufassen. So entstand die Lehre vom S kernlose Eifragmente von Sphaerechinus
„Vererbungsmonopol des Keims" oder mit dem Sperma von Echinus, also von
kürzer dem ,,Kernmono])or\ Doch fehlt einem anderen Seeigel. Bei dieser Kreuzung,
es ihr auch nicht an Gegnern. Von pliysiolo- die mit Angehörigen nah verwandter Genera
gischer Seite ist eingewandt worden, daß 1 ausgeführt wurde, also viel weniger heterogen

im allgemeinen am Zustandekommen der ist, als die von Godlewski beschriebene,

Lebenserscheinungen in der Zelle Kern und I zeigten die Bastardlarven ausschließlich väter-

Protoplasma in

gleichem Maße be-

teiligt sind, und
daß es daher un-
wahrscheinlich sei,

daß die Vererbung
nur durch den
Kern bewirkt

werde. Nun ist ja

gewiß für das

Leben der Zelle

das Protoplasma
ebenso wichtig wie

der Kern. Dieser

hat aber doch
manche Fähig-
keiten, die jenes

nicht besitzt. So

ist z. B. ein kern-

loses Fragment
einer Zelle nicht

imstande, sich wie-

der zu einem
Ganzen zu er-

gänzen, ein kern-

haltiges dagegen
wohl. Die Re-
generationsfähig-

keit ist also an
den Besitz eines

Kernes gebunden. Yig. 4. Pluteuslarven. a von Sphaerechinus; b von Echinus; c Bastard-
Und, da wir ge- larve aus einem kernlosen Eifragment von Sphaerechinus befruchtet mit
sehen haben, wie Sperma von Echinus. Nach Boveri. Aus Haecker.

\
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liehe Merkmale, wie es die Lehre vom Kern-
monopol erfordert (Fig. 4). Man hat versucht,

die sich so schroff widersprechenden Re-
sultate von Boveri und Godlewski durch
die Annahme zu vereinigen, daß während
der ersten Periode der Entwickelung, bis

zum Gastrulastadium, die Konstitution des

Eiplasnias f,ür den Ablauf der Gestaltungs-

prozesse maßgebend sei, und der Kern erst

später seine Wirkung als Vererbungsträger

entfalte. Es hat sich aber auch gezeigt,

daß der Seeigelkeim überhaupt kein günstiges

Material ist für die Entscheidung unserer

Frage. Denn auch bei Kreuzungsversuchen
mit ganzen Eiern oder mit kernhaltigen

Eifragmenten können die Larven ganz nach
dem väterlichen Typus schlagen. Welchen
der beiden parentalen Formen die Bastard-

larven von Seeigelspezies ähnelt, scheint

nach neueren Untersuchungen von äußeren
Umständen: Jahreszeit, Temperatur, Salz-

gehalt des Wassers usw. abzuhängen.
Weiter hat man gegen das Kernmonopol

die Lehre von den ,,organbildenden Sub-
stanzen" im Eiprotoplasma eingewendet,
nach welcher in bestimmten Regionen des

Eies die Anlagen bestimmter Organe vor-

gebildet sind, so daß bei der Entfernung
jenes diese nicht zur Entwickelung gelangen
können. Schneidet man z. B. am befruch-

teten Ei der Röhrenschnecke Dentalium
während der 1. Furchung den sogenannten
,,Pollappen" weg, so fehlen der Larve
später die charakteristischen Wimperschöpfe

Fig. 5. Dentalium. a Ei in Zweiteilung mit
dem Pollappen p. b normale Larve, c Defekt-
larve erzielt durch Entfernung des Pollappens.

Nach Wilson. Aus Haecker.

am Vorder- und Hinterende (Fig. 5). Aehn-
liche Beobachtungen hat man an den Eiern
von anderen Mollusken, von Vertebraten,
Ascidien, Anneliden und Rippenquallen ma-
chen können. Alle diese Versuche haben
aber mit Vererbung direkt nichts zu tun.

Sie zeigen nur, daß die Larven der genannten
Tiere ein geringes Regenerationsvermögen
besitzen, was auch aus zahlreichen anderen
Versnchen hervorgeht.

Ueberhaupt haben alle Kreuzungsversuche
mit Tieren, deren Larven sich nicht über
gewisse frühe Entwickelungsstadien hinaus-
züchten lassen, wie das z. B. bei fast allen

marinen Tieren der Fall ist, für die Frage
nach der Bedeutung von Kern und Pro-
toplasma im Vererbungsprozeß keinen großen
Wert. Das ergibt sich aus der Beobachtung
an anderen günstigeren Objekten. Kreuzt
man z. B. ein ^ des kleinen Nachtpfauen-
auges Saturnia pavonia mit einem $
der nahe verwandten Saturnia spini,
so gleichen die jungen Räupchen nach dem
x\usschlüpfen und noch nach der 1. der
4 Häutungen vollkommen denen der mütter-
lichen Art. Erst nach der 2. tritt die erste An-
deutung von väterlichen Eigenschaften auf,

die sich dann von Häutung zu Häutung
immer stärker geltend machen, bis schließlich

der aus der Puppe geschlüpfte Schmetterling
eine deutliche Zwischenform zwischen beiden
parentalen Spezies bildet. Wären nnn die

jungen Räupchen des Bastardes der beiden
Saturnien ebenso hinfällig, wie es die im
Laboratorium gezüchteten Larven mariner
Tiere in der Regel sind, so würde ihr Vergleich

mit den Raupen der parentalen Spezies zu
dem Schlüsse verführen können, daß die

Eigenschaften der Mutter allein für die des

filialen Organismus maßgebend wären. Das
hieße aber, daß das protoplasmareiche Ei
allein Vererbungskraft besitzt, das haupt-
sächlich aus Kernsubstanz bestehende Sper-

mium aber für die Vererbung irrelevant sei.

Und ein solcher Schluß wäre natürlich ein

gewichtiger Einwand gegen die Lehre vom
Kernmonopol. Die Aufzucht der Ranpen
bis zum Schmetterling erweist aber seine

Hinfälligkeit. Aus der Befruchtung kern-

loser Fragmente von Seeigeleiern und aus

ähnlichen Experimenten gezogene Folgerun-
gen werden demnach auch erst dann völlige

Beweiskraft erlangen, wenn es glückt, die

so erhaltene Larve bis zum geschlechtsreifen

Organismus aufzuziehen.

Nehmen wir an, daß der Kern der Keim-
zelle der ausschließliche oder doch haupt-
sächlichste Träger der Vererbung ist, so

ergibt sich die weitere Frage, ob wir dem
ganzen Kern diese Rolle zuerteilen sollen

oder nur bestimmten seiner Bestandteile.

In jedem Zellkern finden wir 2 Substanzen,
die nach ihrem Verhalten zu bestimmten
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in der mikroskopischen Technik viel ver-

wandten Farbstoffen benannt worden sind.

Das ,,Achromatin" oder Linin", das

nur geringe Färbbarkeit besitzt, bildet ein

dem Kernraum durchziehendes Gerüst oder

Netzwerk. Auf seine Maschen und Knoten-
punkte ist das stark färbbare „Chromatin"
in feiner Verteilung angeordnet. Schickt

sich aber der Kern zur Teilung an, so sammelt
sich das Chromatin zu kompakten faden-

förmigen oder kugeligen Elementen, den
,,Chromosomen". Diese werden halbiert,

und ihre Hälfte bei der auf die Kernteilung

folgenden Zellteilung auf die Tochterzellen

verteilt (vgl. den Artikel ,,Zelle und Zell-

teilung"). So erhält jede von diesen genau
die Hälfte des elterlichen Chromatins, auch
wenn die beiden Geschwister sehr ungleich

groß sind, wie das z. B. bei der soge-

nannten inäqualen Furchung vieler Eier

der Fall ist. Schon diese durch den kom-
plizierten Mechanismus der Mitose bewirkte

genaue Halbierung des Chromatins bei jeder

Zellteilung läßt vermuten, daß wir in ihm
den wichtigsten Bestandteil des Kernes zu

sehen haben. Es liegt daher die Vermutung
nahe, daß auch die vererbende Kraft des

Zellkerns an das Chromatin gebunden sei.

So entstand die Theorie, daß nicht alle

Bestandteile der Keimzellen Träger
der Vererbung seien, sondern nur
die Chromosomen. Eine große Reihe
von Beobachtungen gibt dieser Auffassung
einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit:

die Konstanz der Chromosomenzahlen und
ihrer Größenverhältnisse in den Keimzellen

aller Tiere und Pflanzen derselben Spezies,

ihr Verhalten bei den Reifungserscheinungen,

namentlich die Konjugation und nachträg-

liche Separation der väterlichen und mütter-
lichen Chromosomen usw. (vgl. den Artikel

,,Befruchtung"). Ist auch manches in der

Chromosomentheorie der Vererbung noch
recht hypothetisch, begegnen manche ihrer

wichtigsten Teile, z. B. die Individualitäts-

hypothese noch lebhaftem Widerspruch,
können manche der zu ihrer Stütze heran-

gezogene Beobachtungen noch nicht als

einwandfreie Tatsachen gelten, so stellt

sie als ganzes doch eine durchaus konsequente
Lehre dar, und viele Vererbungserschei-

nungen können nur mit ihrer Hilfe ausreichenl

erklärt werden. Zuerst fast rein durch mi-

kroskopische Untersuchung der Keimzellen

gewonnen, hat sie eine ganze Reihe von
Bestätigungen in der modernen experimen-
tellen Vererbungsforschung gefunden. Wie
schlagend die Uebereinstimmung der Re-
sultate beider Forschungsrichtungen sind,

läßt sich an einem einfachen Beispiel er-

läutern. Kreuzen wir 2 Tiere oder 2 Pflanzen

miteinander, von denen wir der Einfachheit

halber annehmen wollen, daß die Normal-

zahlen ihrer Chromosomen nur 2 beträgt

(bei einer Varietät des Pferdespulwurms
Ascaris megalocephala univalens ist

das tatsächlich der Fall), so ist in ihren

Keimzellen durch die Reduktionsteilung die

Zahl der Chromosomen auf eines herab-

gesetzt. Kreuzen wir nun 2 solche Tiere

oder Pflanzen miteinander, so haben ihre

Nachkommen (1. filiale oder Fj-Generation)

in allen ihren Zellen wieder 2 Chromosomen,
ein väterliches und ein mütterliches. Schrei-

ten diese nun zur Bildung der Keimzellen,

so wird die Chromosomenzahl wieder auf 1

reduziert. Die Gameten sind nun aber

verschieden, eine Hälfte enthält nur je ein

väterliches, die andere je ein mütterliches

Chromosom. Paaren wir nun Mitglieder

der 1. filialen Generation untereinander,

so muß in den Zellen ihrer Nachkommen
der Chromosomenbestaiul verschieden sein.

Die Hälfte aller wird in ihren Zellen zweierlei

Chromosomen enthalten, je ein großväter-

liches und ein großmütterliches. Ein Viertel

der Zellen wird beide Chromosomen vom
Großvater haben, in einem Viertel endlich

werden beide Chromosomen großmütter-

O o
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Fig. 6. Schema für das Verhalten derChromosomen
bei einer einfachen Mendelschen Kreuzung.
Schwarz die dominante, weiß die rezessive Form.
P parentale Generation, G Gameten, K Kopu-
lation. F, 1. fihale, F., 2. fihale Generation. Nach

Haecker.

liehen Ursprungs sein. Schematisch sind

diese Verhältnisse in Fig. 6 wiedergegeben.

Lassen wir den ersten Teil der Figur weg,

der die Bildung der Keimzellen in der
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parentalen Generation darstellt, so können
wir den ganzen Vorgang der Vererbung,

wie ihn uns die Chromosomentheorie lehrt,

graphisch folgendermaßen darstellen

:

Ax B

AB
IAA 2AB IBB

Das ist aber genau die Formel der berühmten
Mend eischen Regeln (vgl. den i\rtikel

,, Bastardierung").

DxR
DR

IDD 2DR IRR
Die aus dem Vererbungsexperiment er-

schlossene Vereinigung und Spaltung der
Merkmale in den aufeinander folgenden
Bastardgenerationen vollzieht sich also nach
denselben Regeln wie die Konjugation und
Separation der Chromosomen bei Befruch-
tung und Keimzellenbildung. Und diese

Uebereinstimmung läßt sich noch weiter

verfolgen. Bei der Rückkreuzung eines

Heterozygoten mit einem Homozygoten der
väterlichen oder mütterlichen Form spaltet

die 1. filiale Generation in eine Hälfte
Hetero- und eine Hälfte Homozygoten auf
nach der Formel:

DDxDR
DD ITr

Kehren wir nun zu unserem Beispiel

des nur 2 Chromosomen in seinen Zellen

enthaltenden Organisnuis zurück und paaren
2 Individuen mit dem Chromosomenbestande
AA und AB Äit^i Gameten natürlich ent-

weder nur A oder nur B enthalten, so müssen,
wie aus Fig. B hervorgeht, die Zellen bei

© ©
©

Fig. 7. Schema für das Verhalten der Chromo-
somen bei der Rückkreuzung einer Mendel sehen
Bastards mit der dominierenden parentalen Form.
Buchstabenerklärung s. Figur 6. Nach Ha eck er.

einer Hälfte der Nachkommen mit 2 gleichen,
bei der anderen mit 2 verschiedenen jfacli>

ausgestattet sein. Vereinfachen

wir das Schema wieder und stellen es wieder
graphisch dar, so erhalten wir die Formel:

AAxAB

Wieder stimmt unsere Formel mit der

Mend eischen überein. Die Kombination und
Separation derMerkmale vollziehen sich wieder
nach denselben Gesetzen wie jene der Chromo-
somen. Ueberhaupt gibt es in dem ganzen,
fast unübersehbaren Tatsachenmaterial, das

die moderne experimentelle Vererbungs-
forschung zusammengetragen hat, kaum ein

Punkt, der nicht durch die Chromosomen-
theorie, und nur durch diese, seine be-

friedigende Erklärung fände. Andererseits

haben zahlreiche aus der Keimzellenforschung
hervorgewachsene Hypothesen durch die

moderne Vererbungstheorie ihre experimen-
telle Bestätigung erhalten. Die Chromosomen
theorie ist daher heute von allen Vererbungs-
theorien die am besten fundierte.

Natürlich hat aber auch sie im Laufe der

Jahre manche Wandlungen durchgemacht,
von denen wir die allerwichtigsten hier

kurz betrachten müssen. Einen wichtigen
Teil der Chromosomentheorie macht die

von Rabl und Boveri begründete Indi-

vidualitätstheorie (vgl. den Artikel ,,Be-

fruchtung") aus, die von jeher stark be-

kämpft wurde. Von den ihr entgegenge-

stellten neueren Anschauungen hat be-

sonders Ficks Manöverierhypothese
viele Anhänger gefunden. Ausgehend von
der Tatsache, daß in den ruhenden Zell-

kernen gewöhnlich von den Chromosomen
nichts zu sehen ist, diese vielmehr erst

kurz vor der Mitose sichtbar werden, hält

Fick zwar auch das Chromatin für die

Vererbungssubstanz, will in den Chromo-
somen aber nicht konstante individualisierte

Gebilde sehen, die sich von Zellgeneration

zu Zellgeneration erhalten, sondern nur
,,taktische Fomationen" oder ,,mobile
Manövrierverbände", die vor jeder Kern-
teilung neu gebildet werden, und denen nur
die regelrechte Verteilung des Chromatins
auf die Tochterzellen obliegt. Ficks Hy-
pothese umgeht allerdings einige Schwierig-

keiten der Boverischen Theorie, steht mit
ihr aber nicht in so schroffem Widerspruch,
wie Fick selbst und seine Anhänger an-

nehmen. In den verschiedenen Zellen eines

Organismus ist nicht nur die Chromosomen-
zahl konstant, sondern auch die Größen-
verhältnisse und oft recht beträchtlichen

Formverschiedenheiten der einzelnen Chro-

mosomen sind für jede Spezies feststehend

und wiederholen sich von Zellgeneration

zu Zellgeneration in genau derselben Weise.

Wenn wir nun mich Fick zugeben wollten,

daß nach Ablauf einer jeden Mitose die

Chromosomen in ihre Bestandteile zerfallen,

'^Tz.ii'a^^T^n^^z.
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so müssen wir annehmen, daß bei ihrer

Neubildung wieder in jedem neuen Chro-

mosom dieselben Chromatinteilchen vor-

einigt werden, ans denen das entsprechende

alte bestand, sonst läßt sich die vollkommene
Identität der Form zwischen dem neuen
Chromosom und seinem Vorgänger nicht

verstehen. Die neue ,,taktische Formation"
muß also aus denselben Unterabteilungen

bestehen, wie die entsprechende bei der

vorhergehenden Mitose. Sollte also auch
die ,, Individualität" der Chromosomen nach
Ablauf einer jeden Mitose aufgegeben werden,
so bleibt doch auch bei Annahme der Ma-
növrierhypothese nicht nur die ideelle

Kontinuität, an der wohl noch nie jemand
gezweifelt hat, erhalten, sondern auch die

materielle. Und die Kontinuität der
Chromosomen genügt zur P^rklärung der

Vererbungserscheinungen, die, wie wir oben
dargetan liaben, auf der Kontinuität des Keim-
plasmas beruhen. Uebrigens sprechen neue
Untersuchungen von Vejdowsky, Bonne-
vie u. a. dafür, daß die Chromosomen
vielleicht doch auch während der Kernruhe
erhalten bleiben und nur schwer sichtbar

sind, weil sie ihre Färbbarkeit veilieren.

Ursprünglich nahm man an, daß alle Chro-

mosomen eines Kernes unter sich gleich

seien. Daraus folgt natürlich, daß in den
Keimzellen jedes Chromosom das gesamte
Keimplasma, also die Summe aller dem

Eier überhaupt, normalerweise von einem
einzigen Spermium befruchtet werden, 2

hineinzubringen. In solchen ,,doppelbe-
fruchteten" Eiern verläuft die Furchung
nicht normal. Statt eines einzigen Teilungs-

poles treten 4 auf, von denen jeder eine Anzahl
Chromosomen an sich zieht. Wenn dann
dieEiteilung oder 1. Furchungsteilung erfolgt,

so werden statt der normalen 2 Blasto-

meren (vgl. den Artikel i'lvib i'y iil iij^i ii ")!

4 gebildet. Durch diese abnorme Teilung
wird auch die Verteilung der Chromosomen
gestört. Die Normalzahl (vgl. den xVrtikel

,,Befruchtung") der von Boveri für

seine Experimente benützten Seeigelart ist

36. Jede der 3 im doppelbefruchteten Ei

befindlichen ,,Vorkerne" hatte also 18 Chro-

mosomen und alle 3 zusammen 54. Würden
nun die durch Spaltung hieraus entstehen-

den 108 Tochterchromosomen gleichmäßig
auf alle 4 Blastomeren verteilt werden, so

kämen auf jede 27, also 9 weniger als normal.

Tatsächlich tritt aber eine gleichmäßige

Verteilung bei der Furchung doppeltbe-

fruchteter oder ,,dispermer" Eier fast

nie ein, sondern die Verteilung ist eine ganz
unregelmäßige. In Fig. 8 ist ein solcher

Fall von irregulärer Chromosomenverteilung
schematisch dargestellt, wobei der Einfach-

heit und Uebersichtlichkeit halber ange-

nommen ist, daß jeder der 3 Vorkerne a, b

und c nur je 2 Chromosomen besaß. Die

•S-

Fig. 8. Schema der Chromosomenverteilung in einem sieh furchenden, doppelbcfruchteten
Seeigelei. Ncich Boveri.

betreffenden Organismus eigenen Vererbungs-
potenzen besitzt. Neuere Erfahrung machen
es aber wahrscheinlich, daß jedes Chro-
mosom nur einen Teil des Keimplasmas ent-

hält, also als Vererbungsträger für einen

bestimmten Teil des ganzen Organismus
fungiert. Durch bestimmte Methoden ge-

lingt es in Seeigeleier, die, wie die meisten

4 Zellen haben also ein sehr verschiedenenen
Bestand an Chromosomen. Keine besitzt

alle, die den normalen Bestand des Kernes
einer Seeigelzelle ausmachen. Wären nun
der älteren Annahme entsprechend, alle

Chromosomen gleichwertig, enthielte mithin

jedes für sich allein das gesamte Keimplasma,
so müßte ihre Verteilung auf die 4 Furchungs-
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Zellen gleichgültia; sein. Alle 4 Zellen müßten
imstande sein, sich normal zu entwickeln.

Das ist aber nicht der Fall. Vielmehr er-

o;eben sie fast alle abnorme Larven.

Isoliert man sie, so ergibt nicht jede einen

normalen Pluteus, wie das die Blastomeren

eines einfach befruchteten oder ,,mono-

spermen" Seeigeleies ausnahmslos tun. Viel-

mehr erweisen sie sich alle als pathologisch.

Die Entwickelung verläuft mehr oder minder
abnorm und endet früher oder später,

immer aber vor der P>reichung des Pluteus-

stadiums (vgl. den Artikel ,, Stachelhäuter")
mit dem Absterben der Larve. Daraus läßt

sich nicht gut ein anderer Schluß ziehen als

der, daß zur normalen Entwickelung und
damit auch zur Vererbung der gesamte
Chromosomenbestand nötig ist, und mit den
fehlenden Chromosomen die Anlagen be-

stimmter Körperteile aus den Blastomeren
entfernt werden. Daraus folgt aber weiter,

daß jedes Chromosom nur einen Teil des

ganzen Keimplasmas enthält, also sie nicht

gleichwertig sein können.
Für ihre qualitative Verschiedenheit spre-

chen aber auch andere Beobachtungen.
So sind in vielen Fellen die Chromosomen
eines Zellkernes schon in Größe und Form
auffallend verschieden. Besonders deutlich

ist das in den Keimzellen vieler Insekten

(Fig. 9).

Fig. 9. Chromosomen

einer Ureizelle von

Anasa triaestis.

Nach Wilson. Aus

Hacker.

dererseits erhält sie die Kontinuität der

Chromosomen vollkommen aufrecht. Denn
das achromatische Kerngerüst ist natürlich

auch während der Kernruhe vorhanden und
auch die Chromosomen, wenn sie nur Teile

von ihm darstellen. Der Hypothese muß
aber entgegengehalten werden, daß das

; Chromatin sich chemisch deutlich vom
' Achromatin oder Linin unterscheidet, also

nicht einfach durch Verdichtung desselben

I

entstanden sein kann. Auch scheint, we-

j

nigstens in vielen Fällen, bei jeder Mitose

der größte Teil des Achromatins zum Auf-
' bau der achromatischen Spindel aufge-

I

braucht und gar nicht in die Tochterkerne
aufgenommen zu werden, so daß von einer

Kontinuität des Achromatins nicht gut die

Rede sein kann.
Anhangsweise mag hier eine ganz neue

von Meves begründete, außer ihm be-

sonders von Duesberg vertretene Hy-
pothese erwähnt werden, die die wahren
Vererbungsträger nicht in den Chromosomen
sieht, sie vielmehr überhaupt nicht im Kern
lokalisiert sein läßt. Seit langer Zeit kennt

man besondere organisierte Gebilde im
Protoplasma der verschiedensten Zellen. Sie

treten in Form von Fäden oder Körnern
auf, die zum Teil schon im Leben sichtbar,

sich mit gewissen Methoden distinkt färben

lassen. Wegen ihrer oft ziemlich großen

Als eine Modifikation der Chromosomen-
theorie stellt sich uns Haeckers ,,x\chro-

matinerhaltungshypothese" dar. Sie

verlegt den Schwerpunkt von dem Chro-

matin auf das Linin oder Achromatin. Die
Chromosomen sollen einfach durch lokale

Verdiclitung des im Ruhezustande des

Kerns locker alveolären Chromatins ent-

stehen, wobei jedes einem bestimmten Teil

oder Territorium des Kernes entspricht.

Das achromatische Kerngerüst würde also

aus ebensoviel distinkten Teilen bestehen,

als bei der Mitose sichtbar werden. Die Fig. 10. Zellen aus dem Darmepithel eines

starke Färbbarkeit der Chromosomen kann Hühnerembryos mit fadenfürmigen Mitochon-

dabei vielleicht nur auf ihrer sehr dichten ;

drien im Protoplasma. Nach Meves. Aus-

Struktur beruhen. Haeckers Hypothese Haecker.

braucht also gar keine besondere chro-
matische Substanz anzunehmen und geht Aehnlichkeit mit den echten im Kern auf-

so manchen gegen B o v e r i s Theorie er- tretenden Chromosomen hat man sie ur-

hobenen P^inwänden aus dem Wege. An- sjjrünglich ,,Pseudochromosomen" ge-
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nannt. Später haben sie verschiedene

andere Namen erhalten: Mitochondrien,
Chondriomiten, Chondriooonten usw.

(Fig. 10). Meves nennt sie neuerdings

,,P1 a s 1 c h n d r i e n " oder .,P 1 as t o s o ni e n ".

Er sowohl alsDuesberg glauben beobachtet

zu haben, daß eine Anzahl von l'ibrillären

Strukturen, wie Muskeifibrillen, kollagene

Fibrillen usw. aus direkter Umbildung von
Piastosomen entstehen, und Meves gründete
hierauf, sowie auf einige andere Beobach-
tungen seine ,,Piastosomen theorie der
Vererbung". Nach dieser sollen bei der

Befruchtung die Piastosomen des Spermiums
mit in das Ei gelangen und sich dort mit
denen des Eiplasmas durchmischen. Schließ-

lich soll je ein väterliches mit einem mütter-
lichen Korn verschmelzen. So sollen durch
Kopulation der väterlichen und müt-
terlichen ,,Er bau lagen" die kindlichen

entstehen. Die Hypothese hat sich sehr

scharfen Widerspruch gefallen lassen müssen.
Die Persistenz der väterlichen Piastosomen
im Ei ist, wie Meves selbst zugibt, nicht

positiv erwiesen. Ferner wird die Kontinuität

der Piastosomen in den somatischen Zellen

ebenfalls bezweifelt. Viele Forscher sind

geneigt, in den Mitochondrien und allen

ähnlichen Körpern nur vorübergehende Bil-

dungen zu sehen, die im Stoffwechselgetriebe

der Zelle auftreten und wieder verschwinden.

Aber auch, wenn man alle diese Einwände
nicht für stichhaltig gelten lassen will, so

ergeben sich aus der Theorie selbst Kon-
sequenzen, die ihre Annahme unmöglich
machen oder mindestens sehr erschweren.

Die an sich nicht unrichtige Beobachtung,
daß die Mitochondrien sich direkt in Be-
standteile der Nerven-, Muskeln- und Binde-
gewebsfasern umbilden, spricht eher gegen
als für Meves' Hypothese. Denn wenn sie

Baustoffe für gewisse Gewebssorten sind,

können sie nicht gleichzeitig das Keimplasma
repräsentieren. Denn dieses darf nicht

während der Histogenese aufgebraucht wer-
den, sondern muß auch im erwachsenen
Organismus noch erhalten sein. Das er-

fordern die Tatsachen der Regeneration.

Meves lehrt uns ferner keinerlei Mechanismus
kennen, der eine gleichmäßige Verteilung

seiner Piastosomen auf die Tochterzellen

garantiert, wie wir ihn für die Chromosomen
in der Mitose besitzen. Die Kopulation
der väterlichen und mütterlichen Piasto-

somen nach der Befruchtung spricht ent-

schieden gegen ihre Natur als Vererbungs-
träger. Denn die Verschmelzung väterlicher

und mütterlicher Erbanlagen zu einheitlichen

Gebilden steht im strikten Widerspruch
zu der Mend eischen Spaltungsregel, die

gebieterisch das Selbständigbleiben der elter-

lichen Anlagen verlangt, wie sie die Chro-
mosomentheorie trotz der Konjugations-

hypothese gewährleistet. Endlich sprechen

gegen die Plastosomentheorie alle Gründe,
die wir oben für die Lehre vom Kernmonopol
ins Feld führen konnten.

4. Vererbbare Eigenschaften. Die
Eigenschaften oder Merkmale, die ein er-

wachsener, fortpflanzungsfähiger Organismus
besitzt, lassen sich ihrer Herkunft nach in

3 Gruppen einteilen. Die große Mehrzahl
aller Eigenschaften eines Organismus be-

saßen schon seine Vorfahren: ererbte oder
hereditäre Eigenschaften. Eine 2.

Gruppe bilden Eigenschaften, in denen sich

im Organismus zwar von seinen Vorfahren
unterscheidet, die also nicht vererbt sind,

die er aber doch schon von seiner Geburt
an besitzt: angeborene oder kongenitale
Eigenschaften. Endlich weist jeder

Organismus Eigenschaften auf, die er erst

nach der Geburt im Laufe seines individu-

ellen Lebens erworben hat: erworbene
Eigenschaften. Die hereditären und
kongenitalen Eigenschaften sind durch
Besonderheiten der Keimzellen bedingt, also

keimplasmatisch begründet und können
daher als blastogene zusammengefaßt wer-

den. Ihnen stehen die erworbenen Eigen-

schaften gegenüber, die, vom Keimplasma
unabhängig, reine Erwerbungen des Sonias

sind, weshalb sie als somatogene Eigen-
schaften den anderen Gruppen gegenüber-

gestellt werden.
4a) Hereditäre Eigenschaften. Von

vornherein ist es klar, daß alle hereditären

Eigenschaften vererbbar sind. Das folgt

schon aus ihrer Definition. Da sie dem
Organismus durch Vererbung zugekommen
sind, müssen sie sich auch weiter vererben

können.
4b) Kongenitale Eigenschaften.

Auch von den kongenitalen Eigenschaften

nahmen ältere iVutoren, z. B. Darwin an,

daß sie ausnahmslos vererbt würden. Neuer-
dings hat man die Vererbbarkeit auf einen

Teil von ihnen beschränken wollen. Als

zwar blastogene, aber nicht bereits bei den
Vorfahren vorhandene Merkmale, bilden die

kongenitalen Eigenschaften die Grundlage
für die Variabilität der Organismen. Neuere
Forschungen und Theorien haben nun dahin

geführt, 2 Arten von Variabilität schärfer

zu unterscheiden, als es früher üblich war.

Sind die Unterschiede zwischen Nachkommen
und Vorfahren sehr gering, und außerdem
die einzelnen unter sich verschiedenen In-

dividuen einer Brut oder eines Wurfes
miteinander und den Eltern durch Ueber-
gänge verbunden, so daß sie sich in eine

kontinuierliche Reihe bringen lassen, so

spricht man von Fluktuationen oder

kontinuierlicher Variabilität (vgl. den
Artikel ,,Variabilität"). Ihnen stehen die

Mutationen gegenüber, bei denen der
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Unterschied zwischen Nachkommen und
Eltern einen großen, sofort in die Augen
springenden Betrag ausmacht, und ebenso

die Brut oder der Wurf in 2 oder mehr
scharf voneinander geschiedene Gruppen
zerfallen, die sich nicht in eine kontinuierliche

Reihe bringen lassen. Man begegnet heute

vielfach der Auffassung, daß nur die Mu-
tationen erblich sind, nicht aber die Fluk-
tuationen. Das liegt aber wohl hauptsächlich

daran, daß die Frage der Erblichkeit bei

den auffälligen, stark voneinander ab-

weichenden Mutationen viel leichter zu

prüfen ist, als bei den einander sehr ähn-
lichen und durch Uebergänge verbundenen
Fluktuationen. Jedenfalls lehren Tier- und
Pflanzenzüchtung, daß auch unscheinbare
Merkmale durch Zuchtwahl fixiert und ge-

steigert werden können, was ohne Ver-

erbbarkeit nicht möglich wäre. Ob freilich

alle Fluktuationen immer vererbt werden,
läßt sich nicht entscheiden. Wir kennen
aber auch Mutationen, die nicht erblich sind.

Z. B. finden sich bei vielen Schneckenarten
zuweilen Exemplare mit linksgewundenen
Schalen. Diese durch keinerlei Uebergänge
mit der normalen Form verbundene, also

durch diskontinuierliche Variation oder Mu-
tation entstandene Abnormität vererbt sich

aber scheinbar nie. Die Polydaktylie oder

Ueberzähligkeit an Fingern der menschlichen
Hand ist ebenfalls eine echte Mutation,
es sind aber trotzdem Fälle bekannt, in

denen sie sich nicht vererbte. Theoretisch

sollten wir eigentlich annehmen, daß alle

blastogenen, in Eigenschaften des Keim-
plasmas begründete Merkmale bei den Nach-
kommen wieder erscheinen müssen. Wenn
das einmal nicht der Fall ist, dürfen wir an-

nehmen, daß irgendwelche andere uns noch
unbekannte Kräfte die Vererbung verhindert

haben.

4e) Somatogene Eigenschaften. Eine
gesonderte Behandlung verdient die Frage,

ob auch die somatogenen Eigenschaften ver-

erbbar sind. Sie ist von jeher besonders
heiß umstritten worden. Zahlreiche hervor-

ragende Forscher, so Lamarck, Darwin,
Haeckel, Naegeli u. a. haben sie immer
anstandslos bejaht. Andere, mit besonderer
Energie namentlich Weis mann, haben dem
stets widersprochen.

Von den Tatsachen, die von jeher für die

Vererbung somatogener Eigenschaften ins

Feld geführt worden, sind die wichtigsten
die rudimentären Organe und die Ver-
erbung von Krankheiten. Es ist be-
kannt, daß jedes Organ durch stetigen Ge-
brauch gestärkt, zum Teil auch vergrößert
wird, bei dauerndem Nichtgebrauche da-
gegen verkümmert. Indem man annahm,
daß die während des individuellen Lebens
sich vollziehenden Wirkungen des Nicht-

gebrauchs auf die Nachkommen übertragen,

also vererbt würden, glaubte man so die Ver-
kümmerung und den allmählichen Schwund
der rudimentären Organe als Folge des durch
viele Generationen fortgesetzten Nichtge-
brauches erklären zu können. Und viele

Forscher halten auch noch heute diese Er-
klärung für die einzig befriedigende. Weis-
mann hat dem aber entgegengehalten, daß
die Verkümmerung nicht gebrauchter
Organe sich auch ohne die Annahme der Ver-
erbung erworbener Eigenschaften einfach

durch die Selektionstheorie erklären lasse.

Wird ein Organ nicht mehr gebraucht, so

ist die Höhe seiner Ausbildung für die

Erhaltung des betreffenden Organismus nicht

mehr von wesentlicher Bedeutung. Auch
Individuen, bei denen es schwächer ist, als

bei den anderen derselben Spezies, haben
dadurch im Kampf ums Dasein keinen Nach-
teil, werden also nicht mehr durch Zucht-
wahl ausgemerzt. Das Organ hat seinen

Selektionswert verloren. Alle möglichen
Varianten des Organs, auch die am schlech-

testen ausgestatteten, haben die gleiche

Chance vererbt zu werden. So muß durch
wahllose Vermischung aller Individuen der

Spezies, auch derjenigen, bei denen das be-

treffende Organ am schwächsten entwickelt

war, oder durch ,,Panmixie", wie Weis-
mann diese ohne die Kontrolle der Selektion

verlaufende Fortpflanzung genannt hat, das

Organ allmählich von seiner Organisations-

höhe herabsinken. Dazu kommt, daß ein

nichtgebrauchtes Organ als unnützer Anhang
dem Organismus und damit der Erhaltung der

Art sogar schädlich werden kann, indem es

anderen lebenswichtigeren Organen Nahrung
entzieht. Dann wird die Panmixie aufhören

und wieder Selektion eintreten, die jetzt

aber auf den Schwund des ungebrauchten
Organs hinarbeitet. Ferner ist zu berück-

sichtigen, daß auch sogenannte passiv
wirksame Körperteile rudimentär
werden können. Bej den Einsiedlerkrebsen

oder Paguriden, die in Schneckenschalen

leben, ist infolge dieser Lebensweise der bei

ihren Verwandten stark gepanzerte Hinter-

leib vollkommen weichhäutig geworden. Die

Haut hat hier also den Kalkgehalt, der den
Hautpanzer der anderen Krebse so hart

macht, verloren und ist rudimentär ge-

worden. Und doch kann hierbei die Wirkung
des Nichtgebrauchs nicht mitgespielt haben.

Denn der Hautpanzer der Krebse wird ja

nicht eigentlich gebraucht, sondern wirkt

einfach durch sein Dasein. Seine Rudimen-^
tierung läßt sich also nur durch Panmixie
erklären.

Auch die Lehre von den nicht ange-
borenen und doch erblichen Krank-
heiten, die eine Zeitlang als eine der festesten

Stützen für die Vererbbarkeit somatogener
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Eigenschaften galt, hat durch neuere Unter-

suchungen ihre Beweislvrai't eingebüßt. Es
handelt sich dabei immer um Infektions-

krankheiten wie Tuberkulose, Syphilis u. a.

Am frühesten ist der dem ganzen Erschei-

nungskomplex zugrunde liegende Zusammen-
hang erkannt worden bei der Pebrine,
einer Krankheit der Seidenraupen. Da
diese sich in der Regel erst auf einem ziemlich

späten Entwickelungsstadium der Raupe be-

merkbar macht, mußte sie durchaus als

„erworbene Eigenschaft" erscheinen und
doch wird sie auf die Nachkommen über-

tragen. Nun hat sich aber gezeigt, daß
die Erreger der Krankheit, die sogenannten
Pebrinekörper, in die Eier des Schmetterlings

gelangen und daher bei seinen Nachkommen
wieder die Krankheit hervorrufen. Es
wird also nicht diese vererbt, sondern die

Nachkommen des an Pebrine leidenden

Seidenspinners erkranken an derselben Ivrank-

heit, weil bereits die Eier, aus denen sie

hervorgingen, infiziert werden. Und auf

solche Infektion der Keimzellen ist offenbar

die sogenannte Erblichkeit von Infektions-

krankheiten zum sehr großen Teil zurück-

zuführen. In anderen Fällen, häufig z. B.

bei der Tuberkulose, wird die Erblichkeit

der Krankheit dadurch vorgetäuscht, daß
die Kinder tuberkulöser Eltern die Dis-

position für die Krankheit, d. h. eine geringe

Widerstandsfähigkeit gegen die Angriffe des

Erregers, geerbt haben. Dies ist aber von
den Eltern nicht etwa erworben worden,
sondern war ihnen angeboren oder bereits

von früheren Vorfahren ererbt.

Auch gewisse allgemeine pathologische

Erscheinungen, die oft für erblich erklärt

werden, sind es nicht im eigentlichen Sinne

des Wortes. Das geht schon aus dem Vergleich

\ ihres Auftretens bei Eltern und Nachkommen
hervor. Beim Potator machen sich z. B.

die direkten Wirkungen des Alkohols
als schwere Erkrankungen geltend: Magen-
und Darmkatarrhe, Lebercirrhose, verschie-

dene Herzleiden, Delirium usw. Bei den
Nachkommen zeigen sich dagegen allgemeine

Körperschwäche, geringe Widerstandsfähig-
keit gegen Krankheiten, Neigung zu aller-

lei Psychosen. Auch hier ist also nichts

vererbt worden. Sondern das in den Körper-
säften des Alkoholisten kreisende Gift hat

auch die Keimzellen geschädigt: es handelt
sich also um Vergiftung oder Intoxikation

der Keimzellen. Das Gegenstück der Keim-
zelleninfektion bieten die Erscheinungen der

sogenannten erblichen Immunisierung,
die auch oft als Beweis für die Vererbung
somatogener Eigenschaften angeführt werden.

Macht man z. B. Mäuse durch allmähliche

Gewöhnung an gewisse pflanzliche Gifte,

Ricin und Abrin (Ehrlich), gegen diese

immun, so haben ihre Nachkommen diese

erworbene Giftfestigkeit von der Geburt an.

Und doch braucht sie nicht vererbt zu sein.

Da die Giftstoffe in allen Körpersäften
kreisen, gelangen sie natürlich auch in die

Fortpflanzungsorgane und so erwerben auch
die Keimzellen und die sich aus ihnen ent-

wickelnden Embryonen dieselbe Immunität
wie das Soma. Also auch die Abrin- oder

Ricinfestigkeit wird nicht vererbt, sondern
von den Nachkommen bereits vor der

Geburt erworben (pränatale Immuni-
sierung). Und ebenso verhält es sich mit
der Erblichkeit der Immunität gegen Krank-
heiten, z. B. Diphtherie. Küstenfieber des

Rindes u. a.

Die experimentelle Prüfung des
Problems der Vererbung somatogener
Eigenschaften begann mit Verstümme-
lungsversuchen. 3Ian amputierte z. B.

Tieren gewisse Körperteile in der Hoffnung,
an den Nachkommen wenigstens eine Ver-

kleinerung oder Verkühimerung der ent-

sprechenden Teile zu beobachten. Der
Erfolg war aber immer negativ, auch wenn
die Versuche durch zahlreiche Generationen
fortgesetzt wurden. Weis mann schnitt

z. B. Mäusen während 22 aufeinander folgen-

den Generationen die Schwänze ab. Unter
den im ganzen 1592 Exemplaren dieser

Zuchten war nicht ein einziges mit einem
irgendwie defekten Schwanz. Das groß-

artigste Experiment dieser Art ist aber die

seit Jahrtausenden bei mehreren orien-

talischen und anderen Völkern geübte Zir-

kumzision oder Beschneidung. xVuch sie

hat keinerlei erkennbaren Einfluß auf die

Beschaffenheit der Nachkommen hervor-

gerufen. Ein Beispiel gibt es aber doch,

in dem zwar nicht die Verletzungen selbst,

aber doch wenigstens ihre Folgeerscheinungen

bei den Nachkommen der operierten Tiere

w^ieder aufzutreten scheinen. Brown-
Sequard erzielte bei Meerschweinchen durch
verschiedenartige Verletzungen des Nerven-
systems Erscheinungen, die an Symptome
der menschlichen Epilepsie erinnern. Die
Nachkommen der operierten Tiere waren
klein und schwächlich und wiesen Lähmungs-
erscheinungen, Atrophieen oder Gangräne an
verschiedenen Körperstellen, in 1 bis 2 % der

Fälle auch epileptiforme Erscheinungen auf.

Nun ist aber zu bedenken, daß die von
Brown -Sequard ausgeführten Operationen
zum Teil sehr schwere Schädigungen des

Zentralnervensystems (Entfernung eines Tei-

les der grauen Substanz des Gehirns, Durch-
schneidung des Rückenmarkes) bedeuteten.

Solche müssen natürlich auch den ganzen
Ernährungszustand des operierten Tieres

und mithin auch seine Fortpflanzungsorgane
sehr beeinträchtigen, w^odurch natürlich auch
die Keimzellen in Mitleidenschaft gezogen
werden können. Daß letzteres der Fall war.
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beweist ja auch die Kleinheit, Schwächlich-

keit und lü'änklichkeit der Nachkommen.
Wenn nun bei diesen neben allerlei anderen

auf Erkrankungen des Zentralnervensystems

beruhenden Symptomen auch epileptiforme

Verschmelzung der dunkelbraunen Flecken
hervor. Ein Pärchen solcher abgeänderter
Falter lieferte 173 Nachkommen und von
diesen zeigten 17 — und zwar waren es

die zuletzt aus der Puppe geschlüpften —
Erscheinungen auftraten, so fehlt einstweilen t ähnliche, allerdings nicht ganz so starke

noch jeder Beweis, daß diese mit den ahn- Verdunkelung der Vorderflügel, wie die

liehen bei den Eltern nach der Operation t Eltern (Fig. il). Aehnliche Versuche führte

auftretenden wirklich in ursächlichem Zu- Sumner mit Mäusen aus: Bei diesen nehmen
sammenhang stehen. Es ist daher begreiflich,

: die Haare, wenn sie in höherer Temperatur
daß gerade auch namhafte Pathologen aufgezogen werden (26" in den Experimenten
(E. Ziegler) und Psychiater (Binswanger Sumners) eine größere Länge an, als sie

und Sommer) sich gegen die Beweiskraft bei normaler Temperatur zeigen. Hand in

der Experimente von Brown- Sequard
j

Hand damit geht eine Verminderung der

für unsere Frage sehr skeptisch verhalten,
j
Behaarung und ein exzessives Hervortreten

obwohl die Versuche mehrfach nachgeprüft < der äußeren Genitalien. Bei den in normalen
Bedingungen gehaltenen Nachkommen der

Tiere waren diese Differenzen noch vor-

handen, schwächten sich aber während des

und ihre tatsächlichen Ergebnisse bestätigt

worden sind.

In jeder Hinsicht wichtigere Ergebnisse

als die Verstümmelungsexperimente haben
{
Heranwachsens ab. Doch blieben sie immer

Versuche ergeben, erbliche Abänderungen noch so deutlich, daß sie nicht als Zufalls-

durch Temperatur, Feuchtigkeit und Licht, resultat gedeutet werden konnten. Daß
also durch Mediumeinflüsse, hervorzu- auch Lichteinflüsse scheinbar erb-

rufen. Die ersten, denen solche Versuche liehe Veränderungen hervorrufen können,

glückten, waren Standfuß und E. Fischer, hat Kammerer gezeigt (vgl. den Artikel

Standfußsetzte Puppen des kleinen Fuchses I ,,Variabilität"). Durch jahrelanges Halten
(Vanessa urticae) niederen Temperaturen auf gelbem Grunde verwandelt sich der

aus und erhielt aus ihnen Schmetterlinge gewöhnliche, schwarz und gelb gefleckte

mit stark abgeänderter Flügelzeichnung.
1
Feuersalamander (Salamandra maculosa)

in ein fast ein-

farbig gelbes

Tier, während
schwarzer Grund
ein fast völliges

Zurücktreten der

gelben Farbe
veranlaßte. Die
Nachkommen der

gelben Tiere wur-
den nun zur

Hälfte auf gelben,

zur Hälfte auf

schwarzem Grun-
de gehalten. Die
letzteren wiesen

dann immer noch
recht viel gelb

auf. Die Nach-
kommen auf

Fig. 11. Arctia caja. a und b, durch Einwirkung von Kälte auf die gelbem Grunde
Puppen abgeänderte Falter (J' und $), c einer der am meisten abgeänderten zeigten aber das

Nachkommen von axb. Nach Fischer. Aus Plate. Gelb noch ausge-

dehnter, als die

Alsjer darauf einige von diesen untereinander Eltern (Fig. 12). Durch die Versuche von
paarte, zeigten unter ihren Nachkommen Standfulä, Fischer, Sumner, Kam-
einige eine zwar weit schwächere, aber doch merer und zahlreiche ähnliche Experimente
so deutliche Abweichung von der Norm, anderer Forscher schien also die Vererbung
daß man sie nicht für Zufall halten kann, somatogener Eigenschaften wirklich erwiesen.

Ganz ähnlich, nur noch auffallender fielen > Ein Einwand kann ihnen aber immer noch
Fischers Versuche mit dem braunen Bären

1

gemacht werden. Die in Standfuß' und
x\rctia caja aus. Die Einwirkung sehr Fischers Experimenten angewandten nie-

niederer Temperaturen rief hier eine starke deren Temperaturen wirken ja nicht bloß

Verdunkelung der Vorderflügel infolge von auf die Körperoberfläche, sondern auf den
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ganzen Organismus, also auch auf die Fort-

pflanzungsorgane und das in ilmen entlialtene

Keimplasma. Dieselben Einflüsse also, die

an den in den Puppen der Versuchstiere

sich entwickelnden Flügeln gewisse Verän-

derungen der Zeichnung bewirkten oder

„induzierten", wirkten in ganz gleicher oder

paralleler Richtung auch auf die in den

Gonaden der Puppen befindlichen Keimzellen.

Fig. 12. Feuersalcxmander. a Muttertier mit
experimentell stark ausgedehntem Gelb, b Nach-
komme auf schwarzem, c Nachkomme auf
gelbem Grunde gehalten. Nach Kammer er.

Aus Goldschmidt.

Es ist also nicht verwunderlich, daß diese

Schmetterlinge lieferten, die in paralleler

Richtung abgeändert waren, wie die Eltern.

Danach würde es sich bei den erwähnten
Versuchen also gar nicht um Vererbung
somatogener Eigenschaften, sondern um
P a r all e 1 i n d u k t i n (D e 1 1 o) handeln. Daß
wirklich diese in den Versuchen Standfuß'
und Fischers wirksam war und nicht die

Vererbung, wird durch neuere Experimente
von Tower bewiesen. Dieser amerikanische
Forscher ließ auf Koloradokäfer (Leptino-
tarsa decemlineata) im Puppenstadium!
verschiedene äußere Faktoren (Wärme, Kälte,

[

Feuchtigkeit) einwirken und erzielte so be-

1

stimmte Färbungsabänderungen an den aus
den Puppen schlüpfenden Käfern. Diese
Abänderungen waren aber nicht erblich;

die unter normalen Bedingungen aufge-

zogenen Nachkommen zeigten normale Fär-
bung. Ließ Tower aber dieselben äußeren
Faktoren auf erwachsene Käfer einwirken,
so veränderten diese natürlich ihre Zeichnung
nicht mehr, dagegen zeigten ihre Nachkom-
men dieselben Abänderungen, wie die Käfer

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

der ersten Versuchsreihe. Hier war es also

ganz klar, daß die Abänderungen der filialen

(Generation nicht vom Soma der parentalen
induziert waren, sondern von der Einwirkung
der Mediumeinflüssc auf die Keimzellen,
aus denen sie stammten, also auf das eigene

Keim])]asma. Tower hatte so die Ex-
perimente von Standfuß und Fischer
gleichsam in zwei Teile zerlegt und dadurch
ihre Ergebnisse dem Verständnis wesentlich
näher gebracht. Daß er bei seiner Versuchs-
reihe andere Resultate erhielt, als Standfuß
und Fischer, erklärt sich ungezwungen aus
einer Verschiedenheit in der Entwickelung
der Keimzellen bei den Schmetterlingen und
den von Tower benutzten Käfern. Bei
ersteren beginnt die Reifung der Eier und
Spermien sehr früh, und der aus der Puppe
schlüpfende Schmetterling enthält in seinen

Gonaden lauter reife, befruchtungsfähige
Keimzellen. Bei den Chrysomeliden oder
Blattkäfern aber, zu denen Leptinotarsa
gehört, beginnt die Reifung der Geschlechts-

zellen erst nach dem Abschluß der Puppen-
ruhe. Nun haben Towers Versuche mit
erwachsenen Käfern ergeben, daß die Me-
diumeinflüsse nur dann eine Abänderung
der filialen Generation hervorrufen, wenn
sie auf die parentale während der Reife-

periode der Keimzellen einwirken. Diese
haben also eine ,,sensible Periode" und
werden nur während dieser durch Medium-
einflüsse alteriert. Dasselbe gilt aber auch
vom Soma. Durch Wärmeexperimente von
Standfuß wissen wir, daß das Kleid des

zukünftigen Falters nur dann verändert
wird, wenn man die erhöhte Temperatur
auf die Puppen nicht später als 3 bis 4 Tage
nach der Verpuppung einwirken läßt. Später
gelingt eine Beeinflussung der Zeichnung
des in der Puppe ruhenden Schmetterlings
nicht mehr, weil dann eben die sensible

Periode vorüber ist. Bei den Schmetter-
lingen vollzieht sich, wie gesagt, die Reifung
der Geschlechtszellen schon in der Puppe,
es kann also bei ihnen die sensible Periode der
Keimzellen luit jener des Somas ziisammen-
fallen und so ist hier Parallelinduktion und
damit die Vortäuschung der Vererbung soma-
togener Eigenschaften möglich, bei Lep-
tinotarsa aber nicht. Dazu stimmt ausge-
zeichnet, daß in Fischers oben mitgeteiltem
Experiment die 17 abgeänderten Stücke
unter den im ganzen 173 der filialen Ge-
neration zugleich die zuletzt geschlüpften
waren. Ein Zufall kann es doch nicht sein,

daß von ihren über 150 älteren Geschwistern
keines in derselben Richtung modifiziert war
wie die Eltern. Dieses Ergebnis, daß bei

der Annahme der Vererbung somatogener
Eigenschaften vollkommen rätselhaft er-

scheint, erklärt sich sehr einfach vom
Standpunkt der Parallelinduktion aus. In

17
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den Eierstöcken eines Schmetterlings sind

natürlich nicht immer alle Eier auf dem-
selben Stadium, wir können daher annehmen,
daß in Fischers Experiment nur noch ein

Best der Keimzellen sich in der sensiblen

Periode befanden, und daß aus diesen die

17 abgeänderten Stücke hervorgingen, wäh-
rend alle anderen die sensible Periode bereits

überschritten hatten, also nicht mehr be-

einflußbar waren. In der Entwickelung
zurückgebliebene Eier müssen aber natür-

lich, sonst gleiche Bedingungen vorausge-

setzt, später Falter liefern, als weiter ent-

wickelte. Die Versuche von Sumner und
Kammerer scheinen auf den ersten Blick

sich der Deutung durch Parallelinduktion

zu versagen. Denn man sollte annehmen,
daß in einer Maus, also einem warmblütigen
Organismus, die Keimzellen gegen die Außen-
temperatur unempfänglich und in ihrem Ver-

halten nur von der Eigenwärme des Körpers

abhängig seien. Und daß die Keimzellen

eines Salamanders von der Farbe des Unter-

grundes, auf dem das Tier gehalten wird,

beeinflußt werden sollten, erscheint gleich-

falls schwer vorstellbar. Und doch ist es

sehr wohl möglich, daß in beiden Fällen

Parallelinduktion wirksam war. Congdon
hat gezeigt, daß die Körpertemperatur von
Ratten und Mäusen, im Rectum gemessen,

nicht so unabhängig von der Außentempe-
ratur ist, wie man annahm. Vielmehr ist

sie z. B. bei Ratten, die in einer Temperatur
von 38" aufgezogen werden, um einen ganzen
Grad höher, als bei solchen, die von ihrer

Geburt an bei einer Umgebung von 16°
|

gelebt hatten. Und bei Mäusen, die aus 1

einer Temperatur von 16" in eine solche

von 25° oder 30° gebracht werden, stieg

die Körperwärme sogar im Laufe mehrerer

Tage um2°. Bei den Versuchstieren Sumners
waren also nicht nur die für die Veränderun-
gen der Ohren, Schwänze, des Haarkleides

usw. verantwortlichen Körperzellen dem
Reize abnorm hoher Temperatur ausgesetzt,

sondern ganz ebenso die Keimzellen. Ferner

hat Przibram bei ähnlichen Versuchen mit;

Ratten gefunden, daß die durch hohe Tem-
peraturen hervorgerufenen Veränderungen nur

dann bei den Nachkommen wieder auf-

traten, wenn die Befruchtung noch unter

den veränderten Bedingungen stattgefunden

hatte, d. h. aber zugleich, wenn die Keim-
zellen noch während ihrer Reifeteilungen

also in ihrer sensiblen Periode, vom Tem-
peraturreiz getroffen wurden.

Auch für Kammerers Experimente
haben neuere Untersuchungen die Mög-
lichkeit der Parallelinduktion nachgewiesen.
Secerov hat nämlich gezeigt, daß ein er-

heblicher Bruchteil des einen Salamander
bestrahlenden Lichtes den Körper durch-
dringt und bis zu den Gonaden gelangen

und dort die Keimzellen beeinflussen

kann.

Eine Reihe von Vererbungsexperimenten
gibt es aber doch, bei denen sich der l^in-

wand der Parallelinduktion nicht erheben
läßt. Es sind dies die Versuche mit so-

genannten erzwungenen Instinktsabänderun-
gen. Die ältesten exakten, hierher gehörigen
Versuche, die deshalb in der Vererbungs-
literatur eine große Rolle spielen, sind von
Chauvin mit demAxolotl angestellt worden.
Dieses auch sonst sehr beliebte Versuchs-
tier ist bekanntlich eine neotenische Larven-
form von Aniblystoma tigrinum (vgl.

den Artikel ,.Amphibien"), die, dauernd
im Wasser bleibend, die Kiemenatmung
beibehält und die Metamorphose, die sie

gleich ihren Verwandten beim Uebergang
zum LaiuUeben und zur Lungenatmung
durchmachen sollte, ganz aufgegeben hat.

Durch geeignete Maßregeln gelang es nun
Chauvin mehrfach Axolotln den Uebergang
zum Landleben und damit die Metamorphose
wieder aufzuzwingen. Und als Nachkommen
solcher sekundär wieder zum Aniblystoma
gewordenen Axolotl demselben Versuche
unterworfen worden, ergab sich das über-

raschende Resultat, daß sämtliche 20 Ver-
suchstiere, sobald ihnen die Gelegenheit dazu
geboten wurde, ohne jeden Zwang spontan ans

Land gingen und dort ihre Metamorphose
durchmachten. Chauvin nimmt an und zahl-

reiche Forscher haben ihr darin zugestimmt,
daß der Hang zur Metamorphose durch
Vererbung auf diese 20 Versuchstiere über-

tragen war. Nun liegt der Fall aber doch
so, daß den Eltern der Uebergang zum
Landleben durch rigorose Maßregeln auf-

gezwungen werden mußte. Der ,,Hang" zur

Metamorphose, der sich bei allen 20 Nach-
kommen, wenn auch in verschiedenem Grade
zeigte, kann also unmöglich von den Eltern

ererbt sein, da diese ihn ja gar nicht be-

saßen. Die Erklärung des Versuchsergeb-
nisses liegt auf einem ganz anderen Felde.

Die ersten Axolotl, die Vorfahren aller heute

lebenden, stammten ausnahmslos von nor-

malen Amblystomen ab, die erst auf dem
Lande und nach der Metamorphose fort-

pflanzungsfähig wurden. Die Fähigkeit, zu

der alten, natürlichen Lebensweise der

Spezies zurückzukehren, ist bei den heutigen

Axolotln recht verschieden stark entwickelt.

Das zeigt der Verlauf aller mit ihnen in

dieser Richtung angestellten Experimente.

Stets gelingt es nur bei einem Teil der Ver-

suchstiere, ihnen die Lebensweise ihrer ent-

fernten Vorfahren, der Amblystomen, auf-

zuzwingen. Die anderen gehen während des

Versuchs zugrunde. Wenn nun Chauvin
aus den Ueberlebenden eines solchen Ver-

suches 2 Tiere zur Paarung brachte, so

hatte sie damit, ohne es zu wollen, Zucht-
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wähl geübt. Wie wir heute sagen würden,

hatte sie aus einer Popuhxtion die Vertreter

zweier Linien, die beide die Fähigkeit der

Rückkehr zum Landleben in höherem Maße
besaßen, als viele andere in derselben Po,-

pulation enthaltene, für ihr Experiment

ausgewählt. Daß aber bei Kreuzung zweier

Linien, die beide nach derselben Richtung

abändern, der Grad der Abänderung ver-

stärkt werden kann, ist eine jedem Züchter

bekannte Tatsache. Und eine beträchtliche

Leichtigkeit der Rückanpassung an das

Landleben ist natürlich die unerläßliche

Bedingung für die spontane Auswanderung
aus dem Wasser, oder der ,,Hang" zur

Metamorphose, wie Chauvin sich ausdrückt.

Also nicht auf Vererbung beruht das Re-

sultat ihres Versuchs, sondern wahrscheinlich

auf Zuchtwahl. Wir mußten es trotzdem

hier so ausführlich behandeln, weil es uns

der Schlüssel zu einer Anzahl ähnlicher

Experimente geben kann.

In erster Linie sind hier Kammerers
Versuche mit dem Feuer- und dem Alpen-

salamander (Salamandra maculosa und

atra) zu erwähnen. Die beiden nahver-

wandten Spezies unterscheiden sich scharf

durch die .Vrt ihrer Fortpflanzung. Der
Alpensalamander lebt in beträchtlichenHöhen,

wo ihm kein Wasser zur Verfügung steht.

Er muß daher seine Jungen auf dem festen

Lande absetzen. Und zwar gebiert er jedes-

mal nur 2 Junge, während die übrigen Eier

im Uterus zn einem Dotterbrei einge-

schmolzen werden, und den beiden über-

lebenden Embryonen als Nahrung dienen.

Diese machen nn Uterus der Mutter ihre

Metamorphose durch und haben bei der

Geburt bereits keine Kiemen mehr. Der
Feuersalamander setzt dagegen, gleich

anderen geschwänzten Amphibien, eine grö-

ßere Zahl noch kiementragender, also noch

auf einem Larvenstadium stehender Junge

ins Wasser ab, die erst dort ihre Meta-

morphose absolvieren. Durch Aufzucht von

Feuersalamandern bei geringer Feuchtigkeit

hat nun Kamm er er ihnen die Fortpflan-

zungsweise von Salamandr? atra auf-

zwingen können. Und die kiemenlos ge-

borenen Feuersalamander gebären auch dann,

wenn sie in normalen Feuchtigkeitsbe-

dingungen aufgezogen werden, Larven, welche

hinsichtlich ihrer geringen Zahl, ihrer be-

deutenden Größe und vorgeschrittenen Ent-

wickelung immer noch eine beträchtliche

Annäherung an Salamandra atra auf-

weisen. Kammer er machte nun auch die

Gegenprobe. Er hielt Alpensalamander in

wassergesättigter Umgebung, und jetzt setz-

ten sie statt der 2 Vollmolche eine größere

Anzahl von kiementragenden Larven ab,

wie das der Feuersalamander normaler-

weise tut: und diese als Larven geborene

Stücke von Salamandra atra gebaren

im Wasser abermals Larven, die denen von
Salamandra maculosa noch ähnhcher
waren. Es scheint also wirklich eine Ver-

erbung der aufgezwungenen Fortpflanzungs-

weise vorzuliegen. Doch lassen auch diese

Versuche eine andere Deutung zu. In der

Versuchsreihe mit dem Feuersalamander
ging im Uterus des Versuchstieres ein großer

Teil der Eier zugrunde, und nur 2 ent-

wickelten sieh. Es hat hier also ein ,,in-

trauteriner Kampf ums Dasein" statt-

gefunden, aus dem nur die 2 Eier siegreich

hervorgingen, die die Fähigkeit, sich im
Mutterleibe zu entwickeln, in höherem
Maße besaßen, als ihre Geschwister. Und
diese ihnen angeborene Eigenschaft ver-

erbten sie auf ihre Jungen. Mit anderen

Worten, Kammer er hatte, ganz wie Chau-
vin, unbewußte Zuchtwahl geübt. Für
seine 2. Versuchsreihe müssen wir ein anderes

Erkläningsprinzip heranziehen. Die eigen-

tümhche Fortpflanzungsweise des Alpen-

salamanders ist sicher nicht primitiv, da
sie allen seinen Verwandten fehlt, sondern

eine ihm durch besonders harte Lebens-
bedingungen aufgenötigte. Bringt man
ihn nun in Verhältnisse, in denen er seine

Jungen auf früheren Stadien absetzen kann,

so verlassen diese früher den Uterus, und
zwar natürlich in größerer Zahl, da noch
nicht alle bis auf 2 der Enge und dem Nah-
rungsmangel im Mutterleibe zum Opfer

gefallen sind. Es ist durch Kammerers
Versuchsanordnung der intrauterine Kampf
ums Dasein aufgehoben oder wenigstens

stark gemildert worden. Dadurch erklärt

sich auch, warum die Nachkommen der als

Larven geborenen .Vlpensalamander noch

früher zur Welt kommen. Durch die Auf-

hebung des Kampfes ums Dasein und damit
der Zuchtwahl tritt ,,Panmixie" (s. S. 254)

ein, und die den Vorfahren angezüchtete

Fähigkeit, im Mutterleibe die Metamorphose
durchzumachen, geht von Generation zu

Generation mehr verloren. Es handelt sich

also in Kammer ers 2. Versuchsreihe gar

nicht um die Vererbung angeborener Eigen-

schaften, sondern um den Verlust ange-

züchteter, durch Aufhebung der Auslese.

Eine Reihe ähnlicher von Kämmerer mit
Amphibien und Reptilien angestellter Ex-
perimente bieten, so wichtig sie für die

Lösung anderer Probleme sind, auch keine

eindeutigen Beweise für die Vererbung
somatogener Eigenschaften.

Schließlich sind noch einige Experimente
mit Protisten zu erwähnen, die oft als Beweise

für die Vererbung erworbener Eigenschaften

ins Feld geführt werden. So verlieren ge-

wisse Bakterien, z. B. die Milzbrandbazillen

(Bacillus anthracis) ihre giftigen Eigen-

schaften, wenn sie auf bestimmten Nähr-

17*
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böden oder bei hoher Temperatur kultiviert

werden, und die so erlangte Ungiftigkeit

kann von den Nachkommen auch unter

normalen Bedingungen festgehalten werden,

z. B. wenn sie ein Versuchstier passieren.

das hochgradig empfänglich für Milzbrand

ist. In ähnlicher Weise verlieren farb-

stoffbildende Bakterien (z. B. der Bacillus
prodigiosus), in höheren Temperaturen
kultiviert, die Fähigkeit zur Bildung von
Farbstoffen, werden farblos, und diese neuen
Rassen bilden längere Zeit hindurch, auch
unter normalen Bedingungen, keinen Farb-
stoff mehr. Werden hier auch zweifellos

erworbene Eigenschaften vererbt, so sind

diese ebenso sicher keine wirklich somato-
genen. Denn bei den Bakterien, diesen

niedersten aller bekannten Protisten, die

zum Teil ja noch nicht mal einen deutlich

organisierten, mit Chromosomen ausgestatte-

ten Kern besitzen, ist eine Scheidung in

Keimplasma und Soma noch garnicht ein-

getreten, also kann bei ihnen auch noch
nicht von somatogenen Eigenschaften ge-

sprochen werden. Bei höher organisierten

Protisten aber mit gut entwickelten Kernen
haben vielfache Versuche ergeben, daß
erworbene Eigenschaften auch bei der ein-

fachen vegetativen Fortpflanzung durch
Teilung nicht vererbt werden. Metalnikow
fütterte Infusorien (P a r am a e c i um a u r e 1 i a)

mit Karmin-, Sepia- und Aluminiumpartikel-
chen. Diese Sub.-tanzen enthalten natürlich

keinerlei Nährstoffe für die Infusorien; sie

passieren unverdaut den Körper und bilden

eine unnütze Belastung für die Lebens-
tätigkeit des Tieres. Metalnikow machte
nun die interessante Beobachtung, daß bei

Fortsetzung der Fütterungsversuche die ge-

nannten unverdaulichen Stoffe allmählich

immer langsamer aufgenommen wurden.
Schließlich wiesen die Tiere sie überhaupt
zurück. Sie hatten gleichsam ihre Wert-
losigkeit oder Schädlichkeit kennen gelernt.

Doch dauert diese Fähigkeit, unverdauliche
Substanzen von wirklichen Nahrungsstoffen
zu unterscheiden, immer nur bis zur Teilung.

Die Tochtertiere müssen sie von neuem
erwerben. Wir sehen also hier, daß eine

somatogene Eigenschaft auch bei einfacher

vegetativer Teilung nicht vererbt wird,

obgleich das ,,Soma" des Tochtertieres

ein Teil des elterlichen .,Somas" ist, mit
diesem also in vollständigster materieller Kon-
tinuität steht. Jennings schließt denn
auch aus zahlreichen Versuchen mit In-

fusorien, daß das Problem der Vererbung
erworbener Eigenschaften bei den Pro-
tozoen auf dieselben Schwierigkeiten stößt,

wie bei den Metazoen. Um vererbt zu
werden, muß eine Eigenschaft auch bei

Einzelligen hervorgerufen werden durch
einen Einfluß, der in irgendeiner Weise

auch den Mechanismus der Fortpflanzung
alteriert, oder mit anderen Worten auch auf
das Keimplasma einwirkt.

Lassen sich schon aus der experimentellen
Forschung keine exakten Beweise für die

Vererbung somatogener Eigenschaften ge-

winnen, so gilt das erst recht für alle Ver-
suche ihre Existent aus anatomischen oder
biologischen Beobachtungen darzutun. Denn
hier ist es noch viel schwerer, andere Fak-
toren auszuschließen, die Schlüsse sind daher
immer ganz unsicher. Es würde uns daher
zu weit führen, wollten wir alle derartigen

Beobachtungen aufzählen und einer so ge-

nauen Analyse unterziehen, wie wir es mit
den wichtigsten einschlägigen Experimenten
tun mußten. Ein Beispiel mag uns genügen,
um zu sehen, in welcher Weise bei derartigen

Beweisführungen argumentiert wird, und
wie unsicher hier alle Schlußfolgerungen sind.

Die erwachsene Saatkrähe (Corvus fru-
gilegus) hat zum Unterschiede von ihren

Verwandten ein federloses Gesicht, eine ihre

Schnabelwurzel umgebende nackte Region.

Da nun ihre Jungen das Nest mit völlig

befiederter Schnabelwurzel verlassen, so

nahm man früher an, daß die Saatkrähe
die Federn am Gesicht verliere, weil sie sie

bei ihrer Ernährungsart durch Bohren mit
dem Schnabel in der Erde abscheuere, und
schloß daraus, daß hier seit uralten Zeiten

eine ,,Verstümmelung" stattgefunden habe,

ohne daß sie vererbt worden wäre. Später

aber wurde festgestellt, daß die Federn an
der Schnabelwurzel von selbst ausfallen,

auch wenn man Nestjunge der Saatkrähe

auffüttert und sie am Bohren in der Erde
und sonstigen Beschädigungen der be-

treffenden Federn verhindert. Daraus schien

sich der Schluß zu ergeben, daß hier in

der Tat eine Vererbung einer Verstümmelung
vorliege. Aber einerseits kann auch hier

der Panmixieeinwand (s. S. 254) erhoben

werden. Andererseits ist es ja auch gar nicht

erwiesen, daß die Kahlheit der Schnabel-

wurzelumgebung von den Vorfahren der

Saatkrähe ursprünglich durch Abscheuern
beim Bohren in der Erde erworben wurde.

Vielmehr können sie auch auf andere Weise
zu dem Verlust der betreffenden Federn
gekommen sein. Wir sehen denn auch,

daß ein so überzeugter Vertreter der Lehre

von der Vererbung erworbener Eigenschaften,

wie Haacke, dem ich dieses Beispiel ent-

nehme, ihm jede Beweiskraft abspricht.

Nachdem wir gesehen haben, daß eine

wirkliche Vererbung wirklich somatogener
Eigenschaften in keinem Falle einwandsfrei

bewiesen ist, bleibt noch die Frage zu unter-

suchen, ob sie überhaupt möglich und bei

Spekulationen über die Abänderungen der

Tier- und Pflanzenformen wenigstens als

vorläufige Arbeitshypothese zulässig ist. Es
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hat nun allerdings nicht an Versuchen ge-

fehlt, die Uebertragung von durch das Soma
eines Organismus neu erworbenen Eigen-

schaften auf sein Keiniplasma oder die

Umwandlung somatogener Eigen-
schaften in blastogene vorstellbar zu

machen. Alle diese Versuche aber, von
denen wir die wichtigsten in einem späteren

Abschnitt noch kennen lernen, haben nur
wenige Forscher überzeugen können. In

neuester Zeit ist die Frage noch einmal

von Roux sehr eingehend und kritisch

studiert worden, mit dem Ergebnis, daß
die Annahme der Vererbung somatogener
Eigenschaften eine ganze Reihe höchst

komplizierter Vorgänge fordert, die uns zur

Zeit alle noch gar nicht vorstellbar sind.

Es müßten also schon sehr gewichtige,

vollkommen eindeutige Beweise für die

Vererbung somatogener Eigenschaften vor-

liegen, um uns zu zwingen, ihre Existenz

anzunehmen, und sie als wichtigen Faktor
bei der Erforschung von Deszendenzproblemen
mit in Rechnung zu stellen, obgleich uns

vor der Hand noch jede Möglichkeit fehlt,

uns die ihr zugrunde liegenden physiolo-

gischen Prozesse vorzustellen.

Denselben Einwand der Unvorstellbarkeit

hat man aber auch der Theorie der Par-

allelinduktion gemacht, die uns geholfen

hat, einige vermeintliche Fälle von Ver-

erbung somatogener Eigenschaften aufzu-

klären. Man hat gesagt, daß auch bei iden-

tischer Einwirkung desselben Agens auf

das entwickelte Soma und auf die Keim-
zellen, doch beide, weil an sich sehr ver-

schieden, auch ganz verschieden beeinflußt

werden und daher auch verschieden reagieren

müssen. Dieser Einwand ist aber von Roux
entkräftet worden durch den Hinweis auf

die Tatsachen der Regeneration und Re-
gulation (vgl. den Artikel ,,Regeneration").
Wenn ein Organismus verlorengegangene

Körperteile ersetzen kann, wenn ein heraus-

geschnittener Teil eines Organismus sogar

imstande ist, sich wieder zum ganzen In-

dividuum zu ergänzen, und mit Hilfe der

ihm verbliebenen Zellen und Gewebe alle

anderen, oft sehr verschiedenartigen* neu
hervorbringen kann, so beweist das, daß
auch in den Zellen des erwachsenen Somas
noch die Anlagen für andere Gewebe und
Organe, ja mitunter für alle Teile des ganzen
Organismus in noch unentwickeltem, aber

entwickelungsfähigem Zustande vorhanden
sind. Oder mit anderen Worten, auch die

Somazellen enthalten noch Keimplasma, das

dem der Keimzellen wesensgleich ist. Die-

jenigen äußeren Einwirkungen nun, welche
die Gestaltung des Individuums verändern,

wirken natürlich nicht nur auf die bereits

fertig gebildeten Teile, sondern ebenso auf

das in den Somazellen enthaltene Keim-

])lasnui. Und nur dieses kann auf äußere

Einwirkung noch durch Abänderung der

noch in Entwickeln ng begriffenen Körper-
teile reagieren. Organe oder Gewebe, deren

Entwickelung wirklich abgeschlossen ist, wie

z. B. die Flügeldecken erwachsener Käfer
in den Versuchen von Tower, können
natürlich durch keinerlei Einflüsse mehr
neue Eigenschaften erwerben, wohl aber

solche Körperteile, die noch wachsen, oder

aber gewisse Bestandteile, wie Haare, Epi-

dermisschuppen usw., die periodisch abge-

stoßen und durch neue ersetzt werden.
Da nun das Keimplasma in den Somazellen
dem in den Keimzellen identisch ist, so

wirken bei der Parallelinduktion die gleichen

Faktoren auf das gleiche Objekt, das Re-
sultat muß also gleich sein. Damit ist die

Möglichkeit der Parallelinduktion prinzipiell

bewiesen.

Der langjährige, erbitterte Streit um die

Frage der Vererbung erworbener Eigen-

schaften ist für die Wissenschaft von großem
Nutzen gewesen. Denn er hat dazu geführt,

das Problem schärfer zu formulieren und
hat uns gelehrt, sicher zwischen blasto-

genen und somatogenen p]igenschaften zu

unterscheiden.

5. Vererbungsformen.sa) Intermediäre
Vererbung. Bei dieser Form der Ver-

erbung gleichen die Nachkommen in ihren

Merknuxlen oder Eigenschaften keinem der

beiden Eltern, die ja untereinander immer
etwas verschieden sind, vollkommen, sondern

nehmen eine Mittelstellung zwischen ihnen

ein. Das war ja auch priori zu erwarten.

Denn da jede Keimzelle die Potenz hat,

einen dem parentalen identischen oder fast

identischen filialen Organismus aufzubauen,

so müssen bei der ,,Ki'euzung" zwischen

zwei verschiedenen Tier- oder Pflanzen-

personen auch die Potenzen der Keimzellen

sich kreuzen und ein Produkt liefern, das

nach dem Gesetz vom Parallelogramm der

Kräfte als Resultante in der Mitte zwischen

den beiden Komponenten, in unserem Fall

also den elterlichen Vererbungspotenzen liegen

muß.
Die intermediäre Vererbung ist in der

Natur weit verbreitet und scheint besonders

bei Artkreuzungen die Regel zu sein. Als

sehr klares Beispiel sei hier der Liebespfeil

(vgl. den Artikel ,,Mollusca") der Ba-
starde zwischen Garten- und Hainschnecke
(Tachea, Helix hortensis und nemo-
ralis) angeführt (Fig. 13). Bei der Garten-

schnecke hat er eine schlank lanzettliche

Form mit langen sich allmählich verjüngen-

dem Stil und 4 einfachen Längskielen. Der
Liebespfeil der Hainschnecke ist dagegen
krumm dolchförmig mit kurzem Stiel, und
die Längskiele sind rinnenförmig eingebuchtet.

Der Bastard hat einen Pfeil, der zwar gerade
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ist, wie der von Tachea hortensis, sich

sonst aber der Dolchform von Tachea ne-

in oral is nähert. Die Form des Stieles

steht ebenfalls in der Mitte zwischen den

beiden parentaleii Formen. Und von den

V~7 C

Fig. 13. Liebespfeile oben in toto, unten im
Querschnitt: a von Helix hortensis, c von Helix

nemoralis, b von dem Bastard beider. Nach
Lanff. Aus Goldschmidt.

4 Längskielen haben 2 die rinnenfürmige

Einbuchtung der Hainschnecke, die beiden

anderen sind einfach wie bei der Garten-

schnecke. Doch auch bei sehr vielen Kreu-
zungen zwischen Rassen oder Varietäten

hat man intermediäre Vererbung beobachtet.

Wird z. B. eine weißblühende Rasse der

Wunderblume Mirabilis jalapa mit einer

rotblühenden gekreuzt, so sind die Blüten

der Nachkommen hellrosa. Nicht immer
sind übrigens die Glieder der filialeu Ge-
neration einander gleich, oft variieren sie

beträchtlich und stellen dann eine mehr
oder minder kontinuierliche Reihe zwischen
den beiden parentalen Formen dar oder

,,
pendeln", wie man zu sagen pflegt, zwischen

diesen. Andererseits können die Nachkommen
zum Teil mehr dem Vater, zum Teil mehr
der Mutter gleichen, ,,patroklin" oder ,,ma-

troklin" sein.

5b) Alternative Vererbung. Bei
dieser Form der Vererbung gleichen die

Nachkommen den parentalen Formen voll-

ständig, und zwar entweder alle derselben,
oder ein Teil der einen, der andere der anderen.

Das Nähere über diese Form der Vererbung
vgl. den Artikel ,,Bastardierung".

5 c) Mosaik Vererbung. Bei dieser

Form der Vererbung mischen sich die elter-

lichen Eigenschaften nicht, sondern treten

an den Nachkommen nebeneinander auf.

So können z. B. bei Kreuzung von schwarzen
und weißen Hühnern die Jungen schwarz
und weiß gesprenkelt erscheinen, indem
an den meisten Federn die väterliche und
mütterliche Farbe nebeneinander auftreten

(Fig. 14). Manche Forscher betrachten die

Mosaikvererbung als eine Unterabteilung

der intermediären, weil ja auch bei ihr die

filiale Form eine Mittelstellung zwischen den
beiden elterlichen einnimmt. Es dürfte

sich aber mehr em])fehlen, sie der alternativen

Vererbung anzureihen. Denn wie bei dieser,

tritt nie eine gleichzeitige Wirksamkeit der

beiden elterlichen Vererbungspotenzen ein;

sondern diese bleiben voneinander unbe-
einflußt und selbständig, wenn sie sich auch
auf einem kleinen Bezirk des Körpers, z. B.

einer Feder, nebeneinander geltend machen
können. Im ganzen ist das Wesen der

Mosaikvererbung noch wenig erforscht. Ueber
Atavismus, geschlechtsbegrenzte und
einige andere besondere Formen der
Vererbung vgl. den Artikel ,,Bastar-
dierung".

6. Vererbung und Artbildung. Bei

Untersuchungen über Entstehung und Ver-

änderung der Arten pflegt man unter dem
Vorgange Haeckels in der Vererbung
den konservativen Faktor zu sehen,

der die Eigenschaften der Organismen fixiert

und festhält. Ihr stehen als fortschrittliche

Faktoren, die immer neue Abänderungen
schaffen, die Variabilität und die Anpassung
gegenüber. Wir dürfen aber nicht vergessen,

daß Haeckel neben der ,,konservativen"
auch eine ,,progressive" Vererbung an-

nahm. Als überzeugter Anhänger von der

Lehre der Vererbung somatogener Eigen-

schaften schrieb er allen Organismen die

Fähigkeit zu. alle durch direkte Anpassung er-

worbenen Eigenschaften unter günstigen Um-
ständen auf ihre Nachkommen zu vererben,

so daß nach seiner Ansicht die Vererbung
nicht nur Altes bewahrt, sondern auch

Neues schafft. Nun haben wir gesehen,

daß es eine Vererbung rein somatogener

Eigenschaften wahrscheinlich nicht gibt.

Aber die durch zahlreiche Untersuchungen
und Experimente dargetane Parallelinduk-
tion leistet dasselbe, wie die Vererbung
somatogener Eigenschaften. Man kann also

auch heute noch, wenn auch in etwas anderein

Sinne als Haeckel von einer ,,progressiven
Vererbung" sprechen. Wie stark die

konservative Macht der Vererbung ist,

lehren uns manche Beispiele, in denen sich

Tier- oder Pflanzenformen durch viele geo-
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im Keimplasma fixiert

würden. Denn sonst wür-
den sie nicht auf die

nächste (Jeneration über-

tragnen werden, es wäre

also eine allmähliche Stei-

gerung der Abänderung
durch wiederholte Beein-

flussung nicht möglich.

Daß aber eine Kuniulie-

rung der Wirkung von

klimatischeti Einflüssen

tatsächlich vorkommt,
geht aus zahlreichen Be-

obachtungen hervor, von

denen hier nur eine von

Standfuß mitgeteilte er-

wähnt sei. Der Schwalben-
schwanz, Pa])ilio ma-
chaon, der in seiner

zweiten, sich im Juni ent-

wickelnden (lerenation in

Zürich als Pujipe von

einer Durchschnittstenii)e-

i-atur von 18,4" getroffen

Fig. 14. Mosaikvererbung, a und b die Eltern,

c das Jungp. Nach Davenport. Aus Gold-
s c hm i d t.

ologische Epochen, also durch ungemessene
Zeiträume, fast unverändert erhalten haben.
So kommt die zu den Armfüßern oder
Brachiopoden gehörende Gattung Lingula
(vgl. den Artikel ,,Brachiopoden") bereits

im Cambrium vor und findet sich in einigen

Arten , die von den cambrischen oder
silurischen nur wenig abweichen, noch
heute in tropischen Meeren vor. Anderer-
seits können Arten unter dem Einfluß
klimatischer Aendernngen in verhältnismäßig
kurzer Zeit abgeändert und zu neuen Arten
umgebildet werden. Das Klima, wie die

Umwelt überhaupt, könnte aber keinen
Einfluß auf die Artbildung haben, wenn
ihre Wirkungen nicht durch Parallelinduktion

wird, kann in von Zürich stammenden
Individuen durch konstante Einwirkung von
37 bis 38" auf das Puppenstadium in eine

Form verwandelt werden, wie sie im Juli bei

Jerusalem fliegt. In dem dortigen Gebiet
herrscht aber um die betreffende Jahreszeit

eine Durchschnittstemperatur von 245", und
wenn die Puppen der 2. Generation von
Zürich konstant mit derselben Temperatur
behandelt werden, so zeigen die Falter aus

diesen Puppen noch keinerlei bemerkbare
Veränderungen. Das auffallende Kleid des

Jerusalemer Schwalbenschwanzes läßt sich

daher nur dadurch erklären, daß seine

Puppen seit zahlreichen Generationen der

Temperatur von 24,5" ausgesetzt waren,
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die bei einmaliger Anwendung noch keine

merkbaren Veränderungen hervorbringt. Die

Kumulation der Wirkungen ist aber, wie wir

sahen, nur durch jedesmalige Fixierung jeder

einzelnen im Keimplasma möglich. ^lit Hilfe

der Parallelinduktion kann aber aucli die Ver-

erbung ein gewaltiger progressiver Faktor für

die Evolution werden, der sich gleichberechtigt

neben die Anpassung und die Selektion

stellt. Und dieses erschlossen zu haben,

ist das große Verdienst von Standfuß,
Fischer, Tower, Sumner, Kammerer
usw. Sie haben bewiesen, daß Temperatur,
Feuchtigkeitsgehalt der Luft und Belichtungs-

intensität, also die 3 wichtigsten klima-

tischen Faktoren imstande sind, die Eigen-

schaften eines Organismus dauernd zu ver-

ändern. Daneben sinkt der noch nicht

geschlichtete Streit um die Vererbung rein

somatogener Eigenschaften zu einer rein

akademischen Diskussion herab.

7. Vererbungstheorien. Die Natur-
forscher des 18. Jahrhunderts waren durch
den erbitterten Kampf der Evolutionisten
undEpigenetiker in zwei Lager geschieden.

Die ältere, schon im 17. Jahrhundert ent-

standene, später besonders von Haller und
Buff on ausgebildete Theorie der Evolution
oder Präformation lehrte, daß in den
Keimzellen der werdende Organismus be-

reits mit allen seinen Teilen als eine Art
von Miniaturbild vorgebildet (präformiert)

und dabei in Hüllen eingeschlossen sei, aus

denen er sich beim Heranwachsen allmählich

herauswickele (Evolution). Die namentlich
durch Caspar Friedrich Wolff be-

gründete Theorie der Epigenesis betrachtete

dagegen die Keime als homogene, un-
organisierte Substanzen, in denen sich der

werdende Organismus völlig neu bilde durch
eine besondere, von Blumenbach Msus
formativus benannte Kraft. Der Streit

der beiden Schulen ist längst dahin ge-

schlichtet, daß zwar in jedem Keim die

Anlage des künftigen Organismus in irgend-

einer Weise präformiert sein muß, weil es

sonst nicht möglich wäre, daß aus 2 ver-

schiedenen Keimzellen trotz ganz gleicher

Anfzuchtbedingungen verschiedene Organis-

men hervorgehen, daß aber andererseits die

Ontogenie nicht bloß im Wachstum und
Herauswickelung eines bereits fertig organi-

sierten Tier- oder Pflanzenkörpers bestehe,

daß vielmehr der werdende Organismus
seine Teile aus einer anfangs fast amorph
erscheinenden Masse herausdifferenziere. Die
beiden hier ganz kurz skizzierten Richtungen
haben nun auch in der Vererbungslehre eine

RoUe gespielt, indem ein Teil der Forscher
mehr Gewicht auf die im Keim vorhandenen
Anlagen legte, der andere dagegen mehr
die Neuerwerbungen der Organismen wäh-
rend der Phylogenie und Ontogenie betonten.

In diesem Sinne spricht man noch heute
von Neoevolutionisten undNeoepigene-
tikern. Und zwar sind diese gewöhnlich
zugleich Anhänger der Lehre von der Ver-
erbung somatogener Eigenschaften, während
jene sie bekämpfen. Wenn hier versucht
werden soll, eine Uebersicht über die ver-

schiedenen Vererbungstheorien zu geben, so

können nur die allerwichtigsten genannt
werden, d. h. diejenigen, die nachhaltigen

Einfluß auf den Gang der Forschung gehabt
haben oder sich an besonders berühmte
Namen knüpfen.

7a) Das Lamarcksche Prinzip. La-
marck, der Begründer der Deszendenztheorie,

hat auch die modernen Anschauungen über
die Vererbung sehr wesentlich beeinflußt.

Nach seiner eigentümlich psychologisch ge-

färbten Entwickelungslehre liegt der wich-

tigste Faktor für die Artbildung in den
Organismen selbst, indem es seine Bedürf-
nisse sind, die die Bildung und Vervollkomm-
nung der Organe hervorrufen. Das be-

kannteste, unzählige IMale zitierte und oft

bespöttelte Beispiel für Lamarcks An-
schauungsweise ist die Giraffe, deren enorm
langer Hals und hohe Vorderbeine dadurch
hervorgerufen sein sollen, daß das Tier an
Bäumen w^eidete und seinen Kopf stetig so

hoch als möglich emporstreckte, um auch
die höchsten Blätter zu erreichen. Für
Lamarcks Theorie ist die Vererbung so-

matogener Eigenschaften natüilich eine not-

wendige Voraussetzung, denn sonst würden
die durch das Bedürfnis und die Anstrengun-
gen, dieses zu befriedigen, hervorgerufenen

Veränderungen ja auf das sich anstrengende
Tier selbst beschränkt bleiben und könnten
nicht als Arteigenschaften fixiert werden,
Lamarck war denn auch von der Vererb-

lichkeit der so erworbenen neuen Eigen-

schaften so überzeugt, daß er es kaum für

nötig hielt, nach Beweisen für sie zu suchen.

Seine Lehre nun von der Vererbung der

Wirkungen von Gebrauch und Nichtgebrauch
der Organe, die man heute als „Lamarck-
sches Prinzip" bezeichnet, hat immer zahl-

reiche Anhänger gehabt. Das Agens der

erblichen Uebertragung erworbener Eigen-

schaften dachte Lamarck sich, einer damals
sehr verbreitenden Vors tellimgsweise huldi-

gend in Form eines unsichtbaren ,,Fluidums",

das alle Teile des Organismus durchdringt,

durch jede Tätigkeit eines Teiles desselben

erregt wird und diese Erregungen ebenfalls

auf alle Organe und somit auch auf die

Keimzellen überträgt. Eine Ivritik des

Lamarckschen Prinzips haben wir bereits

oben bei der Besprechung der Vererbung
erworbener Eigenschaften gegeben ; mit dieser

ist ja seine ganze Deszendenztheorie aufs

engste verbunden. Eine Zeit durch die

Selektionstheorie stark zurückgedrängt, zählt
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sie heute wieder mehr Anhänger. Doch ist

es entschieden zu weit gegangen, wenn man,
wie das heute fast allgemein geschieht, alle

Forscher, die die Vererbung somatogener
Eigenschaften akzeptieren, als .,Neo-La-
marckisten" bezeichnet. Man sollte diesen

Namen auf diejenigen beschränken, die sich

auch Lamarcks ganze psychologische Ent-
wickelungstheorie zu eigen machen, und
deren sind verhältnismäßig wenige. Der
konsequenteste, moderne Lamarekist ist

jedenfalls Pauly. Seine ,,psychophysische

Teleologie, nach der es in letzter Linie der

Wille des Organismus ist, der sich seine

Organe nicht nur in der Ontogenie sondern

auch in der Phylogenie selbst|^chafft'', ist

allerdings eine Neubelebung und Modernie-

sierung von Lamarcks Gedankengängen.
7b) Darwins Pangenesistheorie. So

gering Darwin im allgemeinen von seinem
großen Vorgänger Lamarck dachte, so

berühren sich die Ansichten der beiden

Forscher über Vererbung doch in einem
wichtigen Punkte. Nach Darwin besitzt

jede Zelle eines Organismus auf jeder Stufe

ihrer Entwickelung die Fähigkeit, unsichtbar

kleine Keimchen oder ,,genimules" abzu-

geben. Diese gelangen ins Blut, zirkulieren

dort und setzen sich später irgendwo fest,

hauptsächlich auch in den Keimzellen.

Indem hier sich die ,,gemmules" von allen

Körperzellen zusammenfinden, erhalten die

Keimzellen die Möglichkeit, sich zu einem
neuen, vollständigen, dem parentalen we-
sensgleichen Organismus zu entwickeln. Das
aber geschieht derart, daß jedes Keimchen
wieder die Zelle hervorbringt, von der es

stammt, und daß die Keimchen der ver-

schiedenen Zellen in derselben Reihenfolge

in Tätigkeit geraten, in welcher die ihnen

entsprechenden Zellen in der Ontogenese des

parentalen Organismus sich folgten. Jede
Keimzelle enthält nun nach Darwins The-

orie ferner nicht nur Keimchen, von Zellen

des Organismus, in dessen Zeugungsorganen
sie ruht, sondern auch solche, von dessen

Eltern und Voreltern bis in weitzurück-

liegende Generationen. So ist jede Zelle und
jeder Körperteil eines Organismus in den

Keimzellen durch zahlreiche und verschieden-

artige Keimchen vertreten, so daß eine Aus-
wahl stattfinden muß, da im Laufe der

individuellen Entwickelung nur je ein

Keimchen die entsprechende Zelle wirklich

bilden kann, die übrigen aber latent bleiben

müssen. So wird von einer Generation zur

anderen eine Menge von bisher latenten

Keimchen übertragen, die unter Umständen
zur Tätigkeit gelangen können und dann
Charaktere der Voreltern, die bei den Eltern

verschwunden waren, wieder ins Leben
rufen. Damit hat Darwin die erste Er-

klärunsf für die Erscheinungen des Atavismus

gegeben. Da endlich die Körperzellen auf

allen Entwickelungsstufen auch beim Er-

wachsenen Organismus noch Keimchen ab-

geben, so müssen diese auch von allen

Aenderuiigen, die den Organismus und seine

Körperzellen treffen, alteriert werden. Alle

Neuerwerbungen und Verluste müssen von
den Keiniclieii mitgemacht werden, und wenn
diese bei der nächsten Generation wieder die

Zellen hervorbringen, vondenensiestammten,
so müssen also auch diese alle Veränderungen
wiederspiegeln, die ihre Vorgänger im pa-

rentalen Körper erwarben oder erlitten. xVlso

auch Darwins Pangenesistheorie erkennt die

Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften an.

Man müßte ihn also, wollte man dem heute

üblichen Brauch folgen, konsequenterweise

auch zu den Neolamarckisten rechnen. Jeden-
falls ist seine Vererbungstheorie aber ein

wesentlicher Fortschritt über Lamarcks
noch recht vage Vorstellungen hinaus. Prin-

zipiell ist zu bemerken, daß Darwin zu

dem wesentlich epigenetischen Lamarck-
sehen Prinzip die präformistische Hypothese
der Keimchen fügte, nach welcher die

Keimzellen bereits die, nur noch nicht

aktivierten, iVnlagen des ganzen Körpers in

sich tragen. Damit war auch zum ersten Male
die Vorstellung bestimmter, unter sich

verschiedener Vererbungsträger in die Wissen-

schaft eingeführt.

7c) Nägelis Idioplasmatheorie. Li

seiner ,,mechanisch-physiologischen" Ab-
stammungstheorie behandelt Nägeli ausführ-

lich auch die wichtigsten Vererbungsprobleme.

Er nimmt im Plasma aller Zellen ein be-

sonderes ,,Idioplasma" an, welches in

Form von feinen Strängen, zu Bündeln
vereinigt, das an Masse weit überwiegende
gewöhnliche oder ,,Ernährungsplasma"
durchzieht und, von Zelle zu Zelle sich fort-

setzend, ein den ganzen Körper durch-

setzendes Netz bildet. Im Idioplasma ist

jede wahrnehmbare Eigenschaft eines Or-

ganismus als Anlage vorhanden. Ein jedes

Individuum hat ein etwas anders geordnetes

Idioplasma, doch sind die Verschiedenheiten

bei Angehörigen derselben Spezies nur gering.

Das Idioplasma besteht selbst aus kleinsten

lebenden Teilchen, den ,,Micellen", welche

eine bestimmte Anordnung besitzen, die sich

entsprechend der Organisationshöhe kom-
pliziert. Die Vererbung erklärt sich da-

durch, daß, wenn sich an irgendeiner Stelle

eines Organismus eine Keimzelle oder auch
ein vegetativer Fortpflanzungskörper ablöst,

diese auch ihr Stück Idioplasma mitbe-

kommen, das ja die Anlage für den ganzen
Organismus enthält. Da ferner das Idio-

plasmanetz des ganzen Organismus zu-

sammenhängt, so muß jeder Einfluß oder

jeder Reiz, der es an irgendeiner Stelle

trifft, sei es, daß er von außen komme
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oder durch Zustände des Organismus selbst

bedingt sei, sich über das ganze Netz ver-

breiten und dieses in allen seinen Teilen

alterieren. Daher muß auch in jeder sich

von einem Organismus ablösenden Keim-
zelle das Idioplasma sich genau in dem
Zustande befinden, indem sich der parentale

Organismus zur Zeit der Ablösung befand.

So kommt auch Nägeli zur Annahme der

Vererbung erworbener Eigenschaften. Eine

dieser Seite der Idioplasmatheorie verwandte
Hypothese hat neuerdings Plate aufgestellt.

In den zwischen benachbarten Zellen häufig

zu beobachtenden Plasmabrücken glaubt

er Leitungsbahnen erblicken zu dürfen, auf

denen Reize von irgendwelchen Organen oder

Zellen des Somas aus zu den Keimzellen

gelangen und so ihre Wirkungen auf die

Nachkommen übertragen werden können,
yd) Weismanns Keimplasmatheorie.

In ihren Anfängen älter als Nägelis Idio-

plasmatheorie ist Weismanns Keim-
plasmatheorie doch wesentlich moderner
als jene. Da viele Bestandteile seiner Theorie

fast allgemein als richtig anerkannt werden,

habe ich sie meiner Darstellung der Ver-

erbungslehre oft zugrunde legen müssen.
Ich werde daher jetzt bei zusammenfassender
Behandlung der Weis mann sehen Theorie

manches bereits Gesagte wiederholen müssen.
Gleich Nägeli nimmt Weis mann an, daß
jede Zelle mit Idioplasma ausgestattet ist,

d. h. mit einer für sie spezifischen Ver-

erbungs- oder Anlagesubstanz. Diese denkt
er sich aber in den Chromosomen lokalisiert.

Außerdem setzt er aber das Idioplasma
der Keimzellen, welches allein die iVnlagen

für den gesamten Organismus enthält, als

Keimplasma dem der übrigen Zellen ent-

gegen. Das Keimplasma jeder Keimzelle

setzt sich zusammen aus ,,Iden", von denen
jedes wieder die ganze Anlagesubstanz für

den ausgebildeten Organismus enthält. Die
Ide eines Keimplasmas sind also wesens-

gleich, aber individuell verschieden. Bei Tieren

oder Pflanzen, deren Zellkerne sehr zahl-

reiche Chromosomen enthalten (ein kleiner

Krebs Artemia salin a z. B. 168) ist

Weis mann geneigt, in diesen bereits die

Ide zu sehen. Wo aber nur wenige und
große Chromosomen vorkommen, die dabei

oft deutlich aus kleineren Teilen, ,,Mikro-

somen, Chromiolen oder Chromoneren" zu-

sammengesetzt sind (Fig. 15), stellt nach
Weismanns Auffassung jedes der letzteren

ein Id dar, das Chromosom also bereits

einen Komplex von Iden oder einen ,,Idan-
ten". Jedes Id setzt sich nun seinerseits

aus einer großen Zahl differenter, lebender
Teilchen zusammen, von welchen jedes in

bestimmter Beziehung zu bestimmten Zellen

oder Zellarten des Organismus steht, also

aus „Anlagen" in dem Sinne, daß ihre

Mitwirkung beim Zustandekommen eines

bestimmten Teiles des Organismus unent-
behrlich ist, so daß also dieser Körperteil (Zelle

oder Zellkomplex) durch jenes Teilchen des

Keimplasmas in seiner Existenz wie in seiner

Fig. 15. Samen-
Mutterzelle vom

Salamander. Die
Chromosomen oder
Idanten zeigen deut-
lich ihre Zusammen-
setzung aus ]\Iikro-

somen oder Iden.

Nach Hermann.
Aus Weis mann.

Natur bestimmt wird. Die bestimmenden
Teilchen nennt Weis mann Determinan-
ten oder Bestimmungsstücke und die durch
sie bestimmten Teile des fertigen Organismus
Determinate oder Vererbungsstücke. Jedes

Vererbungsstück oder mit anderen Worten
jeder selbständig variable Teil eines Körpers,

einerlei ob er bloß eine Zelle oder eine

Gruppe von solchen darstellt, ist im Keini-

plasma durch eine Determinante vertreten.

Die Zahl dieser muß daher in den Iden
verschiedener Organismen sehr verschieden

sein. Für manche einfach gebaute Tiere

oder Pflanzen, die nur wenig selbständig

variable Eigenschaften besitzen, dürfen wir

dementsprechend auch ein einfaches, nur
aus wenigen Determinanten bestehendes

Keimplasma annehmen. Hoehorganisierte

Tiere und Pflanzen mit sehr zahlreichen

selbständig variablen Teilen, müssen da-

gegen auch ein sehr kompliziertes Keim-
plasma mit einer sehr großen Zahl von
Determinanten besitzen. Wenn wir z. B.

finden, daß die auf den Fühlern gewisser

Kj-ebstiere sitzenden Riechstäbchen oder

Riechhaare, deren jedes von einer Zelle-

gebildet wird, bei nahverwandten Formen
sehr verschieden seien, also selbständig

variieren können, so müssen wir für jedes

von ihnen eine besondere Determinante
im Keimplasma annehmen. In anderen
Fällen können aber Eigenschaften großer

Gruppen gleichartiger Organe oder Organ-
teile durch eine oder wenige Determinanten
bestimmt sein. So variieren z. B. die Haare
der Säugetiere nicht alle einzeln selbständig,

sondern die ganzer großer Bezirke gemeinsam.
Die Haarfarbe z. B. einer Maus können wir

uns daher durch eine ganz geringe Zahl

von Determinanten bestimmt denken. Für
das Keimplasma nimmt Weis mann in

ähnlicher Weise wie Nägeli eine bestimnfte

,,Ai-chitektur" an. Durch besondere ,, Affi-

nitäten" werden die Determinanten in be-

stimmter gesetzmäßiger Weise zu lebendigen

Komplexen, den Iden, gruppiert, die assi-

miliren, wachsen und sich durch Teilung
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vermehren können. Während der Otos;enese

i^elan^en dnrch die zahh-eicheii Zellteihins;eii

hindnrcli die einzehien Determinanten in die

Zellen resp. Zellgrnppen, die sie zn deter-

minieren haben. Erst hier werden die

Determinanten aktiviert, entfalten ihre be-

stimmende Wirksamkeit nnd scheiden damit

aus dem Keimplasma aus. Die Ontogenese

besteht also gleiciizeitig in einer Entfaltung

und Zerlegung des Keimplasmas. Je Ucäher

eine Zelle oder ein Organ dem Endpunkt
ihrer f]nt\vickelung sind, um so weniger

Keimplasma bleibt ihnen, bis sie schließlich

nur ihr spezifisches Idioplasma enthalten,

d. h. die für ihre besonderen Eigenschaften

maßgebenden Determinanten. Nur die

Keimzellen bewahren das gesamte Keim-
plasma und sichern so dessen Kontinuitcät,
die wir oben (s. S. 244) als eine notwendige

Bedingung der Vererbung kennen lernten.

Ein wichtiger Punkt in Weis man ns 'Theorie

ist ferner die oben bereits gestreifte An-
nahme, daß die Keimzellen des mit ge-

schlechtlicher Fortpflanzung begabten Orga-

nismus stets eine größere Zahl von gleich-

artigen oder homodynamen Iden enthalten,

deren jedes zwar das ganze Keimplasma
repräsentiert, aber jedesmal in etwas ver-

schiedener individueller Ausprägung. Durch
die Reifungsteilungen wird die Zahl der

Ide jedesmal halbiert (vgl. den Artikel

.,Befruchtung"), und zwar nimmt Weis-
mann an, daß dabei die Ide in verschiedener

Weise auf die Tochterzellen verteilt werden.

Bei der Befruchtung bringt jede Keimzelle

ihren Idenkomplex mit. So wird jedesmal

eine neue Kombination von Iden hergestellt.

Die geschlechtliche Fortpflanzung bewirkt

so eine beständig neue Durchmischung oder

,,Amphimixis" der Vererbungssubstanzen.

Da nun bei der Determinierung der Eigen-

schaften eines Körpers alle Teile seines

Keimplasmas zusammenwirken, so wird jede

Zelle oder Zellgruppe eines durch geschlecht-

liche Fortpflanzung entstandenen Organismus
nicht, wie wir e^ oben der Einfachheit

halber darstellten, durch nur eine Determi-
nante bestimmt, sondern durch eine größere

Anzahl gleichwertiger, aber individuell ver-

schiedener. Da nun auch bei Organismen
derselben Art die Idkombinationen stets

verschieden sind, so erklärt sich dadurch
auch die Variabilität ebenfalls als zum
großen Teil durch die Amphimixis bewirkt.

Da ferner bei jeder Befruchtung die gleiche

Anzahl Ide vom Vater und der ^lutter

her in der Eizelle vereinigt werden, baut
[

sich das filiale Keimplasma aus 2 parentalen

auf. Die Nachkommen müssen also Eigen-

!

Schäften beider Eltern aufweisen, damit ist

die intermediäre Vererbung erklärt. Da
aber die Ide der Eltern von denen der

Großeltern herrühren, diese wieder von

denen der Urgroßeltern usw., sind die Ide,

die das Keimplasma eines Organismus zu-

sammensetzen, also Keimplasmen seiner Vor-
fahren. Weis ma im bezeichnet sie daher
auch direkt als ,,Ahnenplasinen". Da diese

nach der Keimplasmatheorie infolge der

Reduktionsteilung und Befruchtung be-

ständig neu kombiniert werden, erklärt es

sich, daß die Nachkommen eines Eltern-

paares wohl einander ähnlich, aber doch
individuell verschieden sind. Denn das

Keimplasma eines jeden hat eine etwas
andere Zusammensetzung. Natürlich herr-

schen im Keimplasma eines jeden Organismus
die Ide seiner nächsten Ahnen vor. Die
der entfernteren sind in der Regel nur in

geringer Zahl vorhanden. Denn durch die

Reduktionsteilungen wird immer eine Anzahl
von Iden eliminiert, erstens alle diejenigen,

die bei der Eireifung in die Richtungs-
körper gelangen (vgl. den Artikel ,,Be-
fruchtung"), zweitens alle, die den zahl-

reichen Eiern und Spermien zuerteilt werden,
die nicht zur Befruchtung gelangen. Daher
gleicht jeder Organismus seinen direkten

Vorfahren mehr, als entfernteren. Ge-
legentlich können aber durch die Amphi-
mixis auch Ide weit zurückliegender Ahnen-
generationen sich summieren und ihre Deter-

minanten bei der Bestimmung des neuen
Organismus den Ausschlag geben. So er-

klärt die Keim])lasmatheorie auch die Rück-
schläge oder Atavismen.

Ueberhaupt hat sie mehr als jede andere

zum richtigen Verständnis der Vererbungs-

probleme beigetragen, und viele von Weis-
manns ursprünglich scharf bekämpften Ideen

sind so sehr Gemeingut der Wissenschaft

geworden, daß man sich heute kaum mehr
ihres Urhebers erinnert. Die Kontinuität
des Keimplasmas wird heute von niemand
mehr geleugnet. Weismanns scharfe

Scheidung zwischen somatischem und Keim-
plasma wird selbst von Lamarckisten kaum
mehr bekämpft. Manche seiner Hypothesen
haben eine wunderbare prophetische Kraft

bewiesen. Die rein theoretische Folgerung
Weisman ns, daß von den beiden Reifungs-

teilungen die eine eine ,,Aequationsteilung",

die gleich einer gewöhnlichen Mitose die Chro-
mosomen in ihre Hälften zerlegt, sein müsse,

die andere eine Reduktionsteilung, die jeder

Tochterzelle verschiedene Chromosomen zu-

teilt, ist heute als Tatsache erwiesen. Der
aus der Keimplasmatheorie sich ergebende
Schluß, daß die Bedeutung der Befruchtung
ausschließlich in der Amphimixis zu suchen
sei, ist glänzend bestätigt durch die Tat-

sachen der künstliehen Parthenogenese (vgl,

den Artikel ,,Entwickelungsmechanik
der Tiere"), die uns zeigen, daß zur Ent-
wickelungserregung des Eies die Befruchtung
nicht nötig ist. Die Mendelschen Regeln
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konnte Weismann bei der Aufstellung

seiner Theorie noch nicht mit in Betracht

ziehen. Und doch lassen sich viele aus

der modernen mendelistischen Vererbungs-

forschung gezogenen Schlüsse auch aus der

Keimplasmatheorie ableiten. Das sogenannte
Gesetz von der Unabhängigkeit der
Merkmale (vgl. den Artikel ,,Bastardie-
rung") ist z. B. eine notwendige Konsequenz
von Weismanns Lehre, nach der jedes

selbständig variierende Merkmal im Keim-
plasma durch eine besondere Determinante
vertreten ist. Die Neukombination von
Merkmalen, die in der modernen Vererbungs-
literatur eine so große Rolle spielt, ist auch
schon in der Keimplasmatheorie als Trennung
und Durchmischung der Ide bei Reduktion
und Befruchtung behandelt. Selbst so

moderne Vorstellungen wie das INTilsson-

Ehlesche Prinzip (vgl. den Artikel

,,Bastardierung"), nach dem eine scheinbar
einheitliche Eigenschaft durch mehrere selb-

ständig mendelnde ,,Erbeinheiten" bedingt

werden kann, von denen jede für sich allein

schon genügt, die Eigenschaft hervorzurufen,

die aber unter sieh individuell verschieden

sind, hat Weismann schon vorweg ge-

nommen in seiner Lehre von den x\hnen-

plasmen, also der Annahme mehrerer gleich-

wertiger, aber individuell verschiedener Ide

in jedem Keimplasma. Natürlich haben
sich auch einige Voraussetzungen und Fol-

gerungen der Weismannschen Theorie als

irrig erwiesen. Eine vor mehr als 20 Jahren
aufgestellte, sehr detailliert ausgearbeitete

Theorie, die bei ihrer Schaffung manche
noch fehlende Beobachtungen durch Hypo-
thesen ersetzen mußte, kann heute natürlich

nicht mehr in allen Einzelheiten richtig sein.

Die Fundamente der Keimplasmatheorie
sind aber auch heute noch unerschüttert

und die etwa anzubringenden Reformen be-

treffen unwesentliche Punkte.
Weis man US ganze Anschauungsweise ist

streng evolutionistisch. Für epigenetische

Auffassungen ist in seiner Theorie kein

Raum. Er ist daher auch immer der

entschiedenste Bekämpfer der Lehre von
^der Vererbung erworbener Eigenschaften
gewesen. Man pflegt ihn und seine Anhänger
wegen ihrer Gegnerschaft gegen die Neo-
Lamarckisten, und als eifrige Verfechter der
Selektionstheorie als Neo -Darwinisten zu
bezeichnen. Doch ist dieser Name nicht ganz
zutreffend. Denn wie wir oben gesehen
haben, war Darwin selbst bis zu einem
gewissen Grade Lamarekist.

7e) 0. Hertwigs Biogenesistheorie.
Im scharfen Gegensatz zur Keimplasma-
theorie steht 0. Hertwigs Theorie der
Biogenesis. Ging Weismann bei der
Schaffung seiner Theorie in erster Linie
von morphologischen Gesichtspunkten aus,

so erklärt Hertwig die seine als eine wesent-
lich physiologische Theorie. Gleichzeitig

ist sie eine eminent epigenetische. Hertwig
verwirft Weismanns Ansichten über die

komplizierte Architektur des Keimplasmas,
sieht in diesem vielmehr eine verhältnismäßig
einfache und in allen Zellen eines Organismus
deiche Substanz, so daß sämtliche Zellen

Träger des vollständigen Keimplasmas sind.

Die Verschiedenheiten in Bau und Funktion
der verschiedenen Zellen, Gewebe und Organe
eines Körpers entstehen dadurch, daß die

ursprünglich gleichartigen Abkömmlinge der
Zygote im Laufe der Entwickelung und
infolge der Wachstunisprozesse räumlich und
zeitlich unter ungleiche Bedingungen ge-

raten. Einmal nehmen sie im Aggregat dei-

Furchungszellen und später im sich immer
mehr komplizierenden heranwachsenden Or-
ganismus verschiedene Stellungen ein, durch
welche ihre Beziehungen zueinander, zum
Ganzen und zur Außenwelt bestimmt werden

:

sie werden räumlich determiniert. Die einen

w^erden z. B. um den animalen, die anderen
um den vegetativen Pol des Eies gruppiert,

die einen kommen ins äußere, die anderen
ins innere Keimblatt zu liegen usw. So
geraten bei ihrem Zusammenwirken die

anfangs gleichen Zellen in verschiedene
Zustände gemäß ihrer verschiedenen Position.

Die Zellen w'erden aber außerdem noch
dadurch zeitlich determiniert, daß sie unter
wechselnde Bedingungen, welche w'ieder für

die einzelnen Gruppen verschieden sind,

geraten; sie erhalten eine verschiedene

(jeschichte. Indem in ihnen die früher

durchlaufenen Zustände nachwirken, werden
sie nicht nur durch die momentan gegebenen,
sondern auch durch die zeitlich voraus-

gegangenen Beziehungen determiniert. In

diesem Prozesse werden durch die Be-
dingungen, unter welchen die Zellen in

der Zeitfolge und in ihrer räunüichen Ver-

teilung geraten sind, mit einem Worte durch
ihre ,,Spezialentwickelungsgeschichte" die

Anlagen, welche die Erbmasse einer Zelle

ausmachen, allmählich offenbar. Und zwar
offenbaren sie sich einmal darin, daß die

einzelnen Zellen die jeder Stufe entsprechende

Anordnung annehmen, und zweitens

darin, daß sie auf jeder Stufe eine immer
bestimmtere Funktion und eine ihr ent-

sprechende, immer ausgeprägter w^erdende

Struktur gewinnen. Die Vererbung kommt
dadurch zustande, daß aus dem Aggregat
von Zellen, die den erwachsenen Organismus
bilden, einzelne sich als Keimzellen ablösen

und so die Kontinuität des Keimplasnias

zwischen Eltern und Nachkommen her-

stellen.

Nach der Biogenesistheorie ist also die

Mannigfaltigkeit der verschiedenen Zellen,

Gewebe und Organe nicht im Keimplasma-
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vorgebildet oder präi'orniiert, souderii ent-

steht neu aus der ursprüns^licli homogenen
Erbmasse. Sie setzt sich damit in Wider-
spruch mit dem ganzen Tatsachenschatz

der modernen experimentellen Vererbungs-
forschung. Diese verlangen gebieterisch im
Keimplasma lokalisierte und differenzierte

Erbeinheiten. Durch die Mend eischen

Regeln und die mit ihnen in Zusammenhang
stehenden Erscheinungen sind die Biogenesis-

theorie und alle rein epigenetischen Hy-
pothesen, die ein homogenes undifferenziertes

Keimplasma annehmen, widerlegt.

7f) De Vries' Theorie der intra-
zellulären Pangenesis hat mit Darwins
oben besprochener Theorie den Namen
gemein, inhaltlich berührt sie sich sehr

nahe mit Weismanns Keimplasmatheorie.

Die in den Kernen der Zellen lokalisierten

,,Pangene" von De Vries decken sich

fast mit Weismanns Determinanten. Im
Idioplasma der Kerne vermehren sich

die Pangene durch Teilung. Ein Teil der

umgebildeten verbleibt dort, um die vor-

läufig inaktive Keimmasse für die Zell-

teilungen zu liefern. Andere aber treten

aus dem Kerne heraus, begeben sich an die

entsprechenden Stellen des Zelleibes und
vermehren sich dort derart, daß schließlich

das ganze Protoplasma nur noch aus Pangenen
besteht. So prägen diese den Zellen ihren

für jede Art und für jede Entwickelungs-
stufe bestimmten Charakter auf. Und jedes

Pangen ist der Träger einer erblichen Eigen-

schaft der Zelle. So besteht schliel31ich

jeder Organismus aus einer Masse von
Pangenen, deren Summe den Charakter
der Art ausmacht. Dieselben Pangene und
mithin dieselben erblichen Eigenschaften

wiederholen sich bei vielen verschiedenen

Spezies, aber in anderer Verbindung mit
anderen Eigenschaften. Die Pangene denkt
sich De Vries nun nicht in einem geordneten
Verbände, sondern ganz unabhängig von-
einander und frei mischbar. Die Mischung
der Anlagen läßt er während der Vor-
bereitungen zu den Reifungsteilungen durch
die Konjugation der väterlichen und mütter-
lichen Chromosomen vor sich gehen. In

jedem von diesen liegen die Pangene in

derselben Reihenfolge, bei der Kongujation
also immer ein väterliches und ein mütter-
liches einander gegenüber. In irgendeinem
Moment werden nun gleichnamige Pangene
gegeneinander ausgetauscht, nicht alle —
denn das würde nur die mütterlichen Chro-
mosomen zu väterlichen machen und um-
gekehrt — sondern immer nur ein Teil.

Wie viele und welche es jedesmal sind,

bleibt dem Zufall überlassen. Es w'erden

so in den konjugierten Chromosomen alle

möglichen neuen Kombinationen von väter-

lichen und mütterlichen , Kumbiiiudl imroii ge-

bildet, und wenn diese durcii die Reifungs-

teilungen wieder voneinander geschieden
werden, enthalten natürlich auch die neu
gebildeten Keimzellen die elterlichen oder
eigentlicli großelterlichen Pangene in neuer
Durchmischung.

De Vries' Theorie mutet einen ganz
besonders modern an. Die von ihm an-
genommene weitgehende gegenseitige Un-
abhängigkeit der Pangene und mithin der
erblichen Eigenschaften entspricht ganz der

modernsten mendelistischen Anschauung (vgl.

den Artikel ,,Bastardierung"), ebenso
seine Auffassung der Art als wechselnder
Kombination von Eigenscliaften. Und
obgleich er seine Theorie einige Jahre vor
der Auffindung der Mendelschen Arbeiten
formulierte, findet sich bei ihm schon der
Satz, daß das Bild der Art gegenüber seiner

Zusammensetzung aus selbständigen Fak-
toren ganz in den Hintergrund trete. Er
kann demnach fast schon als Begründer
der modernen Faktorenhypothesen gelten.

7g) Semons Theorie der Mneme.
Anschließend an den von Hering geäußerten
Gedanken, daß die Vererbung dem Ge-
dächtnis analog sei, hat Semon eine neue
Verbungstheorie aufgestellt, die sich von
den zuletzt besprochenen sehr scharf unter-

scheidet. Semon geht von der Vorstellung

aus, daß jeder Reiz im Protoplasma eine

dauernde Einwirkung hinterläßt. Der nach
dem Abklingen des Reizes wieder eintretende

,,sekundäre Indifferenzzustand" ist

also dem vor Einwirkung des Reizes herrschen-

den
,,primären" nicht gleich, sondern

unterscheidet sich von ihm dadurch, daß
jetzt nicht mehr der ganze Originalreiz
nötig ist, um die entsprechende Wirkung
auszulösen, sondern daß dazu jetzt auch

1

nur geringe Bruchteile des Originalreizes

!
oder auch andere Reize genügen. Jeder

Reiz hinterläßt so in dem gereizten Proto-

plasma ein ,,Engramm", das diesem die

,,mne mische Fähigkeit" verleiht, die

vom Originalreiz ausgelöste Wirkung auch
bei geringeren oder andersartigen Reizen
hervorzubringen. Die Summe aller En-
gramme, die ein Organismus besitzt, bilden

seinen ,,Engrammschatz". Der Inbegriff

aller mnemischen Fähigkeiten eines Or-

ganismus ist seine ,,Mneme". Jeder Or-

ganismus besitzt einen ererbten En-
grammschatz, den er infolge aller ihn

w^ährend seiner Entwickelung und seines

individuellen Lebens treffenden Reize durch

I

neue Engramme bereichert. Wie im Ge-

\

dächtnis eine Vorstellung eine ganze Reihe
: von mit- und nacheinanderfolgenden aus-

[
lösen kann, so werden bei der Ontogenese
die anfangs latenten Engramme durch die

mannigfaltigsten vom Originalreiz ganz ver-

schiedenen, durch die Situationen des Keimes
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und seiner Bestandteile sich ergebenden
Keize aktiviert oder „ekphoriert". Weiter
nimmt Semon an. daß jeder den Organismus
treffende Reiz sich allen seinen Zellen mit-

teilt. So enthält auch jede Zelle den ganzen
Engrammschatz des Körpers. Wahrschein-
lich ist sogar die Zelle noch nicht die kleinste

Einheit, die imstande ist, den ganzen En-
grammschatz einzuschließen. Vielmehr setzt

sie sich selbst aus ,,mnemischen Proto-
meren" zusammen, Elementarteilchen, von
denen jedes ebenfalls den ganzen Engramm-
schatz besitzt. Aus solchen Protomeren
bestehen natürlich auch die Keimzellen
und diese sind daher imstande, den ganzen
Engrammschatz, nicht nur den ererbten,

sondern auch den im individuellen Leben
des Organismus erworbenen, auf die nächste
Generation zu übertragen. Semon ist daher
auch ein überzeugter Anhänger und eifriger

Verfechter der Lehre von der Vererbung
erworbener Eigenschaften. Er lehnt dem-
gemäß auch vom Standpunkte seiner Theorie
alle modernen Versuche energisch ab, das,

wie wir oben sahen, nicht zu leugnende,
Wiedererscheinen der durch einen Orga-
nismus während seines individuellen Lebens
erworbenen Eigenschaften bei den Nach-
kommen, anders als durch Vererbung zu
deuten. Namenthch erklärt er die Parallel-

induktion für unmöglich. Denn es sei un-
denkbar, das ein Reiz zu einer lokalisierten

und spezialisierten Wirkung auf das Soma
zwar besonderer Reizpforten, sowie lo-

lakisierter, mit spezifischer Energie be-

gabter Rezeptoren und eines kompli-
zierten transformatorischen Apparates
bedarf, daß derselbe Reiz aber auf das
Keimplasma in korres])ondierender Weise,
d. h. durchaus spezifisch und lokalisiert

wirkt, obwohl hier der ganze Apparat zu
seiner Rezeption und Transformation fehlt.

Dem darf aber wohl entgegengehalten werden,
daß, wie die entwickelungsmechanischen
Experimente lehren, die Keimzellen ebenso,

vielleicht in noch höherem Maße für Ent-
wickelungsreize — und nur um solche kann
es sich hier handeln — empfänglich sind,

als die somatischen. ,, Reizpforten" müssen
also auch sie haben. Und für die Existenz
der von ihm in den Somazellen angenomme-
nen Rezeptoren und Transformatoren, die

den Keimzellen fehlen sollen, ist uns Semon
den Beweis vollkommen schuldig geblieben.

Ja in keiner seiner Arbeiten findet sich

auch nur ein Versuch, darzustellen, wie
diese komplizierten Apparate beschaffen sein

sollen, und welche zytologischen Beobach-
tungen ihre Annahme nahe legen oder auch
nur möglich erscheinen lassen könnten.
Uebrigens gibt Semon selbst zu, daß die,
das Individuum treffenden Reize meist nur
subliminale Engramme erzeugen, die

i

erst durch zahlreiche Wiederholungen in

supraliminale verwendet werden können.
Von den individuell erworbenen Engrammen
wird so auch nach Semon ,,nahezu nichts"
vererbt. Damit schränkt es aber die Be-
deutung der Vererbung somatogener Eigen-
schaften als artbildenden Faktors selbst

wieder auf ,,nahezu nichts" ein.

7h) Hatscheks Generatültheorie.
Nach Hatschek beruhen die elementaren
Lebenserscheinungen auf phasischen Aen-
derungen besonderer nur den Organismen
eigener Moleküle, die er ,,Biomoleküle"
nennt. Sie zerfallen in ,,Generatüle"
oder Wachstums- und ,,Ergatüle" oder
iVrbeitsmoleküle. Die Generatüle sind auf
die Chromosomen beschränkt und in allen

Kernen gleichwertig, so daß der ganze Körper
nur eine Art von Wachstumsmolekülen be-

sitzt. Sie allein haben ciie Fähigkeit der

Vermehrung. Die Ergatüle spalten zwar
auch Atomgruppen ab und ersetzen sie

wieder, teilen sich aber nicht. Ein Teil

der Generatüle wandert beständig aus den
Zellkernen aus und wandelt sich im Plasma
durch Anlagerung neuer Atomgruppen in

die verschiedenen Arten der Ergatüle um,
die den verschieden biologischen Funktionen
vorstehen. Während der Ontogenese steigert

sich ihre Mannigfaltigkeit, indem die wenigen
Arten von primären Ergatülen, welche die

Eizelle besitzt, sich in divergenter Richtung
umwandeln. Alle Variationen der Organismen
werden in erster Linie durch äußere Um-
stände veranlaßt. Diese wirken zunächst
nur auf die Ergatüle ein. Von diesen lösen

sich kleinste Trümmer oder Splitter ab, die

,,ergotogenen ^loleküle" oder ,,Erga-
tine" Diese gelangen mit dem Säfte-

strom in die Zellkerne und wirken dort

auf die Generatüle ein. Letztere werden
durch die Ergatine nicht nur zam Wachstum
angeregt, sondern erfahren auch qualitative

Veränderungen. Da die Ergatine nicht nur
in den Kern der eigenen, sondern auch be-

nachbarter, ja in geringer Anzahl in die

aller Zellen des Körpers, mithin auch in

die der Keimzellen gelangen, werden auch
deren Generatüle von den Ergatinen fast

aller Ergatüle beeinflußt. Die Abänderungen,
welche die Generatüle der Keimzellen auf

diese Weise erfahren, ziehen entsprechende

Abänderungen in den Eigenschaften der

nächsten Generation nach sich. Es sind

dies einesteils bestimmte funktionelle Ab-
änderungen, welche bei einer durch Ge-
nerationen andauerndenWiederholung ein und
desselben äußeren Anlasses sich zu den
sogenannten direkten oder funktionellen

Anpassungen steigern, anderenteils unbe-
stimmte oder richtungslose Abänderungen,
welche erst durch Selektion zu den so-

genannten indirekten oder selektiven An-
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passungen führen. Die Uebereinstimniuiig

der Abänderungen an parentalem und fili-

alem Organismus stehen nicht im Verhältnis

von Ursache und Wirkung zueinander,

sondern sind parallelhiufende Wirkungen
gleicher Ursachen. H ats c h e k verwirft daher

den Ausdruck „Vererbung erworbener Eigen-

schaften" und will ihn durch „Vererbung
gleichsinniger oder adäcjuater Ab-
änderungen" ersetzen und stellt im Gegen-
satz zum Lamarckschen Prinzip (s. S. 264)

das neue Prinzip der adäquaten Ab-
änderungen auf. Da aber auch nach
seiner Theorie die EIrgatide durch Abgabe von
Ergatinen auf die Generatüle einwiricen, die

Keimzellen also vom Soma beeinflußt werden,

so unterscheidet sich seine Auffassung doch
nicht wesentlich von der lamarckistischen.

Die Identität der Generatüle eines Organis-

mus ist nach Hatschek übrigens nicht

vollkommen, sondern sie zeigen induviduelle

Unterschiede, welche dadurch bedingt sind,

daß sie von verschiedenen elterlichen und
vorelterlichen Individuen herstammen. Durch
die Amphimixis werden die individuell

verschiedenen Generatüle beständig neu kom-
biniert. Hierin erinnert die Generatül-

theorie an Weismanns Lehre von den
Ahnenpbsmen (s. S. 267) und der Bedeutung
der Amphimixis. Ueberhaupt hat sie eine

Anzahl älterer Ideen in neuer Fassung
verwertet. So klingt z. B. die Abspaltung
der Ergatine sehr an die Abgabe von ,,gem-

mules" in Darwins Pangenesistheorie an.

In sieh logisch und konsequent hat

Hatscheks Theorie zwei schwache Punkte.
Seine Generatüle haben eine eigentümlich

zwitterhafte Beschaffenheit, sie vermehren
sich durch Teilung wie Organismen, sollen

aber im Gegensatz zu den Determinanten
Weis man US und den Pangenen De Vries'
keine lebendigen, organisierten Teilchen,

sondern nur chemische Moleküle sein. Ferner
ist es schwer, sich vorzustellen, wie die

Ergatine zu den in den Chromosomen
liegenden Generatülen gelangen sollen.

7i) Mendelistische Vererbungshy-
pothesen. Die durch das Bekanntwerden
der Mend eischen Regeln angeregte, seitdem
so intensiv betriebene experimentelle Ver-

erbungsforschung hat natürlich auch die

theoretischen Vorstellungen von dem Wesen
der Vererbung beeinflußt. Da auf diesem
Gebiete aber noch alles in Fluß ist, die

Anschauungen der beteiligten Forscher sich

noch beständig ändern, ist es zur Auf-
stellung einer durchgebildeten neuen Ver-

erbungstheorie noch nicht gekommen. Die
verschiedenen „ F a k t o r e n h y p o t h e s en

"

usw. sind im Artikel ,,Bastardierung"
«ingehend behandelt worden. Sie können
hier daher nur gestreift werden. Allen

gemein ist, daß sie sich fast ausschließlich

mit der Erklärung und Deutung der ^lend ei-

schen Regeln beschäftigen und alle anderen
Vererbungsprobleme vernachlässigen. Sie

haben bisher nur die Anschauung gezeitigt,

daß jedes mend ein de Merkmal im Keini-

plasma durch ein oder mehrere Erbein-
heiten (Faktoren oder Gene) vertreten

sein müsse. Ueber das Wesen dieser P>b-
einheiten gehen die Ansichten noch sehr

auseinander, indem ein Teil der Forscher sie

als lebende Teilchen auffassen, wie das schon
Weismann, De Vries und andere ältere

Vererbungstheoretiker taten, während andere
sie sich als Enzyme denken. Ueber die

Anordnung der Gene im Keimplasma, ihre

Wirkung bei der Ontogenese usw. finden wir

in den mendelistischen Vererbungshypothesen
so gut wie nichts. Und das ist entschieden
ein Rückschritt gegenüber den älteren Ver-
erbungstheorien, die formal auf einer viel

höheren Stufe standen und daher einen

bedeutend größeren heuristischen Wert hatten.

Nachdem wir die wichtigsten Vererbungs-
theorien in ungefähr chronologischer Reihen-
folge kennen gelernt haben, müssen wir nun
noch versuchen, sie systematisch in Kate-
gorien zu gruppieren. Alle Theorien, die

ein besonderes organisiertes Idio- oder Keim-
plasma annehmen und sich wesentlich auf

histologische und zytologische Beobach-
tungen gründen, also: Nägelis Idioplasma-
theorie, W^eismanns Keimplasmatheorie und
De Vries' Pangenesistheorie können wir

als morphologische zusammenfassen. Theo-
rien, wie die von Weismann und De Vries,
die besondere körpei liehe, organisierte Ver-
erbungsträger anneh men, ])flegt man außer-

dem als Korpuskulartheorien (corpu^culum =
Körperchen) zu bezeichnen. Lamarcks
Prinzip, Darwins Pangenesistheorie, Hert-
wigs Theorie der Biogenesis und Semons
Mnemetheorie, die wesentlich von physio-

logischen Vorstellungen ausgehen, stellen

sich uns als physiologische Theorien dar,

und zwar ist Semons Theorie speziell

reizphysiologisch. Hatscheks Generatül-

theorie und diejenigen der mendelistischen

Hypothesen, welche die Erbeinheiten als

Enzyme auffassen, lassen sich als chemische
Vererbungstheorien charakterisieren.

Kehren wir noch einmal zum Ausgangs-
punkt unserer Besprechung der Vererbungs-
theorien zurück, zum Kampf der Evolutio-

nisten und Epigenetiker, so können wir auch
von diesem Gesichtspunkte aus die ver-

schiedenen Theorien in Gruppen zusammen-
fassen. Wesentlich evolution istisch oder

präformationistisch sind die Theorien
von Weis mann und De Vries, die alle

Eigenschaften eines Organismus im Keim-
plasma vorgebildet oder wenigstens durch
entsprechende Teilchen vertreten sein lassen.

Auch die mendelistischen Hypothesen mit
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ihren Erbeinheiten für jedes Merkmal können
vorläufig hierher gerechnet werden, wenn
sie auch noch zu wenig entwickelt sind,

um schon definitiv klassifiziert zu werden.

Kein epigenetisch sind die Theorien von
Lamarck, 0. Hertwig und Semon, nach
denen alle Mannigfaltigkeit aus einer ur-

sprünglichen einfachen Keimsubstanz neu ge-

bildet werden. Die Theorien von Darwin,
Nägeli und Hatschek endlich können wir

als gemischte bezeichnen, da sie sowohl
evolutionistische, als auch epigenetische Ele-

mente umfassen. Alle drei nehmen, ähnlich

den Korpuskulartheorien, in den Keim-
zellen präformierte, mit Vererbungspotenzen
ausgestattete Teilchen an (Darwins „gem-
mules", Nägelis Micellen, Hatscheks Ge-
neratüle). Diese werden aber während des

individuellen Lebens des Organismus vom
Soma aus beeinflußt und erhalten so durch
Verraittelung dieses neue Eigenschaften.

Im Auf und Ab der Entwickelung der

Vererbungslehre haben bald evolutionistische,

bald epigenetische Ideen das Uebergewicht
gehabt. Augenblicklich neigt wohl die

Mehrzahl der beteiligten Forscher infolge

der Ergebnisse der modernen experimen-
tellen Vererbungsforschung wieder mehr der

evolutionistischen Richtung zu.
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J. Gross.

Vergriesung.

Als Vergriesung bezeichnet man die

Zermalmung und Zertrümmerung von Ge-
steinsmassen bei gebirgsbildenden \''ergängen.

Die verfestigte vergrieste Masse an der Basis

von Ueberialtungsdecken oder im ver-

quetschten Mittelschenkel von Falten nennt
man Mylonit. Vgl. den Artikel ,,Ge-

birgsbau".

Vermes.

Die Würmer bilden eine der Hauptgruppen
des Tierreichs, die freiUch nicht sehr einheit-

hch ist und so verschiedenartige Formen wie

die Plathelminthen, Nemathelminthen, Rota-
torien und Annehden, außerdem noch ver-

schiedene andere umfaßt, deren Zurechnung
zu dieser Gruppe verschieden beurteilt wird.

Man vgl. die Artikel unter den genannten
Stichworten sowie unter ,,Chaetognatha",
,,Enteropneusta" und ,, Würmer".

Vertebrata.

Wirbeltiere.

1. Der Unterstamm Wirbeltiere und seine

Diagnose. 2. Morphologie und Physiologie,

a) Körperforra. b) Haut, c) Skelett, d) Zähne.

e) Muskulatur, f) Nervensystem, g) Sinnes-

organe, h) Darmkanal. i) Atmunsgorgane.
k) lüeislaiifsorgane. 1) Exkretionsorgane. m) Ge-
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schlechtsorgane. 3. Embryologie. 4. Systematik
|

Ein Blutgefäßsystem ist stets vorhanden

und Phylogenie.

I. Der Unterstamm Wirbeltiere. Von

jeher sind die Wirbeltiere als eine scharf von

den Wirbellosen abgegrenzte Tiergruppe an-

gesehen worden, sind doch die „Bluttiere"

des Aristotelischen Systems nichts anderes

als unsere „Wirbeltiere", unter welchem

Namen sie Lamarck zuerst in der Wissen-

schaft eingeführt hat. Ihr Hauptmerkmal

ist der Besitz eines inneren oder Achsen-

skeletts, das nur bei den niedersten Formen

ungegliedert, bei allen anderen gegliedert ist.

Da aber ein solches ungegliedertes Achsen-

skelett, eine Chorda dorsalis, wenn auch in

mehr oder weniger rudimentärer Form,

einem Teile der Tunikata zukommt, so hat

man die Vertebraten mit den Tuni-

katen zusammen mit dem großen Tierstamm

der „Chordata" vereinigt. Als weitere Merk-

male der Chordatiere sind anzuführen: die

Anlage eines röhrenförmigen, dorsal gelegenen

und immer geschlossen. Das Herz liegt oral

und ventral. Die Leibeshöhle ist nicht durch

Dissepimente in einzelne Abschnitte ge-

trennt. Die Exkretionsorgane sind ur-

sprünglich segmental angelegt und den Ne-

phridien der Anneliden ähnlich. Die Wirbel-

tiere sind fast stets getrenntgeschlechtlich

und pflanzen sich ausschließlich auf ge-

schlechtlichem Wege fort."

2. Morphologie und Physiologie.

2a) Aeußere Kürperform. Der lang-

gestreckte, bilateral symmetrische Körper der

Wirbeltiere ist in Kopf, Rumpf und Schwanz

gegliedert, und besitzt mit Ausnahme der

niedersten Formen 2 Paar als Gliedmaßen be-

zeichnete, ein inneres Skelett enthaltende

Anhänge. Außerdem kommen unpaare

Flossen bei den im Wasser lebenden Wirbel-

tieren vor, während die paarigen Gliedmaßen

sich als Organe der Fortbewegung in mannig-

facher Weise differenzieren. Im übrigen ist

die Körperform innerhalb der einzelneniiii<iA,g,v^ >,-*»^-- o .' «j
I -i 1

'Ulli ivuipciiu
Zentralnervensystems, sowie die Ausbildung

i wirbeltierklassen sehr verschieden
rr: ,.„., _,„!.„ „., i,„.,i.. Q.,...,

^^^^ ^^^^^^ ^.^ ^^^^^ ^^^ Wirbclticrevon Kienienspalten, welche, zu beiden Seiten

der vorderen Körperregion gelegen, den

Vorderdarm mit der Außenwelt in Verbindung

setzen. Der Besitz eines Cöloms und eine

indessen wieder stark verwischte innere

Metamerie sind weitere Merkmale, die sie

allerdings auch mit Wirbellosen gemein

haben. Vielfach werden die Chordata in

drei Hauptgruppen eingeteilt; die Tunicata,

die Acrania und die Vertebrata, doch empfiehlt

es sich aus mancherlei Gründen, nur zwei

Unterstämme anzunehmen, die Tunicata und

die Vertebrata, und letztere wieder in die

Acrania und Craniota einzuteilen

besteht aus zwei Schichten, der äußeren

Oberhaut oder Epidermis und der darunter

gelegenen Lederhaut oder Corium, auch

Cutis genannt. Die Epidermis stammt aus

dem Ektoderm, das Corium aus dem Meso-

derni. Nur bei den Acraniern ist die Epi-

dermis wie bei den Wirbellosen ein ein-

schichtiges Epithel, bei den Cranioten ist

sie mehrschichtig und läßt zwei Abschnitte

erkennen, einen oberen, der verhornen kann,

die Hornschicht oder das Stratum corneum
Corium benach-und einen unteren dem

- harten, die Keimschicht oder das Stratum

Die Diagnose des Unterstammes der
|

germinativum, auch Rete Malpighii genannt.

„Wirbeltiere" lautet folgendermaßen: „Die
|
Letztere Schicht liefert durch fortgesetzte

WirbeltieresindChordatiere, also mit innerem
, Teilung alle Epidermiszellen, während die

Achsenskelett versehen und von freier Lebens-
1
obersten Zellen des Stratum corneum ent-

weise, von äußerer bilateraler Symmetrie und
^

weder im Zusammenhang oder einzeln ab-

mit innerer vom Mesoderm ausgehender Me-
1

gestoßen und durch neue von unten kommende
tamerie, die äußerlich fehlt. Der Körper zer- Zellen ersetzt werden können. Auch kann

fällt in drei Abschnitte, Kopf, Rumpf und sich bei den landlebenden Wirbeltieren die

Schwanz, zu denen bei den höheren Wirbel-

tieren noch dazwischengelegene Regionen

kommen. Das Zentralnervensystem ist ein

dorsal über dem inneren Achsenskelett ge-

legenes Rohr, das als ,,Rückenmark", und

in seinem vordersten Teile als „Gehirn^' be-

zeichnet wird. Ventral vom Achsenskelett

liegt das Darmrohr mit ventral gelegenem

Mund und After. Der vordere Teil des

Darmes gibt den Atmungsorganen den Ur-

sprung, und zwar sind es bei den im Wasser

lebenden Wirbeltieren die Kiemen, bei den

landlebenden die Lungen, welche am Vorder-

darm entspringen.

Nur den niedersten Formen fehlen noch

Gliedmaßen, die bei den anderen in zwei

zuerst gebildete Lage der Hornschicht als

Periderm (bei Säugetieren als „Epitrichium"

bezeichnet) im Zusammenhang ablösen.

Das Corium ist gegen die darunter liegen-

den Gewebe nicht besonders scharf abge-

grenzt und besteht vorwiegend aus binde-

gewebigen Strängen, die mit elastischen

Fasern, Blutgefäßen, Nerven und glatten

Muskelfasern durchsetzt sind. Die Bündel

bindegewebiger Fasern des Coriums durch-

kreuzen sich bei niederen Wirbeltieren in

ziemhch regelmäßiger Anordnung, bei den

höheren dagegen sind sie regellos durch-

einander verflochten. Epidermis wie Corium

vermögen Hartgebilde zu erzeugen, erstere

horniger Natur, letztere Verknöcherungen,

Paaren auftreten, in einzelnen Fällen-' aber 1
die das sogenannte Hautskelett bilden. Horn-

auch sekundär wieder verloren gehen können.
1
gebilde der Epidermis sind die Hornschuppen,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.
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die Federn und die Haare, die Hörner, die

Krallen, Hufe und Nägel usw. Die Ver-

knöcherungen der Lederhaut können von den
Plakoidschuppen der Haie abgeleitet werden.

Eine solche Plakoidschuppe besteht aus einer

verknöcherten Basalplatte und einem darauf

sitzenden, aus der Haut vorragenden Zähn-
chen. An diese Formen schließen sich die

Schuppen der Kuochenfische, sowie andere
Hautverknöcherungen bei Wirbeltieren an.

Durch Verlagerung in tiefere Schichten des

Körpers können derartige Hautgebilde als

Belegknochen mit dem inneren Skelett in

Verbindung treten.

2c) Skelett. Die Chorda dorsalis ent-

steht als eine dorsale Abschnürung des Ur-
darmes, und findet sich in dauernder Funk-
tion nur bei Acraniern und Cyclostomen,
während sie bei allen anderen nur noch ent-

wickelungsgeschichtlich auftritt und durch die

aus dem umgebenden Mesoderm entstehende
Wirbelsäule verdrängt wird. Die Chorda
dorsalis ist völlig ungegliedert und besteht

aus stark abgeplatteten von großen Vakuolen
erfüllten Zellen, die nach außen eine mem-
branöse Hülle, die primäre Chordascheide,

absondern. Unter dieser, also nach innen

davon, kann als weitere Hülle die Faser-

scheide oder sekundäre Chordascheide er-

scheinen, in welche von dem umgebenden
mesodermalen Bindegewebe Zellen einzu-

wandern vermögen. Letzteres wird häufig,

aber zu Unrecht als eine äußere Chorda-
scheide bezeichnet, und ist besser skeleto-

gene Schicht zu nennen, die der Wirbel-

säule den Ursprung gibt. Zuerst entstehen

metamer angeordnete paarige Wirbelspangen
als dorsale und ventrale Bogen: Neura-
pophysen und Hämapophysen, und zwar
finden sich ursprünglich in jedem Metamer
zwei Paar dorsaler Bogen, von denen die

hinteren klein bleibenden zu den Intercalaria

werden. Durch Vereinigungder Bogen an ihrer

Basis entstehen die Wirbelkörper, welche
die Chorda allmählich verdrängen. Ent-
weder sind die Wirbelkörper amphicoel,
wenn ihre Vorder- und Hinterfläche aus-

gehöhlt ist, oder procoel oder opisthocoel,

wenn nur die vordere oder nur die hintere

Fläche hohl ist. Auch können die Wirbel
durch Sattelgelenke oder durch Zwischen-
wirbelscheiben, Ligamenta intervertebralia,

miteinander verbunden sein. Den dorsalen
Bogen, welche das Kückenmark umschließen,
sind Dornfortsätze aufgesetzt. Die ven-
tralen Bogen können aber nur in der hinteren
Körperregion zur Bildung eines Kanales zu-
sammentreten und ventrale Dornfortsätze
erhalten. Dagegen weichen die ventralen
Bogen in der Rumpfregion weit auseinander,
und es kommt zur Bildung von Rippen,
entweder durch Abgliederung von den ven-
tralen Bogen oder durch Verknöcherung
transversaler Bindegewebssepten. Erstere

sind die Hämalrippen, letztere die Lateral-
rippen. Während die Chorda mit ihren
Hüllen einen vollkommen ungegliederten
elastischen Stab darstellt, ist die gegliederte

Wirbelsäule in sich beweglich, sowohl durch
die schon erwähnte Verbindungsweise der
Wirbelkörper, als auch durch vordere und
hintere Gelenkfortsätze an den Neuralbögen.
Eine Weiterdifferenzierung der Wirbelsäule
tritt in den einzelnen Körperabschnitten ein.

Auch wird der den Schädel tragende erste

und der darauf folgende Halswirbel stark

umgeformt. Wie die Wirbelsäule so ist

auch der Schädel ursprünglich zellig oder
häutig, dann knorpelig und dann knöchern.
Das knorpelige Stadium wird als Primordial-
craniuni bezeichnet. Nur bei niederen Fischen
bleibt es dauernd erhalten, bei allen anderen
tritt es nur noch entwickelungsgeschichtlich

auf und wird dann mehr oder weniger voll-

ständig durch Knochen ersetzt. Nur ein

Teil der Schädelknochen entsteht als Knorpel-
knochen in oder am Knorpel des Primordial-
craniums, eine anderer Teil, die Deck- oder
Belegknochen stammen ursprünglich aus der
Haut und sind in die Tiefe verlagert. Der
Schädel wird aus zwei Bestandteilen gebildet,

der Schädelkapsel (Cranium cerebrale), welche
das Gehirn umgibt, und dem Gesichtsschädel,

(Cranium viscerale), der aus den vordersten
Kiemenbögen entsteht.

Die Herausbildung eines Kopfskeletts

wurde zunächst bedingt durch die Sinnes-

organe: Nasengruben, Augen und Gehör-
organe, von denen die ersteren und die letz-

teren knorpelige Umhüllungen enthalten, die

mit der sich ausbildenden knorpeligen
Schädelbasis verschmelzen. Die Metamerie
der Wirbeltiere, die durch die segmentale
Anlage des Cöloms und seiner mesodermalen
Wandung zustande kommt, fehlt auch dem
Kopfe nicht, und man nimmt jetzt an, daß
sich nach vorn vor den Gehörblasen drei

Somitenpaare finden, während die hinter

den Gehörblasen liegenden sogenannten me-
totischen Somiten bei den einzelnen Klassen
in verschiedener nicht immer genau bestimm-
barer Zahl auftreten. Knorpelknochen der

Schädelkapsel sind 1. die Hinterhaupts-
beine (Occipitalia), welche die als Foramen
magnum bezeichnete Oeffnung der Schädel-

höhle in den Wirbelkanal umgeben. Hier
lassen sich folgende einzelne Elemente unter-

scheiden: ein unpaares oberes Supraoccipitale,

das sich bei den Säugetieren mit einem Deck-
knochen, dem Interparietale zur ,,Hinter-

hauptsschuppe" verbindet, ein ebenfalls un-^

paares Basioccipitale und zwei seitliche Ex-
occipitalia, 2. die Keilbeine (Sphenoidea),

bestehend aus dem an der Schädelbasis

liegenden Basisphenoid, davor dem Prä-

sphenoid, und zu deren Seiten die paarigen

Alisphenoide und Orbitosphenoide, 3. die

Ohrknochen (Otica), ursprünglich fünf an
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der Zahl, 4. die Siebbeine (Ethmoidea),

welche die Gesichtskapsel umgeben. Zu
diesen Knorpelknochen der Schädelkapsel

treten folgencle Belegknochen: 1. die Schädel-

dachknochen, und zwar ein Paar Scheitel-

beine (Parietalia), ein Paar Stirnbeine (Fron-

talia) und ein Paar Nasenbeine (Nasalia),

2. die Schläfenbeinknoclicn, insbesondere das

Schuppenbein (Squamosum), Augenring-

knochen und Tränenbein (Lacrymale), 3. das

Parasphenoid, welches bis zu den Reptilien

und Vögeln hinauf die Stelle des Basi- und
Präsphenoids einnehmen kann. Der Gesichts-

teil des Schädels wird von den vordersten

Schlundbogen gebildet, die spangenförmig zu

beiden Seiten des Vorderdarmes in der Körper-

wand liegen. Von diesen ist, wenn wir die

beiden vordersten unbedeutenden und un-

sicheren Paare der Lippenknorpel beiseite

lassen, das erste Paar der Kiel'erbogen. Der
Kieferbogen besteht aus zwei gegeneinander

wirkenden Stücken, dem dorsalen Palato-

quadratum und dem ventralen Mandibulare.

Das zweite Paar ist der Zungenbeinbogen,

der ebenfalls in zwei Stücke, das dorsale

Hyomandibulare und das ventrale Hyoid
zerfällt. Ein unpaares Verbindungsstück,

das Basihyale verknüpft beide Bogenhälften.

Die übrigen Kieraenbogen, von denen die

beiden letzten meist zugrunde gehen, tragen

die Kiemen. Mit der Verknöcherung des

Gesichtsschädels treten als Belegknochen zu-

nächst zwei Skelettstücke vor dem Kiefer-

bogen auf, nämlich der Zwischenkiefer

(Prämaxillare) und der Oberkiefer (Maxillare),

die beide funktionell das bisher als Ober-

kiefer verwendete Palatoquadratum ersetzen.

Letzteres wird in seinem vorderen Teile

zum Gaumen, und es treten als Belegknochen
Vomer, Palatinum und Pterygoid auf, denen
sich noch Jugale, Squamosum und Tym-
panicum zugesellen. Der hintere Teil des

Palatoquadratums verknöchert als Quadra-
tum, und es lenkt sich ihm das Mandibulare

mit seiner proximalen Verknöcherung, dem
Artieulare, ein, während andere Beleg-

knochen am distalen Teile des Mandibulare
auftreten. Das Hyomandibulare wird schon

von den Amphibien an zu einem Gehör-
knöchelchen, der Columella, zu der sich

dann bei den Säugetieren noch Quadratum
und Articulare als Amboß und Hammer ge-

sellen, während die Columbella mit der

Platte, an welche sie sich ansetzt, verschmilzt

und damit zum Steigbügel wird. Das ur-

sprüngliche Unterkiefergelenk wird also bei

den Säugetieren zum Hammer-iVmboßgelenk.
Von Extremitäten unterscheiden wir un-

paare und paarige. Die unpaaren Ex-
tremitäten bilden einen in der Mittelebene

des Körpers verlaufenden Flossensaum, der

besonders längs des Rückens und an dem
Schwanz stark entwickelt ist, aber sich auch
auf die ventrale Mittellinie oralwärts bis

über den After hinaus fortsetzen kann. In

der Rückenregion differenziert sich dieser

Flossensaum meist zu einer oder mehreren
Rückenflossen, an dem Schwanzende bildet

sich die Schwanzflosse und ventral die After-

flosse aus. Li diese unpaaren Flossengebilde

treten basal knorpelige oder später ver-

knöchernde Stützgebilde, die Flossenträger,

ein, während die aus dem Integument
stammenden hornigen oder ebenfalls ver-

knöchernden Flossenstrahlen den Randsaum
der Flosse bilden. Die paarigen Extremi-
täten sind wahrscheinlich in ähnlicher Weise
aus zwei seitlichen Falten hervorgegangen,
und mit dem Körper durch besondere
Skelettbogen, die in dessen Seitenwand ein-

gelassen sind, Schultergürtel und Becken-
gürtel, verbunden. Der dorsal von der

Gelenkfläche der freien Extremität liegende

Abschnitt des Schultergürtels ist das Schulter-

blatt (Scapula), während sich der ventrale

Teil in einen vorderen (Praecoracoid) und
einen hinteren Ast (Coracoid) spaltet. Im
Beckengürtel heißen die drei entsprechenden
Skelettelemente Darmbein (Ileuni), Scham-
bein (Os pubis) und Sitzbein (Os ischii). Bei

den Fischen liegen die Extremitätengürtel

frei in der Muskulatur, bei den terrestrischen

Wirbeltieren dagegen ist fast stets eine Ver-

bindung mit der Wirbelsäule vorhanden.

Der Schultergürtel ist indirekt mit der

Wirbelsäule verbunden, indem die beiden

Coracoide mit einem ventral gelegenen un-

paaren Skelettstück, dem Brustbein, in Ver-

bindung treten, das seinerseits mit der

Wirbelsäule durch eine Anzahl Rippen ver-

bunden ist. Uebrigens ist das Brustbein

ein Derivat der Rippen. Auch das Pro-

coracoid mit seinen Deckknochen, dem
Schlüsselbein (Clavicula), tritt mit einem dem
kranialen Ende des Brustbeines aufliegenden

Deckknochen, dem Episternura, in Ver-

bindung. Die Verbindung des Beckengürtels

mit der Wirbelsäule ist eine direkte, indem
sich das Heum mit einem oder mehreren
Wirbeln, den Sakralwirbeln, verbindet.

Die freie Extremität ist je nach der Lebens-

weise sehr mannigfaltig gestaltet. Ihr Skelett

ist bei den Fischen aus vielen strahlenförmig

auslaufenden Reihen einzelner Skeletteile

zusammengesetzt, während bei allen anderen
Wirbeltieren ein Hauptstrahl vorhanden ist,

an den sich vier Nebenstrahlen ansetzen,
|

so daß also eine fünffingerige Extremität I

zustande kommt. Die Vorderextremität
enthält den Oberarm (Humerus), die beiden

Unterarmknochen Elle und Speiche (Radius

und Ulna), die Handwurzelknochen (Carpus)

und die sich daran anschließenden Finger-

strahlen, aus Mittelhandknochen (Metacarpus)
und Fingergliedern (Phalangen) bestehend.

Die entsprechend gebaute Hinterextremität

wird zusammengesetzt aus Oberschenkel

(Femur), den beiden Unterschenkelknochen,

18*
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Schienbein und Wadbein (Tibia und Fibula),

den Fußwurzelknochen (Tarsalia) und den

Zehenstrahlen.

2d) Zähne. Die Zähne sind Bildungen

des Mundhöhlenintegumentes, die den Haut-

zähnchen der äußeren Haut der Haie homo-
log sind. Indem sie die Funktion übernehmen,

die Beute festzuhalten und zu zerkleinern,

treten an ihnen weitere Differenzierungen

auf. Auf den Kiefern muß die Zahnbildung

in die Tiefe verlagert werden, und damit

kommt es zur Ausbildung einer eingesenkten

Epithelleiste, der Zahnleiste, an der die

Zähne seitlich hintereinander entstehen. Im
Laufe der Weiterentwickelung tritt der Pro-

zeß der Zahnbildung mehr und mehr in die

Embryonalperiode zurück. Die Zähne lokali-

sieren sich allmählich auf die Kieferschleim-

haut, und der ursprünglich unregelmäßig

erfolgende, auf Einzelzähne beschränkte

Zahnersatz erfolgt periodisch in Dentitionen.

Ursprünglich zahlreiche Hartgebilde mit dif-

fuser Funktion w^erden nach und nach in

eine geringere Zahl mit ausgeprägteren Funk-
tionen umgewandelt, und schließlich tritt

auch im Laufe der Entwickelung des Zahn-

systems eine histologische Komplikation ein

(näheres siehe in dem Artikel ,,Zähne").

2e) Muskulatur. Fast die gesamte

Muskulatur der Wirbeltiere ist mesodermalen
Ursprungs und aus den Myotonien, den dor-

salen Abschnitten der Somiten hervor-

gegangen. Ein Teil entsteht auch aus den
„Seitenplatten". Die Muskulatur der Ex-
tremitäten stammt von knospenähnlich ab-

geschnürten Teilen der Myotonie. Während
sich bei den Wirbellosen die Muskulatur

fast durchweg an das Integument und seine

Ausscheidungen ansetzt, inseriert es bei den
Wirbeltieren am inneren Skelett.

2f) Nervensystem. Dorsal vom Achsen-

skelett liegt das vom Neuralkanal einge-

schlossene Zentralnervensystem, ein lang-

gestrecktes Rohr, welches sich kranialwärts

zum Gehirn erweitert. Der Hohlraum des

Rohres ist der Zentralkanal des Rücken-
markes, der im Gehirn in die Ventrikel über-

geht. Die Ganglienzellen des Rückenmarks
erscheinen im Querschnitt in Form eines

liegenden Kreuzes um den Zentralkanal

herum, und diese Schicht wird als
,,
graue

Substanz" bezeichnet, während die aus

Nervenfasern gebildete ,,weiße Substanz" da-

zwischenliegende Stränge bildet. Ein inneres

Gerüstwerk von Fasern, die von Zellen

ektodermaler Herkunft herstammen, und
mit ihnen in dauerndem Zusammenhang ver-

bleiben, ist die Neuroglia. Zu jedem Metamer
treten aus dem Rückenmark ein paar Nerven
(Spinalnerven) mit einer dorsalen (sensiblen)

und einer ventralen (motorischen) Wurzel.
Die dorsale Wurzel schwillt unweit des

Rückenmarkes zu einem Spinalganglion an.

Jn der Gehirnentwickeluns; tritt ein vor-

deres Urhirnbläschen, Archencephalon und
ein hinteres Hirnbläschen, Metencephalon,
auf. Ersteres wird in ein primäres Vorder-
hirn (Prosencephalon) und ein primäres
Mittelliirn (Mesencephalon) zerlegt, während
das primäre Hinterhirn vom Metencephalon,
gebildet wird. Durch weitere Zerlegung des

primären Vorder- und Hinterhirnes ent-

stehen fünf Hirnabschnitte, die man als Groß-
hirn, Zwischenhirn, Mittelhirn, Hinterhirn
und Nachhirn bezeichnet. Das Großhirn
teilt sich durch eine sagittale Spalte in die

beiden Großhirnhemisphären. In ihnen
liegen die beiden ersten Ventrikel, der dritte

Ventrikel befindet sich im Zwischenhirn,

während der Hohkaum des Mittelhirnes zu
einer schmalen Spalte, dem Aquaeductus
Sylvii reduziert ist. Der vierte Ventrikel

liegt zwischen dem Naclihirn und dem cpier

davor befindlichen Hinterhirn oder lOein-

hirn. Die untere Wand des Großhirns bildet

eine massive gangliöse Verdickung: den
Streifenkörper (Corpus striatum), w^ährend

die seitlichen und dorsalen Wandungen sich

zum Mantel (Pallium) verdicken, der bei den
Amnioten zur ganglienzellenreichen Rinde
wird. Vorn finden sich die beiden Riech-

lappen (Lobi olfactorii), in welche die Riech-

nerven vom Riechorgan her eintreten. Eine
von den Reptilien an auftretende seitliche

Falte, die in den Hohlraum der Seitenven-

trikel hineinragt, wird zum Ammonshorn
(Hippocampus), dem Riechzentrum der Am-
nioten.

Im Zwischenhirn treten zwei seitliche

Ganglien, die Sehhügel (Thalami optici) auf,

und in der ventralen Wand des dritten Ven-
trikels ziehen zwei Längskommissuren, die

Hirnschenkel (Pedunculi cerebri) entlang. An
der Ventralfläche findet sich eine unpaare
hohle Ausstülpung, der Trichter (Infundi-

bulum), mit Anhängen, darunter der Hypo-
physe. Dorsal liegen hintereinander zwei

Ausstülpungen des Zwischenhirns, das Pa-
rietalorgan und die Epiphyse. Das Mittel-

hirn wird durch eine oberflächliche Längs-

furche in zwei Hügel (Corpora bigemina)

zerlegt, während von den Reptilien an noch
ein weiteres Hügelpaar dahinter erscheint

(Corpora quadrigemina). Das ursprünglich

unansehnliche Hinterhirn gewinnt als Klein-

hirn bei den Amnioten Mächtigkeit und
Differenzierung. Die zwölf Hirnnerven sind:

1. Nervus oU'actorius, 2. opticus, 3. oculo-

motorius, 4. trochlearis, 5. trigeminus, 6. ab-

ducens, 7. facialis, 8. acusticus, 9. glosso-

pharyngeus, 10. vagus, 11. accessorius^

12. hypoglossus. Die drei sich allmählich

entwickelnden bindegewebigen Hüllen, welche

das Zentralnervensystem umgeben, sind von

außen nach innen Dura mater, Arachnoidea

und Pia mater. Ein die Eingeweide inner-

vierendes Nervensystem, welches aber mit

dem Zentralnervensystem in Verbindung
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steht, ist das sympathische Nervensystem
mit zwei ventral von der Wirbelsäule ge-

legenen Nervensträngen und Ganglien.

2g) Sinnesorgane. Von Sinnesorganen

unterscheiden wir bei den Wirbeltieren drei

Gruppen: 1. Organe des Hautsinnes, die

Tast-, Druck- und Temperaturempfindungen
dienen, 2. Organe des chemischen Sinnes, also

Geschmack und Geruch und 3. höhere Sinnes-

organe: Gehör (mit Gleichgewichtssinn ver-

bunden) und Gesicht. Die Sinnesorgane sind

stets ektodermalen Ursprungs. Ein Teil der

Zellen wird zu Sinneszellen mit verschieden-

artigen Fortsätzen an der freien Fläche, ein

anderer Teil zu Stützzellen. Beim Geruchs

-

organ treten die Nervenfasern direkt aus

den Sinneszellen heraus, bei den anderen

werden die Sinneszellen vonihnen umsponnen.
Außerdem finden sich noch Nervenendi-
gungen. Von Hautsinnesorganen sind

bei den im Wasser lebenden Wirbeltieren

Sinneshügel und Sinnesknospen entwickelt.

Erstere treten in den Seitenlinien als Organe
auf, die Wasserströmungen nach Richtung
und Stärke wahrnehmen sollen, während die

Sinnesknospen Organe eines chemischen
Sinnes sind. Sie leiten zu den Geschmacks-
organen über, die nach dem Typus der

Sinnesknospen gebaut sind. Bei den land-

lebenden Wirbeltieren treten die Haut-
sinnesorgane in verschiedener Form, als

Tastflecken, Tastkörperchen usw. auf. Ob
das Geruchsorgan aus zusammentreten-
den Sinnesknospen entstanden ist, erscheint

fraglich. Nur bei Acraniern und Cyclostomen
ist das Geruchsorgan unpaar, bei allen anderen
paarig, und bei den landlebenden Wirbel-
tieren tritt es mit der Mundhöhle in Ver-
bindung. Dieser Nasenrachengang schafft

einen Atemweg für die Lungen. Die Augen
der Wirbeltiere entstehen als seitliche Aus-
stülpungen des späteren Zwischenhirns. Durch
Einstülpung wird aus der Augenblase ein

Augenbecher, dessen innere Wand die Netz-
haut (Retina), die äußere Wand das pig-

mentreiche Tapetum nigrum ist. In der

Höhlung des Bechers liegt der dioptrische

Apparat, bestehend aus der von der Epi-

dermis abgeschnürten Linse und dahinter

dem ursprünglich aus einer Retinaausschei-

dung gebildeten dann von Mesoderm aus-

gefülltem Glaskörper. Der Augenbecher wird
von zwei mesodermalen Schichten umhüllt,

der Aderhaut (Chorioidea) vorn als Iris be-

zeichnet, und der schützenden Sklera, vorn
zur durchsichtigen Hornhaut (Cornea) um-
gebildet. Das Gehörorgan der Wirbel-
tiere ist ursprünglich ein Organ des Gleich-

gewichtssinnes, und bildet sich aus einem
seitlich vom Nachhirn gelegenen ektodermalen
Bläschen aus, das zum häutigen Labyrinth
wird. Eine Einschnürung teilt es in Utri-

culus und Sacculus, ersterer mit den in drei

Richtungen des Raumes stehenden drei

halbkreisförmigen Kanälen, letzterer mit
einer Vorwölbung, der Lagena, die bei den
Säugern zu einem spiraligen, mehr oder

minder eingerollten Blindsack: der Schnecke
(Cochlea) wird. Die in diesem Abschnitt des

Sacculus liegenden Nervenendigungen und
Sinneszellen sind das Cor tische Organ.

Rings um das häutige Labyrinth bilden die

umgebenden Kopfknochen das knöcherne
Labyrinth. Von den Amphibien an treten

zum Gehörorgan schalleitende Einrichtungen
hinzu, so das aus der ersten Kiemenspalte
entstehende Mittelohr, das nach außen durch
das Trommelfell geschlossen ist, und in wel-

chem die schon erwähnten Gehörknöchelchen
liegen.

2g) Darmkanal. Der vordere Teil'des

Darmkanals ist die ektodermale Mundhöhle,
es folgt dann der bereits entodermale Schlund
(Pharynx) und hierauf als engeres Rohr die

Speiseröhre (Oesophagus), die in den sehr

verschieden ausgebildeten Magen führt. Der
darauf folgende Darm ist in seinem hinteren

Teile meist zum Dickdarm erweitert, der

After liegt ventral und mündet meist zu-

sammen mit dem Urogenitalsystem in eine

gemeinsame Höhlung, die Kloake, aus. Eine
konstante Drüse ist die Leber, meist mit
Gallenblase, kurz hinter dem Magen in den
Darm einmündend, während das Pankreas
auch fehlen kann.

2i) Atmungsorgane. Die Atmungs-
organe der Wirbeltiere werden von dem als

Schlund bezeichneten Teile des Vorder-

darmes geliefert, und sind bei den im Wasser
lebenden Kiemen, bei den auf dem Lande
lebenden Lungen. Beide stehen mit dem
Darm in A'erbindung. Die Kiemen sitzen als

blutgefäßreiche meist blattartige Fortsätze

an der Wand der Kiemenspalten, welche den

Vorderdarm durchbrechen und in knrzen

Kanälen nach außen führen. Auch können
aus Hautausstülpnngen entstandene äußere,

baumartig verästelte Kiemen auftreten. Die

Lungen entstehen aus einer sackartigen Aus-
stülpung am unteren Ende des Schlundes,

die sich fast stets in zwei Lungensäcke teilt.

Das in den Schlund mündende Rohr ist die

Luftröhre (Trachea), die sich in die beiden

zu den Lungensäcken führenden Bronchien
gabelt. Bei den Fischen entspricht der Lunge
morphologisch ein hydrostatisches Organ : die

Schwimmblase.
2k) Kreislauforgane. Stets ist das

Blutgefäßsystem vollkommen geschlossen.

Das bei allen Cranioten vorhandene Herz
liegt ventral, dicht hinter den Kiemen, nimmt
das venöse Körperblut auf, und führt es in

die Kiemen hinein, wo es gereinigt und von
den abführenden Kiemenvenen zur Aorta
descendens geleitet wird, deren Verzwei-

gungen das arterielle Blut den einzelnen

Organen zuführen. Mit dem Auftreten der

Lungenatmuno; tritt eine wesentliche Aen-
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derung des Blutkreislaufes ein, indem das

arterielle Lungenblut der linken Seite des

Herzens zugeführt wird. Die Trennung des

Herzens in eine linke arterielle und eine

rechte venöse Hälfte erfolgt bei den einzelnen

Wirbeltierklassen graduell. Auch die ur-

sprünglich in der Sechszahl vorhandenen
paarigen Aiterienbogen werden stark re-

duziert. Die ersten beiden treten nur noch
embryonal auf, die dritten werden zu den
den Kopf versorgenden Carotiden, die vierten

zu den beiden Aortenbögen, von denen bei

den Vögeln nur der rechte, bei den Säuge-
tieren nur der linke erhalten bleibt, die

fünften sind obliteriert und die sechsten und
letzten werden zu den Lungenarterien. Die
Lymphgefäße haben die Aufgabe, die von
dem Darm resorbierten Stoffe in den Blut-
stroni überzuführen und die überflüssige

Gewebsflüssigkeit aus dem Körpern zu
sammeln und den Venen zuzuleiten. iVuch
ergänzen sie den Vorrat an Leukocyten in

der Blutbahn.
2I) Exkretionsorgane. Es treten bei

den Wirbeltieren drei Generationen von
Nieren auf, die aber vielleicht nur hinter-

einander liegende Abschnitte eines einheit-

lichen Nierensystems sind: Vorniere, Urniere,

und bleibende Niere. Die Vorniere (Pro-
nephros) ist fast stets nur embryonal und
vorübergehend vorhanden, und ihre seg-

mental angeordneten, mit Flimmertrichter
beginnenden Kanälchen münden in je einen
Vornierengang ein. Sie machen dann der
Urniere (Mesonephros) Platz, deren Harn-
kanälchen ebenfalls in den Vornierengang
einmünden, der dadurch zum Urnierengang
wird. Dieser Gang spaltet bereits als Vor-
nierengang einen kaudal weiter wachsenden
Kanal ab, den Müllerschen Gang, der beim
weiblichen Gesclilecht zum Ausführgang der
Geschlechtsprodukte wird, mit einem großen
Wimpertrichter, dem Ostium tubae sich in

die Leibeshöhle öffnet und sich in drei Ab-
schnitte Ovidukt, Uterus und Vagina diffe-

renziert. Ln männlichen Geschlecht ist der
Müllersche Gang rudimentär. Bei den
Knochenfischen fehlen die Müllerschen
Gänge völlig.

Indem der vordere Abschnitt der Urniere
beim männlichen Geschlecht die Ausführung
der Geschlechtsprodukte übernimmt und da-
mit zum Nebenhoden wird, hat der Ur-
nierengang oder Wolffsche Gang bei jenen
Formen, bei denen die Urniere dauernd
funktioniert, die doppelte Aufgabe der Aus-
leitung des Harns und der männlichen Ge-
schlechtsprodukte, wird also zum Harnsamen-
leiter.

Aus dem hinteren Abschnitt der Urniere
geht bei den Amnioten die bleibende
Niere (Metanephros) hervor, die einen be-
sonderen Ausführgang, den Ureter, erhält,

während der Wolffsche Gang beim männ-

lichen Geschlecht ausschließlich zum Samen-
leiter, beim weiblichen Geschlecht rudimen-
tär wird.

2m) Geschlechtsorgane. Die Ge-
schlechtsdrüsen bilden sich an der dorsalen
Wand der Leibeshöhle aus, und ihre Pro-
dukte werden im weiblichen Geschlecht ent-
weder direkt aus der Leibeshöhle durch
Pori abdominales oder durch die Müller-
schen Gänge, im männlichen Geschlecht
durch die Wolff sehen Gänge nach außen
geführt.

3. Embryologie. Die Fortpflanzung der
Wirbeltiere ist eine ausschließlich geschlecht-
liche, und fast stets sind die Geschlechter
getrennt. Die Befruchtung ist bei den nie-

deren Formen meist eine äußere, bei den
höheren stets eine innere. Entweder werden
die Eier nach außen abgelegt oder ent-

wickeln sich in den Müllerschen Gängen.
Der Embryo wird in letzterem Falle von der
Mutter durch eine sich absondernde Flüssig-

keit oder durch eine osmotische Blutver-
bindung durch Eihülle und Eileiterwand er-

nährt. Embryonalanhänge sind: Dotter-

sack, Amnion und Allantois, die nach außen
von einer gemeinsamen Hülle, der Serosa,

zusammengehalten werden. Der Dottersack
bildet sich bei dotterreichen Eiern aus, und
sein Inhalt ist für den darauf liegenden Em-
bryo das erste Nährmaterial. Amnion und
Allantois kommen nur bei den höheren
Wirbeltieren, den Anmieten, vor. Das Am-
nion ist eine vom Bauche des Embryos aus

entstehende Hautfalte, die den Embryo über-

zieht und dorsal verwächst. Es enthält

eine eiweißhaltige Flüssigkeit, das Frucht-

wasser. Die Allantois ist eine zwischen

Dottersack und Amnion sich einschiebende

Verlängerung der Harnblase, und ihre mit
Blutgefäßen umsponnene Wandung führt dem
Embryo den zur Atmung unentbehrlichen

Sauerstoff zu.

Die Entwickelung des Embryos ist bei den
einzelnen Wirbeltierldassen recht verschieden,

und es ist auf die betreffenden Darstellungen

in diesem Werke zu verweisen. Gemeinsam
sind nur ganz allgemeine Grundzüge wie
die Entwickelung des Zentralnervensystems

aus einer Einfaltung des dorsalen Ektoderms,
der Chorda dorsalis aus dem Entoderm des

Urdarmes und die Mesodermbildung aus den

Wandungen der Cölomtaschen. Diese seg-

mental angeordneten gleichwertigen Ab-
schnitte des Mesoderms heißen Somiten.

Jeder Somit sondert sich wieder in einen dor-

salen Teil, aus dem fast die gesamte Mus;
kulatur hervorgeht, das Myotom. Nach
innen von den Myotomen entstehen die

Skierotome, welche ringförmig Chorda dor-

salis und das darüber gelegene Rückenmark
umhüllen und die Wirbelsäule entstehen

lassen. Der ventrale Teil des Somits bildet

die Seitenplatten, aus denen ebenfalls Teile
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der Muskulatur, die Keimdrüsen, die epi-

thelialen Teile der Exkretionsorgane, sowie

das Epithel der Leibeshöhle hervorgehen,

die in ihrem ventralen unsegmentierten Teile

als Splanchnocoel bezeichnet wird.

4. Systematik und Phylogenie. Die Ein-

teilung der Wirbeltiere ist von Aristoteles

an bis zur Neuzeit ziemlich unverändert ge-

blieben, nur wurden von der Klasse der

Keptilien die Amphibien abgezweigt, und

von der Klasse der Fische die Cyclostomen

und die Acranier. So ist die heute so

ziemlich allgemein angenommene Einteilung

folgende:

1. Acrania
1. Leptocardii

2. Craniota

A. Anamnia
2. Cyclostomata

3. Pisces

4. Amphibia
B. Amniota

5. Keptilia

6. Aves
7. Mammalia.

Die Stammesgeschichte der Vertebraten

ist in Dunkel gehüllt. Die früher gehegte

Vermutung, daß die Tunicaten eine Brücke

zu den Wirbellosen schlagen würden, hat

sich nicht bestätigt, da die Tunicaten mit

den Vertebraten zusammen einen einheit-

lichen Tierstamm der Chordaten bilden, der

keine direkte Verknüpfung mit Wirbellosen

gestattet, da die Tunicaten ein rückgebil-

deter Zweig der Chordatiere sind. Zwar hat

man die Chordaten von den verschiedensten

Wirbellosen abgeleitet, von Nemertinen, von

Anneliden, von Enteropneusten, von Arach-

noiden und Crustaceen, aber keine dieser

Hypothesen kann Anspruch auf eine sichere

Begründung machen.
Die Verwandtschaftsverhältnisse inner-

halb des Unterstammes der Vertebraten sind

bei den einzelnen Klassen eingehender er-

örtert worden, ebenso ist in bezug auf Bio-

logie und geographische Verbreitung auf die

Einzeldarstellungen der Wirbeltierklassen zu

verweisen.
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Verwerfung.
Verschiebung von Gesteinskomplexen

gegeneinander längs Spalten (vgl. den Artikel

,, Schichtenbau").

Verwitterung.
1. Allgeraeines. 2. Physikalische Verwitte-

rung. 3. Chemische Verwitterung. 4. Organische

Verwitterung. 5. Verwitterung der Bausteine.

I. Allgemeines. Die Verwitterung steht

unter dem wesenthchen Einfluß der atmo-

sphärischen Verhältnisse und hat eben von

dem Wetter den Namen erhalten. Wir ver-

stehen jetzt darunter alle diejenigen Vor-

gänge, die, von der Erdoberfläche ausgehend,

eine Veränderung der Lithosphäre, der ein-

zelnen Mineralien, wie auch ganzer Gesteine

hervorrufen. Es kommen physikalische und

chemische Einwirkungen, sodann die Tätig-

keit von Organismen, besonders von Pflan-

zen, in Betracht.

Diese verschiedenen Ursachen der Ver-

witterungsvorgänge wirken durcheinander

und können oft an den Verwitterungspro-

dukten nur schwer auseinandergehalten

werden.
Man benutzt zur Erkennung der Ver-

witterungsvorgänge einmal die Prozesse selbst,

die aber in ihren Einzelstadien nur schwer zu

beobachten sind, bei denen sich namentlich

die Zwischenprodukte der Beobachtung meist

entziehen, so daß nur Anfangs- und End-

stadien des Umwandlungsvorganges beob-

achtet werden können. Man ist deshalb

häufig nur angewiesen auf die gebildeten

Pseudomorphosen (Mterkristalle, vgl. den

entsprechenden Artikel in Bd. 1, S. 79 bis 84

dieses Handwörterbuches). Diese geben uns

die Endprodukte, aber zumeist nicht völlig

rein. In vielen Fällen sind die Verwitte-

rungsrückstände der Prozesse nicht einheitlich

und liegen dann in dichten, schwer zu er-

kennenden Massen vor. Immerhin werden

die entstandenen Neubildungen in ihrer

Aufeinanderfolge von der Oberfläche aus

bis zum unzersetzten Gestein und die ge-

bildeten Lösungen zur Erkennung des Ver-

witterungsvorganges wesenthche Dienste

leisten.

Ueberall wo Verwitterungsvorgänge ein-

greifen, ist das frische Gestein wie das ein-

zelne Mineral von einer mehr oder weniger

mächtigen Decke umgewandelter Gesteine

oder einzelner Mineralien überdeckt, deren

Unterschiede gegenüber den frischen Ge-

steinen sich zumeist in einer Farben-
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änderung und einer Lockerung, immer aber

in einer Strukturänderung der einzelnen

Mineralbestandteile oder des ganzen Ge-

steines zeigen. Die von der Erdoberfläche

aus angreifenden, allgemeinen, aber ört-

lich unterschiedenen Verwitterungsvorgänge

führen zur Bodenbildung. Wie weit diese

gelockerten, verwitterten Bestandteile an

der Erdoberfläche erhalten bleiben, hängt von

den allgemeinen Denudationsvorgängen ab.

Die Tiefe der Verwitterung ist abhängig,

außer von speziellen, physikalischen und
chemischen Vorgängen, auch noch von den
allgemeinen Vegetationsverhältnissen des Ge-

bietes. Unter der dichten Pflanzendecke tro-

pischer Gebiete sehen wir eine intensive

und in bedeutende Tiefe reichende Ver-

witterung, während die sterile Wüste unter

einer, oft nur als dünner Ueberzug erkenn-

baren Verwitterungsschicht zumeist das frische

Gestein zeigt.

Bei allen den verschiedenartigen Vor-
gängen, die eine Verwitterung herbeiführen,

sind immer die klimatischen Vorgänge des

betreffenden Gebietes von besonderer Be-
deutung.

2. Physikalische Verwitterung. Sie er-

folgt unter dem Einflüsse der Volumänderung
durch wechselnde Temperatur, des Spalten-

frostes, der Sprengwirkungen des gefrieren-

den Wassers, sowie anderer äußerer mecha-
nischer Einwirkungen.

Infolge verschiedener Erwärmung der

äußeren Teilegegenüberdem Kern durch inten-

sive Sonnenbestrahlung und darauf folgender,

am häufigsten bei plötzhcher Abkühlung
kommt es unter Umständen zum Abspringen
(Abschuppung) kleinerer oder größerer

Schalen, oft auch zum Zerspringen großer

Blöcke (Insolation). Besondere Beispiele

bieten vegetationslose tropische Gebiete, in

denen stark erhitzte, frei liegende Gesteine

infolge starker äußerer Abkühlung, z. B bei

heftigen Regengüssen, zerspringen. Die

kahlen Hochgebirge, mit oft ähnUch großem
täglichem Temperaturintervall, zeigen ähn-

liche Wirkungen. Fortgesetzt wiederholte

Temperaturänderungen sind wichtiger

als besonders große einmalige Temperatur-
differenzen. In der Struktur und der Farbe
der Gesteine ist begründet, daß grobkörnige

Gesteine leichter zerfallen als feinkörnige,

buntfarbige rascher als gleichmäßig gefärbte.

Vorbedingung für einen intensiven mecha-
nischen Zerfall ist das Fehlen einer schützen-

den Vegetationsdecke.

Das in feinen Spalten, Haarrissen, Klüften
und in den Poren der Gesteine gefrierende

Wasser bewirkt ebenfalls starke Abspren-
gungen, wobei wiederum die Lockerung mehr
durch die häufige Wiederholung als durch
die Stärke des Frostes gesteigert wird. Das
Hochgebirge, in dem sich das Frieren und
Auftauen längere Zeit des Jahres hindurch

oft täglich wiederholt, zeigt diese Spalt en-
frostwirkung in besonders starkem Maße.
Der Spaltenfrost wirkt in weiten Gebieten
gemäßigten Khmas besonders auffallend in

der Zerkrümelung der an der Oberfläche

liegenden Bestandteile im Winter (praktisch

wichtig ist z. B. die zerkleinernde [krümel-

bildende] und auch umwandelnde Wirkung
des Spaltenfrostes auf den im Herbste um-
geworfenen, vegetationsfreien Feldern).

Die Abschuppung am nackten Gesteine

infolge von Temperaturunterschieden kann
besonders verstärkt werden durch Aus-
bl Übungen der verschiedensten Art, durch
Auskristallisation von iin Gesteine wan-
dernden Salzen auf den feinen Spalten oder

in den durch die Abschuppung und Ab-
bröckelung gebildeten Poren und Hohl-
räumen. Durch Neubildungen innerhalb der

Gesteine können ebenfalls mechanische Be-
einflussungen erfolgen; einzelne Minerahen
zerspringen, wodurch neue Angriffsflächen

sich öffnen (z. B. bei der Umwandlung von
Ohvin zu Serpentin). Wird der Verwitte-

rungsvorgang im ganzen Gesteine betrachtet,

so wird die Wirkung der ausblühenden Salze

und die Auskristalhsation in Poren in stark

durchfeuchteten Gebieten mit regem Ablauf
der Niederschläge zum Grundwasser hin nicht

so stark sein, wie in Gebieten mit gelegent-

lichen Niederschlägen, lebhafter Verclunstung

und fehlendem Abfluß in das Grundwasser.
In den Steppen und Wüsten spielt deshalb

dieser mechanische Angriff durch Neu-
bildungen innerhalb der Mineralien und Ge-

steine eine große Rolle.

3. Chemische Verwitterung. Sie greift

zunächst die einzelnen Mineralbestandteile

an. Diese können dadurch umgewandelt wer-

den, daß sie einzelne Bestandteile aufnehmen
(Umwandlung des Anhydrit in Gips CaS04
-> CaS04.2H20) oder einzelne Teile ab-

spalten, alle wesentlichen oder imwesentlichen

Bestandteile verlieren und dabei neue auf-

nehmen (z. B. Kaohnisierung der Feldspate,

2Si308Al (K, Na) — 4Si02 — KoO + 2H2O
-» Sio09Al2H4 oder Sio08Al2Ca"— CaO +
2H20^^ Si209Al2H4).

Bei zusammengesetzten Gesteinen, be-

stehend aus einem oder mehreren Mineralien,

greifen die verschiedenartigen chemischen
Umwandlungsvorgänge die einzelnen Mine-

ralien in verschiedenem Grade und in

verschiedenen Zeiten an, so daß wir in

bezug auf die chemische Verwitterung meh-
rere, verschieden rasch in die Gesteine ein-

dringende Verwitterungsvorgänge zu unter-^

scheiden haben. Für jedes Mineral sind ein"^

oder mehrere Verwitterungsprodukte charak-

teristisch, die wir nur unter besonderen Um-
ständen nebeneinander an demselben Orte

beobachten. Mehrere Mineralien eines Ge-

steins zeigen die Umwandlungsvorgänge in

verschiedenem Grade.
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Z. B. Quarz und Kalkspat führende Ge-
steine verlieren den Kalkgehalt, bevor ein An-
griff auf die übrigen Mineralbestandteile erfolgt;

Sandstein mit einem Bindemittel aus Calcium-

mit etwas Eisenkarbonat wird zwischen den
Quarzkörnern ausgelaugt und zeigt dann den in

Eisenhydrat umgewandelten Eisengehalt in einer

bräunlichen Färbung, die namentlich in größeren

Hohlräumen besondere Fleckigkeit hervorruft;

diese Fleckigkeit kann manchmal einen sonst

nicht erkennbaren durch Auslaugung entfernten

Karbonatgehalt anzeigen.

Ist der Verwitterungsvorgang einmal von
der umzuwandelnden Substanz abhängig,

so muß er andererseits wesentlich abhängig

sein von den angreifenden Agentien. Diese

werden verschieden angreifen auch nach der

Menge des Lösungsmittels, der darin ent-

haltenen Bestandteile nach der Dauer der

Einwirkung, nach den Temperaturverhält-

nissen und nach der Bewegungsmöglichkeit

der Lösungen selbst. Diese eindringenden

Agentien gehen bei der normalen Verwitte-

rung von der Erdoberfläche aus und
zeigen damit wiederum die Abhängigkeit
der Verwitterung von den klimatischen Fak-
toren, auf die wir sowohl bei der Verwitte-

rung des einzelnen Minerals wie der ganzen
Gesteine und bei der sich daraus ergebenden
Bodenbildung besonders achten müssen.
Unterschiede der Verwitterung entsprechen

zum Teil den Klimaprovinzen der Erdober-
fläche (vgl. die Ausführungen in dem Artikel

,,Meteorwasser" in Bd. 6 dieses Hand-
wörterbuchs, speziell S. 864 u. f.). Der
wesentlichste Unterschied liegt indem Gegen-
satz der Verwitterimgsprozesse des hu-
miden zu denen des ariden Klima, den
wir dnrch die bodenkundlichen Untersuch-
ungen zuerst näher kennen gelernt haben.
Die ariden Gebiete sind gekennzeichnet
durch das Vorherrschen der Verdunstung;
in den rein ariden Gebieten wird (außer bei

Platzregen) aller gefallene Niederschlag wieder

inclieAtmosphärezurückgeführtundeinUeber-
schnß der Niederschläge kann gewöhnlich
weder in den Untergrund noch oberflächlich

abfließen. Die humiden Gebiete stehen dem
gegenüber unter dem Vorherrschen des

Niederschlages gegenüber der Verdunstung;
große Wassermassen gehen zum Teil in den
Untergrund über, zum Teil fließen sie ober-

flächlich ab und nur ein Teil gelangt wieder

in die Atmosphäre zurück. Infolgedessen

sind die rein humiden Gebiete die Zonen
intensiver Auswaschung, während die ariden

Gebiete die löslichen Verwitterungsprodukte
ansammeln. Zwischen diesen klimatisch

unterschiedenen Gebieten sind natürlich

mannigfache Uebergänge vorhanden und man
kann in bezug auf Verwitterung, speziell

bei der Bodenbildung verschiedene Zonen
unterscheiden. Innerhalb der einzelnen

Klimaprovinzen ergeben sich Unterschiede,

u. a. nach den Temperaturverhältnissen,
Das humide Gebiet zeigt verschiedenartige

Verwitterungsvorgänge (und Bodenbildungs-
prozesse) in den Tropen gegenüber gemäßigtem
Küma; ähnliche Unterschiede ergeben sich

in dem ariden Klima. Des weiteren hängt
die Verwitterung ab von dem Verhältnis

von Sommer und Winter zueinander, wie
z. B. in unseren Gebieten mit regen-
reichen Sommerperioden mit starker Ver-
dunstung gegenüber niederschlagsreichen

Wintern mit starkem Eindringen der Wasser-
massen in den Boden. Es zeigt sich auch
ein Einfluß in der Unterbrechung der Nieder-
schlagsperiode durch jährlich einmalige
oder wiederholte Frostperiode. Die Ver-
witterung wird ebenfalls beeinflußt durch das
Abwechseln von ariden Trockenzeiten mit
humiden Regenzeiten. Klimatische Einflüsse

stellen sich auch ein bei der Verwitterung
je nach den Höhenlagen über dem Meeres-
spiegel. Die chemische Verwitterung nimmt
im humiden Klima mit dem Anstieg im
Gebirge ab gegenüber der physikalischen

Verwitterung, die im Hochgebirge im all-

gemeinen allein wirkt. Die chemische Ver-
witterung wird gesteigert sowohl durch
zunehmende Niederschläge wie durch Er-
höhung der Temperatur. Die augenblicklich

stark in Angriff genommene Untersuchung
der bodenbildenden Prozesse vom Stand-
punkte klimatischer Unterschiede aus wird
uns sicher bald noch mannigfache klimatische

Beeinflussungen der Verwitterung nach-
weisen.

Man achte bei der Anwendung dieser hier

natürlich nur in allgemeinen Umrissen mitgeteil-

ten allgemeinen Regeln darauf, daß etwa vor-
handene Umwandhmgsprodukte nicht allein be-
weisend sind. Man muß feststellen, ob die an
der betreffenden Stelle vorhandenen Verwitte-
rungsprodukte auch mit den jetzigen oder den
fiü- den speziellen Fall angenommenen Verwitte-
rungsvorgängen in irgendeinem näheren Zus-
sammenhange stehen. Ueberhaupt können Ver-
witterungsvorgänge verschiedener Perioden sich

gegenseitig überdecken und ineinander ein-

greifen, wodurch natürlich die Erkennung und
Erklärung mancher Verwitterungsvorgänge durch
das gleichzeitige Auftreten verschiedenartiger

Verwitterungsprodukte äußerst erschwert wird.

Durch den Transport der Neubildungen kann
das ganze Vei-witterungsprofil stark verändert
werden. An Gehängen werden zudem die Ver-
witterungsprodukte verschiedenster Gesteine und
verschiedener Bodenzonen durch das ,, Kriechen"
am G«>hänge durcheinander geraengt, wodurch
die Deutung vieler Bodenprofile erschwert oder
unmöglich gemacht wird.

Ein besonders lehrreiches Beispiel der Ver-
witterung von Silikaten unter wechselnden klima-
tischen Einflüssen bietet die Feldspatverwitte-
rung. Die tonerdehaltigen Silikate verwittern
in gemäßigten Zonen zu Tonmineralien (wasser-

haltigen Aluminiumsilikaten), dagegen in tro-

pischen Zonen, wie aus den grundlegenden Ar-
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bieten von Max Bauer hervorgeht, zu Alumi-
niumhydraten unter völligem Verhist der Kiesel-

säure. Als Zwischenprodukte bei dieser Laterit-
bildung scheinen sich aber auch im tropischen

Klima wasserhaltige Aluminiumsilikate (Ton,
Roterde) zu bilden.

Eine vollständige, allseitig befriedigende

Uebersicht derunter verschiedenartigen äuße-
ren Bedingungen sich zeigenden Verwitte-

rungen läßt sich heute noch nicht geben. Man
kann wohl für einzelne klimatische Gebiete
schon verschiedene Bodenarten unterscheiden,

ohne daß aber ein genereller Unterschied für

sämtliche klimatischen Einflüsse durchführ-
bar ist.

Viele neue Anregungen für die Frage dieser

Verwitterung sind in der letzten Zeit gegeben
worden namentlich durch die Arbeiten der inter-

nationalen Agrogeologenkonferenzen 1909 in

Budapest und 1911 in Stockholm, zusammenge-
faßt in den Berichten dieser Kongiesse. Es ist

auch gerade für die Zukunft von dieser praktischen
Arbeit sehr viel Förderung der allgemeinen theo-
retischen Ansichten zu erwarten. Für einzelne

Länder sind schon Klimazonenbodenkarten durch-
geführt worden und von Cholnocky ist auch
bereits eine allgemeine Uebersicht der Klima-
zonen der Erde versucht worden, ohne daß aber
diese allseitig befriedigt.

Was im speziellen die Verwitterung unter
dem Einflüsse der Atmosphärilien betrifft,

so spielt das Wasser eine hervorragende
Rolle, das z. B. bei der Silikatverwitterung

zuerst eine hydrolytische Spaltung bedingt. Es
treten Auslaugung und hydrolytischer Zerfall

in Wechselwirkung. Sind Säuren vorhanden,
so wirken diese stärker ein. Sind Basen in

Form von Salzen in Lösung, so kann Aus-
tausch von Basen in vielfacher Weise den
Verwitterungsmechanismus komplizieren.

Es ist heute nicht mehr angängig, die alte, von
J. Roth aufgestellte Einteilung in eine einfache,
unter dem Einflüsse der Atmosphärilien (durch
HoO, CO, und 0), und eine komplizierte
Verwitterung (durch Lösungen der versclüe-
densten Art) durchzuführen.

Für alle Verwitterungsvorgänge unter dem
Einflüsse der Atmosphärilien ist die Bildung
von kolloiden Substanzenvonganz beson-
derer Bedeutung. Gerade die Verwitterung
der Silikate liefert zahlreiche verschieden-
artige Kolloide, deren Bedeutung namentlich
durch die Arbeiten von van Bemmelen ge-
fördert ist, dem viele weitere folgten (z. B.

Cornu,Stremmeu. a.). Diese kolloiden Ver-
witterungsprodukte sind durch das Fehlen
des kristallinen Zustandes charakterisiert
und stellen deshalb gegenüber den kristallinen

Verwitterungsprodukten einen anderen phy-
sikalischen Zustand dar. Die oberflächliche
Zone der Lithosphäre ist die typische Zone
der Gelbildung. Gele zeigen sich in den
Gruppen verschiedenster Mineralien, bei den
Silikaten speziell unter den Tonen. Diese
treten so in Gegensatz zu kristallinem Kaolin,

welcher sich bei speziellen ümwandlungsvor-
gängen in der Erdrinde zeigt. Die wesent-
Dchste Wirkung der Kolloidbildung ist die

j

Veränderung der physikalischen Eigen-
' schaffen.

!
Die Verwitterung geht nur bis zu einer

' von Ort zu Ort wechselnden Tiefe in die Erde
hinein. Ihre Zone ist in Wüstengebieten oft

millimeterdünn, kann aber in Gebieten tro-

pischen humiden Klimas beträchtliche Tiefen
erreichen (Lateritisierung bis über 50 m tief

ist mehrfach beschrieben) ; durch tektonische

I

Verhältnisse kann sie auch mehrere 100 m
dick werden. Dort wo starke Denudation
tätig ist, halten sich die Verwitterungs-
produkte mit ihren Gelbildungen nicht; dafür
werden aber immer wieder neue Zonen
frischen Gesteins für den Angriff frei. Im
allgemeinen dürfte die Verwitterung soweit

hinunterreichen, wie die Wirkung von Wasser,
Sauerstoff und Kohlensäure, letzteres als

zerstörendes Agens, tätig sind. Meistens
endet diese Umwandlung dort, wo die ab-
steigende Bewegung der von der Oberfläche
aus eindringenden Lösungen aufhört, am
Grundwasserspiegel. Andererseits kann
das Fortschreiten einer Verwitterung in

die Tiefe dadurch verhindert werden,
daß sich bei der Verwitterung eine für Wasser
undurchlässige Schicht bildet.

Die sich ergebenden verschiedenen mit
der Oberfläche zusammenhängenden Ver-
witterungszonen sind mehrfach benannt
worden. Wesentlich ist es, die von Krusch
speziell für die Erzlagerstätten durch-
geführten Begriffe der Oxydationszone
und Zementationszone gegenüber dem
frischen Erze auch auf die allgemeinen

Verwitterungszonen zu übertragen. In ge-

wissem Sinne ist dies bereits durch van
Hise und R. Lang geschehen, ohne daß
aber bis jetzt eine derartige Tiefengliederung

eine durchgreifende Anwendung erfahren hat.

Ersterer unterscheidet in bezug auf die

metamorphen Vorgänge in der Erdober-
fläche eine Zone des Katamorphismus
gegenüber des Anamorphismus. Die
erstere Zone ist, abgesehen von den Re-
duktionsvorgängen, die durch Humus in

der äußersten Bodenzone (humose Ober-
schicht) hervorgerufen werden, geteilt in die

obere Zone der Oxydationsvorgänge und die

untere der Verkittung, in die Zonen der Oxy-
dations- und Zementationsvorgänge. Wäh-
rend in der Zone des Katamorphismus die

Bildung einfacher Verbindungen aus Kom-
plexen erfolgt, spielen die hier nicht näher
zu erörternden metamorphen Vorgänge in''

der Zone des Anamorphismus sich im ent-

gegengesetzten Sinne ab. Die Zone der

Zementation bezw. Verkittung spielt in der

Erzlagerstättengeologie eine besondere Rolle,

da unter dem Einflüsse der frischen, nament-
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lieh der sulfidischen Erze sich hier mannig-
fache Reduktionsvorgänge abspielen (Bil-

dung von ged. Gold, Sühev usw.).

Genau so wie im Laboratorium kolloide

Substanzen allmählich in kristalline über-

gehen, so bilden sich in der Natur die kolloi-

den Verwitterungsprodukte allmählich um
in kristalline Substanzen derselben che-

mischen Zusammensetzung oder in ganz oder

wenigstens teilweise kristalline Gemenge von
chemisch verschieden definierten Körpern.

Man hat diesen weitergehenden Umwand-
lungsvorgang in der Natur gegenüber der

normalen Verwitterung als sekuläre Ver-
witterung unterschieden.

Gegenüber diesen allgemeinen Verwitte-

rungsvorgängen stehen noch diejenigen Um-
wandlungsvorgänge an der Erdoberfläche,

die von besonderen äußeren Einflüssen her-

rühren, wie z. B. die Zersetzung, die sich

unter dem Einflüsse von besonderen Lö-
sungen und Gasen vollzieht im Anschlüsse

an vulkanische Umwandlungen, deren letztes

Ausklingen wir nach der allgemeinen Auf-
fassung in der Einwirkung der Thermal-
lösungen sehen.

4. Organische Verwitterung. Verwitte-

rung durch Organismen bildet gewöhnlich
den Anfang jeder Verwitterung an freige-

legten Felsoberfläehen. Als erste Bewohner an
Felsoberflächen zeigen sich Flechten, unter
deren Einwirkung die Oberfläche angefressen

und das Gestein oft bis zu größerer Tiefe

zermürbt werden kann. Aus dem Zusammen-
wirken dieser gelockerten Schicht und der

verwesenden pflanzlichen Organismen bildet

sich eine erste dünne Krume, die durch an-
geblasenen und an den Pflanzen haftenden
Sand und Staub immer mehr vergrößert uud
verstärkt wird, so daß sich an der Stelle

der Flechten immer höhere Organismen an-
siedeln können, bis die Verwitterung so tief

eingedrungen ist, daß sich eine mehr oder
weniger mächtige Bodenschicht auf der
Oberfläche der Felsen bildet. Die Wurzeln
der Pflanzen wirken auch ätzend auf die

einzelnen Gesteine ein, was man am stärk-

sten bei der Einwirkung der Pflanzen auf
Kalksteine beobachtet. Einen wesentlichen
Einfluß üben die pflanzlichen Organismen
auch als Schutz gegen die Abtragung, indem
in stark mit Pflanzen überzogenen Gebieten
die lockere Verwitterungsschicht sich länger

hält als in vegetationsfreien Gebieten. Der
sich in diesem Gebiete ansammelnde Humus-
gehalt beeinflußt direkt oder durch die Bil-

dung von Kohlensäure den Fortgang de?

Verwitterungsprozesses. Bekannt sind auch
stark sprengende Wirkungen der Pflanzen-
wurzeln, die in einzelne Spalten und Klüfte
der Gesteine eindringen und beim Wachsen
der Pflanze die Kluftwände auseinander
treiben und damit neue Klüfte öffnen.

5. Verwitterung der Bausteine. Haben
auf der einen Seite die Fragen der Verwitte-
rungsprozesse durch die bodenkundlichen
Untersuchungen mannigfache Förderungen
erfahren, so finden die Fragen der mineralo-
gischen und geologischen Verwitterung immer
mehr Anwendung auf die aus natürlichen
Gesteinen errichteten Bauten. Es ist zu er-

warten, daß diese Bausteinuntersuchung
ihrerseits wiederum allgemeine Fragen der
Verwitterung fördert. Bei der Bausteinver-
witterung, die hier nur in ganz groben Um-
rissen erwähnt werden kann, spielt einmal
die Frostwirkung eine große Rolle durch Zer-
frieren der freistehenden Gesteinsstücke, wo-
bei sich zumeist eine unregelmäßige Zer-
klüftung der einzelnen Gesteinsstücke her-

ausstellt. Wirkungen der Temperaturunter-
schiede, der Insolation, zeigen sich durch Ab-
platzen einzelner Schalen und Platten an den
verschiedenartigsten Gesteinen. Chemische
Verwitterung setzt ebenfalls bei vielen Ge-
steinen ein, so vor allen Dingen bei Kalk-
steinen und kalkigen Gesteinen. Entweder
werden die Gesteine von der Oberfläche aus
ganz gelöst (reiner Kalkstein, Marmor) oder
es tritt eine Lockerung des Gefüges ein durch
das Fortlösen des Bindemittels. Neue Lö-
sungen bilden sich dabei in dem Gestein, die

bei der starken Verdunstung (die aus dem
nackten Baustein in höherem Betrag als

von der Erdoberfläclie aus erfolgt) ganz
wesentliche Umsetzungen und Wanderungen
erleiden. Viele Bauten zeigen auch im hu-
miden Klima Anklänge an die Verwitterung
des ariden Khma.

Für die Bausteinverwitterung sind von
großer Bedeutung die von außen einwirken-

den Gase. Neben den normalen Bestand-
teilen der Atmosphäre und der darauf be-

ruhenden Kohlensäureverwitterung kommt
für die Bauten der Großstädte gemäßigter
Klimate die Wirkung der sich aus den
Rauchgasen entwickelnden schwefligen Säure
und Schwefelsäure in Frage, wodurch sich

Sulfate in den Gesteinen bilden. Sie können
aus den Lösungen auskristallisieren und
rufen dann Sprengwirkungen innerhalb der

Gesteine hervor, die häufig zu einem Ab-
schälen einzelner Platten führt. Oft sitzen

auch mehrfache Schalen hintereinander, was
man am einfachsten dadurch erklärt, daß man
auch für die VerwitterungsVorgänge nicht

nur der Bausteine, sondern allgemein auch
bei natürlichem Gesteinsverbande ein rhyth-

misches Auskristalhsieren aus der Lösung an-

nimmt (,,rhythmische Kristallisation"
ähnlich den von Liesegang beschriebenen

,,rhythmischen Fällungen"). Neben den
aus der Atmosphäre eindringenden Säuren
spielt die aus den Verwesungsprozessen her-

vorgehende, im Gemäuer aufsteigende Sal-

petersäure eine Rolle, die der Ausblühung in
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den tieferen Teilen der Bauwerke entspricht.
Eigenartig und auch wenig erklärt sind
die krustenförmigen Ueberzüge, die sich auf
manchen Bauten besonders stark, unter
völliger Verdichtung der Oberfläche, bilden.

Wahrscheinlich beruhen sie auf einer Aus-
laugung an anderen Stellen und einem Ab-
satz in den Poren zwischen einzelnen Ge-
steinsbestandteilen der Oberfläche.

Für alle Verwitterungsvorgänge ist die
Untersuchung im Felde nicht allein aus-
reichend. Für weitergehende Erklärungs-
versuche müssen Wiederholungen der Ver-
witterungsvorgänge im Laboratorium her-
angezogen werden. Gerade für die Ver-
witterung der Bausteine kann nach dieser
Kichtung hin wesentliches geschaffen werden,
um die Haltbarkeit eines speziellen Bau-
steines, die durch Beobachtung an den Bau-
werken selbst erst in längeren Zeitperioden
festgestellt werden kann, nach kürzerer Zeit
zu bestimmen.

düng am Cölner Dom. Neues Jahrb. f. 3Iin.,
1907. — H. Seipp, Italienische Ilat.erialstudien.
Stuttgart 1911. — Viele Eimelangaben sind ent-
halten in den „Bautechnischen Gefteinsunter-
suchungen", herausgegeben von J. Hirschwald.
Berlin 1010 u. f.

E. Kaiser,

Vicariierende Bestandteile.

Ein Ausdruck von J. N. Fuchs, der
damit Elemente oder Oxyde bezeichnete,
welche sich in Mineralien oder allgemein in
chemischen Verbindungen vertreten konnten,
z. B. CaO, FeO, MgO. Vgl. den Artikel
,,Kristallchemie".

Literatur. M. Bauer, Beiträge zur Geologie
der Seychellen, irisbesondey-e zur Kenntnis des
Lotet its. Neues Jahrb. f. Min., 1898. — Der-
selbe, Beitrag zur Ki-nntnis des Laterits.
Neues Jahrb. f. 3fin., Festb'ind 19u7. — J. M.
van Bemmelen, Les divers modes de decornpo-
sition des roches Silicates dans La croüte tcrre.-tre.

Arch. neeiiand. des sciences exactes et naturelles.
Harlem, 1910 (2), 15 Zeiischr. f. an«rgan.
Chemie, 1910, 66. ~ G. Bischof, Lehrbuch d<r
ch'-mischen und phy^ihdischn Geologie, 2. Avfl.,

4 Bändp. Bonn IS60 bis 1^71. — JR. Brauns,
Chemische Mineralogie. Leipzig 1896. — F. VV,
Clarke, The Data of Geochemistry, second
ediiion, Bidl. 491 United States geologiad survey.
Wasliington 1911. — C. Doelter, Handbuch
der Mineralrhemie. Dresden und Leipzig 19/2 u. f.— Ch. R. van Mise, A treaiise on meta-
morphisme. ßlonographs of the Umted States
geoloyiral Surrey, Vol. 47. Washington 1904. —
jR. Lang, Heber eine Eintedung nichtmeta
morpher Sedimente in Tiefenzonen nach der
Ausbildu7ig ihrer lie- xiud AI - Mineralien.
Cevtralbl. f. Min., 1910. — W. Meigen, Laterit.
Geol. Rnndsrhau, 2, 1911. — L. Milch-, Die
Grundlagen der Bodenkunde. Leipzig und Wien
1899. E. Hamann, Bodenkunde, 3. Avfi.
Berlin 1911. — J. Roth, Allgemeine und
chemische Geologie, 3 Bde. Berlin 1879 bis
1890. — H. Stremme, Die Chemie des Kaohns.
Fortschr. d. Mineralogie, 2, S. 87 bis 128. Jena
1912. — J. Walther, Das Gesetz der Wüsten-
bildung, 2. Aufl. Leipzig 1912.

Zu 5; J. Hirschwald, Handbuch der
bautechnüsehen Gesteinspril/ung. Berlin 1912. —
<T. A. Howe, The geidogy of building stones.
London 1910. — E. Kaiser, Ueber die Ein-
wirkung der Bauchgase auf die Gesteine in der
Natur tmd in Bauwerken. Berlin (Parey) 1914.— Derselbe, Die Veruittt-rung der Gesteine,
besonders der Bausteine, in Handbuch der Stein-
bruchiwlustrie. Berlin 1913 (dort auch weitere
Literatur). — Derselbe, Der StubensandHein
aus Württemberg, namentlich in seiner Verwen-

Vinci

Leonardo da.

Er wurde 1452 in dem Gebirgsdorf Vinci bei
Empoli, geboren und ist am 2. Mai 1519 im
Schloß Clos-Luce bei Amboise in Franla-eich ge-
storben. Ein ungewöhnlich vielseitiges Genie, hat
er als Mnler und Bildhauer, als Architekt und In-
genieur Bedeutendesgeleistet, und war als Phvsiker
seinerZeitso weitvoraus, d;ißseine Ideen wenigVer-
ständnis fanden. Es war ihm bekannt, daß beim
freien Fall das Wachsen der Geschwindigkeit in
arithmetischer Progression geschieht, daß ein
Körper auf der schiefen Ebene in dem Verhältnis
langsamer fällt, als ihre Länge größer ist als ihre
Höhe; er löste das Problem vom schiefen Hebel,
beobachtete die Kapillarerscheinun^en, ver-
besserte die Camera obscm-a, verglich" das Auge
mit einer solchen, kannte die Gesetze der Reibung,
lieferte Beiträge zur wissenschaftlichen WeUen-
lehre u. a. m. Er war beteiligt als Architekt beim
Bau des Mailänder Doms und als Ingenieiu- beim
Martesanakanal und beim Kanal von San Christo-
foro. Wir finden ihn bald in Mailand, bald in
Florenz, nach 1480 auf Reisen, die sich bis in den
Orient ausdehnten, darauf bis 1499 wiederum
in Mailand, wo er das Modell zu einer Reiter-
statue des Herzogs Francesco Sforza ausführte,
das leider zerstört wm-de, und sein berühmtes
Abendmahl malte. Von seinen Bildern und
Zeichungen sind zahkeiche erhalten, seine Schrif-
ten sind in der Form loser Blätter zumeist in der
Bibliothek von Paris aufbewahrt. Wie er in der
Malerei das Verdienst hat, der Zeichnung die
anatomische Grundlage zu geben, so gab er der
Physik Richtungslinien, indem er, die bisher
rein philosophische Behandlungsweise verlassend,
Beobachtung und Exi^eriment sowie die An-
wendung der Mathematik empfahl.

Literatur, i. Amoretti, Memorie etc. di L. d^

V., Madand I8O4. — Gallenberg, L. d. V.,

Leipzig 1834. — Grothe, L. d. V. als Ingenieur
und Philosoph, Berlin 1874. — G. Sdailles,
L. d. V., l'artiste et le savant, Paris 1892.

E, Drude.
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Vircliow

Rudolf.

1821 bis 1902 in Berlin, das Haupt der modernen
Pathologie, Begründer der Zellularpathoiogie

und mit Ludwig Traube der experi-

mentellen Pathologie und pathologischen Histo-

logie in Deutschland. Er wurde in Schievel-

bein in Hinterpommern geboren, studierte als

Zögling der Pepiniere, der jetzigen Kaiser Wil-

helm-Alvademie in Berlin seit 1839, promovierte

1843, habiUtierte sich für pathologische Anatomie
1847, nachdem er 1844 die pathologische

Prosektur an der Charit e übernommen hatte,

begründete 1847 sein bekanntes Ai-chiv für patho-

logische Anatomie, das noch heute existiert und
von Orth fortgeführt wird, betätigte sich poli-

tisch an der revolutionären Bewegung des Jahres

1848 und mußte, deswegen gemaßregelt, 1849

Berlin verlassen, um in Würzburg das Ordinariat

der pathologischen Anatomie zu übernehmen,
von wo er jedoch 1856 wieder nach Berlin zurück-

berufen wurde. Hier entfaltete er seine weltbe-

kannte ruhmreiche und vielseitige Tätigkeit als

Patholog, Anatom, Anthropolog, Hygieniker,

Politiker bis zu seinem Lebensende. Die Zahl

seiner auf den genannten Gebieten veröffent-

lichten Schriften dürfte ein halbes Tausend über-

schreiten. Seine geschichtliche Bedeutung ist

und bleibt an den Nachweis geloiüpft, daß in

der Zelle Sitz und Wesen der pathologischen Er-

scheinungen zu suchen, und Pathologie nichts

anderes ist als Biologie unter veränderten Be-

dingungen. Es gibt kein Gebiet der Pathologie,

auf dessen Erkenntnis V i r c h o w nicht Licht

verbreitend und befruchtend eingewirkt hat. Man
darf ilm mit Recht als Reformator der Krank-
heitslehre bezeichnen. Sein Hauptwerk Die

Cellularpathologie in ihrer Begründung auf

physiologische und pathologische Gewebelehre
ei'schien zuerst Berlin 1858. nachdem V i r c h o w
die Grundlagen dazu bereits in Würzburg ge-

legt hatte. Es erlebte bis 1871 vier Auflagen und
ist fast in alle europäischen Sprachen übersetzt.

Literatur. Paget, Biocjr. Lex.

J. Pagel.

Vizinalflächen.

Kristallflächen mit sehr hohen Indicies,

die einem einfachen Verhältnis sehr nahe-

stehen (vgl den Artikel „Kristallformen").

Vögel.

1. Die Klasse Vögel. 2. Morphologie und
Physiologie, a) Körperform, b) Skelett, c) Haut,
d) Muskulatur, e) Nervensystem, f) Sinnes-

organe, g) Darmkanal. h) Atmungsorgane,
i) Kreislauforgane. k) Lymphgefäßsystem.
1) Urogenitalsystem. m) Geschlechtsunter-

schiede, n) Geschlechtsprodukte. 3. Embryologie.

4. Biologie. 5. Systematik und Phylogenie.

6. Geographie. 7. Vogelschutz.

I. Die Klasse Vögel. Die lebenden
Vögel bilden eine sowohl von den Säuge-
tieren wie von den Amphibien scharf ab-
gegrenzte Klasse der "Wirbeltiere. Zu den
Säugetieren zeigen sie zwar bezüglich der

Einrichtungen, die zur Wärmeökonomie Be-
ziehungen haben,nähereUebereinstimmungen.
Man bezeichnet sie daher mit diesen zusammen
als Warmblüter (homöotherme Tiere).

Trotzdem sind ihre Verwandtschaften zu
den Reptilien so bedeutend, daß man beide

unter dem gemeinsamenNamen S a u r o p s i d e n

zusammenfaßt. Die Uebergangsglieder zwi-

schen beiden Klassen gehören jedoch einer

fjüheren Periode an. Kennzeichnend für

den Vogel sind seine Federn. Diese geben
ihm den Charakter eines fliegenden Wirbel-
tieres. Die hinteren Extremitäten sind mit
Zehen versehen, die vorderen stellen ein

vollendetes Flugorgan dar, das in der Ruhe
am Körper angelegt wird. Von der Lunge
gehen Luftzellen aus, die sich zwischen den
Eingeweiden verbreiten und sich bis unter

die Haut und in die Knochen ausdehnen,
die selbst auch großen Luftgehalt haben.

Außerdem ist der Vogel auch durch allerlei

andere Einrichtungen, Fehlen der Zähne,
Fehlen der sich entwickelnden Leibesfrucht,

schnelle Verdauung, Fehlen der Harnblase
und durch die Anordnung der Eingeweide
und der Muskulatur, die ein ' Vorrücken
des Schwerpunktes des Körpers vei hindern,

für den Flug noch besonders ausgebildet.

Die Zahl der Halswirbel schwankt zwischen

9 und 24, die der Schwanzwirbel ist ver-

mindert. Die Brust und der obere Teil der

Bauchhöhle ist von den Rippen und einem
sehr großen Brustbein bedeckt. Das große
Gehirn ist deutlich in Groß- und Kleinhirn

geteilt. Der hornige Schnabel, der von sehr

verschiedener Bildung ist, dient nie zum
Kauen der Speisen. Die Fortpflanzung
erfolgt durch Eier, die mit einer Schale

von kohlensaurem Kalk umgeben sind.

2. Morphologie und Physiologie.
2a) Körperform. Der Körper ist mehr oder
weniger eiförmig. Er setzt sich nach vorn
in den langen beweglichen Hals fort, der den
rundenKopf trägt, nach hinten in den kurzen,

als Steuer wirkenden Schwanz. Die in der

Regel gut entwickelten säulenförmigen Füße
tragen den Körper in schräg horizontaler

Richtung. Nur einzelne (Pinguine) halten

sich ziemlich aufrecht. Die einzelnen Teile

des Vogelkörpers werden mit besonderen
Namen bezeichnet. Die beistehende Abbildung
(Fig. 1) erläutert diese am einfachsten.

Die Füße sind verschieden ausgebildet je

nach der Lebensweise des Vogels. Reichenow
unterscheidet: 1. Schwimmfuß (Pes natalis)



286 Yögel

oder Plattfuß (Pes planus), der als Spalt- Anastomus, bei Ehynchops ist der Ober-

schwimmfuß (Pes fissipalmatus), Ruderfuß schnabel kürzer als der Unterschnabel.

(Pes Steganus) und Schaufelfuß (Pes pal- j Die Lamellirostres haben seitlich am Schnabel

matus) auftreten kann; 2. Watfuß (Pes , zahnartige Fortsätze, die einen Seihapparat

I Eandschinngm,

H Jrmschinngen,

m üanädechen.

Fl' Grosse nayMi'diOl

V Mutiere Fluefeldeckm-

Tü Kleine Flu^eldidicn

WAfurthiffd.

VT}) lehe

'3lM(tUL-) Zfhe.

h. /Aussen j Zefie

Fig. 1. Die äußeren Regionen des Vogelkörpers und deren Bezeichnungen.
(,,Tierreiche").

Nach Reichenow

vadans), der Lauffuß (Pes cursorius) und
Schreitfuß (Pes gressorius) sein kann;

3. Raubfuß (Pes raptorius), der in die

Formen Scharrfuß (Pes radens) und Fangfuß
(Pes capiens) zerfällt; 4. Spaltfuß (Pes

fissus); 5. Baumfuß (Pes arboreus), der als

Haftfuß (Pes haerens), Klimmfuß (Pes

enitens), Klammerfuß (Pes adhamans), Sitz-

fuß (Pes insidiens) und Kletterfuß (Pes

scansorius) ausgebildet sein kann, und Hüpf-
fuß (Pes saliens) (Fig. 2). Auch die Flügel

sind sehr verschieden entwickelt. Während
manche Vögel sehr lange Flügel besitzen,

sind diese bei anderen fast vollständig ver-

kümmert oder sogar zu flossenähnlichen

Gebilden umgewandelt. Aehnlich wechselt

auch die Gestaltung des Schnabels. Seine

Form ist außerordentlich verschieden, und
läßt zahlreiche Anpassungen an bestimmte
Lebensweisen erkennen. Auffallend ist

schon die verschiedene Länge und Breite,

für die als Gegensätze der kurze Schnabel
des Seglers und der lange des Ibis angegeben
seien. Sehr breit ist der Schnabel von
Balaeniceps, bei Pelecanus als Fischsack
ausgebildet, löffelartig bei Platalea, nach

j

oben gekrümmt bei Recurvirostra, sowie
j

bei einzelnen Kolibriarten, klaffend bei
1

darstellen, während die Falken ,,Zähne"
besitzen, zahnartige Fortsätze des Ober-
kiefers, die in die Ausschnitte des Unter-
kiefers passen. Der Schnabel der Drossel ist

pfriemeuförmig, der der Ammer kegelförmig
(Fig. 3). Die ältere Systematilk unterschied

danach Fissirostres (Spaltschnäbler), Denti-

rostres (Zahnschnäbler), Conirostres (Kegel-

schnäbler), Tenuirostres (Dünnschnäblei),
Grandirostres (Großschnäbler), Levirostres

(Leichtschnäbler) usw.

2b) Skelett (Fig. 4). Die gut ent-

wickelte knöcherne Wirbelsäule, deren
Wirbelzahl zwischen 39 und 64 schwankt,
zerfällt in einen Halsabschnitt, einen Rumpf-
abschnitt und einen Schwanzabschnitt. Der
Halsabschnitt ist sehr lang, sehr beweglich
und S-förmig gekrümmt. Die Zahl seiner

Wirbel ist 13 (bei Papageien, Nachtschwalben
und Seglern) bis 25 (Cygnus atratus). Die
letzten Halswirbel tragen selbständige Rippen,,

die jedoch das Brustbein nicht erreichen,^

und bilden so einen Uebergang zu den Brust-

wirbeln (cervico dorsale Wirbel). Auch die

vorhergehenden Wirbel tragen rudimentäre
Rippen. Die oberen und unteren Halswirbel

tragen starke Dornfortsätze (Processus

spinosi), die mittleren an ihrer Stelle nur
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^^=m

Fig. 2. Fußformen, a Pes adhamans von

i/öur^<f..fApus apus. b Pes scansorius von Picus
' capehsis. c Pes ambulatorius von Phasi-

anus colchicus. d Pes fissus von Turdus
torquatus. e Pes gressorius von Alcedo
ispida. f Pes insidens von Falco biarmi-
cus. g Pes colligatus von Mycteria sene-
galensis. h Pes cursorius von Struthio
camelus. i Pes palmatus von Mergus mer-
ganser. k Pes semipalmatus von Recur-
virostra avoeetta. 1 Pes fissipalmatus von
Colymbus cristatus. m Pes lobatus von

Fulica atra. n Pes steganus von Phaeton
aethe-reus. Nach Claus. ]?f

Fig. 3. Seh nabelforme n. aPlioen i CO pterus
anticiuorum. b Platalea leucerodia. c

Emberiza citrinella. d Monticola cyanus.
e Falco gyrfalco. f Mergus merganser.
g Pelecanus perspicillatus. h Recur-
virostra avoeetta. i Rhynchops nigra,
k Columba livia. 1 Balaeniceps rex.
m Anastomus coromandelicus. n Ptero-
glossus discolor. o Mycteria senegalensis.
p Falcinellus igneus. q Apus apus. Nach

Claus.

l^-uf^-e^^-^'^

Fig. 4. Skelett von Neophron percnopt^rus.
Rh Halsrippen. Du untere Dornfortsätfe der

Brustwirbel. Cl Clavicula. Co Coracoideum.

Sc Scapula. St Sternum. Stc Sternocostalia.

Pu Processus unicati. II Os Ilei. Is Os is-

chii. Pb Os pubis. H Humerus. R Radius.

U Ulna. CC Carpus. Me Metacarpus. P' P"
Y" Phalanges. F*' Femur. T Tibia. F Fibula.

Tm Tarso - Metatarsus. I Intertasalgelenk.

Z Zehen.

schwache Erhebungen. Querfortsätze kom-
men in deutlicher Ausbildung (Processus

transversi) nur bei Raubvögeln vor. Sonst

sind sie durch zwei vordere, nach unten
gerichtete Dornen am Wirbelkörper vertreten.

Bisweilen treten auch untere mediane Fort-

sätze auf, die aber nicht als untere Dornen
gedeutet werden dürfen, sondern als Hyp-
apophysen bezeichnet werden. Sie kommen
auch an den vorderen Thorakalwirbeln vor.

Die beiden ersten Halswirbel sind als Atlas

und Epistropheus besonders ausgebildet.

Der Atlas stellt einen durch ein Inter-

zentrum ventral synostotisch verbundenen
Bogen dar, dessen Oeffnung bisweilen durch
die Verknöcherung des Ligamentum trans-

versum in zwei Abschnitte geteilt wird,

einen oberen zum Durchtritt des Rücken-
marks und einen unteren für den Zahnfortsatz

des Epistropheus. Zuweilen besitzt er einen

Muskelfortsatz auf beiden Seiten. Der Dorn-
fortsatz fehlt ihm. Der Epistropheus besitzt

den schon genannten Zahnfortsatz (Processus

odontoideus), der morphologisch der Körper
des Atlas ist, durch Synostose mit dem
Körper des Epistropheus verbunden. Der
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Kumpfabschiiitt der Wirbelsäule zerfällt

in den Dorsalteil und den Sakralteil. Der
erstere besteht aus freien rippentragenden

Wirbeln, die ihrer Zahl nach zwischen 3

(Sula, Plotus, Sarcorhamphus, Caprimulgus,

viele Eisvögel) und 8 (Casuarius, Alken und
Eallen) schwanken. Sie sind von gedrungener

Form mit kräftigen Dorn- und breiten,

starken Querfortsätzen. Häufig tritt Ankylo-
sierung zwischen einzelnen Rückenwirbelnein,

so daß man in einzelnen Fällen von einem
Os dorsale sprechen kann. Beim Sakralteil,

der zwischen 9 und 22 Wirbel zählt, hat

man zwischen primären und sekundären
Sakralwirbeln zu unterscheiden, von denen
die letzteren wieder in präsakrale und post-

sakrale zerfallen. Ursprüngliche Saicral-

wirbel sind zwei vorhanden. Der distale

Teil der präsakralen Wirbel trägt fast gar

keine seitlichen Fortsätze. Er entspricht dem
Lumbaiteil der Wirbelsäule. Der vorauf-

gehende Teil gehört der Thorakalregion an.

Die vorderen Wiibel tragen sogar noch
Eippen. Die 4 bis 8 zählenden postsakralen

Wirbel gehen allmählich in die Schwanz-
region über. Die Sakralwirbel sind bis auf

die eisten und letzten verwachsen. Die
Körper der beweglichen präsakralen Wirbel
sind durch Ringe aus Faserknorpel mit-

einander verbunden, die sich von der Peri-

pherie des einen zu der des anderen er-

strecken. Nach innen setzt sich jeder Ring
in eine Scheibe fort, deren Vorder- und
Hinterfläche frei sind, den Meniscus. Im
Mittelpunkt ist der sich stetig dahin ver-

dünnende Meniscus durchbohrt. Bisweilen

ist er rudimentär, bisweilen mit der Fläche

der Wirbelkörper mehr oder weniger aus-

gedehnt vereinigt. In der Schwanzregion
ist die Verbindung vollkommen. Von
den Kaudalwirbeln bleibt nur eine geringe

Anzahl beweglich. Sie tragen obere und
untere Dornfortsätze und mit Ausnahme der

letzten das Ende des Rückenmarkkanals.
Soweit sie frei sind, haben sie wie der post-

sakrale Wirbel des Kreuzbeins starke Quer-
fortsätze. Das Ende der Schwanzwirbel-
säule, das aus 4 bis 6 verwachsenen Wirbeln
besteht, das Pygostyl, hat je nach den
daran befestigten Steuerfedern eine ver-

schiedene Gestalt.

Die Rippen sind Lateralrippen. Die
Costovertebralverbindung am Hals und
Thorax ist doppelt mittels des Köpfchens
(Capitulum) am Wirbelkörper und mittels

eines Tuberculum am Querfortsatz. Die
späteren Rippen zeigen nur die letztere

Verbindung. Die Sternalrippen bestehen aus
einem vertebralen und einem sternalen
Stück. Das letztere (Os sternocostale) geht
aus einer selbständigen Ossifikation hervor
und trifft mit dem ersteren in einem nach vorn
offenen Winkel zusammen. Die vertebralen

Teile tragen nach hinten gerichtete Fort-

sätze (Processus uncinati), die sich an den
Körper der nächstfolgenden Rippe anlegen.

Sie fehlen nur den Palamedeidae. Die Zahl
der echten Rippen schwankt zwischen zwei
(Dinornis) und 9 (Cygnus atratus und
Podicipidae). Am häufigsten kommen 4 bis 6

vor.

Das Sternum geht aus paarigen An-
lagen hervor, die sich von den Rippenenden
abgliedern und median zu einer breiten

Knorpelplatte verschmelzen, die allgemein

ossifiziert. Diese hat drei- oder viereckige

Form, ist ventral gewölbt, dorsal konkav
und bedeckt wie ein Schild den vorderen

zentralen Teil der Brusthöhle, bisweilen

auch einen Teil der Bauchhöhle. Bei den
meisten Vögeln entwickelt sich in Anpassung
an das Flugvermögen auf dieser Platte in

der Medianlinie der Ventralseite ein mehr oder

weniger hoher Kamm, der Brustbeinkamm
(Crista sterni, Carina). Am verbreiterten

Vorderrand artikulieren die zum Schulter-

gürtel gehörigen Coracoidea, an den Seiten-

rändern die Sternocostalia (Fig. 5). Die

Fig. 5. Thorax, Schulte rgürtel und
Becken eines Carinaten. st Brustbein.

st' Abdominalfortsätze (Trabeculae) desselben,

crs Brustbeinkamm, f Schlüsselbein (Furcula).
c Coracoid. s Scapula. os Ossa sternocostalia.

u Processus uncinati. sp' Dornfortsatz des ersten

Brustwirbels, sp" untere Dornen, co Rippe,

fp verschmolzene Dornfortsätze, il Darmbein,
is Sitzbein, p Schambein, x Pfanne des Hüft-

gelenks. Nach Gegen baur.

Sternalplatte besitzt häufig eine Durch-

brechung ihrer Knochensubstanz am abdo-

minalen Ende, das paarige, durch Mem-
j

brauen verschlossene Fenster (Fenestra),

das bisweilen an der hinteren Umgrenzung
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geöffnet ist, so daß Einschnitte (Incisurae)
j

Der Seitenrand des Brustbeins ist meist

entstehen, durch die die zwischen ihnen gebogen. Der costale Abschnitt ist dicker

stehen bleibenden Knochenpartien als Fort-
,
als der präcostale und postcostale und trägt

\ Sätze (Trabcculae) erscheinen. Der vordere
!
die durch konkave Zwischenräume getrennten

i Teil des Ahiaimittw», der mit den Rippen
j

Gelenkflächen für die Rippen (Processus

veibunden ist, heißt Costosternum, der articulares costales sterni). Der Hinterrand

hiutere, mit Einschnitten und Fenstern
j

trägt außer den erwähnten Trabekeln bis-

versehene Xiphosternum. Lie sehr ver-
j
weilen, z. B. beim Wiedehopf, wirkliche

schiedenartigen Fenster und Einschnitte Fortsätze (Processus xiphoidei posteriores),

werden je nachdem als Fenestra, bezüglich Ein Episternum haben die Vögel nicht.

Incisura intermedia lateralis, ultralateralis, Der Schultcrgürtel, der sich primär

die entsprechenden Knochenspangen als

Trabecula lateralis intermedia, ultralateralis

beiderseits aus einer einheitlichen, winklig

gebogenen Knorpelplatte entwickelt, zeigt

und mediana bezeichnet. Der Kamm des
1
ventral die Anlage des Coracoids, dessen

Brustbeins (Crista sterni) springt vorn am
!
distales Ende mit dem Brustbein gelenkig

höchsten und schärfsten hervor und flacht verbunden ist, dorsal das Schulterblatt. Am
sieh nach hinten allmählich ab. Er stellt i Vereinigungspunkt liegt die Gelenkgrube für

also ein vertikal und sagittal gestelltes Drei- denOberarmkopf(Fossaglenoidalishumeralis).

eck dar. Länge, Höhe und Dicke sind sehr ! Ventral schließt sich als sekundärer Brust-

verschieden, auch die Kontur des ventralen
j

gürtel das Schlüsselbein an, das mit dem
Randes. Auch der vordere Rand hat ganz der anderen Seite sich zum Gabelbein

verschiedene Krümmungen. Die innere :
(Furcula) vereinigt. Bei den Ratiten ist

Fläche des Brustbeins ist plan oder hohl, der Winkel zwischen Coracoid und Scapula

nur dann etwas vorgewölbt, wenn die
|

stumpf, bei den Carinaten spitz. Bei letzteren

Trachealschlingen von der Crista aufge- sind die beiden Knochen durch Faserknorpel

uommen werden. Ist das Brustbein sehr
j

verbunden, bei den Ratiten synostotisch

lang, so ist es bisweilen durch eine mehr i verwachsen. Das Schulterblatt ist ähnlich

oder, weniger deutliche quere Erhebung in 1 dem der Krokodile schmal und leicht ge

eine Pars thoracica und eine Pars abdominalis

getrennt. Lie Innenfläche ist durch Foramina
pnenmatica ausgezeichnet. Am Vorderrand

hat das Brustbein eine paarige Gelenkfläche

mit den Ossa coracoidea, die stets etwas

schräg gestellt sind. Liese Sulci articulares

eoracoidei, an denen man eine innere dickere

und eine äußere dünnere Lippe (Labrum
externum und internum) unterscheiden kann,

lassen ein Spatium intercoracoideum zwischen

sich, das aber bisweilen, wenn sich die Gelenk-

flächen der Coracoidknochen kreuzen, zu

krümmt. Bei den Carinaten springt das

Acromion stark vor, bei den Ratiten fehlt

es. Der Processus coracoideus verbindet sich

meist mit dem Processus procoracoideus

des Coracoids, der Processus humeralis

beteiligt sich an der Bildung der Gelenk-

pfanne für den Oberarm. Das Coracoid,

das die Verbindung mit dem Sternum ver-

mittelt, stellt einen säulenförmigen, am
Sternalende verbreiterten Knochen dar. Am
Vorderende des Coracoids findet sich ein

zuweilen ganz verkümmerter Fortsatz, der

einer Leiste, einem Septum interarticulare
j

Processus procoracoideu^, der bei den Ratiten

wird. Ist das Spatium mehr oder weniger ! eine bedeutende Ausbildung erlangt und ein

breit entwickelt, so zeigen sich gewöhnlich
;

selbständiges Stück des Schultergürtels, das

Fortsätze in ihm, die Spinae anteriores, die
|

Procoracoid, darstellen kann. Bei Struthio

als externae und internae unterschieden bildet das Coracoid eine breite, von einem

werden und in ihrer Form zahlreichen |
Fenster durchbrochene Platte, deren vorderer

charakteristischen Schwankungen unter- 1 Abschnitt, der auch durch seine kürzere

worien sind. Die Spina externa ist am oberen i^auer im Knorpelzustand an die Reptilien

Ende oft gabelförmig geteilt, besonders bei
1
erinnert, das Procoracoid vorstellt. Bei

den Passeres. Lie Spina interna, die nur Rhea erscheint dieser Abschnitt nur noch

bei wenigen Vögeln deutlich ausgebildet ist, als Fortsatz, bei den Carinaten ist er oft

kann auch mit der Spina externa sich zu gänzlich verkümmert. Dafür kommt bei

einer Spina communis vereinigen, die dann diesen ein anderer, vom Coracoid ausgehender

an ihrer Basis einen Querkanal (Foramen Vorsprung zur Entwickelung, der das Schulter-

interspinale) aufweist. Nach außen von jeder

Gelenkfläche der Coracoidea entsteht da-

durch, daß sich der Winkel, in dem der

Vorderrand mit dem Seitenrand sich be

gegnet, auszieht, ein Processus lateralis

anterior, der zuweilen eine lange Hervor-

ragung bilden kann, zuweilen nur so gering

ausgebildet ist, daß man nur von einem

gelenk überragt und früher als Spina cora-

coidea bezeichnet wurde, das Acrocoracoid,

Der Gabelknochen (Furcula) entsteht in

gleicher Weise wie bei den Lacertiliern als

Deckknochen eines am vorderen Ende des

Schultergürtels befindlichen Knorpelstreifens,

der dann selbst ossifiziert. Die Vereinigung

der beiden Knochen zur Furcula erfolgt

Angulus lateralis anterior sprechen kann, i durch Dazwischenkunft eines knorpeligen

Handwörterbach der Naturwissenschaften. Band X. 1"
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Skeletteils, des Interclaviculare. Die Mächtig-

keit und das Maß der Krümmung der

Furcula hängt eng mit dem Fluge zusammen.
Bei weniger flugbefähigten ist sie schwächer

und gestreckter, bei guten Fliegern stark

gebogen und von starkem Durchmesser.

Bei Dromaeus und Casuarius erfolgt die

Verbindung des primären Brustgürtels haupt-

sächlich durch das Procarocoid, bei Carinaten

durch das Acrocoracoid, in zweiter Linie

den Processus procoracoideus und die Sca-

pula. Dadurch zerfällt die Furcula in drei

Abschnitte, einen subcoracoidalen, einen

supracoracoidalen und einen acrocoracoidalen.

Das dorsale Ende des Schlüsselbeins zeigt

vielfach keine Verbreiterung, ja sogar Ver-

schmälerung (Grus, Cypselus, wo es mit dem
acrocoracoidalen Teile endet, Otis, Cuculus

u. a., wo es sich bis zum Acromion erstreckt).

In anderen Fällen verbreitert es sich an der

Vereinigungsstelle mit dem Acrocoracoid

oder ventral daneben zu einer verschieden

großen Knochenplatte, dem Epicleidium

(Pelecanus, Eulen und einzelne Falken).

Das dorsale Ende kann sich auch in zwei

Fortsätze spalten, den Processus acromialis

und den Processus acrocoracoideus, die an-

nähernd gleich ausgebildet sein können
(Spechte, Eisvögel, viele Passeres) oder

verschieden lang sein können. Der acromiale

Fortsatz ist dann meist länger und erstreckt

sich über das Acromion hinaus (Sturmvögel,

Gänse) oder der acrocoracoidale Fortsatz

ist stärker. Das hintere ventrale Ende der

Furcula ist mit dem vorderen Rande des Brust-

beinkamms durch ein Ligament verbunden. Li

einzelnen Fällen tritt auch Synostose ein (Ste-

ganopoden). Die Vereinigungsstelle der beiden

Aeste der Furcula ist teilweise kaum oder

nur gering angedeutet, teilweise entwickelt

sich von ihr aus eine meist selbständig

ossifizierende Hervorragung, das Tuber-

culum interclaviculare. Dieses kann sehr

dick werden (Sturmvögel, Ruderfüßler),

wenn die Furcula dem Brustbeinkamm
direkt aufsitzt. Bei größerer Entfernung
zwischen beiden entwickelt sie sich zu einem
Fortsatz, dem Hypocleidium. Je nach der

Richtung, in der sich dieses entwickelt,

wird es unterschieden als Processus inter-

clavicularis posterior (Hühner), dorsalis (Pas-

seres), anterior (Reiher). Unter Umständen
erscheint die Vereinigungsstelle der beiden

Aeste auch schwächer (Wasserhühner,
Spechte, manche Eulen). Bei Papageien
und anderen Vögeln unterbleibt die knöcherne
Vei wachsung, an ihre Stelle tritt eine Ver-
einigung durch Knorpel- und Bindegewebe.
Bei vielen Papageien, Dromaeus und Casu-
arius tritt von hinten her an Stelle des

Knochens Sehnengewebe, das die ventralen
Teile teilweise ersetzt. Der Clavicularrest

kann dann mit dem Coracoid knöchern

verwachsen (Casuarius). Bei Rhea, Struthio,

Apteryx und einigen Papageien verschwindet
die Furcula ganz.

Das Becken besteht aus drei Knocheu-
paaren, dem Darmbein (Iliuni), dem Sitz-

bein (Ischium) und dem Schambein (Pubis).

Besonders kennzeichnend ist für das Vogel-
becken, daß es mit Ausnahme der Struthioni-

dae ventralwärts nicht geschlossen ist, die

mächtige Entfaltung der Pars iliaca, die 11
bis 18 Wirbel in ihren Bereich zieht, und das
nach hinten gerichtete Schambein. Diese
Rückwärtsrichtung entwickelt sich aber erst

ganz allmählich, während ursprünglichScham-
und Sitzbein eine senkrechte Lage zum
Darmbein besitzen wie bei den Sauriern.

Das hintere Ende des Darmbeins ist im
Gegensatz zum vorderen nur knorpelig

vorgebildet und bleibt knorpelig bis zum
vollendeten Wachstum. Der vordere Ab-
schnitt ist auf der Oberfläche konkav, der

hintere nach außen gewölbt. An der außer
bei Dromaeus innen stets offenen Gelenk-
pfanne beteiligen sich alle drei Becken-
knochen. Das Loch der Gelenkpfanne ist

sehr klein bei Geococcyx, Tinamus und
Hesperornis. Das Sitzbein zieht sich von
der Pfanne aus ziemlich parallel mit dem
Darmbein nach hinten und bildet zunächst
die ventrale Begrenzung des Foramen ischi-

adicum, sodann legt es sich in schaufei-

förmiger Verbreiterung an das Darmbein
an, mit dem es vollkommen verwächst.

Eine ursprünglich vorhandene Insicura ischi-

adica, die bei den Ratiten und den Tinamus,
sowie einer Anzahl fossilen Vögeln dauernd
bestehen bleibt, wird durch Verknöcherung
der vereinigten Ligamente ein Foramen
ischiadicum. Bei Rhea treten die beiden

Ischia unterhalb des Sacrums miteinander

in Verbindung. Auch bei Dromaeus fand

Gegen baur ein ähnliches Verhalten. Das
Pubis ist ein dünner rippenförmiger Knochen,
der parallel mit dem Sitzbein nach hinten ^
verläuft, sich aber zuweilen nach hinten ^
verbreitert und sich dem g itaboi^ der anderen k ^
Seite stark nähert, mit dem es sich bei ^^
Struthio camelus in einer Symphyse ver-

einigt. Ischium und Pubis sind durch

Ligamente verbunden, die häufig zwischen

beiden Knochen nur das Foramen obtu-

ratum zum Durchtritt von Muskel und Nerv
offen lassen; bisweilen kommen dann noch

kleinere oder größere Fenestrae oblongae

zustande, die sehr groß sein (gewisse Ratiten),

aber auch vollständig fehlen können. Beim
Storch besteht eine Verbindung zwischen

Pubis und Ischium nur unmittelbar imi

Acetabulum.
Die vordere Extremität besteht aus

dem Humerus, dem Radius und der Ulna,

dem Carpus, dem Metacarpus und drei

Fingern, bisweilen auch einem Rudiment
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eines vierten (Fig. 6). Bei Hesperornis

scheint nur der Humerus ausgebildet ge-

wesen zu sein. Apteryx, Dromaeus und
Casuarius besitzen nur einen Finger. Die

repräsentiert, die durch eine längliche Lücke
getrennt sind. Dies sind die Metacarpalia
des zweiten und dritten Fingers ; das Rudiment
des dem Daumen angehörenden Mittelhand-

einzelnen Teile sind ie nach ihrer Anpassung knochens wird durch einen Vorsprung an

an den Flug ganz verschieden stark ent-
; der Basis der Radialseite angedeutet. Von

wickelt. Die vordere Extremi-
tät ist am längsten bei den
Longipennes, am kürzesten bei

den Straußen. Die Hand bei

den Macrochires ist so lang wie

Ober- und Unterarm zusammen.
Bei den Ratiten ist das Ver-

hältnis umgekehrt. Bei Opistho-

conius ändern sich nach Pycraft
die Verhältnisse der verschie-

denen Teile während des Wachs-
tums. Der Humerus läßt drei

x\bschnitte unterscheiden und
stellt als Ganzes einen schwach gebo- Zehntner wurde die Anlage zu einem

Fig. 6. Armskelett eines Vogels, h Humcnis. r Ra-
dius, u Ulna. c Ulnare, c' Radiale der Handwurzel, m
Mefcicarpalia, p, p', p" erster, zweiter, dritter Finger. Nach

Gesrenbaur.

;N

genen, an den Enden verbreiterten, in der

Mitte zylindrischen Knochen dar. Der
Gelenkkopf für das Schultergelenk ist ellip-

soidisch. An ihn schließt sich der Processus

lateralis, der mit einem Tuberculum laterale

beginnt. Der Processus medialis ist durch die

Incisura collaris vom Gelenkkopf getrennt.

13 ie Artikulationsfläche mit Radius und Ulna
trägt lateral und medial den Condylus
lateralis und medialis. Auf diesen sitzen der

Epicondylus lateralis und der Epicondylus
medialis, die Insertionsstellen für die Streck-

und Beugemuskulatur des Unterarms. Die
Sturmvögel, Möven, Schnepfen und andere
tragen proximal vom Epicondylus lateralis

einen stark entwickelten Processus supra-

condyloideus lateralis (Processus ectepi-

condyloideus Gadow). Der Humerus
zeigt die größte Pneumatizität aller Vogel-

knochen. Das Ellenbogengelenk trägt häufig

eine kniescheibenähnliche Verknöcherung am
Ulnaende (Passeres), die Patella brachialis.

Radius und Ulna sind stets ausgebildet.

Die Ulna ist der längere Knochen. Sie ist

besonders bei Hühnern und Tauben stark

gekrümmt. Am Gelenk trägt sie ein Ole-

cranon. Der Radius ist wesentlich schwächer,

bei den Parridae ist die Außenseite in einen

starken, flachen Fortsatz ausgezogen. Am
distalen Ende findet sich oft ein kleiner

länglicher akzessorischer Knochen (bei den
Eulen, Passeres, Sturmvögeln). Die Hand-
wurzel der rezenten Vögel besteht nur aus

zwei Knochen, dem Ulnare und Radiale.

Embryonal sind jedoch sechs besondere

Knorpel vorhanden. Dromaeus hat nach
Parker keinerlei carpale Elemente, Ca-
suarius galeatus nur ein kleines Ulnare.

Besonders ausgebildet sind die Carpal-

knochen bei den Pinguinen. Die Meta-
carpalknochen w^erden im entwickelten Zu-
stand nur durch zwei nebeneinander liegende,

an beiden Enden verwachsene Knochen

vierten beim Segler, von Studer beim
Pinguin, von Lindner bei Podiceps nach-
gewiesen. Phalangen besitzen die rudimen-
tären Finger nur in geringer Zahl. Drei
Daumenglieder besitzen im allgemeinen die

Tagraubvögel, Hühnervögel, Cypselus, die

meisten Sumpf- und Wasservögel, eins die

Passeres, Picae, Charadrius spinosus. Der
Zeigefinger ist der längste und setzt sich

aus zwei (Blumenbach, Cuvier u. a.) oder
drei (Wiedemann, Tiedemann) Pha-
langen zusammen. Der dritte Finger ist

klein; ein- oder, wie Tiedemann angibt,

stets zweigliederig. Bei den Struthionidae
werden die Fingerknochen rudimentär.
Fingerkrallen kommen bei den rezenten

Vögeln nur noch ausnahmsweise vor, meist

am Daumen, seltener am Zeigefinger oder
dritten Finger (Struthionen, Chionis, Mega-
podius). Opisthocomus besitzt im Jugend-
stadium die Krallen am ersten und zweiten
Finger beweglich mit dem Endglied ver-

bunden, kann sich ihrer also zum Klettern

bedienen, wie es bei Archaeopteryx ange-
nommen wird.

Die hinteren Gliedmaßen bestehen aus

dem Femur, den den Unterschenkel zu-

sammensetzenden Tibia und Fibula, dem
Tarsus, Metatarsus und den Phalangen.
Bei allen Vögeln ist der Oberschenkel
kürzer als der Unterschenkel. Sehi" kurz
ist er bei Phoenicopterus und Himantopus.
Der Femur stellt einen meist schwach nach
vorwärts gebogenen Knochen dar, der häufig

pneumatisch ist. Der Gelenkkopf mit der

Pfanne des Beckens ist rund, seine Achse
steht fast senkrecht zu der des übrigen
Knochens, was bei den Reptilien nur bei den
fossilen Ornithoscelides vorkommt. Nach
außen und vorn davon liegt der Trochanter.
Von den beiden Condylen entspricht der

innere, schwächere ausschließlich der Tibia,

der andere Tibia und Fibula. Die Knie-

19*
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Scheibe ist bei einigen Vögeln doppelt, bei

den Pinguinen besonders mächtig. Bei den

Colymbidae wird sie durch einen starken

Fortsatz der Tibia ersetzt. Bei Phalacro-

corax und bei Biziura lobata sowie bei

Hesperornis ist sie durch die Sehne das

Ambiens perforiert. Bei Plotus hat sie nur

eine Rinne für diese Sehne. Die Fibula ist

an der distalen Seite reduziert. Sie ist mit

der Tibia mehr oder weniger verwachsen.

Nach unten endet sie zugespitzt und frei,

ohne die Fußwurzel zu berühren. Ur-

sprünglich sind beide Knochen gleichmäßig

angelegt. Die Tibia ist ein Tarsotibiale,

denn sie besteht aus der eigentlichen Tibia

und dem mit ihrem distalen Ende verwachse-

nen Tarsale. Embryona,l besteht der Tarsus

aus drei Stücken, zwei proximalen (dem

Tibiale und Fibulare) und meist noch einem

breiten distalen, das dem ersten bis fünften

Tarsale entspricht. In manchen Fällen,

z. B. beim Pinguin, legen sich distal noch vier

diskrete Stücke an. Das Tibiale und Fibulare

verschmelzen dann und verwachsen mit dem
distalen Ende der Tibia, das distale Stück

mit den Metatarsen. Zwischen beiden bleibt

ein dauerndes Inteitarsalgelenk bestehen

(Fig. 7). Der Fuß des erwachsenen Vogels

Fig. 7. Fußskelett eines

Vogels im embryonalen

Zustande, f Oberschenkel,

t Schienbein. f Wadenbein.

ts oberes, ti unteres Stück der

Fußwurzel, m Mittelfuß. I bis

IV Metatarsalstücke für die vier

Zehen. Nach Gegenbaur.

besitzt also keine getrennten Tarsalia mehr.

Der Unterschenkel übertrifft bei den meisten

Vögeln den Lauf wesentlich, bisweilen (bei

Fregata und einzelnen Papageien) ist er drei-

bis viermal länger. Der Lauf besteht aus

den ursprünglich getrennten 5 Metatarsalia

und dem distalen Tarsale. Das fünfte Meta-
tarsale verschwindet frühzeitig, drei ver-

schmelzen stets zu einem Knochen mit

isolierten Gelenkenden für die Zehen, das
Metatarsale I verschwindet entweder oder
ist dem Tarsometatarsus als gesondertes
Skelettstück hinten angefügt. Bei Phaeton,
Steatornis ist er auffallend lang, beim
ersteren mit den übrigen Metatarsalien

verschmolzen. Die meisten Vögel haben vier

Zehen, in der Regel ist die Innenzehe nach
hinten gerichtet, die drei anderen nach vorn,

bei Cypselus und mehr oder weniger bei den
Ruderfüßlern steht die Innenzehe auch nach
vorn. Bei Eulen und anderen kann die

Außenzehe Jiach vorn oder rückwärts ge-

wandt werden, bei Klettervögeln (Scansores)

ist sie stets nach hinten gestellt. Bei den
Trogoniden ist die erste und zweite Zehe nach
hinten gerichtet. Bei Pterocles und Pro-
cellaria ist die Innenzehe ganz rudimentär,
bei Casuarius, Rhea, Otis, Calidris und
Picus tridactylus fehlt sie vollständig. Bei

Struthio sind nur zwei Zehen vorhanden.
Das Kopf skelett zeigt eine ganze Anzahl

fundamentaler Aehnlichkeiten mit dem der

Reptilien, die es von dem der Säuger unter-

scheiden. Es artikuliert mit dem Rückgrat
nur mit einem occipitalen Condylus. Es
besitzt ein Quadratum zur Artikulation

mit dem Unterkiefer. Der Unterkiefer

besteht aus einem dentalen, angularen und
artikularen Teil. Die Columella auris ist

der der Reptilien sehr ähnlich. Auf der

anderen Seite aber zeigt es eine Anzahl
Eigentümlichkeiten, die es deutlich von dem
der Reptilien unterscheiden: Die Schädel-

knochen sind frühzeitig sehr fest miteinander

verwachsen, am wenigsten bei den Spheni-

sciden und Ratiten. Die Hirnkapsel ist sehr

groß im Verhältnis zu der der Reptilien.

Lie Schädelknochen sind ebenso wie die

Skelettknochen im allgemeinen leicht und
luftführend. Die Columella und das Os
transversum der Reptilien fehlen. Ebenso
fehlt ein Postfrontale. Die Augenhöhlen
sind sehr groß, durch ein Septum inter-

orbitale getrennt, das aber nicht immer ganz

verknöchert. Der vorderste Abschnitt des

Schädels nimmt stets die Form einesSchnabels

an, von dem sowohl der Unterkiefer wie auch
der Oberkiefergaumenapparat beweglich mit

dem eigentlichen Schädel verbunden ist.

Nach der Entwickelung kann man die einzel-

nen Schädelknochen in vier Abteilungen ein-

teilen, die aus der Ossifikation des knorpeligen

Primordialcraniums entstandenen, die

Knochen der Sinneskapseln, die der Visceral-

bögen und die als Deckknochen entstandenen

(Fig. 8). In der Hinterhauptsregion besteht

das Os occipitale ursprünglich aus vier'' sich

später vereinigenden Knochen, dem Basi-

occipitale, den beiden Esoccipitalia und
dem Supraoccipitale, die zusammen das

Foramen occipitale magnum bilden. Zu-

weilen schiebt sich zwischen Exoccipitale
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und Supraoccipitale noch das Opisthoticuin

ein, das dann auch an der Um.sjrenzung des

Foramen ma^nuni beteiligt ist. Der Condylus
occipitalis wird vom Basioccipitale, teil-

weise unter Beteiligung der Exoccipitalia.

gebildet. Er ist gewöhnlich klein und wechselt

Die Basipterygoidfortsätze fehlen einer An-
zahl Vögel, z. B. dem Albatroß und seinen

sämtlichen Verwandten mit Ausnahme von
Procellaria, sowie vielen Schwimm- und
Sumpfvögeln, den meisten Raubvögeln, Sing-

vögeln und Spechten. Dagegen finden sie

7- Os

Qj Pr

Fig. 8. Schädel von Utis tarda, a von der Seite, b von
unten gesehen. Ob Occipitale basilare (Basioccipitale). C Con-
dylus occipitalis. Ol Occipitale laterale (Exoccipitale). Os Oc-
cipitale superius (Supraoctipitale). Sq Sc[uamosum. BtBasi-
ttniporale (Parasphenoideum [Basisphenoidj). Spb Sphenoidale

basale (Basisphenoidale). Als Alisphenoideum. Sm Septura
interorbitale. Et Ethnioideum impir. Pa Parietale. Fr Fron-
tale. Mx Maxillare. Inix Intermaxillare. N Nasale. L Lacii-

male. J Jugale. Qj Quadratojugale. Q Quadratura. Pt
Pterygoideum. Pal Pal tinum. Vo Vomer. D Dentale. Art

Articulare. Ang Angulare. Nach Clans.

von der Gestalt einer Halbkugel bis zur

quereljiptischen oder Nierenform. Die
Exoccipitalia tragen je drei Löcher zum
Durchtritt für Nerven und Gefäße. Auch das

Supraoccipitale (Squama) trägt ein Gefäßloch
Es geht aus zwei oder vier Ossifikations-

punkten hervor. Zwischen ihm und den
Parietalia bleibt zuweilen eine Fontanelle.

Bei den Phalacrocoridae findet sich am
Supraoccipitale ein dreieckiger pyramiden-
förmiger Sehnenknochen.

Die Region des hinteren Keilbeins besteht

aus dem Basisphenoidale, den beiden Ali-

sphenoidaliaund als Deckknochen den beiden

Parietalia. Das sehr große Basisphenoid,

das sehr frühzeitig aus vier Ossifikations-

punkten verknöchert, nach Selenka den
beiden Basisphenoidalia superiora und den
beiden Basisphenoidalia inferiora (letztere

als Reste des Parasphenoids angesehen),

verwächst nach hinten mit dem Basi-

occipitale. Nach vorn setzt es sich in das

bei Straußen sehr große, bei den Galli

und Passeres kleine Rostrnm sphenoides

fort, das häufig zur Gelenkung mit den
Pterygoidea Fortsätze, die Processus basi-

pterygoidei, besitzt. In der Regel entspringen

diese nach vorn von der Mündung der

Tuba Eustachii und artikulieren meist mit
der Mitte des Pterygoids, bei den Galli und
Anatiden mit dessen vorderstem Ende,
bei Dromaeus mit dem proximalen Ende.

sich bei den Straußen, Eulen und Lamelli-

rostres. Bei Caprimulgus sind sie rudimentär

und erreichen die Pterygoidea nicht. Ihr

Vorkommen oder Fehlen ist im allgemeinen

für die einzelnen Familien charakteristisch,

aber nicht immer. Die Parietalia sind nie

sehr groß, meist leicht gewölbt. Ihre Naht
bleibt verhältnismäßig lange sichtbar. Die
Alisphenoidalia bilden den größten Teil der

hinteren Augenwand.
Die vordere Keilbeingegend besteht aus

dem Piäsphenoid, den Orbitosphenoidalia

und den Frontalia als Deckknochen. Das
Piäsphenoid setzt mit den Orbitosphenoiden

und dem Ethmoid ein mediales Septum zu-

sammen, das mit der hinteren Kante (Os

heloides) an die Hirnhöhle herantritt. Im
Orbitosphenoid befindet sich das Foramen
opticum. Es verknöchert nicht immer,
ebenso wie das Piäsphenoid (Tauben,
Rallidae, Phalacrocoridae, Passeres). Voll-

ständig ist es verknöchert bei den Psitta-

cidae und Picidae. Bei vollkommenerer
Ossifikation treten zwischen Orbitosphenoid

und Alisphenoid in die Augenhöhle mehrere
Nerven durch, jeder durch sein eigenes

Foramen. Bei unvollkommener Ossifikation

verschmelzen dagegen diese sämtlichen Fora-

mina mit dem Foramen opticum zum
Foramen lacerum anterius. Die Frontalia

tragen den Processus orbitalis superior,

der als selbständige Ossifikation entsteht
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und beim Emu getrennt bleibt. Viele

Wasservögel besitzen zwei tiefe Gruben
zur Aufnahme der Nasendrüse, die Fossae
supraorbitales, die bei Uria in der Mittel-

linie des Schädels nur durch eine scharfe

Knochenleiste getrennt sind. Bei Diomedea
und Cepphns grylle sind sie sehr groß und
tief, bei Phoenicopterus sehr flach. Bei

Tinamus zerfällt der außerhalb der Fossa
gelegene Teil des^ Frontale in eine Anzahl
durch Bandmaße verbundene Knochen-
schilder. Das Squamosum ist ein Declv-

knochen, der an der Unterseite allein oder

mit dem Alisphenoid die Fossa glenoidalis

für das Quadratbein bildet. Der Processus

zygomaticus und der Processus orbitalis

posterior schließen die Fossa temporalis ein.

Der Processus zj^gomaticus ist sehr stark

entwickelt bei Struthio, Galli, Psittacidae,

schwach bei Sumpf- und Wasservögeln,
fehlt den Anatidae. Bei den Psittacidae

verbindet sich der Processus orbitalis posterior

mit dem Lacrimale, so daß so die Augenhöhle
von einem Ring begrenzt wird. Bei vielen

Hühnern wird die Schläfengrube durch
Vereinigung der Spitzen der beiden Fort-

sätze zu einem Loche umgebildet. Bei

Tetrao urogallus zerfällt der Processus

orbitalis posterior in mehrere durch Sehnen
verbundene Knochen. Der Vomer ist als

basaler Deckknochen ursprünglich paarig

angelegt und bleibt es bei den Picidae und
Ramphastidae. Bei den übrigen Vögeln
ist er unpaar und hat meist die Form eines

Stäbchens. Bei den Columbidae, Gallidae,

Psittacidae, Alcedinidae, Upupidae ist er

sehr reduziert oder ganz verschwunden, bei

den Ratiten und Tinami sehr groß und breit.

Die Nasalia sind stets paarig angelegte

Deckknochen. Jedes entsendet drei Fortsätze,

die Processus intermaxillaris, maxillaris,

frontalis. Der letzte fehlt bei den Psittacidae,

die beiden letzten bei Struthio, Rhea und
Dromaeus. Im allgemeinen sind die Nasalia

mit den Frontalia, Ethmoidea, Maxillare

und Intermaxillare verwachsen, bei den
Columbidae und Strigidae auch mit dem
Lacrimale.

Ist der Vorderrand des Nasale jederseits

konkav, dann spricht man von Holorhinie,
bildet der Vorderrand einen spitzen Winkel,
in dem der Processsus maxillaris und der Pro-
cessus intermaxillaris so tief gespalten sind,

daß dieser Spalt weiter nach hinten reicht, als

das Ende der medialen Stirnbeinfortsätze der
Zwischenkiefer, so spricht man von Schizorhinie
(Garrod). Holorhin sind die Spheniscidae.
Procellariidae, Galli, Rallidae, Otididae (zu-
gleich schizognath) und alle übrigen Vögel
bis

_
auf die Columbidae, die meisten Scolo-

pacidae, Laridae, Alcidae, Gruidae, Ibis und
Platalea, die schizorhin und zugleich schizognath
sind.

Das Os laciimale ist ein paariger Knochen,

der stets mit einem Foramen versehen ist.

Es verwächst häufig mit Frontale und Nasale
oder auch nur mit dem Frontale und artiku-

liert mit dem Nasale (Turdidae, Alaudidae)
oder verschmilzt mit dem Nasale und artiku-

liert mit dem Frontale (Vanellus) oder es

verwächst mit dem Maxillare (Balaeniceps)

oder mit dem Ethmoidale (Corvus). Bei

Balaeniceps, Otis, Accipitres, Psittacidae

artikuliert es mit dem Jochbogen, bei

Struthio mit dem Palatinum. Bei den
Ardeidae verwächst es nicht und ist mit dem
Nasale und Frontale nur sehnig verbunden.
Bisweilen ist es nur eine kleine Knochen-
platte, meist besitzt es aber den Processus

orbitalis anterior, der zuweilen den Joch-

bogen erreicht. Bei einzelnen Psittacidae

und Anatidae bildet dieser mit dem Pro-

cessus orbitalis posterior des Squamosum
eine untere Augenhöhlenbrücke. Bei den

Accipitres, Psittacidae, Struthio ist das

Tränenbein sehr groß und pneumatisch, bei

Cypselus sehr klein, bei Picus und Upupa
rudimentär. Bei den meisten Tagraub-
vögeln findet sich ein akzessorisches Os
supraorbitale, 3 bis 4 bei Struthio, Psophia
und Perdix javanica, ein Os infraorbitale

bei den Sternidae. Die Periotica bestehen

aus dem Prooticum (Petrosum Selen ka),

Epioticum und Opisthoticum (Mastoideum
Selenka). Das Epioticum verschmilzt

mit dem Supraoccipitale, das Opisthoticum
erst mit dem Exoccipitale und dann mit dem
Prooticum. Das Ethmoideum ist nicht an

der Bildung der Hirnkapsel beteiligt. Es
besteht aus einem horizontalen und einem
vertikalen Teile. Der letztere beteiligt sich

an der Bildung des Septum interorbitale.

Er ist bei vielen Vögeln (Struthio, Strigidae,

Psittacidae) dick und hohl. Unterhalb der

Furche oder des Kanals für den Nervus
olfactorius entspringt jederseits vom verti-

kalen Teile ein Processus lateralis, der ent-

weder frei in die Augenhöhle hineinragt

oder mit dem Tränenbein verwächst (Corvus

corax). Bei den Galli, Columbidae. Scolopa-

cidae, Laridae, Passeres ist er sehr stark,

fehlt bei den Podicipedidae und den Ana-
tidae. Die Pterygoidea und Palatina bilden

die innere, das Quadratojugale und das

Jugale, sowie der Processus zygomaticus

maxillae die äußere Knochenbrttcke des

Oberkiefergaumenapparates. Jedes Ptery-

goid trägt an der Berührungsstelle mit dem
Keilbein eine Facette, die einer gleichen des

Keilbeins entspricht. Wenn beide sich nicht

ganz berühren (C^primulgus), besteht statt!

dieser Facette der Processus pterygoideus

anterior. Die Palatina sind vorn stets mit

dem Intermaxillare oder auch mit dem
Maxillare verwachsen. Am hintersten Ende
sind sie direkt miteinander verwachsen bei

Carbo, Balaeniceps, Caprimulgus. Am
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schwächsten sind sie entwickelt bei den

Gallidae, stark und senkrecht gestellt bei

den Psittacidae, bei den Strutliiones und
Passeres weit voneinander getrennt, bei den

Strigidae weit nach außen gebogen. Das
Maxillare, das nur einen kleinen Teil des

Oberschnabels bildet, gibt nach hinten den

Processus zygomaticus ab, nach oben den

Processus nasalis. Es ist immer mit Nasale,

Jugale, Palatinum, Intermaxillare, oft auch
mit Vomer und Lacrimale verwachsen.
Bei den Galli ist es nur klein, bei den Ardeidae

und den Ciconiidae sehr groß. Bei den

Papageien ist der Oberkiefer mit dem
Jugale gelenkig verbunden. Das Os inter-

maxillare bildet den vorderen und größten

Teil des Oberschnabels. Von den beiden

Stücken, aus denen er ursprünglich besteht,

trägt jedes einen Processus maxillaris, pala-

tinus und frontalis. Der letztere verwächst
mit dem Stirnbein in der Regel fest, bei

den Papageien gelenkig. Im allgemeinen ist

dieser Fortsatz sehr dünn und biegsam,

aber fest und federnd. Die Verwachsung
der beiden Zwischenkiefer an der Ober-
schnabelspitze tritt sehr frühzeitig ein.

Das Quadratum ist dem Ambos der Säuge-
tiere homolog. Es hat die Bedeutung, die

Beweglichkeit des Kiefergaumenapparates
zu vermitteln. Der Processus orbitalis ist

sehr veränderlich, lang und schlank bei

Schwimm- und Wasservögeln, bei den Acci-

pitres scharf zugespitzt, bei Caprimulgus
fehlt er.

Iluxley benennt die Vögel, bei denen der

Vomer nach hinten breit ist und sich zwischen
Pterygoideum, Palatinum und Rostrum des

Basisphenoids einschiebt (Tinami) Dromaeo-
gnathae. Bei allen übrigen Carinaten ist der

Vomer hinten schmal und Pterygoidea und Pala-

ti la artikulieren mit dem Rostrum des Basi-

sphenoids. Ist dann der Vomer vorn spitz und i

die Processus palatini frei, dann spricht man von
[

Schizognathie, ist der Vomer stumpf, von i

Aegithognathie. Bei Vereinigung der Processus
j

palatini handelt es sich um Desmognathie. t

An der Mandibula ist nur das Os dentale,
j

das die Schnabelspitze bildet, unpaar, das

Os articulare, angulare, operculare und supra-

angulare verwachsen meist innig, doch bleiben
i

oft Nähte oder Lücken bestehen. Bei
Caprimulgus bleibt sogar eine gelenkige

/ Verbindung des Dentale. Der Unterkiefer
|

ist meist pneumatisch. Die Luft dringt in

ihn ein durch das Foramen pneumaticum.
j

Die dafür meist bestehende membranöse
Röhre wird bei Corvus, Lanius, Sitta, i

Certhia, Oriolus, Sturnus, Turdus, Bomby-

;

cilla, Alauda, Hirundo zu einem röhren-

'

förmigen Knöchelchen, dem Siphonium.
j

Die Luft des Unterkiefers stammt aus der

Paukenhöhle, in seltenen Fällen (Pelecanidae)

aus den Luftsäcken des Halses. Das Zungen-
bein (Fig. 9) besteht aus dem unpaaren

Basihyale, dem ebenfalls unpaaren Uro-
hyale, das dem Basibranchiale 1 der niederen

Wirbeltiere homolog ist, dem Endoglossum,
das ursprünglich paarig, später unpaar
geworden ist, hervorgegangen aus dem
Hyoidbogen und den vorderen Zungenbein-
hörnern der Säuger
entsprechend, und den
Zungenbeinhörnern, die

meist aus zwei Stücken
bestehen, zwischen
denen zuweilen aber
sich noch ein drittes

knorpelig bleibendes

Stück befindet. Die
Hörner, die besonders
lang bei Spechten und
Kolibris sind, wo sie

sich in einem vorwärts
gerichteten Bogen um
den ganzen Schädel
herumkrümmen und
in einer Grube endigen,

entsprechen morpho-
logisch dem ersten

Kiemenbogen. Der
zweite Kiemenbogen
fehlt den Vögeln.

2c) Die Haut be-

steht aus der Epidermis,

die aus dem Ectoderm
hervorgeht, und dem
Corium, das aus dem
Mesoderm entsteht.

Die tieferen Zellen der

Oberhaut bilden das

Stratum Malpighii, die

oberen das Stratum
corneum. Die abgeplatteten Zellen dieser

Schicht lassen die Federn, Schuppen, Nägel,

Krallen, Schnabelscheiden und Hornkämme,
wenn sie in die Lederhaut hineinwuchern,

die Drüsen entstehen. Von diesen ist bei

den Vögeln nur die Bürzeldrüse (Glandula
uropygialis) ausgebildet, die aus zwei mit-

einander verwachsenen Hälften besteht. Die
Hälften sind symmetrisch. Jede besitzt

mehrere äußere Oeffnungen (6 Pelecanus
crispus, 5 Ciconia alba, nigra und Diomedea
exulans, 3 Grus, Sterna, Lestris, Uria,

2 Lamellirostres, 1 Upupa). Am größten

ist die Drüse bei Wasservögeln, sehr klein

bei Caprimulgus. Der verlängerte Ausgang
der Drüse ist häufig mit einem Federkrauz
versehen. Dann ist die Drüse nackt. Fehlt

der Federkranz, so ist sie befiedert. Bei den
Ratiten, Otis, Argus giganteus, Didunculus,

Goura, Starnoenas, Treron, Brotogerys,

Chrysotis, Pionus, Cacatua sulfurea, Pod-
argus fehlt die Drüse immer, bei Ptilopus,

Erythroenas und Cacatua cristata fehlt sie

oder ist sehr klein. Das Sekret der Drüse
wird durch Schnabeldruck oder Kontraktion

Fig. 9. Zungen-
bein des Haus-
huhns, h Os
entoglossum. br.

die beiden Abschnitte
des Zungenbein-

horns.

Nach Gegenbaur.
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der Muskelhülle iiacli außen befördert.

Von weiteren epidermoidalen Gebilden

richtet sich der Hornüberziig des Schnabels

nach der Gestalt des Zwischen- und Unter-

kieferknochens. Die Lamellirostres haben
einen zum größten Teil weichen Schnabel-

überzug, bei dem nur die Spitze zu einer

nagelartigen Kuppe verdickt ist. Bei

anderen Vögeln, besonders den Raubvögeln,
Papageien und Tauben, ist die Haut an der

"Wurzel des Oberschnabels sehr verdickt,

weich, lebhaft gefärbt und reich an Nerven-
endigungen. In dieser Wachshaut (Ceroma)
liegen in der Regel die äußeren Nasenlöcher.

Die Form und Giöße des Schnabels schwankt
in der verschiedensten Weise und zeigt

Anpassung an die Lebensweise. Die angeb-

lichen Zahnreste bei den rezenten Vögeln

haben sich als Papillen zur Bildung und
Ernährung der Hornmasse der Schnabel-

scheide erwiesen. Nägel, Krallen und Sporen

sind Verdickungen der vorhandenen Epi-

dermis. Die Sporen kommen am Metatarsus

bei den Phasianiden, auf den Metacarpal-

knochen bei Chauna deibiana, Parra jacana

und Hydrophasianus, sowie auf dem radialen

Carpalknochen bei Plectropterus gambensis

vor. Wahrscheinlich hat auch Pezophaps
'solitarius Hornsporen am Radius und ersten

Metacarpalknochen gehabt. Die meist

gekiümmten Nägel bestehen aus der Nagel-

platte und dem Sohlenhorn. Die erstere

sitzt im Nagelfalz. Das freie Ende ist beiden

gemeinsam. Der Nagel der dritten Zehe ist bei

den Herodii, Steganopodes außer Pelecanus,

Scopus, Ibis, Lromas, Cursoriiis, Glareola,

den Caprimulgidae und Chordeideies, nicht

aber Podargus und Steatornis, an der Innen-

seite fein kammartig gesägt, bei Podiceps

I

am distalen Rand gezähnelt. Die Tetra-
^5~^i oniden sind einem periodischen Wechsel der

Zehennägel unterwoifen. Eine größere Anzahl
Vögel tragen einen Nagel am ersten, bisweilen

auch am zweiten und dritten Finger, doch ist

dieses Vorkommen ohne taxonomischen Wert.
Es ist als einer der verlorenen reptilien artigen

Charaktere arfzufassen. Lie Schuppen,
die Lauf und Fuß bekleiden, sind nach dem
Typ der Reptilienschuppen gebaut, sie

bestehen aus dem Schuppenkörper und dem
Hoinübeizug. Pliylogenetisch entspricht

der Schupper körper der Cutispapille der

Feder, der Hornüberzug der Feder selbst.

Es sind bei der Laufbekleidung der Ratiten

alle Uebergänge von der Schuppe zur Feder
voi banden. Bei den Federn ist zwischen
den Embryonaldunen (Plumae) und den
definitiven Federn zu unterscheiden.^) Beim

'X

kn

H

^) Neoptile oder Neossoptile heißen nach
Gadows Vorschlag die Erstlingsfedern, gleich-

viel ob sie Dunen sind oder nicht. Die definitiven

Federn nennt man Teleoptüe.

Embryo des Huhns zeigen sich schon am fünf-

ten oder sechsten Tage der Bebuitung kleine

Höckerchen, die sich von den beiden Seiten

des Schwanzes, dem Rücken und den Flügel-

rändern aus über den ganzen Kö"per hin

ausbreiten. Durch Wucherung der Malpighi-

schen Zellen und des Corium wird das
Epitrichium emporgehoben, und es entsteht

so eine kleine Papille, der Federkeim. Die
Malpighischen Zellen vermehren sich zu
vielfachen Lagen. Die am schlechtesten

genährten äußeren verhornen zu der Horn-
scheide, die sich dann abhebt. Unter ihr

hat die Hornschicht Längsfalten gebildet,

die ziemlich senkrecht auf der Papille stehen,

allmählich verhornen und nach Freiwerden
eine Anzahl radiär gestellte Federstrahlen

bilden, die gegen die IBasis zu in eine gemein-
same kurze Spule übergehen. Jeder Büschel-

strahl ist aus longitudinal angeordneten
verhornten Zellen zusammengesetzt. Die
inneren können in lufthaltige Markzellen

umgewandelt werden. Bei einzelnen Vögeln
bleiben die Strahlen einfach (Pinseldune),

bei den meisten entwickeln sich an ihnen

kleine sekundäre Strahlen. Lie definitive

Feder entsteht ähnlich wie die Embryonal-
dune. Der Follikel hat sich tiefer in die

Lederhaut hineingesenkt und ist größer

geworden. Lie die Papille umschließende,

von einer Hornschicht umgebene Keim-
schicht sondert sich in ähnliche Falten wie
bei der Anlage der Dune. Eine dieser Falten

wird breiter und stärker als die übrigen

und bildet sich zum Schaft (Rhachis) aus,

an dem sich die übrigen Falten als Aeste

(Rami) ansetzen. Der Schaft wächst von
der Umgebung der Papille aus weiter

und drängt schließlich die Embryonaldune
ans deirr Follikel, derrr nun die definitive

Feder aufsitzt. Oft lüdet sich an der Stelle,

wo die Aeste an dem Schaft sich ansetzen,

ein Nebenschaft oder Afterschaft (Hypo-
rhachis), der ebenso wie der Hauptschaft
Aeste entsendet. An den Schwung- und
Schwanzfedern fehlt der Afterschaft. Am
größten ist er an den Dunen und kleinen

Konturfedern. Meist ist er kleiner als der

Hauptschaft, nur bei Dromaeus und Casu-
arius ebenso groß. Auf der ventralen Seite

des Schaftes läuft eine deutliche Rinne bis

zur Spitze, in der die Federseele, das letzte

Ueberbleibsel der Hülle der Pulpa, liegt, die

zwischen Hauptschaft und Wurzel des

Afterschafts ins Innere der Spule dringt

und sie bis zu ilirer Basis durchsetzt. Lie

Stelle, wo der Afterschaft vorn Hauptscha|t

entspringt, heißt Nabel. Die fertige Feder

besteht dann aus dem Kiel oder Stamm
und der Fahne (Vexillum) oder Federbart

(Fig. 10). Der in der Haut verborgene

Ttil des Kiels heißt Spule (Calamus), der

obere Teil Schaft (Rhachis). Die Fahne

o
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besteht aus den schräg aufwärtsstehenden

Aesten (Rami), die wieder mit zweizeilig

angeordneten Strahlen (Radii) besetzt fini.

Die Radii tragen Wimpern (Ciliae) und Häk-
chen (Hamuli). Die letzteren sind als Diffe-

renzierung der Strahlenlamellen aufzufassen

Fig. 10. Federn eines Sperlings.
I Schwungfeder. II Teil derselben, stirk ver-

gi-ößeit. III Dune, vergrößert. IV Erstlings-

dune mit pinselförmigen Strahlen. Vergrößert.

und bewirken das Zustandekommen einer

zusammenhängenden, fast luftdichten, elasti-

schen Fahne, weil die Häkchen auf den
glatten Strahlenkanten hin und her gleiten

können. Nur die Strahlen der der Spitze

der Feder zugekehrten Reihe tragen Häkchen.
Ebenso tragen die Strahlen des After-

schafts keine Häkchen. Von den fertigen

Federn unterscheidet man verschiedene Arten,

die Kontur- oder Dichtfedern (Pennae),

die Dunen (Plumae), die Halbdunen (Semi-
plumae) und die Haar- oder Fadenfedern
(Filoplumae). Die Konturfedern bilden die

äußeren Umrisse des Vogels. Sie haben
steifen Schaft und Fahne. Nur am unteren
Ende des Schaftes sind die Fahnenabschnitte
mehr dunenartig. Bei den straußartigen

Vögeln und Pinguinen treten die einzelnen

Strahlen nicht miteinander in Verbindung.
Die Dunen bilden die wärmeschützende
Decke. Sie haben schlaffen Schaft und
schlaffe Fahne, bisweilen fehlt der Schaft

fast ganz, z. B. bei Pelecanus. Die Aeste
der Dunen tragen rundliche Strahlen ohne
Häkchen. Die Dunen stehen entweder
um die Konturfedern herum in bestimmter
Anordnung oder an Stellen, wo keine Kontur-
federn sich finden. D'nter Puderdunen
versteht man Dunen, deren Wurzelteil sich

nicht schließt, sondern fortwährend weiter

wächst, und deren Endverzweigungen durch
Umwandlung der sie zusammensetzenden
Zellen in eine Art Puder zerfallen. Sie

finden sich bei den verschiedensten Vögeln.
Halbdunen sind weich und ohne Wimpern
wie die Dunen, haben aber einen langen
Schaft wie die Konturfedern. Sie stehen
nicht zwischen den Konturfedern, deren
Stelle sie bisweilen einnehmen, von denen
sie aber bedeckt und dem Dicht entzogen
werden. Häufig haben sie auch einen After-

schaft. Am größten sind sie bei einigen

Störchen und Haliaetus. Fadenfedern sind

ausgezeichnet durch außerordentliche
Schlankheit, fehlende oder sehr kleine Fahne.
Sie stehen dicht an den Konturfedern des

Kopfes, Halses und Rampfes, meist ein oder
zwei, seltener, bei den Reihern und Damelli-
rostres, mehrere, bis 10, neben einer Kontiir-

feder. Der Kiel ist sehr dünn, steif faden-
förmig und hat sehr kurze Spule. Meist
sind sie von den Konturfedern bedeckt.

Am Mundwinkel gewinnen sie das Aussehen
steifer Borsten (Vibrissae). Die Kontur-
federn sind verhältnismäßig selten gleich-

mäßig über denVogelkörper verteilt (Struthio-

nidae, Spheniscidae, Chauna). Bei den
meisten Vögeln sind sie in Gestalt von
Figuren (Fluren, Pterylae) über den Körper
angeordnet, die durch Raine (Apteria) von-
einander getrennt sind (Pterylosis). Bei den
Alcidae, Anatidae, Steganopodes, Colymbi-
dae lassen sich meist noch breite Fluren
deutlich erkennen, die oft ganz allmählich

in Raine übergehen. Bei den Daiidae,

Dimicolae, Gruidae, Herodii und Passeres,

die die höchsten pterylotischen Formen
aufweisen, sind die meist schmalen Fluren
mehr oder minder scharf und deutlich gegen
die oft sehr wenig befiederten Raine ab-

gesetzt. Eine solche anscheinend primitive

Anordnung des Gefieders, wie dasjenige der

Spheniscidae, Columbidae und Ratitae, läßt

sich, wie Für bringer nachweist, sehr wohl
durch Rückbildung aus einer ursprünglich

höher entwickelten und nachträglicher An-
passung erklären. Nitzsch unterscheidet

10 Federfluren : Rückenflur (Pterylaspinalis),

Schulterflur (Pterjda humeralis), Ober-
schenkel- und Dendenflur (Pteryla femoralis

s. lumbalis), Unterflur (Pteryla gastraei),

Halsseitenflur (Pteryla colli lateralis), Kopf-
fhir (Pteryla capitis), Flügelflur (Pteryla

alaris), Unterschenkelflur (Pteryla cruralis),

Schwanzflur (Pteryla caudae) und Afterflur

(Pteryla ani. Fig. 11). Die nur bei den
Passeres, Cypselidae, Cuculidae, Strigidae

und Galli fast nackten Raine werden unter-

schieden als Halsseitenraiue (Apteria colli

lateralia), Rampfseitenraine (Apteria trunci

lateralia), Unterrain (Apterium mesogastraei),

Rückgratsrain (Apterium spinale), obere

Fiügelraine (Apteiia alae superiora), untere

Flügelraine (Apteria alae inferiora), Unter-
schenkelraine (Apteiia cruralia) und Kopf-
rain (Apterium capitis). Die Konturfedern
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Fig. 11. Federfluren des Huhns. Nach
Nitzsch.

des Flügels zerfallen in Schwungfedern
(Kerniges) und Deekfedern (Tectrices) (Fig.

12). Von^den Schwungfedern unterscheidet

Fig. 12. Schwungfeder n m i t A r m -

Skelett (Bussard). A Armschwingen. E After-

flügel. H Pfandschwingen. Sf Schulterfittich.

man Handschwingen (Pennae primariae)

oder Schwingen erster Ordnung, die von den
Knochen der Finger und des Metacarpus
getragen werden, und Armschwingen (Pennae
cubitales s. secundariae) oder Schwingen
zweiter Ordnung, die an der Ulna befestigt

sind. Die vom ersten Glied des Daumens
getragenen Handschwingen werden samt
ihren Deckfedern als Alula, Ala spuria oder
Afterflügel bezeichnet. Ihre Zahl beträgt

selten mehr als 4, oft weniger. Die Hand-
schwingen ruhen auf der nach oben außen
und hinten gekehrten Fläche der sie tragenden
Knochen. Sie werden stets vom Handgelenk
an gezählt. Ihre Zahl beträgt 10 bis 12
(Podiceps und einige Pelargi meistenteils 11).

Die ersten 6 liegen auf den vereinigten
Metacarpalia II und III (bei Podiceps
und einigen Pelargi 7, bei Struthio, Rhea,
Apteryx 8). Auf dem ersten Glied des
dritten Fingers liegt eine (Penna addigitalis),

auf dem ersten Glied des zweiten Finsrers bei

allen Carinaten 2 (Pennae mediodigitales), bei

Struthio 4, auf dem zweiten Glied des zweiten

Fingers die übrigen (Prädigitales), meist

2, selten nur eine, die dann die 10. ist, bei

Struthio 3, dis 14. bis 16. Die 11. Hand-
schwinge ist, wenn vorhanden, stets verkürzt,

oft kürzer als die obere Deckfeder. Bei

vielen Vögeln, z. B. bei einigen Fulicariae und
vielen Passeres, ist sie sehr klein oder fehlt,

wogegen die 11. obere Deckfeder vorhanden
ist. Die 10. Schwinge zeigt alle Stufen der

Ausbildung. Bei manchen Oscines (Novem-
pennatae) ist sie ganz verkümmert, bei

Larus und Cypselus sehr groß. Nicht selten

nehmen die rückgebildeteu terminalen

Schwingen die Farbe der unteren Deckfedern
an (Neophron percnopterus, Oriolus, Rupi-
cola). Die Armschwingen verursachen auf

der Ulna oft kleine Exostosen. Ihre Zahl

ist sehr unbeständig und wechselt zwischen 6

(Trochilidae) und 30 (Tubinares). Häufig

fehlt die 5. Armschwinge innerhalb der

Reihe, wie die vorhandenen oberen und
unteren Deckfedern beweisen. Die Flügel-

deckfedern werden in größere, mittlere und
kleinere (Tectrices majores, mediae und
minores) eingeteilt, neben denen noch die

Randfedern (Tectrices marginales) zu er-

wähnen sind. Die größeren Deckfedern
stimmen mit der Zahl der Schwungfedern
überein. Bei Verlust der 11. Schwungfeder
bleibt die obere Deckfeder bestehen (Scolopax

rusticola); die untere 11. Deckfeder ist

weniger beständig (Rasores), ebenso die 10.

(Passeres). Die obere Deckfeder der ersten

Handschwinge ist häufig sehr klein oder

fehlt ganz und wird dann von der mittleren

Deckfeder bedeckt oder durch sie vertreten.

Jede obere Deckfeder liegt proximal neben

ihrer Schwungfeder. Die oberen Deckfedern

der Armsclnvingen kreuzen sich mit ihnen in

distaler Richtung, die unteren größeren

Deckfedern kreuzen sich aber nicht mit

ihnen. Auf dem Oberarm entspringen eine

oder mehrere Reihen oft sehr langer Federn

(Tectrices humerales superiores), die das

Parapteron bilden. Die Tectrices humerales

inferiores s. axillares bilden das Hypapteron.

Die obere mittlere Deckfeder der zweiten Meta-

carpalschwinge fehlt häufig (Anas). Bei den

Oscines fehlt die erste größere Deckfeder,

ebenso zeigen die mittleren unteren Deck-
federn der Hand häufig Neigung zu Rück-
bildung oder fehlen ganz. Die Steuerfedern

(Rectrices) sitzen an dem Pj'gostyl und
tragen ebenso oben wie unten Deckfedern.

Ihre Zahl schwankt zwischen 8 (Crotophaga)

und 26; die Regel ist 12. Mit dem Verlust

des Flugvermögens geht auch der Steuer-

apparat verloren. Bei Vögeln mit kletternder

Lebensweise erlangen die Steuerfedern unter

Umständen eine große Festigkeit (Picidae

und Certhiidae). Bei Picus und Jynx
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sind die äußersten Steuerfedern sehr klein.

Die Deckfedern können durch besondere

Ausbildung Schmuckfedern repräsentieren

(Pavo). Die Färbung der Federn kann auf

Pigmenten beruhen (chemische oder Ab-
sorptionsfarben): schwarz, rot, gelb nebst

ihren Mischfarben, selten auch grün. Oder
auch auf Strukturbeschaffenheit der Ober-
fläche (Interferenzfarben). Beide können
sich kombinieren. Das Pigment kann diffus

in der Feder verteilt sein, oder es ist zwischen

oder in den Markzellen angehäuft. Von
Farbenpigmenten sind bekannt Zoomelanin,
Zoonerythrin (Tetronerythrin), Zooxanthin
(Zoofulvin), Turacin, Turacoverdin, Zoo-

rubin, Ontochrin (Choriosulfurin). Patho-
logisch kommen Mangel an schwarzem
Pigment (Albinismus) und Ueberhandnahme
schwarzen Pigments (Melanismus) vor. Ab-
schwächung von rot zu gelb führt zu Xantho-
chroismus, umgekehrt zu Erythrismus. Die
Mauser ist dem Häutungsprozeß der Rep-
tilien gleichwertig und findet periodisch

statt. Die meisten Vögel mausern nur
einmal vollständig im Herbst, andere (Podi-

ceps, Colymbus, Alca, Rasores, Motacilla,

Anthus) wechseln außerdem die kleineren

Federn noch einmal im Frühling. Die
Laridae, Charadriidae, Grus, Crex, Columbi-
dae, Cuculus, Upupa, Caprimulgus, Cypselus,

Sylviinae mausern im Herbst und Frühjahr
vollständig. Bei anderen geht die Mauser
allmählich vor sich und dehnt sich über einen

großen Teil des Jahres aus. Daß auch ohne
Federwechsel Verfärbung des Gefieders ein-

treten kann, scheint nach neueren Unter-
suchungen festzustehen. Zu erwähnen sind

noch als dermale Gebilde die Hautmuskeln,
die in wahre Hautmuskeln (mit glatten,

nicht quergestreiften Muskelfasern, nie an
Teilen des Skeletts oder an den übrigen

Muskeln befestigt mit Ausnahme des Muscu-
lus expansor seeundariorum, der diese Ver-
bindung nachträglich erworben hat) und
unechte Hautmuskelu zu scheiden sind,

die als Abspaltungen von Skelettmuskeln
aufzufassen sind. Nach Helm ist die Aus-
bildung dieser Muskeln abhängig von der

Entwickelung der Fluren und der Lebens-
weise der Vogelarten. Sie können sich auch
gegenseitig ersetzen. Hierher gehören Teile

des Musculus cuccularis, des Musculus latissi-

mus dorsi und des Musculus metapata-
gialis, die Pars abdominalis des Musculus
pectoralis und das System des Musculus
sterno-hyoideus.

2d) Bei der Muskulatur ist das kenn-
zeichnende für die Vögel die gewaltige Ent-
wickelung der Vorderextremitätenmuskeln,
vor allem des Pectoralis major. Der ur-

sprüngliche Charakter der Stammuskulatur
ist ziemlich verwischt. Es erscheint alles

darauf berechnet, dem hoch entwickelten

Respirationssystem, bezüglich dem Flug-
apparat eine möglichst große Masse von
Muskeln dienstbar zu machen.

Die gesamte Stammuskulatur läßt

4 Hauptgruppen von Muskeln unterscheiden.
Das oberflächliche System des Musculus
sacrospinalis gliedert sich am Rücken, Hals
und Kopf in besondere Muskeln, am Rücken
in den Longissimus dorsi medial und den
Hiocostalis lateral, am Halse den Lon-
gissimus cervicis medial und den Cervicalis

ascendens lateral, am Kopfe den Musculus
biventer und den Musculus complexus.
Das die zweite Schicht bildende System
des Musculus spinalis teilt sich wiederum
in Spinalis dorsi, cervicis und Rectus capitis

posticus minor. Das die dritte Schicht
l3ildende System des Musculus transverso-
spinalis besteht am Rücken und Hals aus
dem Multifidus semispinalis, den Musculi
oblique transversales und dem Musculus inter-

spinalis, am Kopf aus dem Rectus capitis

posticus major. Die tiefste Schicht bilden

die Musculi intertransversarii posteriores

und anteriores. Die Caudalregion hat den
Levator coccygis ausgebildet. Ihn unter-

stützt der Levator rectricum, dessen Anta-
gonist der Depressor ist, ebenso wie dem
Levator coccygis ein Depressor coccygis

entspricht, ein echter spinaler Muskel, während
der Musculus iliococcygeus und die Musculi
pubicoccj^gei den Uebergang zur Muskulatur
der Gliedmaßen bilden. Der Musculus
ischiocaudalis der Krokodile wird zum
Sphincter cloacae. An der ventralen Seite

der Wirbelsäule hat sich der Musculus
longus colli anticus gebildet, als dessen

Fortsetzung die Musculi recti capitis antici

major und minor erscheinen. Die tiefste

Region der Halsmuskulatur bilden die Mus-
culi intertuberculares. Das System der

Rippenmuskeln besteht aus den Musculi
intercostales interni und externi. An den
Sternalstücken der Rippen inserieren die

Musculi interappendiculares costarum, am
Sternum der Musculus triangnlaris sterni.

Selbständig gewordene Teile der Inter-

costales externi sind die Musculi levatores

costarum, als deren Fortsetzung am Halse
der schwache Musculus scalenus anzusehen
ist. Eine Fortsetzung der Intercostales

interni nach hinten und des mit ihnen ver-

bundenen Obliquus internus ist der schwach
entwickelte Quadratus lumborum. Ueber
den Eingew^eiden bilden die Musculi obli-

qui abdominis externus, internus und
transversus mit schrägem Faserverlauf und
der Rectus abdominis mit longitndinalem
Faserverlauf eine dünne Decke. Der Musculus
sternohyoidens entspringt vom Kehlkopf
und den Zungenbeinhörnern und inseriert

an einem großen Teil des Brustbeins. Der
vom Coracoid entspringende Sternothyreoi-
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dens, der sich an die Luftröhre und den

Kehlkopf ansetzt, wird vom Hypoglossus

innerviert, ist aber nur ein Teil des Sterno-

hyoideus, der zum größten Teil von Spinal-

nerven innerviert wird. Der Tracheo-

hyoideus ist besonders bei den Picidae

stark entwickelt. Die Musculi sterno-

tracheales und ypsilotracheales sind eben-

falls von dieser Muskulatur abzuleiten. Nach
vorn setzt sich der Sternohyoideus als

Geniohyoideus fort. Seine Abzweigungen
bilden als Genioglossus und Hyoglossus die

Zungenmuskulatur. Das Diaphragma ist

nur rudimentär ausgebildet. Von der Kopf-
muskulatur werden der Musculus temporalis,

der Masseter und die Pterygoidei, sowie der

Levator quadrati et pterygoidei vom Trige-

minus innerviert. Ler Musculus inter-

mandibulaiis (mylohyoideus) liegt im Inner-

vationsgebiete des 3. Astes des Trigeminus

und des Facialis. Der Facialis innerviert

ferner den Musculus digastricus, der als

Schnabelöffner wirkt, und den Musculus
sphincter colli, während der Vagus lediglich

noch den Ceratoglossus und den Cerato-

hyoideus versorgt.

An der vorderen Extremität ist zunächst

der Musculus cuccularis zu erwähnen, der

außer von Cervikalnerven noch von einem
Zweige des Nervus vagus accessorius inner-

viert wird. Er zerfällt in zwei bis drei Teile.

Die Musculi rhomboidei superficialis und
profundus bewirken eine Annäherung des

Schulterblattes an die Wirbelsäule, Lage-

veränderung der Scapula bewirken die

Musculi serrati. Als vorderer Rippenheber
wirkt der von den Nervi thoracici inferiores

innervierte Musculus sternocoracoideus. Die
Zusammenlegung des Flügels bewirkt der

Musculus latissimus dorsi, der in einen ante-

rior, posterior und Pars metapatagialis

zerfällt. Er wird durch die Nervi brachiales

superiores innerviert. Die Musculi deltoideus

major und minor heben den Oberarm.
Im Zusammenhang mit dem Deltoideus

major entwickelt sich bei sehr vielen Vögeln

ein knöchernes oder tibiös knorpeliges Sesam-
bein, das Os humeroscapulare. Das Herab-
ziehen des Oberarms bewirken die Musculi

scapulihumerales und subcoracoscapulares

(Musculus supracoracoideus, Musculus sub-

scapulaiis internus und externus). Die
Aufgabe, den Oberarm gegen die Brust zu

ziehen, haben eine Anzahl von den Nervi

brachiales inferiores innervierte Muskeln,
von denen der größte und der bedeutendste
des Vogelkörpers überhaupt der Pectoralis

major mit der Pars thoracica. Pars pro-

patagialis und Pars abdominalis ist. Der
Musculus supracoracoideus, der systematisch
von großem Werte ist, hebt den Flügel.

Vom Coracoid entspringen noch und gehen
zum Oberarm der Musculus coracobrachialis

anterior und posterior. Die Flughaut, die

sich als Propatagium zwischen Ober- und
Unterarm undMetapatagium zwischenRumpf
und Oberarm ausspannt, wird durch den
Musculus propatagialis und metapatagialis

gespannt. Der Musculus propatagialis ent-

springt von der vorderen Schultergegend,

der Musculus metapatagialis hat Fasern
vom Serratus oder Latissimus dorsi oder von
beiden zusammen; bisweilen kommt noch
ein dritter Bestandteil dazu, der einem
Hautmuskel entstammende Musculus expan-
sor secundariorum. Den Oberarm umgeben
die Beuger des Vorderarms, Musculus biceps

brachii und Musculus brachialis inferior.

Strecker des Vorderarms ist der Musculus
triceps brachii (anconaeus). Der Musculus
biceps brachii hat auch eine Pars pro-

patagialis. Die Pronatoren des Vorderarms
sind der Musculus entepicondyloulnaris und
die Musculi entepicondyloradialis. Die
letzteren trennen sich in einen Pronator
sublimis und einen Pronator profundus.

Lie entsprechenden Strecker sind der Ecte-

picondyloulnaris und der Ectepicondylo-

radialis. Ferner ist noch zu erwähnen de]'

Flexor carpi ulnaiis. An die Mittelhand

tritt als Beuger der Musculus ulnimeta-

carpalis ventralis, als Strecker der Musculus
ulnimetacarpalis dorsalis, der Musculus
extensor metacarpi radialis und ulnaris.

Als Flexoren der Phalangen sind zu

nennen Musculus digitorum sublimis und
profundus, als Extensoren der Musculus
extensor digitorum communis, poUicis longus

und indicis longus. Auf die Hand beschränkt

sind im Gebiete des Nervus ulnaris der

Musculus interßsseus dorsalis, Musculus ab-

ductor indicis, Musculus flexor poUicis und
Musculus abductor pollicis, im Gebiete des

Nervus radialis der Musculus interosseus

palmaris, Musculus extensor pollicis brevis,

Musculus abductor pollicis und Musculus

flexor digiti tertii.

Vom Becken und Oberschenkel entspringt

das System der Musculi iliofemorales, die

in die Musculi iliotrochanterici und den

Musculus iliofenioralis externus zerfallen.

Lie ersten sind den Vögeln eigentümlich

und bestehen aus drei Portionen (posterior,

anterior und medius). Sie heben den Ober-

schenkel. Ler Hiofemoralis externus (Mus-

culi glutaei medius und minimus der Säuger)

zieht den Oberschenkel nach außen. Der
Hiofemoralis internus (Diacus der Säuger)

hebt und adduziert den Oberschenkel. Ler
Musculus iliotibialis besteht aus oberfläch-

lichen und tiefen Lagen. Ler früher mit dem
Musculus gracilis identifizierte Musculus

ambiens entspringt typisch von der Spina

pubica und bildet einen der Köpfe des Mus-
culus flexor perforatus. Ler Ambiens fehlt

den Eulen, denCypselomorphae, den Coccygo-

k

M^
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morphae, den Pici und Passeres, den Herodii,

Alcidae und Podicipidae. Sehr schwach
entwickelt ist er bei den Ciconiidae, Phoe-
nicopteridae, Psittacidae und Cohimbidae.

Den Treroninae und einer großen Anzahl
Papasjeien fehlt er auch vollständig. Der
Musculus sartorius (Iliotibialis internus) und
der Iliotibialis treten an das Knie und zwar
an seine Innen-, Vorder- und Außenfläche.

Der letztere zerfällt in drei Teile. Strecker

des Unterschenkels ist der Fenioritibialis,

der Caudiliofemoralis und der Caudilio-

flexorius. Parallel mit dem letzteren findet

sich der Musculus ischioflexorius. Der Mus-
culus iliofibularis geht vom Darmbein zur

Fibula. Seine Endsehne geht durch eine

Sehnenschlinge. Vom Ischium zum Tro-

chanter externus geht der Muscuhis ischio-

femoralis. Auch der Musculus obturator,

der Musculus accessorius obturatorii und der

Musculus pubischiofemoralis (alle drei inner-

viert vom Nervus obturatorius) entspringen

vom Becken und heften sich am Oberschenkel
an. Die übrigen Muskeln der hinteren

Extremität werden vom Nervus ischiadicus

innerviert. Der Tibialis anticus und der

Extensor digitorum communis entspringen

an der Dorsalfläche der Tibia, der Peroneus
superficialis und profundus vom Tibia-

kopfe, zuweilen auch vom Fibulakopfe,

der Popliteus von der hinteren Fläche des

Fibulahalses. Der gewöhnlich aus drei

Bäuchen zusammengesetzte Musculus gastro-

enemius geht in die Achillessehne über.

Der Musculus plantaris geht vom Tibiahalse

zum proximalen Ende des Laufs. Für die

einzelnen Zehen sind eine Anzahl Streck-

muskeln vorhanden, der Musculus extensor

hallucis, Extensor proprius digiti tertii,

Extensor brevis digiti tertii, Extensor
brevis digiti quarti und Abductor digiti

secundi. Die Beuger auf der Plantarseite

sind wesentlich größar ihrer Zahl nach
und werden als lange oder kurze Zehen-
beuger je nach ihrem Ursprünge am Ober-
und Unterschenkel oder am Laufe be-

zeichnet. Zu den langen gehören die den
Vögeln eigentünüichen Musculi flexores per-

forati II, III, IV, zu den kurzen die Musculi
flexores perforantes et perforati II und III

und in tiefster Lage der für die Systematik
bedeutsame Musculus flexor profundus s.

perforans. Die Hinterzehe hat einen eigenen

Beuger, der vom Oberschenkel entspringt,

den Musculus flexor hallucis longus. Die
kurzen Zehenbeuger sind der Musculus
flexor hallucis brevis, flexor brevis digiti

tertii, abductor digiti secundi, abductor
digiti quarti und adductor digiti quarti.

Der Flexor brevis digiti tertii entspringt

von der Sehne des Flexor digitorum pro-

fundus.

2e) Das Nervensystem. Das Vogel-

gehirn zeigt einen sehr eigenartigen Typus,
der nur wenige Berührungspunkte mit dem
Gehirn der Säuger hat, aber auch dem
Reptiliengehirn nicht ähnlich gebaut ist.

An den Hemisphären, deren Wand völlig

glatt ist, sind eine Pars frontalis, parietalis,

temporalis und occipitalis zu unterscheiden

(Fig. 13). Der Ventrikel zeigt nur geringe

LiJ *•

Fig. 13. Gehirn der Haustaube. Von
unten gesehen. Hyp Hypophysis. I bis XII
erster bis zwölfter Hirnnerv. Inf Infundibulum.
L.ol Lohns olfactorius (Riechlappen). ]\IH ]\littel-

hirn. Med Mtdala spinahs. NH Nachhirn.

Tr.opt Tractus opticus. VH Vorderhin. 1, 2

erster und zweiter Spinalnerv. Nach Wieders-
heim.

Größe. Die starke Entwickelung des Vorder-

hirns ist vornehmlich bedingt durch die

enorme Entwickelung der Corpora striata.

Das Pallium ist auf den kleinsten Teil

der Hemisphärenoberfläche beschränkt. Auch
das Corpus callosum ist wenig ausgebildet,

die Commissura anterior ansehnlich ent-

wickelt. Das Zwischenhirn sowie ein Teil

des Mittelhirns wird durch die Hemisphären
vollständig bedeckt. Nur die Lobi optici

bleiben sichtbar. Das Kleinhirn zeigt eine

Anzahl Querfurchen, die zum großen Teil

aus grauer Substanz bestehen. Die Glandula
pinealis ist bei manchen Vögeln nicht mehr
nach vorn, sondern nach hinten gerichtet.

Die Lobi olfactorii sind, wo sie ülDerhaupt

vorkommen, nur schwach entwickelt.

Die lü'euzung des Opticus ist eine voll-

ständige. Der Oculomotorius versorgt den

Musculus rectus inferior durch ein Büschel
feiner Fädchen, was nach Schwalbe für

die Vögel charakteristisch zu sein scheint

Dem Facialis fehlt die Chorda tympani,
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die funktionell durch den Glossopharyngeus
ersetzt wird. Der sehr schwache Accessorius

besitzt diejenigen Merkmale, die bei den

Säugern allein dem Accessorius vagi zu-

kommen und ist deshalb als spinaler Vagus-
teil zu bezeichnen.

Der Plexus brachialis wird in der Regel

von 4 bis 5 (seltener von 3 oder 6) Nerven-
wurzeln gebildet, die meist den letzten Hals-

wirbeln angehören. Bisweilen beteiligt sich

auch der erste Thoracalnerv. Je nach der

Länge des Halses sind die Cervikalnerven,

die in Frage kommen, verschieden (bei

Cypselus der 10. bis 14., bei Cygnus atratus

der 22. bis 26.). Am Plexus unterscheidet

Für bring er zwei Teile, den dorsalen Neben-
plexus, den Komplex der Nervi thoracic!

superiores für den Serratus und Rhomboideus,
und den Hauptplexus, der die Nervi thoracic!

inferiores für den Musculus sternocoracoideus

und die Nerven für die Flügelmuskulatur
abgibt, die Nervi brachiales anteriores und
die Nervi brachiales posteriores. Im Bereich

des Beckens besteht der Plexus lumbo-
sacralis, der in den Plexus sacralis s. ischiadi-

cus und den Plexus cruralis s. lumbalis

zerfällt, sowie der Plexus pudendus. Die
primären Sacralwirbel bilden den Mittel-

punkt für das Beckengeflecht, an dem sich

aber auch bald mehr, bald weniger piä-

sacrale Nervenwurzeln beteiligen. Der letzte

am Plexus sacralis beteiligte Nerv ist der

Nervus sacralis, während der Nervus furcahs

durch Spaltung die Verbindung zwischen
dem Plexus cruralis und dem Plexus sacralis

vermittelt. Der Plexus crurahs besteht aus

2 bis 5, in der überwiegenden Mehrzahl aus

3 Stämmen, der Plexus sacralis aus 3 bis 8,

in der Regel 5 bis 6. Aus dem Plexus
lumbosaciaÜs treten der Nervus obturator

und der Nervus ischiadicus. Der letztere

teilt sich in den Nervus tibialis und Nervus
fibularis. Der Plexus pudendus setzt sich

aus den caudalwärts vom Plexus sacralis

austretenden Spinalnerven zusammen. Von
ihm aus werden die Muskeln der Schwanz-
gegend, die Begattungsorgane und der

Schließmuskel des Afters innerviert. Er
anastomosiert häufig mit dem Plexus sacralis.

2f) Die Sinnesorgane. Eigentliche

Geschmackszellen, Endknospen, Schmeck-
becher scheinen den Vögeln zu fehlen. Von
sensiblen Endapparaten besitzen sie Herb st-

sche Körperchen und Tastkugeln oder
Grandrys Körperchen. Die Herbstschen
Körperchen finden sich weit verbreitet in

der Haut, an den Federbälgen, an den
Schnabelnerven, in der Zunge und in der

Bindehaut, in den Gelenken und zwischen
den Muskeln, im Periost der Tibia, in der
Schleimhaut des Schnabels. Ihr Bau ist

folgender: Das Zentrum besteht aus einer

fadenförmigen, am Ende angeschwollenen

Fortsetzung des Achsenzylinders, der von
feinen Körnchen Protoplasma umgeben ist.

Um dieses liegt eine doppelte Reihe kern-
artiger Gebilde, die einander berühren.

Hierauf folgt eine Zone konzentrischer

Lamellen mit Zellkernen, die nach der

Peripherie zu größere vereinzelte Kerne
bekommen und am Stiele des Körperchens
in die äußere Nervenscheide übergehen.
Key und Retzius fanden die Herbst-
schen Körperchen in der Tibia, in der Haut,
in der Zunge und im Schnabel der Ente
und im Schnabel der Schnepfe etwas ver-

schieden gebaut. Prinz Ludwig Ferdinand
fand Herbstsche Körperchen in zahlloser

Menge in der Zunge der Spechte. Die Tast-

kugeln oder Gr an dry sehen Körperchen
liegen besonders in den oberflächlichen

Schichten der Haut, in der Wachshaut des

Schnabels, in den großen Papillen, am vorder-

sten Teil des Schnabelrandes, in den Lamellen
des seitlichen Schnabelrandes, im Gaumen
und in der Zunge. Sie kommen außer bei

den Lamellirostres auch bei vielen anderen
Vögeln (sowie bei Amphibien, Reptilien

und Säugern) vor. Im Schnabel ist ihre

Anzahl ebenso groß wie die der Herbstschen
Körperchen, in den Papillen des Seiten-

randes aber sind die Tastkugeln etwa 6 mal
häufiger. Die Tastkugel besteht aus einer

bindegewebigen Hülle, Deckzellen, deren in

jeder Tastkugel mindestens zwei vorhanden
sind, die aber weder mit der Kapsel noch mit

der Tastplatte eine Verbindung eingehen,

und der feingekörnten Tastscheibe. Der
Achsenzylinder tritt zwischen Rand und
Mitte der Tastscheibe, nachdem er die

Kapsel durchbohrt und die Scheiden ver-

loren hat. Die Tastkugeln kommen einfach

(Tastzellen nach Merkel), aber auch aus

2 Platten und 3 Deckzellen und 3 Platten

und 4 Deckzellen bestehend (Tastkörperchen

nach Merkel) vor. Sie werden versorgt

von den 3 Aesten des Trigeminus.

Die Geruchsorgane befinden sich in den

Nasenhöhlen. Ursprünglich zwei Riech-

gruben, die sich vom Ektoderm aus ein-

senken, dehnen sich diese allmählich nach
innen aus und gewinnen Verbindung mit

der Rachenhöhle. Die Nasenhöhle ist hinten

und oben blind geschlossen, die Choanen
befinden sich unten. Der vordere tiefer ge-

legene Abschnitt, das Vestibulum, ist häufig

durch eine Oberflächenvergrößerung, die den

Vögeln eigentümliche Vorhofsmuschel, aus-

gezeichnet, die sich von der lateralen Wand
der Nasenhöhle schräg zum Septum hinüber-

zieht. Bei den Hühnervögeln (Gallus,

Meleagris, Perdix) ist dieser Wulst zu zwei

Gebilden differenziert, bei Podargus Cuvieri

fehlt er vollständig, fast ganz bei Gypo-
geranus. Die eigentliche Nasenhöhle besitzt

ebenfalls einen seitlichen, medial gerichteten
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Vorspruiig, der der unteren Muschel der an. Das Trommelfell ist mit der Columella,

Säugetiere und der Muschel der Keptilien dem Stapes der Säugetiere, knorpelig verwach-

entspricht. Unter ihr befindet sich die sen. Diese, ein gegliederter, l<;norpeIiger, teil-

Ausmündung des Tränennasengangs. Bei
i
weise verknöcherter Strang, der mit einer

den Tauben ist sie einfach, bei den Spechten knöchernen ovalen Platte in das Foramen
und Nachtschwalben einmal, bei den Hühnern
2nial umgerollt, bei der Gans 2^/4 mal, bei

ovale paßt, besitzt drei Fortsätze, den
Processus supracolumellaris, extracolumellaris

den Raubvögeln, Krähen, Staren, Würgern
j

und infracolumellaris. Die beiden letzteren

1 y, mal. Bei den Papageien ist sie sehr dick,
!
entsprechen dem Manubrium und dem

bei Gecinus klein, gewunden. Bei Capri- Processus longus mallei. Ein kleiner Muskel,

mulgus ist sie nicht mit dem Septuni ver-

bunden, ebenso bei Podargus und Gecinus.

Bei einer größeren Anzahl Vögel findet sich

der sich an dem Trommelfell und der Colu-

mella befestigt und vom Os occipitale

basilare entspringt, der dem Musculus tensor

noch eine hintere oder obere Muschel, mit tympani entspricht (er spannt das Trommei-
deren Binnenraum ein im vorderen Orbital- feil und zieht es nach außen), wird vom
räum gelegener Sinus kommuniziert. Diese ' dritten Ast des Trigeminus innerviert. Die
obere Muschel ist nach Gegenbaur keine sehr geräumige Paukenhöhle hat drei Neben-
echte Muschel und wird von ihm Riechhügel höhlen , im Occipitale basilare, die mit der

genannt. Bei Psittacus, Pyrgita, Sylvia, der anderen Seite in Verbindung steht,

Troglodytes, Fringilla fehlt sie nach Gegen- 1 am hinteren und unteren Teil der Pauken-
baur und Schulze, wurde aber bei Corvus, höhle, die die Bogengänge umgibt, und über

Sturnus, Turdus, Cinclus, Alauda, Muscicapa, ' der Tuba Eustachii im Keilbein, die eben-

Picus, Columba, Numenius, Anser, Gallus,
i
falls mit der der anderen Seite kommuniziert

CaprimulgusunddenRaubvögeln beschrieben, und die Cochlea teilweise umgibt. Die Tuba
Die Nasenhöhle ist im Vorderhof mit Pflaster- Eustachii verläuft größtenteils im Basi-

epithel, im übrigen mitflimmerndem Zylinder- sphenoid, wird an der Basis des Schädels

epithel ausgekleidet, die Regio olfactoria
\

knorpelig und verschmilzt mit der der

besitzt das Sinnesepithel. Dieses besteht • anderen Seite. Beide öffnen sich gemeinsam
aus mehreren Lagen kernhaltiger Nerven-
zellen ganglionöser Natur, die nach der

Peripherie zu in feine, teilweise noch granu-
liertes Plasma enthaltende, dicht aneinander
gedrängte Fasern übergehen, die ihrerseits

in noch feinere Riechhärchen endigen. Mit
den Nervenzellen sind wahrscheinlich die End-
verzweigungen des Riechnerven verbunden.
Die Nasendrüse liegt paarig in der Regel
auf den Nasen- und Stirnbeinen. Sie wird
innerviert vom ersten und zweiten Ast

hinter den Choanen in einen trichterartigen

Hohlraum (Infundibulum tubarum). Am
inneren Ohr, das aus den die nervösen und
das Sinnesepithel umschließenden häutigen

Gehörorganen, dem Labyrinth und der

dieses umhüllenden knorpeligen oder knöcher-

nen Labyrinthkapsel besteht, erscheint die

Schnecke noch als blindendende, aber doch
schon zuweilen deutlich gekrümmte und
leicht spiralig gedrehte Röhre. Die Kom-
munikation mit dem Sacculus ist zu dem

des Trigeminus. Bei Columba fehlt sie. Canalis reuniens ausgezogen (Fig. 14), Außer

-

Am größten ist sie bei den
Sumpf- und Wasservögeln, k ^ ^U-Amc-h
am kleinsten bei den echten
Luftvögeln. Ein Jacobson-
sches Organ fehlt den Vögeln.

Das Gehörorgan zerfällt

in das innere, mittlere und
äußere Ohr. Der äußere Ge-
hörgang ist eine kurze, mem-
branöse, selten etwas knor-
pelige Röhre, deren Eingang
fast allgemein von mehr oder
weniger reduzierten Federn
bedeckt, nur bei Struthio,

Casuarius und den Geiern
von Federn entblößt ist. An-
deutungen einer Ohrmuschel
finden sicli bei verschiedenen
Vögeln, besonders bei den
Eulen, bei denen die Ohröff-

nungen sehr asymmetrisch
sind. An dieseOhrklappe setzen
sich auch drei kleine Muskeln

Fig. 14. HäutigesLabyrinth der Waldschnepfe,
a Canalis anterior, b Canalis posterior, c Canalis externus.

d Ductus endolymphaticus, e Ampulla posterior, f Ampulla
anterior, g Ampulla externa, h Sacculus. i Recessus utri-

culi. k Cochlea. 1 Lagena. m R.imulus ampullae post. n
Macula acustica sacculi. o R.imulus amp. ant. p Ramulus
basllaris. q Ramulus lagenae. r Nervus acusticus. Nach

Retzius.
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dem ist an ihr noch die Pars basilaris und
die Lagena zu unterscheiden. Ler unteren

medialen Wand des Ductus cochlearis ist

die Membrana basilaris eingefügt. Auf ihr

und dem angrenzenden Teile des Nerven-
schenkels liegt die dem Cortischen Organ
homologe Papilla acustica basilaris, die nicht

mit der Papilla lagenae zusammenhängt.
Auf ihr liegt die Membrana tectoria. Lie
Papilla lagenae ist eine bandförmige Nerven-
stelle, die durch die Otolithendeckmembran
der Lagena bedeckt ist. Eer Sacculus

ist eine kleine Blase mit einer ebenfalls

mit Otolithendeckmembran versehenen Ma-
cula acustica, von dem aus der Ductus
endolymphaticus durch die Apertura aquae-
ductus vestibuli in die Schädelhöhle hinein-

tritt, wo er zu dem Saccus endolymphaticus
anschwillt. Höchstwahrscheinlich hat dieser

keine Kommunikation mit dem epencephalen

Raum. 1 er Utriculus ist eine kurze, unregel-

mäßige Röhre, die nach vorn in den Recessus

utriculi, nach hinten in den Sinus posterior

übergeht, der die Verbindung mit der

hinteren Ampulle bildet. Nach oben geht

er in den Sinus superior über, der das obere

Ende des hinteren und des vorderen Bogen-
gangs empfängt. Im Recessus utriculi

befindet sich die von einer dünnen Deck-
membran mit zahlreichen Otolithen bedeckte
Macula acustica utriculi. In ihn mündet
die vordere äußere Ampulle. Lie Bogengänge
sind charakterisiert durch den hochge-

schwungenen vorderen und hinteren Bogen-
gang und die umgekehrte Einmündung
des letzteren in den Sinus superior. Lie
vordere Ampulle, die die kleinste ist, hat
ein quer gerichtetes Septum, das eine Crista

acustica trägt und durch zwei längsgerichtete

Fortsätze ein Septum cruciatum bildet.

Lie etwas größere äußere Ampulle enthält

ebenfalls ein Septum mit Crista acustica,

die hintere Ampulle, die größte, wieder ein

Septum cruciatum mit Crista acustica.

Am Boden des Sinus posterior beim Ueber-
gang in die hintere Ampulle liegt die Macula
iieglecta. Ler perilymphatische Raum kom-
muniziert mit dem Subduralraum.

Die hochentwickelten Augen besitzen eine

relativ bedeutende Größe. Eine Verkümme-
rung oder gänzlicher Mangel der Sehorgane
findet sich bei keinem Vogel. Lie Sklera
besitzt in ihrem vorderen Abschnitt einen

Kranz dachziegelartig sich überlagernder
Knochenschuppen, deren Zahl 10 bis 17,

in der Regel 13 bis 15 beträgt (Fig. 15).

Dieser vordere SklerotikaLring gibt dem Auge
seine, besonders bei den Eulen charakteri-
stische, Teleskopform. Die Cornea ist stark
gewölbt. Ihre Uebergangsstelle in die

Sklera ist als abgesetzter Ring deutlich sicht-

bar, der flüher als Ligamentum annulare
corneae benannt wurde (Fig. 16). Ein

Tapetum und eine Choreoidealdrüse fehlen.

Eine Eigentümlichkeit der Vögel mit Aus-
nahme von Apteryx ist der Fächer (Pecten),

der als ein Lerivat der Sehnerven und der

Arteria ophthalmica aufzufassen ist, also

nicht dem Processus falciformis der Fische

Fig. 16.

Fig. 15. A u g e d 8 s W a 1 d k a u z e s. Co Cor-
nea. No Nervus opticus. O.sc Scierotialring.

Fig. 16. Auge des Waldkauzes (Durch-
schnitt). Co Cornea. I Iris. L Linse. Co Corpus
cili:!re. Lp Ligamentum pectinatum. Sc Sclera.

Ch Chorioidea . R Retina. P Pecten. No Ner-
'ß. MvÄ opticus, o.sc Scleroticalring.

morphologisch entspricht. Er besteht in

einer bindegewebigen, blutgefäßreichen, pig-

menthaltigen Lamelle, die in zahlreiche

(5 bis 30) Falten gelegt ist und von der Ein-
trittsstelle des Sehnerven aus schräg durch
den Glaskörper hin durchtritt, bisweilen bis

nahe an die Linse hinaufreichend. Nach den
Untersuchungen von Franz scheint er

ein Hilfsmittel zu sein, um das im Vogel-

auge zur höchsten Ausbildung kommende Ak-
kommodationsvermögen bedeutend zu unter-

stützen. Nebenbei dürfte er zur Ernährung
des Glaskörpers und der Retina dienen. Er-
nährt wird der Fächer von der Arteria und
Vena ophthalmica. Mit der Aderhaut hängt
er nicht zusammen. Lie Iris ist außerordent-
lich verschieden gefärbt, wechselt auch nach
Alter und Geschlecht. E)ie Pupille ist in der

Regel rund, doch kann sie bei den Evden
schlitzförmig sein, bei Picus martius ist sie

seitlich in eine Art Erker ausgezogen. Lie
Iris besitzt quergestreifte Muskulatur, die in

einen Sphincter pupillae und einen Lilatator

pupillae ausgebildet ist. Die Linse ist sehr

verschieden ausgebildet, besonders groß ist

sie bei den Nachtraubvögeln. Bei den

Schwalben und Seglern ist sie von eigentüm-

licher Form, ohne radiäre Symmetiie, mit

schief gegeneinander gestellten Endflächen.

Lie Akkommodation erfolgt durch die Wir-

kung des Musculus ciliaris, sowie des Liga-

mentum pectinatum iiidis. Lie Retina

zeigt die Nervenfaserschicht, Ganglienzellen-

schicht, innere retikuläre Schicht, Körner-
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Schicht, äußere retikuläre Schicht und äußere Pelecanus und Phalacrocorax erhält sie eine

Körnerschicht. Eingehüllt wird sie durch ventrale Ausbuchtung, die als Fiitterbehälter

die Membranae limitantes, zwischen denen
j

dient. Zu einem Futterbehälter ist auch der

sich die Müllerschen Stützfasern aus-

spannen. Lie Stäbchen sind der Zahl nach

vorherrschend. Bei vielen Vögeln sind zwei

Stellen des schärftsen Sehens ausgebildet,

Kehlsack bei Nucifraga bestimmt, während
der bei den Männchen von Otis tarda, Kori,

australis, Edwardsi ausgebildete eine sexuelle

Zierde zu sein scheint. Beim Männchen von

von denen die eine temporal, die andere
|

Biziura lobata befindet sich ebenfalls eine

nasal gelegen ist. Der Musculus ciliaris ist kleine Tasche zwischen den beiden Falten

quergestreift. Eine sich bis ins Hornhaut- 1 des Zungenbandes. Der Sack bei Leptoptilus

stroma fortsetzende Portion wird als Cramp-
1
kommuniziert dagegen nicht mit der Mund-

tonscher Muskel bezeichnet. Bewegt wird
|

höhle. Zähne fehlen den Vögeln. Lie Zunge

der Augapfel von 6 Muskeln, den 4 Recti
j

ist durch ein deutliches Frenulum mit dem
und deu beiden Obliqui. Außerdem besitzen Boden der Mundhöhle verbunden und im

die Vögel noch zwei zur Bewegung des dritten allgemeinen in ihrer Form dem Schnabel-

Augenlids dienende Muskeln, den Musculus räume angepaßt. Sie ist muskelarm und im

quadratus membranae nictitantis und den allgemeinen nur als Ganzes beweglich. Eine

Musculus pyramidalis nictitantis. Die Mem- Ausnahme machen in gewisser Weise die

brana nictitans ist eine Duplikatur der
i

Papageien. Die dicke, zur Verhornung

Conjunctiva, die durch Kontraktion des I neigende Epithelschicht der Zunge bildet

Musculus pyramidalis vom äußeren unteren
j

häufig mancherlei Fortsätze und Stacheln.

Augenwinkel her schräg zum inneren Augen-
j

So haben die Picidae hornige Widerhaken

Winkel über die vordere Augenfläche gezogen
|

an der scharfen Spitze, die Pteroglossi feine

wird. Der Musculus quadratus gibt der Seiine Fasern an der Seite, bei den Trichoglossi

die nötige Zurichtung. Bei Erschlaffen der

beiden Muskel zieht sich die Nickhaut ver-

möge ihrer elastischen Fasern wieder zu-

ist die Oberfläche des vorderen Drittels

bürsten artig, bei den Nectarinidae ist sie

zweiteilig und röhrenartig, bei den Meli-

rück. Die beiden anderen Augenlider sind phaginae als Pinsel geformt. Auch die

Hautfalten, die der Drüsen und Federn ; Trochilidae haben Röhrenzungen. Einzelne

entbehren. Nur am Rande der beiden Lider
|

Passeres haben eine zweiteilige Zungen-

sind Federreste entwickelt, die, weil die Fahne
!
spitze. Bei Phoenicopterus ist die_ Zunge

häufig ganz zurückgebildet ist, als Wimpern
\

mit einer Stachelreihe an jeder Seite des

erscheinen. Das untere, bewegliche Augen- : hinteren Abschnittes besetzt. Ebenso haben

lid hat bei den meisten Vögeln einen ein- 1 die Anatiden stachelartige Randerhebungen

gelagerten Tarsus. Die Bewegung der Lider I an der fleischigen Zunge. Lie Zungen der

geschieht durch den Muscufus orbicularis,
|

Ratiten sind sehr rudimentär, auch bei

Levator palpebrae und Depressor palpebrae
|

Pelecanus, Sula und anderen Steganopoden,

inferioris, die durch den Oculomotorius und bei Ibis, Platalea, Ciconia, Cancroma und
den ersten Ast des Trigeminus innerviert

j

einzelnen Coccygoformae ist die Zunge sehr

werden. Beim Adler existiert nach Merrem 1
klein. Von Drüsen sind die Glandulae

auch ein Augenbrauenmuskel. Die Härder- sublinguales bei den Anatiden, Ardeiden,

sehe Drüse liegt innerhalb der Augenhöhle, Raubvögeln und Psittaciden vorhanden,

an der inneren Oberfläche des Bulbus, sie
j

während sie bei Uria, Mormon, Otis, Fulica

ist von verschiedener Größe und Form, und den Picidae sowie anderen Vögeln mit

Unterschiede, die ohne taxonomische Be- rückgebildeter Zunge fehlen. Innerviert

deutung sind. Die Tränendrüse liegt nahe werden sie vom Glossopharyngeus. Die

dem hinteren äußeren Augenwinkel, gehört Glandulae submaxillares finden sich bei

zu den zusammengesetzt "acinösen und ist
\

Schwimmvögeln, Hühnern, Raubvögeln und
fast immer kleiner als die Härder sehe Drüse, anderen. Die Glandulae sublinguales sind

Nur bei den Hühnern ist sie größer. Beide besonders stark entwickelt bei Gallinula,

werden durch Zweige des Ramus superior Larus, Mergus, den Picidae, Collocalia (wo

des Nervus sympathicus caroticocephalicus sie den Stoff zum Nestbau liefern), fehlen den

innerviert. \

Passeres, Psittacidae, Ardeidae, Ciconiidae

2g) Der Darmkanal. Die aus dem i und Steganopodes. Die Parotis, die der

Ectoderm entstandene Mundrachenhöhle hat Ueberrest der Dippendrüsen der Reptilien

als obere Decke den Gaumen, der die untere
i

ist, liegt in der Regel hinter dem Jochbogen,

Begrenzung der Nasenhöhle darstellt. Der
|

seltener (Cygnus) am Mundwinkel und fehlt

Boden der Mundhöhle liegt zwischen den
j

bei Sula, "Colymbus, Ardea, Strigiden und
Unterkieferästen. Sie ist im allgemeinen Psittaciden. Bei Ciconia und Otis ist sie sehr

eng, doch gewinnt sie bei einzelnen Vögeln
[

klein. Neben der Choanenspalte finden sich

eine große Weite durch eigenartige Bildung ! sehr häufig zwei flache Schleimdrüsenpolster,

des Oberkiefergaumenapparates und des
|

die nach K a h 1 b a u m mit den Tonsillen

Unterkiefers (Cypselus, Caprimulgus). Bei
l der Säugetiere nichts zu tun haben.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. ^U
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Der Oesophagus liegt im Halsteil hinter

der Trachea, etwas mehr auf der rechten

Seite. Die Querschieht der Muskelfasern

liegt nach außen, die Längsschicht nach

innen. Er ist im allgemeinen sehr weit und
ausdehnungsfähig. Bei vielen Vögeln er-

weitert er sich zu einem Kröpfe (Ingluvies),

der entweder ein spindelförmiges Lumen
hat und als unechter Kropf bezeichnet

wird oder in gefülltem Zustande von rund-

licher Form ist und vor dem Eintritt des

Schlunds in den Rumpf sich befindet, der

wahre oder echte Kropf. Beide Haupt-
formen sind durch zahlreiche Uebergänge
verbunden. Der Kropf ist eine sekundäre

Bildung in Anpassung an trockene, schwer

verdauliche Nahrung. Er fehlt bei Struthio,

Rhea, Apteryx, Spheniscidae, Podiceps,

Colymbus, Tubinares, Steganopodes, Lamelli-

rostres, Laridae, Alca, Uria, Grallae, Herodii,

Pelargi, Coccygomorphae, Picariae, Capri-

mulgus, Cypselus, Podaigus und den meisten

Passeres. Der Magen zerfällt in den Vor-

oder Drüsenmagen (Proventriculus). Bei

manchen Wasser- und Sumpfvögeln schließt

sich hieran noch der Pylorusmagen. Ler
Drüsenmagen ist sehr schwach muskulös
und wirkt vermöge seiner zahlreichen großen

Drüsen chemisch, der Muskelmagen mecha-
nisch. Letzterer ist wie bei den Säugern von
links nach rechts gedreht. Der Pylorus-

magen scheint den Zweck zu haben, leicht-

flüssige Nahrung im vorbereitenden Darm-
abschnitte länger aufzuspeichern. Er kommt
nur vor bei den Spheniscidae, Podicipidae,

Steganopodes, Herodii, Pelargi, undeut-
lich r.och bei Mergus, Gallinula und Por-

phyrio.

Die Leber ist verhältnismäßig groß. Sie

zerfällt in einen rechten und einen linken

Lappen, die an der dorsalen Seite durch eine

Querbrücke verbunden sind. Häufig findet

sich ein Lobus Spigelii. Nicht selten zer-

fällt jeder der beiden Haiiptlappen noch in

kleinere Nebenlappen. Die Giößenverhält-

nisse der beiden Lappen zueinander sind sehr

variabel. Eine Gallenblase fehlt den Tauben
und den Papageien. Bei vielen Passeres

und Rasores ist sie sehr klein, bei den Raub-
vögeln, Schwimm- und Sumpfvögeln sehr

groß. Nur bei einzelnen Kuckuckindividuen,
Papageien, Tauben (Chalcophaps), Rhea
ist sie gefunden. Es bestehen fast immer zwei

Gallengänge. Das Pankreas ist bei den
Vögeln relativ am größten unter allen Wirbel-
tieren. Es besteht meist aus zwei lang-

gestreckten Lappen, kommt aber auch drei-

lappig vor. Die Anzahl der Ausführungs-
gänge schwankt zwischen einem und dreien,

die in der Regel in den aufsteigenden Ast
der Duodenalschlinge münden. In der

Regel mündet zuerst der Ductus hepato-
entericus, zuletzt der Ductus cysticoentericus.

Zwischen und teilweise vor ihnen münden die

Ductus pancreatici.

Der Darm zerfällt in das Duodenum,
das Ilium, den Enddarm und die Blind-
därme. Das Duodenum hat fast immer
weiteres Lumen und stärkere Entwickelung
der Zotten als der Dünndarm. Das Rium
ist außer bei Struthio der bei weitem längste

Teil des Darms und bildet zahlreiche, sehr

mannigfaltig gelagerte Schlingen. Diese
Lagerung unterscheidet Gadow als orthocöl,

cyclocöl, plagiocöl. Vom orthocölen Typus
beschreibt er je nach der Lagerung der

zweiten, dritten und vierten Hauptschlinge
einen isocölen, anticölen, pericölen und cyclo-

cölen Typus. Außerdem unterscheidet er

eine mesogyrische und telogyrische Modifi-

kation des cyclocölen Typus. Liese Lagerungs-
weisen besitzen einen bedeutenden taxono-
mischen Wert. Als Rest des Dottersacks
mit seinem in den Darm mündenden Gange
erhält sich in der Mitte des Dünndarms bei

den meisten Sumpf- und den Schwimm-
vögeln das Diverticulum coecum vitelli.

Der Enddarm von der Einmündung der
' Coeca bis zum After ist außer bei Struthio

der kürzeste Teil des Darms, ein Colon be-

sitzt nur Struthio und vielleicht Otis und

I

Rhea. Bei großen Blinddärmen findet sich

j

an der Grenze zwischen Dünn- und End-
! darm eine starke Klappe, entsprechend der

:
Valvula coli, von der bei den meisten an-

:
deren Vögeln keine Andeutung vorhanden
ist. Der letzte Teil des Enddarms ist in eine

I

Kloake für den Kot, die Produkte der Nieren

! und der Geschlechtsdrüsen verwandelt. Nur

j

bei wenigen Vögeln (Arcleidae mit Ausnahme
von Ardetta minuta, Balaeniceps, Strepsilas,

Plotus, Mergellus, Cymochroa, Podiceps

cristatus, Atrichia) sind die Blinddärme

j

(Coeca) unpaar. Sie wechseln von einem

;

Volumen, das das des Hauptdarms über-

trifft, bis zum völligen Verschwinden. Sehr

lang und weit sind sie bei Struthio und Rhea,

auch bei den Anatiden und Hühnern, den

Gruidae, Otididae, Fulicae, vielen Scolopa-

;
cidae, Strigidae, Caprimulgidae, Coraciidae.

;

sehr Idein bei den Ciconiidae, Ardeidac,

!
Laridae, Podicipidae, einigen Alcidae, den

' meisten Procellaiiidae, vielen Raubvögeln und
den meisten Passeres. Ganz fehlen sie den

Columbidae, Psittacidae, Upiipa, Alcedo.

Cypselidae, einzelnen Raubvögeln und Pro-

cellariidae. Die Wände sind in der Regel

sehr dünn und durchsichtig. Häufig sind sie

funktionslos und dann entweder kleine

dünnwandige Säckchen oder wurstförmig.

Das Fehlen der Blinddärme ist ein sekundärer

Zustand.

i

Vögel mit Fisch- und Aasnahrung haben

einen großen Vor- und Muskelmagen. Die

Magenmuskeln sind jedoch nur schwach

entwickelt. Der Darm ist entweder lang und
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eng oder kurz und weit. Blinddärme fehlen.

Vögel mit reiner Fleischnahrung haben einen

stark entwickelten Vormagen. Ler Darm
ist entweder mittellang und mittelweit und
ohne Blinddärme oder kurz und mäßig
weit und mit langen Blinddärmen. Bei

Vögeln mit Insekten- und Fruchtnahrung

ist der Vormagen stark, die Magenmuskeln
schwach entwickelt. Der Darm ist sehr kurz,

ziemlich weit und ohne Blinddärme. Ein

Ki'opf fehlt. Vögel mit Insekten- und Körner-

nahrung haben starken Vor- und Muskel-

magen, der Darm ist kurz und mit sehr

kleinen Blinddärmen. Der Kropf fehlt

meist. Bei Vögeln mit reiner Körnernahrung
ist der Vor- und Muskelmagen gut entwickelt,

der Darm ist lang, eng und ohne Blinddärme,

der Ivi'opf groß und stark. Bei Körner- und
anderer Pflanzcnnahrung ist der Muskel-

magen sehr stark, der Darm lang und weit

mit großen Blinddärmen, ein Kropf vor-

handen. Bei sonstiger Pflanzennahrung
ohne Körner fehlt der Kropf.

2h) D i eRe s p i r a t i n s r g an e sind bei den

Vögeln ausnahmslos Dungen, paarige Säcke,

die ihren I^rsprung aus Ausstülpungen der

ventralen Wand des Vorderdarms nehmen
imd diese Verbindung durch die Trachea
dauernd bewahren. Der Kehlkopf bildet

den oberen Teil der Duftröhre und öffnet

sich in die Mundhöhle durch die Stimmritze,

die mit der Stimmbildung in keinem Zu-

sammenhang steht. Ein Kehldeckel fehlt

den meisten Vögeln. Er ist nur durch eine

quere Hautfalte angedeutet bei den Ratiten

und Phoenicopterus. Nur bisweilen ist diese

in einen kleineren mittleren Fortsatz aus-

gezogen (Ardeidae, Ciconiidae, Gallidae,

Anatidae), der einen kleinen, durch eine Naht
mit dem Cricoideum verbundenen Knorpel
enthalten kann (einzelne Scolopacidae, Ralli-

dae, Anatidae). Ein Thyreoid besteht nach
Fürbringer und Dubois bei den Vögeln
nicht. Das Hauptstück des Darynx ist das

Cricoideum, das die vordere und seitliche

Wandung des Kehlkopfs bildet. Zwischen
diesen beiden, mit denen zwei nach hinten

und dorsalwärts sich anschließende kleinere

Knorpel von halbmondförmiger Gestalt bei

sehr alten Vögeln leicht verwachsen, befindet

sich das unpaare Procricoideum, das an

seinem vorderen oberen Rande jederseits

die Gelenkflächen für die Arytaenoideae

trägt. Die Ränder der. Stimmritze tragen

keine Stimmbänder. Der Musculus sphincter

laryngis und der Musculus apertor laryngis

verschließen die Stimmritze gegen den Ein-

tritt von Nahrungsteilen und öffnen sie.

Die Duftröhre liegt ventral von der Speise-

röhre, sie ist bei vielen Vögeln (Entenvögeln,

Störchen, Kranichen, Schnepfenvögeln,

Hühnervögeln und einigen Passeres), länger

als der Hals und bildet demzufolge mehr oder

weniger komplizierte Windungen. Zu er-

wähnen ist besonders das Verhalten bei

Tctrao urogallus ^J,
Anseranas melanoleuca

(5", Rhynchaea $, Phonygama keraudreni,

Manucodia r^, Guttera cristata, Tantalus

ibis o, Cracidae $, Penelope. Sie setzt sich

aus knorpeligen und knöchernen Ringen zu-

sammen, die in ihrer* Zahl von 30 bis 400

wechseln. Danius hat 30 bis 40, die Hühner
100 bis 130, Ciconia ungefähr 140, Ardea 200,

Phoenicopterus und Grus 350. Sie sind

ursprünglich knorpelig, neigen aber zur

Ossifikation, die an der Ventralseite beginnt

und seitlich weitergreift. Bei vielen Vögeln
bleiben sie knorpelig (Ratiten, Falconidae,

Columbidae, Gallidae, Ciconia, Caprimulgus,
Merops). Bisweilen bleiben sie dorsalwärts

unvollständig und werden niu* membranös
geschlossen. Bei Dromaeus sind im letzten

Viertel der Dänge der Duftröhre eine Anzahl
Ringe auf der Ventralseite unvollständig.

Aus diesem Schlitz tritt eine Trachealtasche
'

nach außen vor. Bisweilen finden sich par-

tielle Erweiterungen der Trachea (Männchen
verschiedener Enten, Palamedea). Im unteren

Ende der Trachea, deren Dumen nicht immer
gleich, häufig zylindrisch, häufig in dorso-

ventraler Richtung, selten auch seitlich zu-

sammengedrückt ist, erscheint zuweilen ein

sagittales Septum (bei den meisten Sphenis-

cidae, vielen Procellariidae). Bisweilen

treten blasige Erweiterungen auf in der

Nähe der Bifurkation, die durch Umformung
und Verschmelzung einer wechselnden Zahl

von Tracheairingen entstehen und als Pauken
oder Dabyrinthe bezeichnet werden. Sie

finden sich ausschließlich bei Männchen von
zahlreichen Entenvögeln, dem Weibchen
von Mareca punctata, sowie bei Cephalap-

terus und Gymnocephalus. In der Regel

sind sie asymmetrisch links, nur bei Tadorna
tadorna, Fuligula hyemalis und einigen

Querquedula-Arten ist die rechte Blase

größer. An der Bifurkation, die in der Regel

am Uebergange des Halses in die Brusthöhle

liegt, nur bei den Trochilidae und Platalea

ajaja höher, bildet sich ein unterer Kehl-

kopf (Syrinx) zur Erzeugung der Stimme,
der ]'e nach der Beteiligung der Trachea
allein, der Bronchen allein oder beider zu-

sammen als Syiinx trachealis, tracheo-

bronchialis und bronchialis unterschieden

wird. Am meisten verbreitet ist der Syrinx

tracheo-bronchialis (Passeres hoploophonae).

Bei diesem greifen die letzten 4 bis 5 Tracheai-

ringe, die schmaler als die übrigen sind, mit

ihren Rändern nicht übereinander, sondern

bilden dadurch, daß sie häufig teilweise

oder ganz miteinander verschmelzen und zu-

weilen über das Niveau der Trachea vor-

springen, die sehr mannigfaltig gestaltete

Trommel. An deren Ausgange besteht

gewöhnlich eine meist knöcherne, selten

20*
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knorpelige Spange, die ihn in zwei seit-

liche Hälften teilt und Steg, Balken (Pessulus)

heißt. Dieser springt mit scharfem oberem
Bande vor und teilt so das Lumen der

Trachea in zwei Oeffnungen. Der Schluß

der Hai bringe der Bronchen wird innen, wo
die Bronchen einander gegenüber liegen,

durch die Membranae tympaniformes inter-

nae bewirkt. Diese setzen sich über den

Pessulus fort, wo sie sich oft zu der Mem-
brana semilunaris erheben. Fehlt der Steg,

so trennen sie durch ihre Vereinigung die

untere Hälfte der Trachea in zwei neben-

einanderliegende Käume. Die Membranae
tympaniformes internae sind durch ein

Band elastischer Fasern, dessen Lage sehr

wechselt (Bronchidesmus Garrod) ver-

bunden. Sehr gewöhnlich kommt ein mehr
oder weniger entwickeltes, den Membranae
tympaniformes internae gegenüberliegendes

äußeres Stimmband, die Membrana tympani-
formis externa, zur Entwickelung, das

durch Verdickung des Bindegewebes auf

einem Bronchialhalbring oder durch Faltung

der Membranen gebildet wird, die zwischen

den letzten Tracheairingen oder zwischen

dem letzten Trachealring und dem ersten

Bronchialhalbring oder zwischen zwei Halb-

ringen des Bronchus liegen. Der Syrinx

trachealis, bei dem der knorpelige Pessulus

durch eine Sehne ersetzt wird, an der die

Paukenhäute beider Seiten aneinander über-

gehen, kommt bei einer Gruppe neotropi-

scher Passeres (Dendrocolaptinae, Furnariinae,

Formicariinae, Pteroptochinae), die deshalb

Tracheophonae heißen, vor, der Syrinx

bronchialis, bei dem die Membranae tympani-
formes externae und der Pessulus oft, die

Membrana semilunaris stets fehlen, bei

Steatornis und einigen Kuckucken. Alle

übrigen Vögel haben einen Syrinx tracheo-

bronchialis. Die Cathartidae und Pelargi

besitzen aber überhaupt keinen ausgebildeten

Syrinx. Die meisten Vögel haben außer

den Musculi sterno-tracheales und ypsilo-

tracheales noch eine größere Anzahl Musculi

tracheobronchiales und M. syringei am
Syrinx, die in der Zahl zwischen einem und
sieben Paaren schwanken.

Garrod spricht von Acromyodie bei In-

sertion dieser Muskeln an den Enden der bron-
chialen Halbringe, Mesomyodie bei Insertion

auf ihren Seitenflächen. Fürbringer nennt
einen tracheobronchialen Muskel anacromyod,
wenn er am dorsalen Ende, katacromyod, wenn
er am ventralen Ende inseriert, und holomyod,
wenn die Insertion nahezu den ganzen Umkreis
des Halbringes einnimmt.

Die Lungen sind paarig symmetrisch und
verhältnismäßig klein. Auf der ventralen
und der dem Herzen zugekehrten Fläche
sind sie von der Pleura überzogen, die mit
dem Rudiment eines Diaphragmas, dasBrust-
und Bauchhöhle in freier Kommunikation

beläßt, eng zusammenhängt und als Media-
stinum zu den Brustwirbeln aufsteigt. Am
Zwerchfell ist ein queres oder pulmonales
Zwerchfell und ein schräges abdominales
Zwerchfell zu unterscheiden. Die Lungen
hängen nicht frei in der Brusthöhle, sondern
ihr Parenchym ist auf der Dorsalfläche mit
den Rippen und Wirbeln durch lockeres

Bindegewebe eng verbunden. Der Bronchus
tritt als Starambronchus (Mesobronchus)
an der ventralen Seite in die Lunge ein und
erstreckt sich unter allmählichem Verlust

seiner knorpeligen Ringe bis zum distalen

Ende, avo er durch ein Ostium posterius

in den abdominalen Luftsack übergeht.

Gleich nach dem Eintritt in die Lunge er-

weitert sich der Gang zu einem Vestibulum.
Der Mesobronchus entsendet die etwa 6 Ekto-
bronchien und 4 Entobronchien. Die ersteren

entspringen distal vom Vestibulum, die

letzteren mit weiten Oeffnungen aus der

Dorsalwand des Vestibulums. Sie geben
sämtlich wieder kleinere Röhren in radiärer

oder federförmiger Anordnung ab (Para-

bronchien, Lungenpfeifen). Die dicken
Wände der Pfeifen bestehen aus dem respira-

torischen Gewebe und bilden die Haupt-
masse der Lunge. Aus jeder Wabe erstrecken

sich feinste Canaliculi aeriferi, die zuletzt

traubig anschwellen und so den Alveolen der

Säugetiere entsprechen. Die die Lunge zu-

sammensetzenden Röhren enstehen als

Sproßungen vom primordialen Bronchus aus.

Ebensolche Sproßungen wachsen aber über
die Peripherie der Lunge an ihrer freien

Vorderfläche hinaus und werden zu den Luft-

säcken (Cellae aereae),[dünnwandigen Räumen
mit bindegewebigen Wandungen, in denen
reiche Netze elastischer Fasern verteilt

sind,] die zwischen die Eingeweide, Muskeln,
unter die Haut und in die Knochen ein-

dringen. Im ganzen unterscheidet man
5 Paar Luftsäcke, die Sacci cervicales,

claviculares, praethoracales, postthoracales

und abdominales. Sie dringen auch in die

Knochen ein durch die Foramina pneumatica
und füllen sie mit Luft. Die Pneumatizität

der Knochen ist bei verschiedenen Vögeln

verschieden weit verbreitet. Bei Palamedea
und Buceros erstreckt sie sich bis in die

Endphalangen von Hand und Fuß. Bei

Cypselus sind die Knochen zum größten

Teil solid. Schulze beschreibt eigenartige

rückläufige Bronchien (Bronchi recurrentes

s. Saccobronchi), die nicht Aeste des Bronchial-

baumes sind, sondern von den Luftsäcken

ausgehen, den Bronchus recurrens abdomi-

nalis, postthoracalis, praethoracalis, clavi-

cularis.

2i) Die Kreislauforgane. Das Herz
liegt in der Mittellinie des Körpers. Es be-

steht aus zwei gesonderten Hälften, deren

jede ein Atrium und einen Ventriculus hat.
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Die linke Hälfte des Herzens enthält nur

arterielles, die rechte venöses Blut. Der
rechte Vorhof ist geräumiger, aber dünn-

wandiger als der linke. Er ist von ihm durch

ein durchscheinendes Septum getrennt, das

eine Fovea ovalis enthält, den Rest einer

Kommunikationsöffnung im Embryonal-
zustand. Medioventral besitzt er ein Herz-

ohr (Auricula dextra). Er nimmt die drei

Venae cavae (superior dextra, superior

sinistra und inferior) auf, die schwach
muskulöse Klappen an der Mündung haben.

Das Lageverhältnis der Venenmündungen
ist sehr variabel. Der Ventriculus dexter

hat drei bis vier mal dünnere Wände als die

linke Herzkammer. Seine Verbindung mit

dem rechten Vorhof erfolgt durch das

Ostium atrioventriculare, dessen Verschluß

durch eine Ivlappe bewirkt wird, die nicht

der Valvula tricuspidalis der Säugetiere

entspricht, sondern eine nach innen vor-

springende Muskelleiste des dem Vorhofe
j

zugewendeten Randes der rechten (äußeren)

Wand der Kammer ist, die das Ostium von
außen herumzieht. Die rechte vordere

Ecke des rechten Vorhofs (Conus arteriosus)

entsendet die Lungenarterie (Aiteria pul-

monalis), die sich bald in zwei Aeste gabelt.

An der Basis hat sie diei halbmondförmige
Klappen (Valvulae semilunares). Der linke

Vorhof hat stärkere Muskelwandungen als

der rechte. Sein Lihalt verhält sich zu dem
des rechten Vorhofs wie drei zu fünf. Er
zerfällt in eine vordere, mit zahh-eichen

Musculi pectinati umgebene und eine hintere

glattwandige Abteilung, die durch einen

membranösen oder muskulösen Vorsprung,

der bei den Passeres aber fehlt, geteilt wer-

den. In den glattrandigen Raum median
vom Vorsprung münden mit gemeinsamer
Oeffnung die beiden Venae pulmonales. Die
Auricula sinistra ist schwächer ausgebildet

als die dextra. Die linke Herzkammer hat

drei- bis vieimal dickere Wände als die rechte.

Das Orificium atrioventriculare wird durch
zwei oder drei membranöse Klappen ver-

schlossen, die nach Bau und Lage den Val-

vulae mitrales der Säugetiere entsprechen.

Aus dem oberen ventralen Teile der linken

Kammer entspringt die Aorta, deren Mündung
durch drei Valvulae semilunares verschlossen

wird. Das Septum ventriculorum ist ein ein-

heitliches Gebilde ohne Spalten und Hohl-
räume von bedeutender Dicke. Dort, wo
Septum und äußere Wand des rechten

Ventrikels zusammenstoßen, sind selb-

ständige Miiskelbündel vorhanden (Trabe-

culae carneae), die besonders bei Casuarius

nach Gasch sehr gut entwickelt sind. Die
Arteria pulmonalis spaltet sich beim Aus-
tritt aus dem Herz, das Pericardium durch-

brechend, in zwei gleich starke Gefäße, die

getrennt zur rechten und linken Lunge

gehen. Strangförmige Reste eines Ductus
botalli scheinen bei erwachsenen Vögeln
sehr selten zu sein. Die Aorta bildet den
Stamm sämtlicher Körperarterien. Sie

repräsentiert den allein erhaltenen rechten

Bogen des eirüjryonalen zweiten Arterien-

paares. Zunächst gibt sie unmittelbar nach
ihrem Ursprünge die Arteriae coronariae

dextra und sinistra ab. die anfänglich im
Sulcus coronarius verlaufen. Sodann ent-

springen der Aorta ascendens die beiden

Arteriae brachiocephalicae, die die beiden

Carotiden und die Subclaviae abgeben.
Ursprünglich bestehen zwei Carotiden. Durch
Reduktion der einen, meist der rechten,

kommt es zur Ausbildung nur einer, der

linken. Beide vereinigen sich auch zu einem
gemeinsamen Stamm, der sich erst in der

Nähe des Kopfes wieder teilt. Während der

normale Verlauf der Carotiden in der Tiefe

und dicht an den Wirbeln ist, nehmen bis-

weilen beide oder eine auch einen oberfläch-

lichen Verlauf neben dem x^ervus vagus
(Carotis snperficialis collateralis). Bei den

Papageien ist dies der Fall auf der linken

Seite, bei Bucorvus auf beiden Seiten unter

Rückbildung der beiden tiefliegenden. Bei

Orthonyx spinicauda ist die linke oberfläch-

liche Carotis das größere Gefäß am Hals.

Die Aorta descendens gibt, nachdem sie den
Bogen über den rechten Bronchus gebildet

hat, die Arteria coeliaca für Magen, Leber und
Milz und die Arteriae mesentericae superior

und inferior ab, verläuft als Aorta abdomi-
nalis in der Mittellinie der W^irbelsäule und
endigt als Arteria coccygea, die die Schwanz-
gegend versorgt. Von der Aorta descendens

gehen ab die Arteriae spermaticae zu den
Geschlechtsorganen, die Arteria cruralis,

die sich iii die Arteriae pelvica interna,

circumflexa femoris und femoralis teilt, so-

wie die Arteria ischiadica, deren Aeste die

Arteria tibialis postica und antica sind, so-

wie endlich die Arteria pudenda communis.
Die Venen haben weniger zahlreiche und
weniger verbreitete Ivlappen als die der

Säugetiere. Es sind einfache Taschen-
klappen, die den Jugularvenen und den
Venen des Rumpfes und der Haut fehlen.

Die beiden Venae pulmonales vereinigen sich

unterhalb der Teilung der Luftröhre zu

einer Vena pulmonalis communis. Jede

Vena cava superior setzt sich aus einer Vena
jugularis, Vena vertebralis und subclavia

zusammen. Die Jugularvenen entstehen aus

Zweigen der Facialvenen, während die Verte-

bralvenen, die in vordere und hintere zer-

fallen, das Blut aus dem Gehirn und dem
Lmern des Kopfs sammeln und die Venae
subclaviae das aus der vorderen Extremität.

Auch die Vögel haben eine Anzahl Sinus

venosi, den Sinus longitudinalis, occipitalis,

foraminis occipitalis, transversus, semicircu-
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laris, petrosphenoideus, temporosphenoideus,

den Annulus veiiosus basilaris und den Sinus

foveae liaemispliaerii cerebelli. In den

Stamm der Vena cava superior münden
außerdem die Venae thoracicae internae, \\^

den Stamm der Vena cava superior sinistra

noch die beiden Venae proventricularis

communis und coronaria magna cordis. Das
Gebiet der unteren Hohlvene ist die hintere

Hälfte des Rumpfes, der Beine und der

Eingeweide der Bauchhöhle. Sie setzt sich

aus drei großen Stämmen zusammen, der

linken und rechten Vena portae und der

unpaaren Vena cava posterior, die die Venae
hepaticae propriae aufnimmt. Sie entsteht

in der Hohe der oberen INierenlappen aus

den beiden Venae iliacae communes. Diese

entstehen wieder aus den Venae crurales

s. iliacae externae und den Venae hypo-
gastricae s. iliacae internae. Namentlich bei

tauchenden Vögeln ist die Vena cava superior

sehr stark erweitert. Fast alles Blut, das vom
Darm, Magen, Pankreas, Leber, Milz durch
die beiden Venae portae sowie die Venae
portales propriae gesammelt wird, wird erst

durch diese in die Leber geleitet, wo sie ein

Bete mirabile bilden, d. h. sich auf zahllosen

kleinen Bahnen verteilen und wieder in zwei

große Gefäße, die Venae hepaticae magnae,
sammeln, die sich dann mit der Vena cava
posterior vereinigen. Ein Nierenpfortadern-

system ist bei den Vögeln nur noch an-

gedeutet.

Aehnliche arterielle und venöse Wundernetze
finden sich bei den Vögeln häufig, z. B. an den
Arterien der Vorderextremität bei Aquila chry-

saetus, Bubu bubo, Otis tarda und im Auge
(Rete mii-abile ophthalmicum und Rete mirabile

pectinis).

Die roten Blutkörperchen sind oval

elliptisch, wie die der Reptilien, Amphibien
und Fische und besitzen einen Kern. Sie

stellen flach gedrückte Scheiben mit ab-

gerundeten Rändern dar, bei denen der in

der Mitte liegende Kern eine Anschwellung
bildet. Der kleine Durchmesser stimmt mit

dem Durchmesser der Säugetierblutkörper-

chen annähernd überein. Ihre Maße schwan-
ken bezüglich der großen Achse zwischen

Vso ^md Yio5 . ii^i^T^: bezüglich der kleinen

Achse zwischen Yno i^i^d 7ir,7 i^^"^- Durch-
schnittlich beträgt die große Achse Vso^ die

kleine Achse V134 i^^^- I^i^ größten Blut-

körperchen besitzt Casuarius, die kleinsten

Trochilus. Die Bluttemperatur der Vögel
schwankt zwischen 38 und 44,5^, bei den
meisten zwischen 40,5 und 43".

2k) Das Lymphgefäßsystem. Das
Lymphgefäßsystem beginnt in den Geweben
des Körpers zunächst ohne eigene Wan-
dungen, und bildet dann eigene Gefäße,
die zu weiten Kanälen zusammentreten.
Diese weisen fast denselben Bau auf wie die

Venen, haben auch im Innern zahkeiche
Taschenklappen, aber stets dünnere Wan-
dungen. Sie bilden häufig Geflechte. Die
größeren folgen mit Vorliebe den größeren
Blutgefäßen und umspinnen nicht selten

die Arterien. Sämtliche Lymphgefäße des

Körpers bis auf die der Schwanzgegend
sammeln sich in einen großen Stamm, der

vom Ursprung der beiden Arteriae iliacae

communes an der Aorta abdominalis nach
aufwärts zieht, sich an der Arteria coeliaca

in ein die Aorta umgebendes Geflecht auf-

löst und schließlich wieder zu den beiden

Ductus thoracici vereinigt, die in die Vena
cava superior münden. Die Lymphgefäße
der Schwanzgegend vereinigen sich nach
Stannius in einen oder mehrere Stämme
und treten dann in eine blasen- oder sack-

förmi;2;e häutige Erweiterung oder in ein

muskulöses kontraktiles Lymphherz zu-

sammen. Aus diesem geht ein Venenstamm
hervor, der mit anderen Venen der Schwanz-
gegend in den die Niere durchsetzenden

Schwanzvenenstamm einmündet. Lymph-
herzen sind bisher nur bei Struthio und
Casuarius sowie bei einigen Sumpf- und
Schwimmvögeln angetroffen worden. Lymph-
drüsen finden sich bei den Vögeln nicht im
Mesenterium. Auch fehlen die Inguinal-,

Axillar- und Halsdrüsen. Im Darm finden

sich zahlreiche Lymphdrüsen. Die Milz

liegt bei den meisten Vögeln an der rechten

Seite des Drüsenmagens, bei Sturnus, Pla-

talea, Podiceps, Phalacrocorax links. Sie

wechselt sehr in Form und Farbe, am klein-

sten ist sie bei Tag- und Nachtraubvögeln, am
größten bei Hühner-, Schwimm- und Sumpf-
vögeln. Nebenmilzen sind auch bei Vögeln

beobachtet worden. Die Glandvüa thyreoidea

ist paarig und verhältnismäßig klein. Die

Glandula thymus erfährt bei erwachsenen

Vögeln eine bedeutende Rückbildung. Sie

erscheint als gelappte acinöse Drüse ohne
Ausführungsgang.

2I) Das IJrogenitalsystem. Die erste

Andeutung des Urogenitalsystems beginnt mit

dem Erscheinen des Urnierengangs oder

Wolf sehen Gangs, der langsam nach hinten

wächst. Kurze Zeit nach seiner Anlage

setzen sich mit ihm zahlreiche querver-

laufende Kanälchen in Verbindung, die ein

drüsiges Organ bilden, an dem man die

Vorniere (Pronephros), die Urniere (Meso-

nephros) und die bleibende Niere (Meta-

nephros) unterscheidet. Die Pronephros be-

steht nur kurze Zeit (während des fünften

Tages der Bebrütung des Hühnerembryos).

Die Urniere oder der Wolf sehe Körper

funktioniert bei den Vögeln anscheinend nie,

sondern tritt nur als rudimentäres Organ

auf, das sich bis auf kleine Spuren (Neben-

hoden und Nebeneierstock) zurückbildet.

Der Urnierengang oder Wolf sehe Gang
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bleibt beim Männchen als Samenleiter er-

halten. Lie bleibende Niere entwickelt sich

im Bereich des unteren Abschnitts des

Urnierengangs. Der Ureter bildet sich beim
Hühnchen schon am Anfang des dritten

Tages. Schon zwischen dem sechsten und
achten Tage mündet er in die Kloake. Der
Müll ersehe Gang tritt bei den Vögeln erst

auf, nachdem die Urniere schon ziemlich

Aveit ausgebildet ist. Er stellt den zukünftigen

Eileiter dar, bildet sich beim Männchen aber

bald wieder spurlos zurück. Die Gonaden
sind homologe Organe, die aus dem Cölom-
epithel hervorgehen. Dieses überkleidet eine

zu beiden Seiten des Mesenteriums medial
von den Urnieren sich erhebende Keimfalte

und wird hier zum Keimepithcl. Aus dem
darunter liegenden Gewebe bildet sich das

Stroma der Geschlechtsdrüsen, des Ovariums
und des Testis.

Die verhältnismäßig großen Nieren sind

langgestreckt, nicht selten asymmetrisch.
An jeder Niere sind drei Lappen zu unter-

scheiden, von denen der oberste der breiteste,

der mittlere der schwächste zu sein pflegt.

Meist sind die Lappen gut voneinander ab-

gegrenzt. Bei Apus und einzelnen Passeres

sind sie aber kaum bemerkbar, bei Dromaeus,
Colymbus, Gavia, Puffinus, den meisten
Anseres und Buceros sind nur zwei Lappen
ausgebildet, während man bei den Alcidae,

Laridae, Limicolae, Pelecanus, Fulicariae

und mehreren Accipitres vier, fünf und mehr
Abschnitte unterscheiden kann. Bei Colym-
bus, den Procellariidae, x\rdeidae, Colum-
bidae, Tetrao und vielen Passeres und Psit-

tacidae sind die hinteren Lappen der Nieren
verwachsen, bei Platalea nur die mittleren

durch eine Brücke verbunden, bei Colym-
bus ist die ganze Länge des Organs ver-

einigt.

Die Hoden liegen vor den Nieren. Ihre

Größe und Gestalt ist sehr verschieden. In
der Paarungszeit sind sie sehr groß und
schrumpfen im Winter zusammen. Die
Gestalt schwankt zwischen oval, rund,
mandelförmig, meist ist der linke etwas
größer als der rechte. Der Nebenhode ist

sehr schwach entwickelt und hebt sich in

der Fortpflanzungszeit vom Hoden durch
schmutziggelbe Färbung ab. Die Samen-
leiter verlaufen gerade oder in zahlreichen

regelmäßigen Windungen über die Ventral-
fläche der Nieren nach außen vom Ureter
herab zur Kloake. Sie haben eine ziemlich

muskulöse Wandung. Vor der Einmündungs-
stelle jedes Vas deferens liegt bei manchen
Vögeln eine Samenblase (Vesicula seminalis).

Die Einmündungssteile ragt auf einer Pa-
pille über die dorsale Wand des Urodaeums
hervor. Ein Penis ist in ausgebildetem Zu-
stand nur bei den Ratiten und Anatiden vor-

handen, sowie bei einigen Hühnern, sonst

ist er nur als Rudiment nachweisbar. Bei
Struthio ist er ungefähr 20 cm lang, drei-

kantig, nur als Ganzes ausstülpbar und be-

steht aus zwei fibrösen und einem elastischen

Körper. Zwisclien den fibrösen Körpern
verläuft in der Mittellinie auf der dorsalen

und ventralen Fläche je eine Rinne. Die
dorsale ist tief und mit kavernösem Gewebe
ausgepolstert. Der Same gelangt aus den
Papillen der Samengänge direkt in das

basale Ende der Rinne. Von Muskeln sind

ein Paar Protractores und zwei Paar Retiac-

tores penis vorhanden. Bei Rhea, Casuarius

und Dromaeus besteht der Penis aus einem
festen und einem ausstülpbaren, in der

Regel verborgenen Teil, der letztere wieder

aus einem rohrförmigen Teil und einem ela-

stischen Bande zum Zurückziehen der Röhrg.

Auch hier ist ein Protractor und ein Retractor

vorhanden. Der Bau des Penis der Lamelli-

rostres entspricht ebenfalls dem bei den
dreizehigen Ratiten. Bei Carinaten mit

zungenförmigem Rudiment der Rute, das

bald mit, bald ohne deutliche dorsale Längs-
rinne ist (am besten ausgebildet bei Cryp-
turus, Crax, Penelope) bildet es gewisser-

maßen die zungenförmige Fortsetzung der

ventralen Hälfte einer unter dem Urodaeum
befindlichen Falte. Bei den Pelargi, Herodii

und Otis ist das zungenförmige Rudiment
weit weniger ausgebildet, noch weniger bei

einer großen Anzahl anderer Vögel, wo es

z. B. bei den größeren Raubvögeln und man-
chen Sumpfvögeln nur als kleiner Vorsprung
entwickelt sein soll. Die dorsale Rinne mit

ihrem kavernösen Gewebe entspricht dem
Corpus cavernosum urethrae der Säugetiere,

die beiden Seitenkörper den Corpora caver-

nosa penis. Die Spitze des elastischen

Körpers bei Struthio entspricht der Glans

penis, die den übrigen Ratiten und den

Larnellirostres fehlt. Der ausstülpbare Teil

der dreizehigen Ratiten und der Lamelli-

rostres findet sein Analogon in den Ruten
der Eidechsen und Schlangen. Bei den
übrigen Carinaten ist die Rute rückgebildet

und die Begattungsweise wieder zur pri-

mitiven Methode der Ausstülpung des

Proctodaeums zurückgekehrt. Der weibliche

Geschlechtsapparat besteht aus den Eier-

stöcken (Ovaria), von denen nur der linke

vollständig entwickelt und funktionsfähig

ist. Der rechte ist ziemlich ausgebildet nur
bei Astur und Buteo, individuell auch bei

anderen Raubvögeln, Tauben, Papageien,

Corvus corone, Ciconia. Der Eileiter (Oviduc-

tus) ist ein langer darmähnlicher Schlauch,

der in den eigentlichen Eileiter, Uterus und
Scheide zerfällt. Der eigentliche Eileiter

beginnt mit einem weiten trichterförmigen

Stück, dem Infundibulum (der Tuba Fallopii

entsprechend), das durch ein Band an

p^

^;

'S
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den Eierstock befestigt ist. Es geht in einen

langen Schlauch über, in dem das den

Dotter umhüllende Eiweiß abgelagert wird.

Gegen das Ende hin bildet sich ein Isthmus,

der in den Uterus führt, in dem die harte

Eischale und das Pigment abgesondert

wird. An ihn schließt sich die kurze, wieder

verengte Scheide, die in dem Urodaeum
der Kloake mündet. Bei den Weibchen von
Struthio, Casuarius und Khea findet sich

auch eine Clitoris, die im allgemeinen eine

verkleinerte Wiederholung des männlichen

'

Penis ist. Die Kloake setzt sich aus dem
Proctodaeum, Urodaeum und Coprodaeum
zusammen, von denen die beiden letzteren

modifizierte Teile des eigentlichen Darm-
kanals sind, das Proctodaeum dagegen aus

einer Einstülpung von außen her entstanden I

ist. D ie ersteren entstammen demgemäß
j

^em Entoderm, die letztere dem Ectoderm. i

Der älteste Teil ist das Urodaeum. Die Bursa

Fabricii ist eine zwischen Kloake und Wirbel-

säule liegende, sich in die Mitte der dor-

salen Wand des Proctodaeums öffnende

Tasche, deren Größe bei den verschiedenen

Arten und auch individuell sehr schwankt.

Bei den Ratiten funktioniert sie bisweilen,

bei Struthio stets als Harnbehälter. Sonst

sind ihre Funktionen noch unklar, ebenso

wie ihre Homologie. Die Afteröffnung der

Vögel ist rund und besitzt einen typischen

Sphinctermuskel, der sich mit dem Mus-
culus transversus analis entwickelt und keine

direkte Verbindung mit dem Skelett hat. Beide

sind quergestreift und werden aus dem
Plexus pudendus versorgt.

2m) Die Unterschiede der Ge-
schlechter. In der Regel ist das Männchen
prächtiger gefärbt als das Weibchen (Phasia-

nidae, Tetraonidae), auch sonst sind beide

Geschlechter nicht selten ganz verschieden

gefärbt, ohne daß man das eine als das

prächtigere bezeichnen könnte (Chasmorhjni-

chus, Eclectus u. a.), doch kommt auch gleiche

oder fast gleiche Färbung sehr häufig (viele

Passeres, Columbidae, Tinamiformes u. a.)

vor, bei einzelnen Arten (Turnix, Phalaropus)

ist sogar das Männchen das unscheinbarer

gefärbte und besorgt oft auch die Brutpflege.

Häufig sind die Männchen durch besondere

Anhängsel am Schnabel und anderen Körper-
teilen, die teilweise zur Paarungszeit an-

schwellen (Meleagris, Ceriornis, Chasmo-
rhynchus tricarunculatus, Gallicrex u. a.),

durch Schmuckfedern am Flügel und am
Schwänze, sowie Federhauben und Feder-
faagen ausgezeichnet (Paradiseidae, Pavo,
Lampronessa galericulata, Oxypogon lindeni,

Lophornis, Ocreatus, Loddigesia mirabilis

und andere Trochilidae, Machetes pugnax),
die häufig ebenso wie die Prachtfäibung
(Anatidae, Alcidae, Emberiza schoeniclus

u. a.) nur während der Begattungszeit zur

Ausbildung kommen. Auch Sporen, doppelte
und einfache, tragen die Männchen, be-

sonders der Hühnerarten. Ferner schwanken
die Größenverhältnisse zwischen Weibchen
und Männchen. Während bei vielen Vögeln
die Männchen und die Weibchen gleich groß
sind, ist bei anderen die Größe des Männchens
bedeutender (Tetrao urogallus, Biziura,

Cinclorhamphus, Otis tarda), bei wieder

anderen, z. B. vielen Raubvögeln, aber ist r

das Weibchen bedeutend größer als das
|

Männchen (Accipiter nisus). Bei manchen ^

Vögeln ist derSchnabel nach den Geschlechtern
verschieden gebildet (Heteralocha acutiro-

stris, Eustephanus, Grypus), Resultat der

verschiedenen Debensweise. Auch die Stinim-

organe sind bei vielen Vögeln geschlecht-

lich verschieden (Otis tarda, Tetrao cupido)

und dementsprechend auch die Stimme.
Der Gesang ist im allgemeinen nur den
Männchen eigen.

2n) Die Geschlechtsprodukte. Die
Samenkörper (Spermatozoen s. Zoospermien)
finden sich in zwei verschiedenen Formen.
Die den Singvögeln eigentümliche zeichnet

sich dadurch aus, daß der Kopf mehrere
Spiralwindungen besitzt, deren Zahl bei den
einzelnen Arten verschieden ist, ebenso wie

die Länge der Geißel. Die zweite Form, die

die übrigen Vögel besitzen sollen, hat einen

langgestreckten, schmalen, drehrunden Kopf
und eine kurze Geißel. Die erste Form ist

verhältnismäßig groß, die zweite sehr klein.

Bei Tadorna, Larus ridibundus und Meleagris

wurden vereinzelte Spermatozoen gefunden,

die wesentlich größer (bei Larus bis 50 bis

80 mal so groß als die gewöhnlichen) waren. /-^

Die Maße wechseln zwischen 0,023 und q
0,259 (Corvus frugilegus und Fringilla i

•

coelebs). Das Ei in seiner fertigen Gestalt

besteht aus der runden gelben oder gelb-

roten Dotterkugel, dem Eiweiß, der Schalen-

haut und der Eischale (Fig. 17). Am Dotter

unterscheiden wir den Bildungsdotter, aus

dem sich der Embryo aufbaut, und den

Nahrungsdotter. Der letztere ist bei weitem
der größte Teil der Dotterkugel. Der Bil-

dungsdotter stellt nur eine kleine, rundliche,

weiße Scheibe dar, die Keimschicht (Discus

proligerus), aucli als Narbe oder Hahnen-
tritt (Cicatricula) bekannt. In ihr liegt das

Keimbläschen mit dem Keimfleck. Den
Nahrungsdotter unterscheidet man als

weißen und gelben Dotter. Der weiße Dotter

ist flüssiger, liegt innerhalb des gelben

Dotters, überzieht aber mit einer dünnen
Schicht die ganze Peripherie der Dotter-

kugel. Er zieht sich außerdem in dünnen
konzentrischen Lamellen zwischen die gelbe

Dottermasse und bildet unterhalb der

Keimschicht gewissermaßen ein Bett für

diese (Pan der scher Kern). Der Zapfen,

den er in der Mitte der Dotterkugel bildet,



Vögel 813

heißt Purkinje sehe Höhle (Latebra).

Der selbe Dotter ist aus größeren, zarte-

ren Kügelchen mit stark lichtbrechenden

Körperchen im Innern zusammengesetzt.

Fig. 17. Sehe m a t i s c h e r L ä n g s s e h n i 1

1

durch ein u n b e b r ü t e t e s Hühnerei,
b.l. Keimscheibe, w.y. weißer Dotter; derselbe

besteht aus einer zentralen, flaschenförmigen
Masse und einer Anzahl konzentrisch den gelben
Dotter y.y. umgebender Schichten, v.t. Dotter-
haut. X. etwas flüssige Eiweißschieht. w. Eiweiß.
ch.l. Chalazen. a.c.h. Luftkammer am stumpfen
Ende des Eies, i.s.m. innere, s.m. äußere Schicht

der Schalenhaut, s Schale.

Nach Allen Thomson-Ralfour. Aus Claus.

Das Eiweiß (Albumen) besteht chemisch
aus einer Mischung von Proteinsnbstanzen
mit Fetten, Extraktivstoffen und Salzen und
ist um den Dotter in abwechselnden konzen-
trischen Schichten, die mehr oder weniger
flüssig sind, angeordnet. Die innerste, den
Dotter umgebende Schicht ist stets flüssig.

Vom Dotter wird sie durch die Dotterhaut
getrennt. Von der die flüssige Schicht um-
gebenden dichteren Schicht gehen nach den
beiden Enden des Eies zwei aus zusammen-
gedrehtem, dichterem Eiweiß bestehende
gewundene Schnüre, die mit ihren freien

Enden nicht ganz bis zur äußersten Schicht
reichen, die Hagelschnüre (C'halazae). Um
das Eiweiß legt sich eine farblose, durch-
sichtige Hülle, die aus zwei im allgemeinen
innig verbundenen Lamellen besteht, die

nur am stumpfen Pole des Eies auseinander-
weichen und die Lnftkammer bilden, die

Schalenhaut, wahrscheinlich ein Produkt der
im Isthmus befindlichen Drüsen. Die Ei-

schale besteht aus kohlensaurem Kalk und
Spuren von Eisen, sowie geringen Massen
organischer Substanz. Die innerste Schicht
hat rundliche Erhebungen, die mit ihren

stum])fea Spitzen in die Schalenhaut ein-

gesenkt sind (Mamraillenschicht). Die äußere
Schicht behält nach Behandlung mit Salz-

säure die organische Substanz in Form eines

weiten Maschenwerks zurück. Bei vielen

Eier)i kann man noch eine strukturlose

elastische Membran, das Oberhäutchen, er-

kennen, das sich entweder in die die ganze
Eischale durchsetzenden Poren liineinsenkt

oder über sie hinweggeht. Die Porenkanäle
sind im allgemeinen einfache Röhrchen,
bei den Ratiten mit Ausnahme von Apterj^x

sind sie verzweigt. Die Eifarben sind Gallen-

farbstoffe. Wir müssen zwischen einfarbigen

und gezeichneten Eiern unterscheiden. Die
einfarbigen Eier sind meist weiß oder hell-

blaugrün. Andere Farben (gelb, grün, blau,

rot, braun, rußschwarz) sind weit seltener.

Bei den gezeichneten Eiern ist weiß die

häufigste Grundfarbe. Außer ihm finden

sich nur noch blaugrün, Cremefarbe, grau,

rosa und rötlichgelb als Grundfarbe. Die
Zeichnung kann aus Punkten, runden
Flecken, unregelmäßigen Flecken, Wischen,
Wolken, W^urmlinien oder Haarlinien be-

stehen. Ihre Farbe ist am häufigsten rot,

rotbraun bis rotschwarz, außerdem kommen
aber auch noch grau, grauviolett und tief-

schwarz vor. Die Zeichnung ist auch sehr

verschieden in der Häufigkeit. Manche Arten
zeigen nur Spuren, andere sind vollständig

mit Wolkenzeichnung bedeckt, so daß die

Grundfarbe dadurch fast ganz verschwindet.

Häufig zeigen einzelne Eier eine bestimmte
Anordnung ihrer Zeichnung, z. B. eine

spiralige, oder eine Anordnung in der Längs-
richtung, nicht selten auch eine kranzartige

Häufung gegen das stumpfe Ende hin.

Nicht selten besitzen die Eier eine gewisse

Schutzfärbung. Sie sind der Umgebung
besonders angepaßt bei den im Sande und
auf Muschelfeldern nistenden Vögeln. Die
Höhlenbrüter bediui'en dieser Schutzfär-

bung nicht, deshalb sind ihre Eier in den
meisten Fällen einfarbig, weiß oder blau,

höchstens mit roten Flecken. Das Korn
und der Glanz der Eier sind sehr verschieden

und dienen als wichtige Kennzeichen zur

Unterscheidung. Die Dicke der Eischale

ist durchschnittlich bei größeren Eiern
stärker als bei kleineren, doch wechselt auch
bei gleich großen Eiern verschiedener Arten
die Stärke der Schale und mithin ihr Gewicht
sehr bedeutend. Die Schale der Eier der

Höhlenbrüter ist im allgemeinen dünner als

der Offenbrüter, besonders der auf dem
Boden brütenden Arten. Die Eier des

Kuckucks sind stets schwerer als die der

gleich große Eier legenden Pflegeeltern.

Lie Größe der Vögel gibt keinen Maßstab
ab für die Größe der Eier. In dieser Hin-
sicht bildet der Kuckuck wiederum ein Bei-

spiel, der verhältnismäßig sehr kleine Eier
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legt. Hinsichtlich der Form der Eier kann
man sechs Hanpttypen unterscheiden, kuge-

lige, ovale, eiförmige, zylindrische oder

walzenförmige, elliptische und kreisel- oder

birnenförmige. Durch krankhafte Störungen

im Bereiche der weiblichen Geschlechts-

organe können Abnormitäten vorkommen,
vor allem abnorme Größe (Rieseneier) und
abnorme Kleinheit (Spur- oder Spuleier).

Auch in der Färbung können Eegelwidrig-

keiten vorkommen, besonders in der Tendenz
ihre Grundfarbe in Blau (Cyanismus), Rot
(Erythrismus) und in Schwarz (Melanismus)
abzuändern. Nicht zu verwechseln mit
diesen Farbenabänderungen sind solche Fär-

bungen, die erst am fertigen Ei durch äußere
Einflüsse hervorgerufen w^erden, z. B. die

Schwarzfärbung der Tauchereier durch
faulende Neststoffe.

Die Zahl der Eier eines Gelegs ist ebenso

großen Schwankungen unterworfen wie die

Form und Farbe der Eier. Sie bewegt sich

zwischen 1 und 20. Je kleiner die Zahl der

Eier eines Gelegs, desto geringer sind die

Schwankungen ihrer Zahl, je größer, desto

größer auch die Schwankungen. Ein Ei

legen die Schlangenadler, die Sturmvögel,
Albatrosse, Tölpel, Dummen, Alken, zwei

Eier die Nachtschwalben, Tauben, der

Triel, der Kranich, die Großtrappen, See-

taucher, Raubmöwen und Gryllteisten. Vier

Eier ist die Normalzahl bei Schnepfen artigen

Vögeln, bei den Hühnervögeln steigt die

Zahl der Eier eines Gelegs bis 22. Die Dage
der Eier im Nest ist immer so, daß sie mög-
lichst wenig Raum einnehmen, insbesondere

liegen die Eier der schnepfenartigen Vögel
mit dem spitzen Ende nach innen in Kreuz-
form.

3. Embryologie. Die Furchung der

telocithalen Eier ist eine partielle discoidale.

Sie erreicht an der Peripherie der linsen-

förmigen Keimscheibe ihr Ende etwas später

als in der Mitte. Schon vorher entsteht eine

Blastula. Das abgelegte Ei befindet sich am
Ende des Blastulastadiums. Die Gastru-
lation, die beim Vogelei als Einstülpungs-
vorgang aufzufassen ist, erfolgt erst unter
dem Einflüsse der Bebrütung. An sie schließt

sich unmittelbar die Bildung des mittleren
Keimblatts an. Der Embryo geht allein aus
der Area pellucida hervor. Die aus der
Area opaca hervorgehenden Gebilde sind
früher oder später zugrunde gehende An-
hänge. Anfangs nimmt das Blastoderm nur
einen beschränlvten Teil der Oberfläche des
Eies ein, dehnt sich allmählich immer mehr
über die Dotterkugel aus und umschließt
sie schließlich vollständig. Die ganze Dotter-
masse ist dann im Dottersack eingeschlossen.
Von Embryonalhüllen sind Amnion und
Allantois vorhanden. Die letztere bildet mit
ihrem Stiele die Anlage der Harnblase, die

sich aber wieder zurückbildet. Auf der
Schnabelspitze des reifen Embryos findet
sich ein spitzes Höckerchen, der von Yarrell
zuerst erwähnte Eizahn. Er besteht aus
Kalksalzen und dient zum Durchbohren der
Kalkschale. Einige Tage nach dem Aus-
schlüpfen fällt er ab. Dem Eizahn der

Reptilien ist er nur physiologisch vergleich-

bar. Die Dauer der Bebrütung, und der Zu-
stand, in dem der junge Vogel aus dem Ei
schlüpft, sind sehr verschieden. Die kürzeste
Entwickelungszeit (10 Tage) hat Zosterops
caerulescens, bei den großen Ratiten beträgt

sie 8 bis 9 Wochen. Dazwischen liegt die

Brutdauer der übrigen Vögel. Ein Teil

der Vögel verläßt clas Ei in so weit aus-

gebildetem Zustande, daß die Jungen das
Nest sofort verlassen können (Autophagae
oder Cursores, Nestflüchter), ein anderer
Teil ist bei der Geburt noch ganz hilflos

(Nesthocker, Paedotrophae oder Insessores).

Diese Unterscheidung ist aber durchaus nicht

stichhaltig, sondern es gibt Uebergänge von
einer zur anderen Gruppe, auch bei der von
Gadow vorgenommenen Teilung in niedere

und höhere Nesthocker.

4. Biologie. Die Vögel sind die einzige

Wirbeltiergruppe, die nur mit den hinteren
Gliedmaßen auftritt, während die vorderen zu
Flugwerkzeugen umgewandelt sind. Ihre Körper-
haltung im Stehen, Gehen und Laufen nähert
sich daher mehr oder weniger der aufrechten.

Im Ruhezustande stehen die Vögel entweder
oder sie liegen. Bisweilen whd zum Stehen
nur ein Bein benutzt. Beim Sitzen werden die

Beine ganz oder fast ganz eingezogen. Ein wirk-
liches Sitzen kommt nur bei wenigen Vögeln vor.

Der Gang ist kriechend, schreitend, hüpfend oder
kletternd. Die meisten Vögel treten nur mit den
Zehen auf, sehr wenige auch mit der Hinter-
fläche des Laufes.

Der Flug ist fast allen Vögeln eigen.

Nur wenige Arten (Struthionidae, Sphenis-

eidae, einige Alcidae, Ücydromus usw.) können
nicht fliegen. Nur die Vögel können unter
sämtlichen Wii"beltieren wirklich fliegen. Manche
Vögel haben einen schweren, manche einen

leichten Flug. Das Auffliegen geschieht sehr

verschiedenartig. Manche heben sich mit einem
Sprunge in die Luft, andere machen mehrere
Sprünge oder einen kurzen Anlauf auf der Erde
oder auf dem Wasserspiegel, wieder andere
müssen sich sogar von einem erhabenen Stand-
plinkt herabfallen lassen, weil sie sich von der

flachen Erde nicht erheben können. Beim
Fluge nimmt der Rumpf mit dem Hals und den
nach hinten ausgestreckten Füßen eine wagerechte
Haltung an, und die ausgebreiteten Flygel

schlagen auf und nieder und schieben so den
Körper vorwärts. Der Schwanz dient dabei

einerseits als Vergrößerung der Tragfläche nach
hinten, andererseits zur Unterstützung beim
Ausführen jäher Wendungen, während das eigent-

liche Steuern sowohl in vertikaler wie in hori-

zontaler Richtung nach Milla in der Hauptsache
durch die Flügel ausgeführt wird. Das Auf-

steigen in höhere Reeionen »eschieht bei kleineren
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Vögeln nahezu senkrecht, bei größeren in schiefer

liichtung, bisweilen auch in Schnecken- oder
Schraubenlinien. Manche Vögel stürzen sich dann
in fast senkrechter Richtung aus der Höhe
wieder auf die Erde herab. Besondere Arten
des Fluges sind das Kreisen, das Rütteln, der

Schwebeflug, der Segelfing und der Gleitflug.

Beim Niedersetzen lassen sich manche Vögel
sanft nieder, andere laufen noch einige Schritte

auf dem Erdboden oder gleiten noch eine Strecke
auf dem Wasserspiegel hin. Wieder andere
benutzen den Schwanz als Bremsvorrichtung.
Uie Geschwindigkeit des Flugs ist ziemlich

bedeutend. Eine Taube kann eine Strecke von
37-,5 bis 45 km, eine Krähe eine solche von
22 km in der Stunde zurücklegen. Die größte
Geschwindigkeit, die auf Grund sicherer Ver-
suche für die Hausschwalbe festgestellt ist,

betrug 300 km in der Stunde. Brieftauben
haben im Mittel 66 bis 69 km, bei sehr günstiger

Witterung 96 bis 117 km zurückgelegt. Thiene-
mann stellte die Fluggeschwindigkeit der durch-
ziehenden Vögel (Journ. f. Ornith. 1910 S. 531)
bei der Nebelkr.'ihe auf 13,9 m in der Sekunde,
834 in der ?.Iinut" und 50,040 km in der Stunde
fest. Bei der Saatkrähe betrugen die entsprechen-,

den Zahlen 14,5, 870, 52,2; bei der Dohle 17,1,

1026 und 61,560; beim Star 20,6, 1236, 74,160;
beim Sperber 11,5, 690, 41,4; beim Buchfinken
14,6, 876, 52,560; bei der Mantelmöve 13,9,

834, 50,040. Die Dauer des Fluges ist bei den
verschiedenen Arten ganz verschieden. Manche
können nur kurze Strecken fliegen und müssen
öfter ausruhen, andere fliegen den ganzen Tag
lang ununterbrochen weiter (Cypselus).

Das S c h w i m m e n ist fast allen Vögeln eigen,

wennauch die meisten Landvögel mehr vomWasser
ohne eigentliche Schwimmbewegung getragen
werden. Der Vogel ist leichter als das Wasser und
schwimmt schon deshalb. Das Gefieder der
Wasservögel wird aber auch noch, um gegen das
Naßwerden geschützt zu sein, mit einer öligen

Flüssigkeit, derAbsonderungderBürzeldrüse, über-
zogen. Beim Schwimmen hat der Vogel den Körper
flach auf der Oberfläche des Wassers liegen

oder Brust und Bauch sind mehr oder weniger
in das Wasser eingesenkt, so daß bisweilen
nur der Kopf, ja sogar nur Schnabel und Auge,
häufiger Kopf. Hals und Rücken über die Wasser-
fläche hervorragen. Die Beine liegen beim
Schwimmen weit nach hinten und werden als

Ruder benutzt. Die Ruderbewegung wird so

ausgeführt, daß die Zehen, mit der Mittelzehe
nach vorn, dicht zusammengelegt und in dieser

Stellung nach vorn und oben bewegt werden,
worauf sie unter möglichster Ausspreizung der
Zehen wieder nach hinten und unten gedrückt
werden. In der Regel werden die Füße ab-
wechselnd bewegt, nur bei sehr eiligem Schwim-
men beide gleichzeitig. Die Schnelligkeit des
Schwimmens ist naturgemäß sehr verschieden.
Viele Vögel vermögen auch vollständig unter
das Wasser zu tauchen oder unter ihm zu
schwimmen. Dabei verwenden einzelne Vogel-
arten (Spheniscidae) die Flügel zum rudern,
während andere mit angelegten Flügeln nur
durch die Füße sich fortbewegen (Colymbidae,
Podicipidae, Fuligulinae). Das Tauchen von
Cinclus, der unter der Oberfläche des Wassers
hinläuft, und das Stoßtauchen der Alcediniden,
Lariden, Sterniden usw., sowie von Pandion,

gehört nicht zum eigentlichen Tauchen. Einzelne
Vogelarten (Anatiden) haben auch die Eigen-
schaft zu gründein, d. h. Kopf, Hals und Rumpf
in eine senkrechte Linie zu stellen, den Kopf
nach unten und den Schwanz nach oben, und
dabei mit dem Schnabel unterhalb des Wassers
Nahrung zu suchen. Die Zeit, die die Vögel
tauchen können, ist sehr verschieden. So ist ]

beim Eistaucher eine Zeit von 6 bis 7 Minuten,
|

bei der Eiderente 9 Minuten festgestellt worden. |

Die Tiefe, bis zu der diese tauchen, beträgt j

nach Holböll 120 m.
^

Von den S i n n e n scheint der Gesichts-

sinn am vorzüglichsten zu sein. Einzelne
Vögel sehen in der Dämmerung besser als

am Tage. Auch das Gehör ist außerordentlich
fein, besonders bei den Eulen. Dagegen ist der

Geruchssinn jedenfalls weit weniger gut ent-

wickelt, sein Vorhandensein wird von einzelnen

sogar geleugnet. Der Geschmack ist jedenfalls

am geringsten entwickelt, wenn er auch nicht

vollständig fehlt. Gedächtnis und Ueberlegung
|

besitzen die Vögel in sehr verschiedenem |

Maße. Ein Teil ihrer offenbar zweckmä-
ßigen Handlungen wird allerdings nicht auf
Ueberlegung und Seelentätigkeit zurückzu-
führen sein, sondern auf reflektorischem Wege
zustande kommen. Auch die Temperamente
der Vögel sind sehr verschieden. Der Schlaf
ist meistens kurz und leise. Viele schlafen während
des Tages, die meisten während der Nacht.
Manche Vögel schlafen auf einem Bein stehend,

andere in niedergekauerter Haltung, die Fleder- t

mauspapageien (Coryllis galgulus) hängen sich |

zum Schlaf sogar an den Füßen mit dem Kopf |

nach unten auf. Einzelne Schwimmvögel
schlafen auf dem Wasser schwimmend und wissen

sich, den Kopf unter den Rückenfedern, so auf

einer Stelle zu halten, daß sie durch den Wind
und die Wellen weder dem Ufer zu, noch von ihm

^

abgetrieben werden.
Alle Vögel haben eine Stimme. Deut-

lich lassen sich eine Lockstimme, ein Warnungs-
ruf und ein Gesang unterscheiden. Die Lock-
stimme besteht aus einem oder wenigen
Tönen, die von den Warnungsrufen, den Aus-
drücken der Furcht, der Angst und desSchreckens,

meist sehr verschieden sind. Wenn »auch die

Töne bisweilen dieselben sind, ist doch die Ton-
färbung und die Schnelligkeit der Folge der

einzelnen Töne wesentlich anders. Unter dem
Gesänge der Vögel verstehen wir eine melodische
Aufeinanderfolge von Tönen, die fast immer I

Ausdi'uck der Liebe oder des Wohlbehagens |

sind. Er wird im allgemeinen nur in der Fort-

pflanzungszeit gehört. Einige Vogelarten,

wie der Zaunkönig, der Wasserstar, das Rot-
kehlchen, singen auch mitten im Winter. Ob
es sich beim Gesang lediglich um einen ge-

schlechtlichen Paarungsruf oder um den Ausdruck
des Selbstgefühls oder Kraftbewußtseins gegen-

über Mitbewerbern um Weibchen, Futter und
Wohnung, oder um einen Brunst- und Kampfruf
handelt, das mag dahingestellt bleiben. Jeden-
falls ist er m der Regel nur den Männchen eigen,

nur selten kommt er auch einigen Weibchen zu.

Die meisten Vögel lassen den Gesang am schönsten

und anhaltendsten bei Tagesanbruch hören, viele

singen aber auch noch am Abend. Nicht alle Vögel

singen. Besonders die Schwimm- und Raub-
vögel haben keinen eigentlichen Gesang.



318 Yö2:eY

Haufen verwesenden Laubes und anderer mit

Erde vermischter Pflanzenteile ein(Megapodiidae).

Uebergänge von der einen zur anderen Gruppe
kommen häufig vor, auch kann man manchen
Vogel mehreren Gruppen zuzählen. Viele Vögel

legen auch ihre Nester in den Wänden größerer

Nester, z. B. der Nester von Krähen, Störchen

und Raubvögeln an, wie z. B. die Sperlinge, die

ja auch die Nester anderer Vögel gern in Besitz

nehmen. Verlassene Raubvögelhorste werden

f
von Krähen und umgekehrt Krähenhorste von
Raubvögeln in Besitz genommen oder doch

als Unterlage für neue Horste benutzt. Einzelne

Vögel bauen gemeinschaftliche Nester. Andere

I
legen in einem gemeinschaftlichen Hauptbau

f
besondere Kammern für einzelne Familien an.

Die Brutschmarotzer bauen überhaupt kein

Nest, sondern legen ihre Eier in die Nester

anderer Vögel, denen sie dann die Brutpflege

I
überlassen. Viele Vögel bauen neben dem
Brutnest noch ein Spielnest (Troglodytes).

Erwähnt seien auch die laubenartigen, mit

Muscheln, Korallen und ähnlichem umgebenen
Spielnester der Laubenvögel (Tectonarchinae).

Die Entwickelung und Ausbrütung
der Eier geschieht bekanntermaßen erst

außerhalb des Mutterleibes durch die Brut-

wärme, doch kommt es auch vor, daß die

Bebrütung nicht durch die Mutter, sondern

durch andere Wärmequellen erfolgt, z. B.

(bei den Megapodiidae durch die Wärme,
die bei der Verwesung der faulenden Pflanzen-

stoffe entsteht, in die die Eier eingebettet

sind, und bei den Straußen durch die Sonne
und die Wärme des Sandes, auf dem die Eier

liegen. Im allgemeinen ist das Weibchen der-

jenige Teil der Ehegatten, der dem Brüten

obliegt, doch gibt es auch viele Vögel,

wo das Männchen das Weibchen ablöst, be-

sonders bei solchen Vögeln, bei denen das Männ-
chen nicht durch eine auffallende Färbung und
Zeichnung vom Weibchen unterschieden ist.

IJa, es kommen sogar FitUe vor, bei denen das

Männchen ganz allein das Brutgeschäft besorgt,

,4z. B. bei den Turnicidae. Im allgemeinen sind

die Vögel beim Brüten anfänglich scheu, ver-

lassen das Nest bei jeder Störung, stürzen sich

Iaus dem Nest und flattern an der Erde hin,

wobei sie sich flügellahm stellen, um erst dann
schnell zu entfliehen, wenn sie den Feind weit

genug vom Nest weggelockt haben. Erdbrüter
laufen schon bei Annäherung eines Feindes

geduckt vom Neste und fliegen erst auf, wenn
sie nach ihrer Ansicht genügend weit vom Nest
entfernt sind. Gewöhnlich kehren sie aber

schließlich wieder zum Neste zurück. Bei h-iufiger

Störung verlassen die meisten Vögel schließlich

das Nest, besonders zu Anfang der Brutdauer,
später sind sie bisweilen so eifrig, daß sie sich,

ohne vom Nest zu gehen, verteidigen oder sogar

vom Nest wegnehmen lassen. Manche Vögel
bedecken, wenn sie das Nest ohne Störung
verlassen, ihre Eier vorher mit einem Teile des

Nestmaterials. Die Ernährung der jungen
Nesthocker wird von beiden Alten besorgt,

bisweilen mit außerordentlicher Selbstlosigkeit

und Unerschrockenheit. Von den Nesthockern
verlassen durchweg nicht alle Geschwister auf
einmal das Nest, einzelne bleiben vielmehr
häufig in ihm zurück, so daß den Eltern die

Arbeit des Fütterns noch mehr erschwert wird.

Die Höhlenbrüter finden oft die Schnäbel ihrer

Jungen in der dunklen Höhle dadurch besser,

daß diese an den Schnäbeln besondere Warzen
besitzen, die das geringe einfallende Licht in

konzentriertem Maße zurückwerfen und dadurch
leuchten. Die Nestflüchter gehen in der Regel
nur wenige Tage zum Nest zurück, um dort
auszuruhen, suchen sich vielmehr in Gras und
Schilf besondere Ruheplätze. Nestflüchter, die

hoch auf Bäumen brüten, werden von den Eltern
herabgetragen oder sie springen herab. Bei
den Nestflüchtern liegt die Erziehung der
Jungen im allgemeinen in der Hauptsache
der Mutter ob, während sich der Vater meist
sehr wenig darum kümmert. Die Fütterung
der Jungen erfolgt naturgemäß ganz verschieden-

artig. Raubvögel tragen den Jungen die Speise

zu, zerstückeln sie und legen sie ihnen dann zum
Verschlingen vor. Krähen bringen die Beute
in der Kehle und stecken sie mit dem Schnabel
in den der Jungen. Insekten- und wüi-mer-
fressende Vögel bringen das Futter im Schnabel
herbei, zerstückeln es nötigenfalls und stecken

es den Jungen in den Schnabel. Körnerfresser

lassen die Körner im Kröpfe aufquellen und
stecken sie den Jungen erweicht in den Schnabel.

Die Exkremente werden von den Alten mit dem
Schnabel fortgetragen, wenn sie nicht von den
jungen Vögeln unter Erhebung des Steißes nach
oben und außen über den Nestrand hinweg-
gespritzt v\^erden. Nestflüchter unterweisen die

Jungen sofort in der Nahrungsaufnahme, indem
sie ihnen die Speisen vorlegen. Die meisten
Vögel brüten nur einmal im Jahre. Nur wenn
ihnen die Eier weggenommen oder zerstört

werden, machen sie noch eine zweite Brut.

Viele machen aber auch mehr Brüten, sogar bis

vier in einem Jahre. Bastarde kommen bei den
Vögeln ziemlich h^iufig vor, besonders bei den
Anatidae und Gallidae, aber auch bei den Frin-

gillidae, Paridae, Turdidae, Laniidae. Mota-
cillidae, Hirundinidae, Muscicapidae, Falconidae.

Columbidae und Laridae sind sie beobachtet
worden. Verschiedentlich ist auch die Frucht-
barkeit und Fortpflanzungsfähigkeit dieser Ba-
starde festgestellt worden. Im allgemeinen

erlangen die Vögel schon im ersten Jahre ihre

Fortpflanzungsf.ihigkeit, doch ist auch bei ver-

schiedenen Arten festgestellt worden, daß sie

mehrere Jahre brauchen, bis sie fortpflanzungs-

fähig werden.
Im allgemeinen dürften die größeren Arten

ein höheres Alter erreichen als die kleineren,

doch ist dies selbstverständlich nicht als Regel

aufzufassen. Für Singvögel scheint das höchste

bis jetzt beobachtete Alter 28 Jahre zu sein.

Nur über den Kolkraben existieren Angaben
von 50 und 69 .fahren. Beim Uhu ist eiuAltervon

53 und 68 Jahren festgestellt, beim weißköpfigen

Geier 118, beim Aasgeier 101. beim Goldadler

104 Jahre. Ein Kondor wurde 53 Jahre alt,

ein Kaiseradler 56, ein Kranich 40, ein Fisch-

reiher 60, ein stummer Schwan 102, Hausgänse

80, Silbermöwen 44, Turteltauben 40, ein Gaukler

56 Jahre.

5. Systematik und Phylogenie. Seit

den Zeiten Linnes sind die verschiedensten

künstlichen und natürlichen Systeme zur

Einteilung der Vögel aufgestellt worden.

Sie werden gekennzeichnet durch die Namen
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Liiine, Illiger, Merrem, L'Herminier,
Nitzsch, MüUer-Cabanis, Huxley,
Garrod, Sclater, Newton, Ftirbringer,
Gadow. Während die Mehrzahl der von
Darwin-Huxley beeinflußten Forscher

ihr System einseitig auf einzelne oder einige

anatomische Merlcmale aufbauten, hat

Für bringer das Verdienst, als erster pralv-

tisch und vollständig ein System durchgeführt

zu haben, das sich gleichmäßig auf die ge-

samten inneren und äußeren Merkmale,
die Entwickelung, die Lebensweise, Ver-

breitung usw. gründet. Auf gleicher Grund-
lage baut sich auch das von Gadow auf-

gestellte System auf, wenn es auch noch
manche ungelöste Punkte enthält.

Gadow teilt die Klasse Vögel in zwei

Unterklassen Archaeornithes (Archat-

opteryx, fossil, Metacarpalia I, II, III und
die drei Finger getrennt, jeder Finger mit
einer Kralle, Kiefer mit konischen Zähnen,
Wirbel bikonkav, Schwanzwirbel zahkeich
mit paarig aufeinander folgenden Steuer-

federn) und Neornithes (Metacarpal-

knochen miteinander verwachsen, zweiter

X" Finger der längste, dritter mehr oder weniger
^ rückgebildet, dem zweiten dicht angelagert,

^\ Schwanzwirbel nicht mehr als 13, die letzten

% 5 oder 6 meist zu einem Pygostyl verwachsen).

is^ Die Neornithes zerfallen in drei Gruppen:
^ Neornithes Katitae (fluglose Landvögel

ohne Brustkiel, mit Quadratbeinen mit ein-

fachem oberen Gelenkhöcker, mit Coracoid,

jAi das mit der Scapula unter Bildung eines

^ stumpfen Winkels verwachsen ist, normal

^ ohne Pygostyl, ohne Federraine und mit

^ zusammengesetzten Schnabelscheiden),Neor-
nithesOdontolcae (marine fluglose Vögel

'v?^ ohne Brustkiel, mit in Rinnen stehenden
Zähnen [Ki-eidezeit], Hesperornis und
Enaliornis) und Neornithes Carinatae

^ (Vögel mit Brustbeinkiel). Die Neornithes
^ Ratitae ihrerseits zerfallen in die Ord-
N^ nungen Ratitae und Stereornithes

(Brotornis, Stereornis, Patagornis, Mesem-
bryornis, Phororhacos [alles noch sehr proble-

matisch], Remiornis, Dasornis, Gastornis,

sämtlich aus dem Tertiär). .;,

^
Von Ratit en ist die d^o^'rrcccsj^u'-cyci .

T^zc^SlC. 1. Familie: Stru thi onidae, zweizehig mit
verkürzten Endphalangen und dicken stumpfen
Nägeln, Symphysis pubis, vollständigem Pro-

coracoid, ohne Clavicula und Syrinx. Eine
Gattung Struthio mit drei bis vier Arten in

' '/Afrika, Arabien und Mesopotamien, einige fossil.

: 2. Familie: Rh^ijdae. Becken mit Fcmmen
''^^'^'^^-ischiadicum und sehr langerSymphysis isrhiadica,

die Maxillo-palatina groß gefeustert und be-

rühren den Vomer nicht, Palatina kurz, mit dem
•) Vomer artikulierend, der Procoracoidfortsatz

|>y groß, die Claviculae fehlen, drei Zehen mit

^ -|
großen -&&he»tragenden Endphalangen, Syrinx

^ tracheobronchial. Gattung Rhea mit drei

sV^ Arten in Südamerika, fossile Reste ebenda.

3. Familie: Ca snariidae. Dreizehig, dieEnd- /CcX^-''^^/^
phalangcn mit großen Krallen, Flügel sehr ^
rudimentär, alle Federn doppelt, Afterschaft <,^.

ebenso groß wie der Hauptschaft, Maxillo- , $>

palatina groß, mit Vomer und Pramaxillan? ver-

wachsen, Vomer groß, mit I^alatina und Ptery-
goidea artikulierend, Procoracoidfortsatz klein,

Claviculae rudimontiir, Tibia ohne Knochen-
brücke, Syrinx fehlend. Genus Casuarius mit;/
11 Arten in der australischeu Region., Genus/
Dromaeus mit drei Arten in Nomi4Iol1u]n (i . V

4. Familie: Apterygi dae. Vierzehig mit/
langen Krallen und langem schwachem Schnabel,
großen Maxillo-palatina, die mit Vomer und
Prämaxillare verwachsen sind, der Vomer mit
Palatina und Pterygoidea verwachsen. Pro-
coracoid rudimentär, Claviculae fehlend, Tibia
mit Knochenbrücke, Afterschaft fehlend. Gattung
Apteryx mit 5 nahe verwandten Arten in

der neuseeländischen Region. ^ ,

5. Familie: Dinornit hida e. Aeußerst //U6^-&^Z'r^

rückgebildetes Flügelskelett, vier- oder drei-

zehig, die Tibia mit Knochenbrücke, der Atter-

schaft meist so groß wie die andere Hälfte.

Eine größere Anzahl erst vor kürzerer Zeit aus-
gerottete Arten auf Neu-Seeland. „

6. Familie: Aepyornithidae. Vierzehig, /Tloe^-e^rv-

Tibia ohne Knochenbrücke. Mehrere wohl y.:J^/-L-<f-i,c^

erst in historischer Zeit ausgerottete Arten auf
Madagaskar.

Die Carinaten zerfallen in die 4 Legionen
derC 1 ym b m r p h a e(Ordnungen : I c h t hy-
ornithes, Colymbiformes, Sphenisci-
formes, Procellariiformes), Pelargo-
m r p h a e (Ordnungen :Ciconiiformes,An-
seriformes, Falconiformes), Alectoro-
morphae, (Ordnungen: Tinamiformes,
Galliformes, Gruiformes, Charadrii-
formes), Coraciomorphae, (Ordnungen:
Cuculiformes, Coraciiformes, Passeri-
formes).

1. Ordnung: Ichthyornithes. Gut- / -^^ '

""^

fliegende, carinate, bezahnte Vögel mit
amphicölen Wirbeln. Mehrere Arten der

Genera Ichthyornis und Apatornis aus

der Kreide von Kansas.

2. Ordnung: Coly mbiformes Planti- •

'-:---

grade Wasservögel mit ziemlich schwacliem O/H''
Flugvermögen. Die Hinterextremitäten weit

nach hinten gerichtet, Schwanzfedern sehr

kurz, vierte Zehe die längste, Hinterzehe
kurz gelappt, Vorderzehen mit Schwimm-
häuten oder gelappt, echt^ Nestflüchter.

1. Familie: Colymbidae. Bevorzugen die

Meeresküsten, brüten aber an Binnenseen.
Vorderzehen mit ganzen Schwimmhauten,
11 Handschwingen, 14 bis 15 Halswirbel. Beide
Carotiden vorhanden. Zwei grünlichbraune
Eier. Vier Arten von periarktischer Verbreitung.

2. Familie: Podicipidae. Alle vier Zehen
mit Schwimmlappen, 12 Handschwingen, 17 bis

21 Halswirbel. Nur linke Carotis vorhanden.
Weiße Eier. üngef..hr 20 Arten von kosmopoli-
tischer Verbreitung.

3. Ordnung: Sph eniscifo rmes. Flug-
lose marine Nesthocker mit Vorderextremi-

'T

d^^ZîZi'i-

^6CaJ:>ith07

1

d
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täten, die in Ruderorgaue umgewandelt

sind.

-:<y^',7f. Einzige Familie: Sphenisfjdae. Plantigrad,

Knochen des Vorderarms und der Hand seitlich

flach gedrückt. Mit Patella ulnaris und großem

Carpale ulnare. Scapula distal sehr verbreitert.

Keine Federraine. Schizognath. Mit 17 Ai-ten

in 6 Gattungen (Spheniscus, Eudyptula,
Megadyptes, Pygoscelis, Catarrhactes,
Aptenodytes), die sich an clen Küsten des ant-

tarktischen Kontinents und der südlichen ge-

mäßigten Zone verbreiten. Spheniscus men-
diculus findet sich auf den Galapagosinseln.

u>7^:f?z,i/t?7f££- 4. Ordnung: Pro cell ariiforines, Gut-

'^^^^P fliegende pelagische Tsestliocker mit rudiraen-

O^ tärer oder fehlender Hinterzehe.

^ „ /; Einzige Familie: T^ubinares s. P roc ella-

•eyc-r^T^^^-^riidae. Blindgeborene Nesthocker mit sehr
j^ großen Neossoptilen. Nasenlöcher nach oben
1

gerückt, meist in paarige oder verschmolzene t

Röhren endend. Schizognath. Nur ein weißes Ei.
|

Kosmopolitisch mit Ausnahme der Polarregionen.

Ungefähr 90 Arten. Vier Unterfamilien: Dio-i
medeinae, mit seitlich auf dem Schnabel

liegenden Nasenröhren und mehr als 13 Arm-
schwingen. 15 Arten. Gattung Diomedea
mit 5 bis 6 Arten. Thalassogeron, Phoebe-
tria. Oceanitinae mit dorsalen, der Länge
nach verwachsenen Nasenröhren und höchstens

10 Armschwingen. Gattungen Oceanites,
Hydrobates, Oceanodroma usw. Pro-
cellariinae mit dorsal gelegenen Nasenöff-

nungen, oft mit verlängerten und dann meist

verwachsenen Röhren und mehr als 13 Arm-
schwingen. Gattungen Puffinus,Macroneetes,
Fulmarus, Daption, Prion usw. Pele-
canoidinae, tauchende kurzflügelige Arten

mit den Merkmalen der Procellariidae. Pele-

canoides mit 3 Arten in den antarktischen

Meeren.

5. Ordnung: Ciconiiformes. Wasser-

oder Sumpfvögel mit Schwimm- oder Wat-
füßen, mit einem aus echten Neossoptilen

bestehenden Nestkleid, mit befiederter Bür-

zeldrüse, desmognath, mit vollständigem

Voraer, ohne Basipterygoidfortsätze und
ohne Spina interna sterni mit nur einem

Paar sternotrachealer Muskeln. 1. Unter-

ordmmg: Steganop odes. Gutfliegende

Nesthocker mit Ruderfüßen. 50 bis 60 lebende

Arten in 6 Gattungen.
1. Familie: Phaethontidae. Tropisch.

15 Halswirbel. Großer Proc. procoracoideus,

Nares perviae, geflecktes Ei. Genus Phaeton
mit 6 Arten.

2. Familie: SuHdae^ 18 Halswirbel. Nasen-
löcherzugewachsen. Großer Proc. procoracoideus.

Genus Sula mit 9 kosmopolitischen Arten, die

aber in den kalten Zonen nicht vorkommen.
3. Familie: Phalacroc oridae . Aeußerste

Vorderzehe die längste. Hinterzehe in gleicher

Höhe eingelenkt. Steuerfedern ziemlich lang

und gleich. Höhe des Laufes hächstens gleich

der Länge der Innenzehe. 20 Halswirbel. Genus
Phalacrocorax mit 36 kosmopolitischen Arten
und Plotus mit 4 australischen, indomalaiischen,
afrikanischen und mittel- und südamerikanischen
Arten. Nannopterum harissi, 1897 auf den
Galapagosinseln entdeckt, fast ausgestorben.

?/'«Y-^

^^

4..^^:.

7

•m<jn'-''

4. Familie: Fregatidae. 15 Halswirbel.

Proc. procoracoideus klein. Schwimmhäute
sehr zurücktretend. Genus Fregata mit 2 tro-

pischen Arten.

5. Familie: Pelecanidae. 17 Halswirbel, «y/^^^' /.t^

kleiner Proc. procoracoideus. Ein weißes Ei.

Genus Pelecanus mit 9 Arten, die kosmo-
politisch mit Ausnahme der kalten Zone sind.

2. Unterordnung: Ard eae. Nesthockende,

piscivore, desmognathe Watvögel mit kom-
pliziertem Hypotarsus und langen Hals-

rainen.

1. Familie: Ardeidae. 19 oder 20 Hals-

wirbel, 11 Handschwingen. Große dichte Puder-
dunenflecke, breiter dorsaler und ventraler

Cervikalrain. Ungefähr 100 kosmopolitische

Arten der Gattungen Ar de a, Ardeola, Ardetta
Botaurus, Nycticorax, der neotropischen

Art Cancroma cochlearia und der äthiopi-

schen Art Balaeniceps rex in den beiden

Unterfamilien Ardeinae und Balaenicipitinae.

2. Familie: Scopidae. 16 Halswirbel.

10 Handschwingen, keine Puderdunen. Schnabel

stark zusammengedrückt, mit kleinem Haken.
Mittelkralle gezählt. Einzige Art Sc opus
umbretta aus West-, Zentral- und Südafrika,

sowie Südarabien.

3. Unterordnung: Cicoiyae. Nest-

hockende carnivore, desmognathe Wat-
vögel mit einfachem Hypotarsus und dicht

befiedertem Halse, 17 Halswirbel, tiefe

Humerocoracoidgrube, Syrinx ohne Muskeln,

Zunge stark rückgebildet, Blinddärme
funktionslos.

1. Familie: Ciconiidae. 11 bis 12 Hand-
schwingen, 6 bis 7 Metacarpalschwingen. Pars

ischiad. des Caudilioflexorius fehlt. Gattungen
Ciconia in Europa, Afrika, Asien, Abdimia
in Mittel- und Südafrika, Mycteria im tropischen

Amerika, Indien, Australien, Leptoptihis in

Afrika und Indo-Malaya, Anastomus in Afrika

und Indien, Tan ta Ins in Amerika, Afrika und
Indo-Malaya, insgesamt 18 Arten.

2. Familie: Ibidae. Schnabel nicht zuge- .

-

spitzt. Fossa temporalis schwach, Occipital-

fontanellen. Hinterrand des Sternums jederseits

mit zwei Ausschnitten. Schenkelmuskeln voll-

ständig. Zwei Unterfamilien: Ibidinae und Pla-

taleinae mit 32 Arten. Gattung Ibis mit un-

gefähr 26 kosmopolitischen Arten mit Ausnahme
der gemäßigten Zone. Gattung Platalea,
kosmopolitisch, mit 6 Arten.

_

Ql,

4. Unterordnung: Phoenic opte ri. Sehr<ÄWz
langhalsige und langbeinige cfesiniognathe

Nestflüchter, besonders gekennzeichnet durch

den eigentümlichen Schnabel, die kurze

oder fehlende Hinterzehe und die kurzen,

durch ganze Schwimmhäute verbundenen

Vorderzehen. ^ (u
Einzige Familie: Phoenicojit^dae^ Genus c^<^

Phoenicopterus mit 6 Arten in Afrika, Indien, 'U^^
dem tropischen Amerika. ^

6. Ordnung: Anserüg^mes^ Desmo- J^-^^
gnathe Nestflüchter mit 2 Paar sterno-^-;'

trachealen Muskeln und ausstülpbarem Penis

(wie bei Rhea), Schnabel endigt in eine

prämaxillare, einem dicken Fingernagel ähn-

liche Kuppe. Die Ränder des Ober- und
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Unterschnabels mit zahnartigen Lamellen i

Uraetus, Thra.saetus usw. Die Buteoninae mit

bejgetzt. Cöca funktionell.

z-}^,>r^^i'' 1. Unterordnung: Palamedeae, Pro-

cessus nncinati der Rippen fehlen, ebenso

die Federraine. Die Processus basipterygoidei

artiliulieren mit der Mitte der Pterygoide.

Hypotarsus einfach, nur mit breiter, flacher

Furche. Hinterzehe lang.

Einzige Familie: Palamedoidae. Gattungen

Palaraedea und Chauna
3 südamerikanischen Arten.

ö

den Gattungen Buteo_, Milvus, Pernis, ,

Elanus, Elanoides usw. Die Accipitrinae

mitdenGattungeii Accipiter, Astur, Melierax, ;

Jetinia usw. Die Polyborinae mit 15 Arten

in Südamerika und Mittel- und Südafrika der

Gattungen Polyborus, Milvago, Ibycter.

Die Falconinae mit J'alco, Cerchneis, Micro-
hierax usw.

4. Familie: l'andionidae. Wendezehe.

it zusammen Fehlender Afterschaft, gekreuzte Coracoide,

großer Hypotarsus mit einem großen Kanal

^d^u^-^

/t^^AiJ^-i

.

Z/TL/^-L 2. Unterordnung: Anseres. Basiptery- 1

Gattung Pandion mit drei nordamerikanischen

goidfortsätze artikulieren nahe den vorderen h^^^^J^^-^h^"'
australischen und asiatischen

Enden der Pter^oide blicht neben den Pala-
; Ordnung: Tinamiformes. Nest-

tiiia Uer Hypotarsus bildet 4 Leisteai ^ e;
Carinaten mit Incisnra ischiadica

Hinterzehe ist kurz und hoch angese zt die
^^.^ ^ Unterord-

Vorderzehen sind außer bei Anseranas dir h^

,

Jp ^^.^ ^ ^^^^^ p^^^j^^
ganze bclmmimhant^e verbunden. Ungefähr -

^^^^.^^^^ ^^^^,^„j^ ^^^^-g- ^^^^ ^j^
150 Arten in allen Weltteilen.

' neottopische Region beschränkte Arten der
^<^'. &. Einzige Familie: An sendaAs. Anatidae..

; Q^ttungen Rhvnchotus,Nothura,Endr o-
-^

'i^:;X ln^»f^ar'Met«p''ten">:™ia, Calope.us. Nothoprocta, No.ho-

Dendrocvgna, Tadorna (bei diesen allen
;

cercus.
^

sind die Geschlechter gleich gefiubt), Anas, Aex, ;
9. Ordnung: (.rallif ormes. fechizognathe

Fuligula,Soinateria,Oidemia, Erismatura, Land- oder Baumvögel mit freien Zehen.

Mergus (bei diesen das ^Männchen meist mit
' Hypotarsus mit einem oder mehreren Ka-

Prachtkleid). Die Familie wird in die Unter- nälen. Mit starker Spina sterni. Ohne Ein-
familien .Alerginae, Erismaturinae, Fuligulinae,

^i-tieke von Supraorbitaldrüsen. Mit ein-
Anatinae, Anserhiae Cereopsinae. Plectroepteri-

j^^^j^gj. Riiainphotheea. Mit Nares imperviae.
nae, Cygninae geteüt.

Darmlagerung mit plagiocölem Typus.

-'iiJlrt/f'U^-^

^.
7. Ordnung: Fal coniforinei- Des-

mognathe, nesthockende, carnivore Baum-
oder Landvögel ohne funktionelle Blind-

därme, mit hakig gekrümmtem Oberschnabel

und deutlich abgesetzter, die Nasenlöcher

enthaltender Wachshaut.

10 Handschwingen.
1. Unterordnung: Mesites. Echt

schizognath, ohne Basipterygoidfortsätze, mit

großer Spina interna, gänzlich reduzierter

Furcula, 17 Halswirbeln und 16 Steuer-

federn. Einzige auf Madagaskar beschränkte
1. Unterordnung: Cathartae. Tagraub-

1 Q^^^^-^j^g ^^,^^| ^^^ Mesites variegatus
ön-oi riov wo.ti.r.i.on FrriiisiHp mit Nnrps g. Uiiterorduung : Hemipodii. Kleine,e^' Vögel der westHchen Erdhälfte mit Nares

perviae, nackter Bürzeldrüse, Sternnm mit nestflüchtende Landvögel init sehr kleinem
2 Paar Ausschnitten am Hinterrand, Syrmx

| ^^^^ fehlendem Halliix, schizognath, mit

^^VÄ*^,^"® Muskeln.
^

'freiem großem Vomer, 14 oder 15 Hals-

s? _^." Familie Ca th artidae. Gattungen Ca- wirbeln; das Sternnm mit einem Paar selir
^-^

''' thartes und Catharistes mit .5 bis 6 Arten,
.|-jgfe^. Einschnitte; ohne Processus obliqui;

__ S a r c o_r h am p h u s mit 2 Arten. TTc^/^/^vr .^^^ großem Processus lateralis anterior,

^//r^,^^. 2. Unterordnung: Accipitres^ Kosmo-
N^^jj.^gj.^ ^^,3^^. ^^j^j^^ durchbrochener Spina

politische Tagranbvögel mit Nares imper-
1

^^^^^^^^^^^1^ Tropische und wärmere gemäßigte
viae befiederter Bürzeldrüse, byrmx mit

!

r^^^^^^^
^^^ ^^^^^^ ^^^^ 22 Arten."

tracheobronchialen Muskeln.
j i. Familie: Turnicidae. Ohne Hallux, mit

i/v:£xyrG. 1- Familie: Gypogeranidae. Lange, stelzen-
i ^^^^ Ym\^x Carotis. Gattung Turnix mit unge-

artige Füße und vollständige Basipterygoid-
fj^j^^. go Arten in Südeuropa, Afrika und Indien,

fortsätze, Hinterrand des Sternums zugespitzt,
j

o Familie- Pedionomidae. Mit kleinem
, Einzige Art und Gattung Gypogeranus secre-

! Hallux, zwei Carotiden. Pedionomus torqua
\1 .

tarius, äthiopisch.
•

'
•'

-1. Familie: Vulturidae. Nackter Kopf
unil Oberhals. Ungefähr 15 Arten, die sich vom

tus in Australien.

3. Unterordnung: Galli. Schizognathe

vierzehige, nestflüchtende Landvögel mit
südlichen Zentraleuropa bis zum Kap der guten -, -^r, •

\ a . .!„.,,

Hoffnung und von Portugal bis Hinterindien :

großer Spina communis nnd aiißei dem

verbreiten. Gattungen Vultur, Gyps, Otogyps
|

Processus laterahs posterior mit großem

jSfeophron. |

Processus obliquus sterni. Etwa 360 Arten.

3. Familie: Falco nida e. Ganz befiederter . 1. Familie: M^^apodiidae. Vollstänfbg

Hals und' Kopf. "6 Unterfamilien mit mehr als befiedert und flugfähig ausschlüpfende Junge;

70 Gattungen und 350 Arten. Die Gypaetinae nackte Bürzeldrüse; Syrinx mit einem Paar

.mit Gypaetus bewohnen die Hochgebirge tracheobronchialer Muskeln; meist nur die

von Europa, Afrika, Asien. Die Aquilinae mit linke Carotis entwickelt. Hallux mit den drei

den Gattungen Gypohierax, Aq uila , Hali- Vorderzehen in gleicher Höhe eingelenkt. Pro-

aetus, Helotarsus, Circaetüs, Spizaetus, cessus lateralis anterior sterni stumpf, quer

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. -1

^VöCtt*



322 Vögel

gerichtet; Processus obliquus selbständig; Spina
iliopubica sehr klein oder fehlend; Yomer deut-

lich verschmälert; Quadi'atbein deutlich mit
doppeltem proximalem Gelenkhöcker; After-

schc.ft sehr klein. Austromalayisch. Die Eier

werden durch Gärungswärme oder durch Sonnen-
wärme gezeitigt. Gattungen Megacephalum,
Catheturus, Leipoa, Megapodius mit 28
Arten.

\,^/ 2. Familie: Cracidae. Bilrzeldrüse befiedert,

beide Carotiden vorhanden, Trachea häufig

mit Verlängerungen, bei einzelnen inkomplette
Desmognathie. Neotropisch mit Ausnahme der

Antillen. Crax, Penelope, Ortalis, Oreo-
phasis mit etwa 60 Arten.

^^j-

,

3. Familie: Gallidae^ Hallux höher als

die Vorderzehen eingelenkt; Processus lateralis

anteinor sterni lang, vorwärts gerichtet; Pro-

cessus oblic|UUS zusammen mit dem Processus

lateralis posterior entspringend; Spina iliopubica

deutlich; Vomer sehr rückgebildet, oft gar nicht

verknöchert; (^uadratbein mit undeutlich dop-
peltem Gelenkhöcker; Afterschaft meist groß,

nur bei Pavo sehr klein. Ungefähr "295 Arten.

Von den Unterfamilien bewohnen die ]\lelea-

grinae mit Meleagris gallopavo das südliche

Nordamerika und Zentralamerika, die Numidinae

y .. mit Numida Afrika und Madagaskar, die

^€»^*i^/iyu ,: Tetraonidae mit Tetrao das paläarktische

Gebiet, mit Ortyx haupts'-chlich Zentral-,

mit Odontophorus haupts.chlich Südamerika,
mit zahlreichen Gattungen und Arten Nord-
amerika. Perdix, Francolinus, Coturnix

"^
in Europa, Afrika, Indien, Neuseeland. Die

.i:/^/^^i£^'2.
. Phasianinae bewohnen mit Gallus (Gallus
bankiva, die Stammart des Haushuhns),

-; Phasianus und verwandten Gattungen Asien
'-" ' (Phasianus in Europa eingeführt), mit Pavo ,

Argus Borneo, Sumatra, Malakka.

4. Unterordnung: Opisthocomi. jNfeo-

tropische, hühnerartige Baumvögel mit vier

langen bekrallten Zehen; ohne Basipterygoicl-

fortsätze; mit larger Spina externa; ohne
Spina interna und mit eigentümlichem Brnst-

kiel. Die Jungen stehen morphologisch und
physiologisch zwischen Nesthockern und
Nestflüchtern.

Fa milie : p i sj^ho «"om ida, e. Einzige Gattung
und Art Opisthocomus cristatus in Gu3'ana
und Venezuela.

10. Ordnung: Gruiformes. Echte

'/.

C^^

Sumpfvögel mit hinten abgestutzter Mandi-
bula oder sehr kleinem Fortsatz, stets ver-
hau denemVomer,schizognath, ohneBasiptery-
goidfortsätze,mitnichtverwachsenenRücken-
wnbeln (Ausnahme Rhino ch actus), mit
Sternum ohne Spina interna, mit getrennten
Coracoiden, Tibia mit Knochenbiücke; Darm-
lageruug mit echt peiiorthocölem Grund-
typus; mit funktionellen Coeca; mit echtem
Kropf; mit Syiinx; mit tracheobronchialen
Muskeln und' einfach gebauten Neossop-
tileu.

1. Familie: Rallidae. Kosmopolitisch, mit
etwa 200 Arten und vielen Gattungen. Rallus
fast kosmopolitisch. Fulica. Gallinula
nesiotis auf Tristan d'Acvmha. Himantornis
in Westafrika; Ocydromus und Eulabeornis

austral-neuseeländisch, indomalayisch, ]\Iadagas-
kar, Polynesien. Habroptila. Notornis,
Neuseeland, fluglos, kürzlich ausgestorben. y

2. Familie: Gruida e. Kosmopolitisch mit^*!«
Ausnahme der neuseeländischen Region und der
pazifischen Inseln. Die Unterfamilie Gruinae —
schizorhin, mit 19 oder 20 Halswü-beln, einem
Paar Occipitalfontanellen, 11 Handschwingen,
auf die Halswurzel beschränkten Seitenrainen —
bewohnt in 19 Arten mit Grus das paläarktische
Gebiet, aber auch die nearktische, indische,

australische und äthiopische Region, mit Balea -

rica in 3 Arten Afrika, mit Anthropoides .die

mittelländische, indische und südafrikanische
Subregion. Die Unterfamilie Araminae mit nur
17 Halswirbeln. 7 echten Brustwirbeln, kleiner

'

Spina externa sterni, Furcula ohne Hypocleidion.
Seitenrainen, die sich bis über das untere Drittel

des Halses erstrecken, bewohnen mit der Gattung
Aramus in 2 Arten die brasilianische Subregion.
Die Unterfamilie Psophiinae, mit 17 oder 18 Hals-
wirbeln, holorhin, ohne Occipitalfontanellen, mit ^r

10 Handschwingen, mit langen Halsseitenrainen, -Jr^^H

wohnt mit 7 Arten (P^ophia crepitans) im ^'f^' '"

tropischen Amerika.
3. Familie: Dicholophidae. Schnabel

einem Raubvogelschnabel nicht unähnlich. Fuß
sehr hoch, bis über die Ferse befiedert. Lang-
laufig und kurzzehig. Brustbein mit hohem Kiel.

Dicholophus cristatus in Brasilien und
Paraguay, Dicholophus Burmeisteri in

Argentinien.

4. Familie: Otid^idae, Dunen auf die Raine
.

beschränkt; fehlende Bürzeldrüse; fehlende

Hinterzehe; am Hinterrande des Sternums zwei
kleine Ausschnitte ; Andeutung einer kropfartigeii

Erweiterung des^ Oesophagus; sublingualer, pneu-
matischer Kehlsack. 32 Arten, davon eine in

Australien, drei in Indien, vier bis fünf in der

palä arktischen, die übrigen in der äthiopischen
Region. Otis tarda, durch dis ganze gemäßigte
Europa über Rußland bis Persien.

5. Familie: Rhinoj;haetidiie. Nasenscheide-
wand vollständig; große, halb röhrenförmig ge-

rollte Opercula der Nasenlöcher; Schopf am
Hinterhaupte. Rhinochaetus jubatus in

Neu-Kaledonien.
6. Familie: Eury p ygidae. Ausgesprochene

Nesthocker mit sehr kleinem Afterschaft, mit
nackter Bürzeldrüse, schizorhin, mit 18 Hals-

wirbeln, kleinem Procoracoid, sehr kleinen,

kaum funktionellen BlinddaimöÄ. Eurypygia
major in Zentralamerika, Eurypygia helias
im nördlichen Südamerika.

7. Familie: Heliornithidae. Zehen mit
breiten Hautlappen und kurzen spitzen Nägeln:
Halsseitenraine auf die Halswurzeln be-

schränkt; mit 18 Steuerfedern; holorhin mit

Nares perviae; Darmlagerung mit periortho-

cölem Tjqous nebst Spirale; echte Nesthocker.

5 Arten. Heliornis fulica im tropise-hen

Südamerika, Podica senegalensis in der

äthiopischen Region und Podica personata
in Hinterindien.

11. Ordnung: Chara driif ormes. Vögel

mit pinselförmigen Neossoptilen, 11 Hand-
schwingen, schizognath, mit kurzen ge-

trennten Spinae sterni, seitlich ein-

geschnittenem Metasternum mit kleiner

innerer Incisur oder Fenestra, deutlichem.

^^/f^^i.
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meist großem Procoracoidfortsatz, U-förmiger
\

Furcula, tiefer Humerocoracoidgrube, Pro-

cessus ectepicondyloideus, verknöcherter

Tibialbrücke und '2 Carotides profundae.

Sie zerfallen in die beiden Verbände der

Laro-Limicolae (Nestflüchter mit befiederter

Bürzeldrüse, vollständigem Vomcr, ohne

Spina interna sterni, mit zum größten Teil

solider Brustbeinplatte) und Pteroclo-Co-

lumbae (mit nackter oder fehlender Bürzel-

drüse, rudimentärem Vomer, Nares imperviae

und großem Kropf).

1. Unterordnung: Limicolae. Gut-

fliegende, nicht schwimmende, schizognathe

Nestflüchter ohne Spina interna mit kompli-

ziertem Hypotarsus. Kosmopolitisch.

jfzA^eä»^: 1. Fam ilie :

C

h a r a d

r

ii d a e. Pterygoidfortsätze

// ^ und Occipitalfontanellen; meist vier sehr un-

gleichpolige, doppelt gefleckte Eier. Ungefj.hr

200 Arten von kosmopolitischer Verbreitung.

Charadrius in allen Weltteilen, Anarhynchus
frontalis mit rechts gedrehtem Schnabel und
asymmetrischer Halsbandzeichnung in jXeu-

seeland. Lobivanellus und Vanellus, oft

mit scharfem Flügelsporn, ungefi hr 25 Arten,

die in der nearktischen Subregion fehlen. S trep -

silas mit 3 Arten periarktisch. Himantopus
und Recurvirostra, ungeft hr 10 Arten, kosmo-
poHtisch. Haematopus, 7 Arten, die der orien-

talischen Region fehlen. Ibidorhynchus
struthersi in Zentralasien, Tringa mit unge-

fähr 30 kosmopolitischen Arten, die in der

paläarktischen und nearktischen Region brüten.

Eurhinorhynchus pygmaeus in Ostasien.

Phalaropus, 3 paläarktische und nearktische

Arten mit gelappten Zehen. Rhynchaea
capensis in der äthiopischen Region, Mada-
gaskar, Arabien bis Formosa, Australien, Süd-
amerika. Scolopax mit 25 Arten, kosmopoli-

tisch, die aber in der australischen und orien-

talischen Region nicht brüten. Numenius
mit 10 palä arktischen und nearktischen Arten,

1 Art in Tahiti. Limosa mit 4 fast kosmo-
politischen Arten, die in der paläarktischen

und nearktischen Region brüten. Ereunetes
mit 4 paläarktisclien und nearktischen Arten.

Phegornis mit 3 tropisch-pazifischen und

/ , südamerikanischen Arten.
i.&c^e^- 2. Familie: Chi onidi dae. Die Hornscheide
n^z^'Ahildet eine die beiden jNasengruben zum größten

Teil überdeckende Hornschuppe, Eier ;. hnlich

den von Himantopus. Einzige Gattung: Chionis
mit 5 Arten. Chionis alba auf den Falklands-,

Chionis minor auf den Kergueleninseln.

3. Famüie: Glareolidae. Kurzer bis mittel-

langer Schnabel; vollständige Nasenscheidewand;
lange Flügel und Schwanz; 14 Steuerfedern.

26 Arten iu den beiden Unterfamilien Glareolinae

und Dromadinae. Glareola mit 10 Arten in

der südlichen Hälfte der paläarktischen Region,

Afrika, Madagaskar, Indien, den nialayischen

Inseln und Australien. Mit funktioneller Hinter-

zehe. Cursor ins. Ohne Hinterzehe; mit
5 Arten in Afrika und dem tropischen Asien.

Dromas ardeola mit langer, tief eingelenkter

Hinterzehe, in Afrika, Madagaskar, Seychellen,

/ /yylndien.

f^^^- 4. Familie: Thinocorid ae. Großer Kropf

7fe/nA/t

und große Blinddärme, sehr kleine Hinterzehe
und kurzer Schnabel, Vomer sehr breit, keine

Basipterygoidfortsätze. Thinocorus und Atta-
gis mit zusammen 5 Arten von Ecuador bis

Feuerland.

5. Familie: Oedicnemidae. 1(3 Halswkbel,
holorhin, fehlende Hinterzehe, Coracoide bis-

weilen gekreuzt. 13 Arten in allen Regionen
außer Nordamerika, Zentralasien, Neuseeland,
die Mehrzahl der Gattung Oedicnemus an-
gehörend, y

6. FamiIie:Parridae. löHalswirbel, 5Sternal- .v^^^^-^^-^

rippen, Basipterygoidfortsätze vorhanden, ohne
Occipitalfontanellen. Parramitll neotropischen

äthiopischen und indo-malayischen Arten.

Hydrophasis chirurgus m Indien. Parra
jacana in Südamerika.

2. Unterordnung: Lari, Schizognath

schizorhine Wasservögel mit vollständigem

Vomer, Nares perviae, .großen Supraorbital-

diüsen, ohne Basipterygoidfortsätze, mit

15 Halswirbeln, periorthocöler U armlagerung.

Vorderzehen mit Schwimmhäuten, Hallnx
klein oder fehlend, Eier sehr ungleichpolig,

doppelt gefleckt.

1. Familie: Laridae. Nestflüchter mit %^\x ^/a^^^^^y^
langen und spitzen Flügeln, hinten abgestutzter

]\Iandibula, am Hinterrand des Sternums mit
zwei kurzen Einschnitten, großem Procoracoid-

fortsatze, sehr großem Processus supracon-

dyloideus lateralis. Etwa 110 Arten, kosmopoli-
tisch. Lestris, Larus, Rissa, Sterna, Hydro-
chelidon. Rhynchops mit 2 Arten imindischen
Ozean und auf der atlantischen Seite des tropi-

schen Amerika.
2. Famüie: Alcidae. Nesthocker, in Höhlen

brütend, Flügel stark verkürzt; häufig Occipital-

fontanellen; HinteiTand des Sternums ausge-

schnitten; Coracoide getrennt; Procoracoid-

fortsatz und Processus supracondyloideus lateralis

meist sehr klein. Ungefähr 30 Arten in der

nördlichen Hälfte der paläarktischen und neark-
tischen Region. Alca, Uria, Alle, Fratercula,
Cerorhinca, Simorhynchus, Alca im-
pennis erst im vorigen Jahrhundert aus-

gerottet.

3. Unterordnung: Pterocletes. l Gut ;JZ6C4^n./'

fliegende, schizognathe Nestflüchter mit ^
kurzen, befiederten Läufen.* Hinterzehe sehr

klein oder fehlend, großer Kropf und Blind-

därme, Nares imperviae, Vomer rudimentär. ^
Famüie: Pteroclidae. 17 Arten. Pterocles ._ 'i^.

und Pteroclidurus mit 12 Arten in der äthio-

pischen , mittelländischen und ostindischen

Region. Syrrhaptes paradoxus imd Syr-
rhaptes tibetanus in Zentralasien, ersterer

bekannt dm;ch seine Wanderzüge. ^
4. Unterordnung: Columbae. Nest- !MU'^72/iAk

hockende, schizognathe Landvögel mit vege- ^

tabilischer Nahrung, mit großem Kropf,

ohne funktionelle Blinddärme. Ungefähr
550 Arten mit kosmopolitischer Verbreitung.^ ^^

1. Familie: Dididae. Fluglos; mit stark*- -'-^^^^^^'^"

reduzierter Furcula imd Flügel; Coracoid mit
der Scapula verwachsen; ohne Basipterygoid- ^. ^
fortsätze, Didus ineptus auf Mautitius \\ni\. Jj^ti^rz-<-^

Pezophaps solitarius auf Rodriguez, beide

im 17. Jahrhundert ausgerottet.

21*
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gerichtet; Processus obliciuus selbständig; Spina

üiopubica sehr klein oder fehlend; Vomer deut-

lich verschmälert; Quach'atbein deutlich mit

doppeltem proximalem Gelenkhöcker; After-

sch;.ft sehr klein. Austromalayisch. Die Eier

werden durch Gärungswärme oder durch Sonnen-

wärme gezeitigt. Gattungen Megacephalum,
Catheturus, Leipoa, Megapodius mit 28
Arten.

,,^ 2. Familie: Cra cidae. Büi'zeldrüse befiedert,

beide Carotiden vorhanden, Trachea häufig

mit Verlängerungen, bei einzelnen inkomplette

Desmognathie. Neotropisch mit Ausnahme der

Antillen. Crax, Penelope, Ortalis, Oreo-
phasis mit etwa 60 Arten.

^j^^ 3. Familie: Gallidae^ Hallux höher als

die Vorderzehen eingelenkt; Processus lateralis

anterior sterni lang, vorwärts gerichtet; Pro-

cessus oblicjuus zusammen mit dem Processus

lateralis posterior entspringend; Spina iliopubica

deutlich; Vomer sehr rückgebildet, oft gar nicht

verknöchert; Quadratbein mit undeutlich dop-

peltem Gelenkhöcker; Afterschaft meist groß,

nur bei Pavo sehr klein. Ungefähr 295 Arten.

Von den Unterfamilien bewohnen die Melea-

grinae mit Meleagris gallopavo das südliche

Nordamerika und Zentralamerika, die Numidinae
mit Numida Afrika und Madagaskar, die

A-vu/. Tetraoniriae mit Tetrao das paläarktische

Gebiet, mit Ortyx hauptsächlich Zentral-,

mit Odontophorus haupts..chlich Südamerika,
mit zahlreichen Gattungen und Arten Nord-
amerika. Perdix, Francolinus, Coturnix
in Europa, Afrika, Indien, Neuseeland. Die

t^/zv^^-z.. Phasianinae bewohnen mit Gallus (Gallus
bankiva, die Stammart des Haushuhns),
Phasianus und verwandten Gattungen Asien

t.)-;?:/?' (Phasianus in Europa eingeführt), mit _Payo_j
' Argus Borneo, Sumatra, Malakka.

4. Unterordnung: Opisthocomi. ISIeo-

tropische, hühnerartige Baumvögel mit vier

langen bekrallten Zehen; ohne Basipterygoid-

fortsätze; mit larger Spina externa; ohne
Spina interna und mit eigentümlichem Brnst-

kiel. Die Jungen stehen morphologisch und
physiologisch zwischen Nesthockern und
Nestflüchtern.

Fa milie : p i sjt h o f> o mj d a e. Einzige Gattung
und Art Opisthocomus cristatus in Guj'ana
und Venezuela.

?^r,//7'/.^/'. 10. Ordnung: Gruiformes. Echte
Sumpfvögel mit hinten abgestutzter Mandi-
bula oder sehr kleinem Fortsatz, stets vor-

handenemVomer,schizognath,ohneBasiptery-
. goidfortsätze, mit nicht verwachsenen Rücken-

wiibeln (Ausnahme Rhino ch actus), mit
Sternum ohne Spina interna, mit getrennten
Coracoiden, Tibia mit Knochenbi ücke ; Darm-
lagerung mit echt peiiorthocölem Grund-
typus; mit funktionellen Coeca; mit echtem
Kiopf; mit Syiinx; mit tracheobronchialen
Muskeln und einfach gebauten Neossop-
tilen.

nt

^uxJ^e^. > 1. Familie: Rallidae. Kosmopolitisch, mit
^.. etwa 200 Arten und vielen Gattungen. Rallus

fast kosmopolitisch. Fulica. Gallinula
nesiotis auf Tristan d'Acunha. Himantornis
in Westafrika; Ocydromus und Eulabeornis

austral-neuseeländisch, indomalayisch, Madagas-
kar, Polynesien. Habroptila. Notornis,
Neuseeland, fluglos, küi-zlich ausgestorben. >.

2. Familie: Gruid ae. Kosmopolitisch mit^'Ä^?^
Ausnahme der neuseeländischen Region und der
pazifischen Inseln. Die Unterfamilie Gruinae —
schizorhin, mit 19 oder 20 Halswirbeln, einem
Paar Occipitalfontanellen, 11 Handschwingen,
auf die Halswurzel beschränkten Seitenrainen —
bewohnt in 19 Arten mit Grus das paläarktische
Gebiet, aber auch die nearktische, indische,

australische und äthiopische Region, mit Balea-
rica in 3 Arten Afrika, mit Anthropoides .die

mittelländische, indische und südafrikanische

Subregion. Die Unterfamilie Araminae mit nur*^

17 Halswirbeln. 7 echten Brustwirbeln, kleiner
'

Spina externa sterni, Furcula ohne Hypocleidion,
Seitenrainen, die sich bis über das untere Drittel

des Halses erstrecken, bewohnen mit der Gattung
Aramus in 2 Arten die brasilianische Subregion.
Die Unterfamilie Psophiinae, mit 17 oder 18 Hals-
wirbeln, holorhin, ohne Occipitalfontanellen, mit rr'

10 Handschwingen, mit langen Halsseitenrainen, 'Jv^^H^

wohnt mit 7 Arten (Psophia crepitans) im '''^*^''' '"'

tropischen Amerika.
3. Familie: Dicholophidae. Schnabel

einem Raubvogelschnabel nicht unähnlich. Fuß
sehr hoch, bis über die Ferse befiedert. Lang-
laufig und kurzzehig. Brustbein mit hohem Kiel.

Dicholophus cristatus in Brasilien und
Paraguay, Dicholophus Burmeisteri in

Argentinien.

4. Familie: Otidklae^ Dunen auf die Raine
.

beschränkt; fehlende Bürzeldrüse; fehlende

Hinterzehe; am Hinterrande des Sternums zwei
kleine Ausschnitte; Andeutung einer kropfartigen

Erweiterung des Oesophagus; sublinguiler, pneu-
matischer Kehlsack. 32 Arten^ davon eine in

Australien, drei in Indien, vier bis fünf in der

palä arktischen, die übrigen in der äthiopischen ^ ^^
Region. Otis tarda durch d.is ganze gemäßigte (^^
Europa über Rußland bis Persien.

5. Familie: Rhinocliaetidae. Nasenscheide-
wand vollständig; große, halb röhrenförmig ge-

rollte Opercula der Nasenlöcher; Schopf am
Hinterhaupte. Rhino chaetus jubatus in

Neu-Kaledonien.
6. Familie: EuilXPy&Ml'L?-. Ausgesprochene .'/^/^vz

Nesthocker mit sehr kleinem Afterschaft, mit

nackter Bürzeldrüse, schizorhin, mit 18 Hals-

wirbeln, kleinem Procoracoid, sehr kleinen,

kaum funktionellen Blinddai'möÄ. Eurypygia
major in Zentralamerika, Eurypygia helias
im nördlichen Südamerika.

7. Familie: Heliornithidae. Zehen mit

breiten Hautlappen und kurzen spitzen Nägeln:

Halsseitenraine auf die Halswurzeln be-

schränkt : mit 18 Steuerfedern; holorhin mit

Nares perviae; Darmlagerung mit periortho-

cölem Typus nebst Spirale; echte Nesthocker.

5 Arten. Hello rnis fulica im tropise-hen

Südamerika, Podica senegalensis in der

äthiopischen Region und Podica personata g
in Hinterindien. JCe^^''^

11. Ordnung : Ohara d r ü f o r m,e s. Vögel .^|^^
mit pinselförmigen Neossoptilen, 11 Hand-^<^^^^
schwingen, schizognath, mit kurzen ge- c'
trennten Spinae sterni, seitlich ein-

geschnittenem Metasternum mit kleiner

innerer Incisur oder Fenestra, deutlichem.

ccr
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meist großem Procoracoidfortsatz, TJ-förmiger

. Furcula, tiefer Humerocoracoidgrube, Pro-

cessus ectepicondyloideus, verknöcherter

Tibialbrücke und 2 Carotides profiindae.

Sie zerfallen in die beiden Verbände der

Laro-Limicolae (Nestflüchter mit befiederter

Bilrzeldrüse, vollständigem Vomer, ohne

Spina interna sterni, mit zum größten Teil

solider Brustbeinplatte) und Pteroclo-Co-

lumbae (mit nackter oder fehlender Biuzel-

drüse, rudimentärem Vomer, Nares imperviae

und großem Ki'opf).

1. Unterordnung: Limicolae. Gut-

fliegende, nicht schwimmende, schizognathe

Nestflüchter ohne Spina interna mit kompli-

ziertem Hypotarsus. Kosmopolitisch.

7,n^&iA->'. 1. Faniilie:C hara dr iidae. Pterysoidfortsätze

7(1 ^ und Occipitalfontanellen; meist vier sehr un-

gleichpohge, doppelt gefleckte Eier. Ungefähr

200 Arten von kosmopolitischer Verbreitung.

Charadrius in allen Weltteilen, Anarhynchus
frontalis mit rechts gedrehtem Schnabel und
asymmetrischer Plalsbandzeichnung in Neu-
seeland. Lobivanellus und Vanellus, oft

mit scharfem Flügelsporn, ungefi hr 25 Arten,

die in der nearktischen Subregion tehlen. Strep-
silas mit 3 Arten periarktisch. Himantopus
und Recurvirostra, ungefi hr 10 Arten, kosmo-
politisch. Haematopus, 7 Arten, die der orien-

talischen Region fehlen. Ibidorhynchus
struthersi in Zentralasien, Tringa mit unge-

fähr 30 kosmopolitischen Arten, die in der

paläarktischen und nearktischen Region brüten.

Eurhinorhynchus pygmaeus in Ostasien.

Phalaropus, 3 paläarktische und nearktische

Arten mit gelappten Zehen. Rhynchaea
capensis in der äthiopischen Region, Mada-
gaskar, Arabien bis Formosa, Australien, Süd-
amerika. Scol opax mit 25 Arten, kosmopoH-
tisch, die aber in der australischen und orien-

talischen Region nicht brüten. Numenius
mit 10 paläarktischen und nearktischen Arten,

1 Art in Tahiti. Limosa mit 4 fast kosmo-
politischen Arten, die in der paläarktischen

und nearktischen Region brüten. Ereunetes
mit 4 paläarktischen und nearktischen Arten.

Phegornis mit 3 tropisch-pazifischen und

/ . südamerikanischen Arten.
>.ec^e^~ 2. Familie: Chionidida^e^ Die Hornscheide
"ta^^/.hildet eine die beiden Nasengruben zum größten

Teil überdeckende Hornschuppe, Eier ;hnlich

den von Himantopus. Einzige Gattung: Chionis
mit 5 Arten. Chionis alba auf den Falklands-,

Chionis minor auf den Kerguelenmseln.

3. Familie: Glareolidae. Kurzer bis mittel-

langer Schnabel; vollständige Nasenscheidewand;
lange Flügel und Schwanz; 14 Steuerfedern.

26 Arten in den beiden Unterfamilien Glareolinae

und Dromadinae. Glareola mit 10 Arten in

der südlichen Hälfte der paläarktischen Region,

Afrika, Madagaskar, Indien, den malayischen
Inseln und Australien. Mit funktioneller llinter-

zehe. Cursor ins. Ohne Hinterz ehe; mit
5 Arten in Afrika und dem tropischen Asien.

Uromas ardeola mit langer, tief eingelenkter

Hinterzehe, in Afrika, Madagaskar, Seychellen,

/ yy /Indien.

fO'^^- 4. Familie: Thinocoridae. Großer Kropf

^^Z^kS-^c^^

/l^)f&'rZArc

und große Blinddärme, sehr kleine Hinterzehe
und kurzer Schnabel, Vomer sehr breit, keine

Basipterygoidfortsätze. Thinocorus und Atta-
gis mit zusammen 5 Arten von Ecuador bis

Feuerland.

5. Familie: Oedicnemidae. 16 Halswirbel,

holorhin, fehlende Hinterzehe, Coracoide bis-

weilen gekreuzt. 13 Arten in aUen Regionen
außer Nordamerika, Zentralasien, Neuseeland,
die Mehrzahl der Gattung Oedicnemus an-
gehörend.

6. Familie: Parridae. 16Halswirbel, öSternal-

rippen, Basipterygoidfortsätze vorhanden, ohne
Occipitalfontanellen. Parra mit 11 neotropischen

äthiopischen und indo-malayischen Arten.

Hydrophasis chirurgus m Indien. Parra
jarana in Südamerika.

2. Unterordnung: LajL Schizognath-

sehizorhine Wasservögel mit vollständigem

Vomer, Nares perviae, .großen Supraorbital-

diüsen, ohne Basipterygoidfortsätze, mit

15 Halswirbeln, periorthocöler Earralagernng.

Vorderzehen mit Schwimmhäuten, Hallux
klein oder fehlend, Eier sehr ungleichpolig,

doppelt gefleckt.

1. Familie: Laridae^ Nestflüchter mit %(^\x ^Iccvi^^^yi

langen und spitzen Flügeln, hinten abgestutzter

^Mandibula, am Hinterrand des Sternums mit
zwei kiuzen Einschnitten, großem Procoracoid-

fortsatze, sehr großem Processus supracon-

dyloideus lateralis. Etwa 110 Arten, kosmopoli-
tisch. Lestris, Larns, Rissa, Sterna, Hydro-
clielidon. Rhynchops mit 2 Arten imindischen
Ozean und auf der atlantischen Seite des tropi-

schen Amerika.
2. Famüie: Akidae. Nesthocker, in Höhlen

brütend, Flügel stark verkürzt; häufig Occipital-

fontanellen; Hinterrand des Sternums ausge-

schnitten; Coracoide getrennt; Procoracoid-

fortsatz und Processus supracondyloideus lateralis

meist sehr klein. Ungefi.hr 30 Arten in der

nördlichen Hälfte der paläarktischen und neark-
tischen Region. Alca, Uria, Alle, Fratercula,
Cerorhinca, Simorhynchus, Alca im-
pennis erst im vorigen Jahrhundert aus-

gerottet.

3. Unterordnung: Pt^erocletes. \ Gut if^ca/'zi^
fliegende, schizognathe Nestflüchter mit ^
kurzen, befiederten Läufen.* Hinterzehe sehr

klein oder fehlend, großer Kropf und Blind-

därme, Nares imperviae, Vomer rudimentär.
Familie: Pteroclidae. 17 Arten. Pterocles

und Pteroclidurus mit 12 Arten in der äthio-

pischen , mittelländischen und ostindischen

Region. Syrrhaptes paradoxus und Syr-
rhaptes tibetanus in Zentralasien, ersterer

bekannt diu'ch seine Wanderzüge.

4. Unterordnung: Columbae. Nest- jou^rz-,
hockende, schizognathe Landvögel mit vege-

tabilischer Nahrung, mit großem Kropf,

ohne funktionelle Blinddärme. Ungefähr
550 Arten mit kosmopolitischer Verbreitung.^ ^^/

1. Familie: Dididae. Fluglos; mit stark*- -'(^^<^-~

reduzierter Furcula und Flügel; Coracoid mit
der Scapula verwachsen; ohne Basipterygoid- ^_^- ^
fortsätze, Didus ineptus auf Mantitius xm^S^ lü^M^tZe
Pezophaps solitarius auf Rodriguez, beide

im 17. Jahrhundert ausgerottet.

21*
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2. Familie: Columbidae. Flugfähig; mit
Basipteiygoidfortsätzen. Zahlreiche Unter-

familien (Treroninae, Columbinae, Caloenadinae,

Govirinae, Didunciüinae). Didunculus stri-

girostris auf den Samoainseln, Treron, Ptili-

nopus, Carpophaga, Otidiphaps, sämtlich

tropisch und vorwiegendFruchtfresser ; C o 1 um b a,

Turtur, Ectopistes, Lopholaemus, Ocy-
phaps (australisch), Starnoenas, Phlogoenas,
Ca lo e na s nie bar ic a ; Go ura austromalayisch.

;4:,. 12. Ordnung: Cuculiformes. Des-

mognath, zygodactyl oder mit äußerer Wende-
zehe, mit Zelieubeuger nach Typus 1.

1. Unterordnung: Cuculi. Nesthockende
Baumvögel, kosmopolitisch, holorhin; Na-
res imperviae; Vomer klein oder fehlend;

Hypotarsus kompliziert; ohne Kropf.
1. Familie: Cuculidae. 14 Halswii'bel.

Kletterfuß. Gut entwickelte Blinddärme. Zerfällt

in die drei Unterfamilien Cuculinae, Phoeni-
cophainae, Centropodinae. Kosmopolitisch.

Ungefähr 200 Arten. C u c u 1 u s , C h r y s o c o c c y x

,

Cacomantis, Goccystes, sämtlich in der

alten Welt. Saurothera, Diplopterus,
Piaya, Coccyzus amerikanisch. EudjMiamus,
Phoenicophaes tropisch-altweltlich. Pyrrho-
centor, Centropus, Coua in der alten Welt.

Geococcyx, Crotophaga, Guira amerika-
nisch. Die meisten Kuckucke der alten Welt
sind parasitisch, Centropus, C o u a und C o c c y

-

zus brüten die Eier im selbstgebauten Nest aus.

Bei Crotophaga brüten mehrere Weibchen
gesellschaftlich im gemeinsamen Nest.

2. Familie: Musophagidae. 15 Halswirbel.

Keine Blinddärme. Nest offen. Ei weiß. Un-
gefähr 35 Arten, auf die äthiopische Region
beschränkt. Musophaga, Corythaix, Schi-
zorhis.

2. Unterordnung: Psittaci. Scharf um-
schriebene Gruppe von nesthockenden, des-

moguathen, zygodactylen, kosmopolitischen

Baumvögeln, die nur in kälteren Zonen
fehlen. Höhlenbrüter. Ungefähr 580 Arten.

1. Familie: Trichoglossidae. Zungenspitze
mit feinen Hornfasern, Feilenrillen des Ober-
schnabels longitudinal. Etwa 90 Arten, die sich

in die Unterfamilien der Nestorinae, Loriinae

und Cyclopsittacinae teilen. Nestor in Neu-
seeland. Stellt nach Art der Raubvögel den
Schafen nach. Eos, Lorius, Trichoglossus,
Oreopsittacus, sämtlich austromalayisch.

Cyclopsittacus austromalayisch. Nanodes
discolor in Südaustralien.

2. FamUie: Psittacidae, Zunge glatt,

Feilenrillen des Oberschnabels quer oder schräg.

Die Unterfamilien der Stringopinae, Cacatuinae
und Psittacinae sind an Artenzahl sehr ver-

schieden (2, 30, über 400). Stringops habro-
ptilus in Neuseeland mit nächtlicher Lebens-
weise. Cah'ptorhynchus, Cacatua mit
Federschopf und zahlreichen Puderdunen in

der australischen Region und auf den Philippinen.

Lophopsittacus mauritianus zusammen mit
*Didus ausgestorben. Nasiterna auf Neu-
guinea. Chrysotis und Pionus im tropischen
Amerika und Afrika. Psittacus erithacus
und timneh in Afrika. Coracopsis vasa auf
Madagaskar. Dasyptilus auf Neuguinea.
Palaeornis australisch-orientalisch-äthiopisch.

Eclectus austromalayisch. Platycercus in

Australien. Neuseeland, Neukaledonien, Ge-
sellschaftsinseln. Conurus und Ära neotropisch.

13. Ordnung: Coraciiformes. Echte
Baumvögel; blindgeborene Nesthocker mit
holorhinen Nares imperviae, 13, 14, 15 Hals-

wirbeln, syndactylen oder freizehigen Baum-
füßeu. ohne Ambiens und Pars iliaca des

Caudilioflexorius.

1. FamUie: Coraciidae. 14 Halswirbel;

Spina interna fehlend. 34 Arten in den Unter-
familien der Leptosomatinae (2 Arten auf
Madagaskar) und Coraciinae (32 Arten in den
gemäßigten und tropischen Zonen der alten

Welt). Leptosoma discolor in Madagaskar
mit Metallglanz, großen Puderdunenflecken auf

dem Becken und wendbarer vierter Zehe. Cora-
cias garrula, Eurystomus austromalayisch,

Brachypteracias mit 4 Arten in Madagaskar.

2. Familie: Momotidae. Procoracoid sehr

klein, Dorsalflur solid, dritte und vierte Zehe
fast ganz verbunden. 29 Arten in Zentral- und
Südamerika; gesägte Schnabelränder. Todus
mit 4 Arten in Jamaika, Tahiti, Cuba und
Porto Rico. Momotus.

3. Familie: Alcedinidae^ Dichter Dunen-
besatz auf den Rainen; Dorsalrain solid; 11 Hand-
schwingen; Afterschaft fehlt; Vomer fehlt:

Spina externa lang; das Procoracoid bildet

häufig eine vollkommene Knochenbrücke mit dem
Acrocoracoid; syndactjde Fußbüdung; Blind-

därme rudimentär, Zunge sehr rückgebildet.

Ungefähr 200 Arten, kosmopolitisch. Alcedo
kosmopolitisch. Ceryle in der äthiopischen

und indochinesischen Region, Nord- und Süd-
amerika. Alcyone 5 Arten austromalajisch.

Dacelo altweltlich. Halcyon in Afrika, Süd-
asien, Australien.. Ceyx indo- imd austro-

malayisch. Tanysiptera in Papuasien.

4. Familie: Meropidae. Syndactyl; After-

schaft rudimentär; 12 Steuerfedern: mit Spi-

nalrain; Büi'zeldrüse nackt; Vomer sehr schmal;
15 Halswirbel; lange Spina communis; Coracoide

gekreuzt. 41 Arten, hauptsächlich in den gemä-
ßigten und tropischen Zonen der alten Welt,

wenige in Australien. Merops, Nyctiornis
indomalayisch.

5. Familie: Upupidae. Lange Spina com-
munis; stark verkürzte dreieckige Zunge. Un-
gefähr 89 altweltliche Arten in den drei Unter-
familien der Bucerotinae, Irrisorinae, Upupinae.
Bucorvus, 2 Arten in Nordostafrika. Buceros
ungefähr 50 äthiopische und indomalayische
Arten. Das Weibchen wird während der Brutzeit

auf dem Neste in hohlem Baum eingemauert
und vom Männchen mit großen Ballen gefüttert,

die aus Früchten und Teilen der Cuticula des

Magens bestehen. Rhinoplax, Lophoceros,
Ceratogymna, Dichoceros, Rhytidoce-ros,
Irrisor und Rhinopomastus mit 10 äthio-

pischen Arten. Upupa mit 5 Arten in Europa,
Afrika, Asien.

2. Unterordnung: Striges. Nächtliche,

Insekten und Warmblüter jagende Raubvögel
mit äußerer Weudezehe und funktionellen

Blinddärmen. Schizognathe Nesthocker mit

normalen Zehenbeugeru, einfachem Hypo-
tarsus, vollständigen Basipterygoidfort-

'3
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<j<^<>^

^^:^-'

Sätzen; Tibia mit sehniü;er Knochenbrücke;

Darmlaserung isoorthocöl. Kosmopolitisch.

Familie: Strigidae mit 220 Arten in den

beiden Unterfamilien Striginae nnd Buboninae.

'^^•^^/i.Str\x (Strjx l'iamm^ fast knsmopilitisch).

Helioditus in Madagaskar. Phodilus in

'/^j Java. HnbOj Nyctea scandiaca. Scelo-

glanx albifacies in Neu-Seeland, fast aus-

gestorben. Asio, Carine. Surnia, Seops,
: Syrnium.

Wk^^i-. 3. Unterordnung: Caprjmiüg^L Nächt-

liche Nesthocker mit 10 Handschwingen und

10 Stenerfedern, ohne Spina sterni oder mit

rudimentärer Spina externa, Blinddärme

funktionell; Syrinx bronchial.

1. Familie: Stea tornithidae. Bürzeldrüse

nackt, doppelt desmognath, Zehen ganz ge-

spalten. Nur von Früchten lebend. Stea-

tornis caripensis in Gebü-gshöhlen von Tri-

nidad bis Peru.

2. Familie: Podargidae. Vollständig desmo-

gnath, Basiperygoidfortsäzte fehlend, Hallux

nach vorn wendbar. 3?(^ Arten in Südasien,

Australien, Süd- und Mittelamerika. Podargus
mit 7 Arten in Papuasien, Australien, Tasmanien.

Batrachostomus mit 12 indomalayischen

Arten. Aegotheles (13 Arten) in Australien

und Papuasien. Nyctibius mit 7 Arten in

Mittel- und Südamerika.

3. Familie: Caprimulgidae. Schizognath

(aber Chordeiles desmognath); TBasipterygoid-

fortsätze und Tränenbein vorhanden; Procoracoid

sehr klein; Kralle der ]\Iittelzehe gezähnelt.

117 Arten in zahlreichen Gattungen. Caprimul-
gus kosmopolitisch. Macropteryx mit als

Schmuckfeder ausgebildeter 9. Handschwinge

in Afrika. Macropsalis in Südamerika. Sco-
tornis in West- und Nordostafrika. Cosme-
tornis im inneren Afrika. Chordeiles in Nord-

amerika.

4. Unterordnung: CypseH. 10 Hand-
schwingen, von denen die terminale die

Flügelspitze bildet; Brustbein mit kurzer

Spina externa und interna; Blinddärme ver-

schwunden. Schenkelmuskeln stark redu-

- ziert.

.^, 1. Familie: üyps elid ae. Mit ungefähr 100

kosmopolitischen Arten mit Ausnahme der

kalten Zone. Cypsehis kosmopolitisch, mit nur

drei Phalangen an der zweiten und dritten Zehe.

Collocalia (eßbare Schwalbennester) indo-

malayisch-australisch. Dendrochelidon indo-

malayisch-australisch. C h a e t u ra kosmopoli-

tisch.

"U^tuC-,'^'^ 2. Familie: Trochilidae. 475 bis 500 tropisch-

"ainerikanische Arten in 118 Gattungen. Schnabel

bei Nestjungen weit und kurz, dem der jungen

Cypselidae sehr ähnlich, dann der Form der

Blumenkelche angepaßt. Zunge lang, pro-

traktil, Hornscheide in ein Paar eingerollte

Röhren verlängert.

5. Unterordnung: Colli. Alle vier Zehen

frei, die erste kann nach vorn, die vierte nach

hinten gerückt werden.
Familie: Coliidae. Aethiopische frucht-

fressende kleme Waldvögel mit langem Schwanz.
_ Colius mit 14 Arten.

iT^a-rui- 6. Unterordnung: Trogones. Erste

Ö

SZai^C'Ti-

und zweite Zehe nach hinten, dritte und
vierte Zehe nach vorn gerichtet.

Familie: Trogonidae. Mit 54 Arten, von

denen die meisten in Zentral- und Südamerika,

2 in Afrika, 10 in der indomalayischen Region

wohnen. Trogon und Pharomacrus in

Amerika. Haplododerma in Afrika. llar-

p a c te s indomalay isch.

7. Unterordnung: Pici. Ohne Ptery-

goidfortsätze; Coracoide getrennt: Tibial-

brücke verknöchert; ohne Kropf.

1. Familie: Galbulidae. Großer Coracoid-

fortsatz; funktionelle Blinddärme; normale

Carotiden. Ungefähr 67 Arten in den

Unterfamilien (ialbulinae (22 Arten) und Buc-

coninae (45 Arten) im tropischen Zentral- und
Südamerika. Galbula, .Tacamarhalcyon
ohne Hallux, Bucco, Malacoptila.

2. Familie: Capitonidae. Procoracoid sehr

klein; Claviculae proximal verbreitert; Spina

externa ziemlich lang, nicht gegabelt; Bürzel-

drüse befiedert; nur die linke Carotis vorhanden.

158 Arten in den Unterfamilien Capitoninae

(140) und Indicatorinae (18), äthiopisch, indo-

raalayisch, chinesisch und neotropisch. Capito,

Cyanops, Barbatula, Gymnobucco, Me-
galaema, Trachyphonus, Pogonorhynchus
Indicator, Protodiscus.

3. Familie: Ramphastidae. Mit unge-

heurem Schnabel und langer, gefiederter, nicht

protraktiler Zunge. 60 Arten im tropischen

Zentral- und Südamerika. Ramphastus,
Selenidera, Aulacorhamphus, Ptero-
glossus.

4. Familie: Picidae. Schizognath. Vomer
ganz gespalten und reduziert, Spina externa

lang und gegabelt, Zunge lang und protraktil.

444 Arten in .50 Gattungen in allen gemäßigten

und tropischen Ländern außer Madagaskar,

Australien, Polynesien. Picus, Gecinus,
Melanerpes, Picoides (Hallux fehlt), Mei-
glyptes, Tiga, Picumnus, Sasia, Jjnx
t^i;c[uilla in Europa, Asien, Afrika.

14. Ordnung: Passerifo r mes. Zehen-

stellung normal. Ungefähr 5500 Arten.^^^,,.^i^o^^2^

1. Unterordnung: Passeres subcla-

matores. Syrinx nicht diacromyod; ägi-

thognath; Hinterrand des Brustbeins je

mit einer Incisur; Sehne des Musculus flexor

hallucis mit der tieferen Sehne durch ein

Vinculum verbunden.
Familie: Eurylaemidae mit 10 Arten in der

indomalayischen Region. Eurylaemus, Psari-

somuR, Caliptomena.

2. Unterordnung: Passeres clama-
tores. Sehne des Musculus flexor hallucis

nicht mit der tieferen Beugesehne der Vorder

-

zehen verbunden, sonst Merkmale der Sub-

clamatores.

1. Familie Pittidae. 19 Hals- und Brust-

wirbel, altweltlich tropisch. Pitta mit 40 Arten

in Indien, auf den Malayischen Inseln, Philippinen,

Neuguinea, Neubritannien, Nord-, Üstaustra-

lien. Pitta angolensis in Westafrika. Phile-

pitta mit 2 Arten in Madagaskar.
2. Familie: Xenicidae. iMesomyod. Der

Syrmxmuskel /eicht aber nur bis zum untersten

'ÜJ.^e'TTyOU
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f^a.

^Le^^j^

Tracheairinge. Xeniciis und Acanthidositta
mit 3 Arten in Xcnseeland.

3. Familie: T}'rannidae. Ungefä hr 500 Arten
in xs'ord-, Zentral- und Südamerika. Tyrannus,
Oxyrhamphus, Pipra, Tityra, Lipaugus,
Ru'picnla, Cotinga, Gymnoderus, Cora-
cina, Chasmorhynchus.

4. Familie: Formicariidae. Ungefähr
520 tracheophone Arten auf dem Festland von
Zentral- und Südamerika. Thamnophilus,
Formicarius, Chamaeza, Grallaria, Fur-
narius, Synallaxis, Philydor, Dendro-
colaptes.

5. Familie: Pteroptochidae. Wie die

Formicariidae tracheophon. Ungefähr 30 Arten.
Conopophaga, Pteroptochus, Hylactes
in Südamerika.

3. Unterordnung: Passeres subosci-
nes. Die tracheobronchialen Muskeln sind

an den dorsalen und ventralen Enden
der Bronchialringe inseriert, während die

Mitte frei bleibt; Sehnen der tiefen Zehen-
beuger unverbunden; Hallux stark mit
großem Nagel; 14 Halswirbel; Hinterrand
des Sternums jederseits mit einer Incisur;

Vorderrand des Sternums mit langer Spina
externa; Vomer groß; ägithognath; Darm-
lagerung antiorthocöl.

FamiHe: Menuridae^ Wenige auf das Fest-

land von Australien beschränkte Arten. Menura
superba in Keusüdwales, Victoriae üi Vic-

toria, Alberti in Ostaustralien, Atrichia
c 1 am s a mWes taustralien, Atrichia r u f e s c e n s

in Ostaustralien.

4. Unterordnung: Passeres seines.

Darmlagerung mesogyrisch, sonst Merkmale
• . der Suboscines.

^sj'z^'z/isz^^^?^, 1. Famihe: Hirundinidae. Ungefähr 143
den Cypseli ähnhch geformte Arten in 17 Gat-
tungen mit kleinem Schnabel, weiter Rachen-
öffnung, 12 Steuerfedern. ' Kosmopohtisch.
Hirundo, Riparia, Progne amerikanisch,

_j Hirundo urbica.

.,?,-^?''^e/.'^- Familie : Mus c i

c

a p i

d

a e. Ungefähr 2700

/ ;^' Arten in 375 Gattungen, kosmopohtisch. Musci-
capa, Tchitrea, Phylloscopus, Cettia,
Lusciniola, Locustella, Acrocephalus,
Hippolais, S ylvia , Agrobates, Cisticola,
Sutoria, Orthotomus, Malurus, Timelia,
Leiothrix, Garrulax, Mimus, Galeoscop-
,tes, Turdus , Monticola, Saxicola, Pratin-

-,., cola, Luscinia, Erithacus, Cittocincla.
3. Familie: Prunellidae. 19 den Drosseln

ähnliche paläarktische Arten. Prunella modu-
laris, coUaris.
'

. 4. Familie: Troglodytidae. Ungefähr
240 nordamerikanische, europäische und asiati-

sche Arten. Troglodytes, Cinclus.
5. Familie: Bracliypodidae. Ungefähr

240 Arten im indischen und äthiopischen Gebiete.
Pycnonotus, Chloropsis.

6. Familie: Campephagidae. Ungefähr
180 Arten im tropischen und südlichen Afrika,
Südasien, Australien. Pericrocotus spe-
ciosus.

7. Famihe: Ampelidae. Eine Gattung mit
y,', 3 Arten, von denen Bombycilla garrulus den

Norden von Europa, Asien und Amerika,
Bombycilla cedrorum nur 4 Nordamerika,

7^J'r>i

fuAlri

c'cAf^

.

./.:

Bombycilla japonica Ostsibirien. .Japan imd
Nordchina bewohnt.

8. Familie: Ptilogonatidae. 3 Gattungen
mit 4 Arten im südlichen Teil von Nordamerika.
Ptilogonus cinereus, Phainopepla nitens,
Ph a i n p t i 1 a m e 1 a n x a n t h a

.

9. Familie: Dulidae. 2 Arten, von denen die

eine auf Haiti vorkommt, die Heimat der anderen
unbekannt ist. Dulus dominicus und nu-
chalis.

10. Familie: Vireonidae. Etwa 70 aus-

schließlich amerikanische Arten in 8 Gattungen.
Vireosylva, Lanivireo, Vireo, Neochloe.
Laletes, Pachysylvia, Vireolanius, Cyc-
larhis.

11. Familie: Prionopidae. 90 Arten, die

sich über Afrika, Südasien, Neuguinea, Austra-
lien verbreiten. Prionops cristata.

12. Familie: Laniidae^ Ungefähr 320 Arten,

kosmopolitisch außer Südamerika. Die Unter-
familie der Pachycephalinae umfaßt ungefihr
120 Arten und ist auf AustromalajM und Poly-
nesien beschränkt. Falcunculus frontatus.
Die Laniinae verbreiten sich mit 77 Arten
über Europa, Nordamerika, Asien und Afrika.

Laniuscollurio, minor, exe ubitor, Senator,
isabellinus, nubicus. Die Unterfamilie der
Malaconotinae lebt mit 110 Arten in Afrika
und Indien, Pomatorhynchus senegalus.
Vanga auf Madagaskar, Laniarius. Die
Unterfamilie der Gymnorhininae bewohnt
Australien und die benachbarten Inseln. Crac-
ticus mit 11 Arten, Gymnorhina, Strepera.

13. Familie: Corvidae. 138 Arten, kosmo-
politisch mit Ausnahme Neuseelands. Corvus.
Corvultur, Colaeus, Pica, Cyanopolius.
Nucifraga, Urocissa. Dendrocitta, Garru-
lus, Perisoreus, Cractes, Cyanocitta,
Cyanocorax, Struthidea, Pyrrhocorax,
Heteralocha, Podoces.

14. Familie: Paradiseidae, Ungefähr 100
Arten in der australischen Region. Paradisea,
Cicinnurus, Lophorina, Ptilorhis, Paritia.
Astrapia. Seleucides, Falcinellus, Pterido-
phora, Semioptera, Schlegelia, Manu-
codia, Phonygammus, Ptilonorhynchus,
Chlamydera, Amblyornis.

15. Familie: Dicruridae. 73 Arten, die

Afrika, Indien, die Sundainseln und Papuasien
bewohnen. Dicrurus ater, Dissemurus
paradiseus.

16. Familie: Oriolidae. Ungefähr 70 über

Afrika, Asien, Australien verbreitete Arten.

In Europa Oriolus galbula.

17. Familie: Sturnidae. Ungefähr 200 Arten
in 50 Gittungen in der alten Welt. Die kleine

Unterfamilie Buphaginae enthält nur 2 Arten

der Gattung Buphagus, die Süd- und Ost-

afrika bewohnen. Die Unterfamilie Sturninae
bewohnt mit der Gattung Sturnus in 20 Arten

Europa, Nordafrika und den größten Teil von
Asien. Pastor, Acridotheres, Eulabes,
Spreo, Cinnyricinclus, Lamprocolius,
Lamprotornis.

18. Familie: Artamidae. 2 Gattungen.

Pseudochelidon mit einer Art in Gabun
und Artamus mit ungefähr 20 Arten in Süd-

asien und Australien.

19. Familie : Icteridae. Ungefähr 190 Arten

in 33 Gattungen in Nord- und Südamerika.

(/u7^'

(JO-'/^a-A

iAO/H

cM
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Icterus, Agelaius, Doliclionyx, Molo-
thriis, Ostinops, Quiscaliis.

20. Familie: Coerebidae. 75 Arten in

11 Gattungen in Südamerika. Cyanerpes,
_ Oriomanes, Coereba.

•^2..^a^r^n.^2\. Familie: Tanagridae. Ungefähr 555
Arten iu den Gattungen Piranga, Tangara,
Ramphocelus, Tersa, Tachyphonus, Eu-
phonia, die sich in die Unterfamilie der Tana-

~ grinae und Euphoninae teilen.

;*»e-i^-^, 22. Familie: Fringillidae. 1187 Arten und
Unterarten inl39Gattungen. Kosmopolitisr-h mit
Ausnahme der australischen Region. Junco,
Zonotrichia, Brachj^spiza, Calcarius.

i^yi^^T^^Passerina, Emberiza, Pass er, Petronia,

,

'^ Montifringilla, Fringilla, Loxia, Pini-
•^^TiS€l cola, Carpodacus, Pyrrhula, Erythro-
^2^,j^«>.spiza, Uragus, Serinus, CarHuelis, Chloris,

'^ Zamelodia, ('ardinalis, Coccothraustes.
Geospiza.

yt/i^-e/. 23. Familie : Ploceidae. Ungefä hr 500 Arten,

die Afrika sowie Madagaskar, Indien. Austro-
malnya und Australien bewohnen. Die Unter-
familie der Ploceinae enthält 120 Arten, von
denen 5 in Indien und auf den Sundainseln,

8 auf Madagaskar, die übrigen in Afrika wohnen.
Ploceus, Textor, Dinemellia. Die Sper-
mestinae verbreiten sich in 165 Arten über
alle Teile des Wohngebiets der Familie. Ama-
dina, Taeniopygia, Munia, Poephila, La-
gonosticta, Neochmia, Uraeginthus, Py-
romelana, Philetarius, Steganura.

24. Familie: Mniotiltidae. Ungefähr 200
Arten in 31 Gattungen in Amerika. Dendroica
virens, Rhodinocichla, Seiurus.

25. FamiUe: Meliphagidae. Ungefähr
260 Arten in Australien. Philemon, Acan-
thogenys, Prosthemadera novae-zeelan-
diae.

'cz<^a>cc^^'':''2^. Familie: Nectariniidae. Ungefähr
T^ C 250 Arten in Afrika, Indien, Australien, Mada-

gaskar, die fast alle die Befruchtung der Blüten
vermitteln. Pro-merops in Südafrika, Cin-
nyris souimanga in Madagaskar, Jsecta-
rinia, Chalcomitra, Eudrepanis, Arachno-
rhaphis.

27. Familie: Drepanididae. 40 Arten auf
den Sandwichinseln und Laysan. Hemigna-
thus. Loxioides, Himatione. Drepanis
pacifica, wegen ihrer Federn fast ausgerottet.

28. Fa milie : Z o s te r o p i d a e. UeberlöO in den
Tropen der alten Welt wohnende, nur in Üst-

asien auf palä arktisches Gebiet übergreifende
Arten der Gattung Zosterops.

29. Familie: Dicaeidae. Ueber 100 Arten
in Indien, Indomalaya, Neuguinea und Austra-
lien. Dicaeum, Bardolotus.

'J^/^. 30. Familie: Paridae. 162 Arten in 23 Gat-
tungen, die sich nach Hellmayr am besten in

die 4 Unterfamilien der Polioptilinae (auf

Amerika beschränkt), Paradoxornithinae (in

Süd- und Ostasien), Regulinae (Regulus mit
etwa 12 Arten in Europa, Nordafrika, Nordasien
und Nordamerika) und Parinae teilen lassen.

Die Parinae zerfallen in 115 Arten der Gattungen
Parus, Aegithalus, Anthoscopus, Panu-

'z^rus usw.
31. Familie: Sittidae. 4 bis 5 Gattungen mit

70 Arten, die in Mittel- und Südamerika und
Afrika fehlen. Sitta, Neositta.

'Cec..

32. Familie: Ce^rtjiiidae, 45 Arten, die m/^CM/rru^.
Neuseeland , Madagaskar und Südimerika
fehlen. Certhia mit 8 Arten, Tichodroma. ^ / ^ '

33. Familie: Motacillidae. 101 Art \x\. /^^^'>ceS.

8 Gattungen. Motacilla mit gegen 40 Arten,

Anthus mit 54 Arten. ^ ,

34. Familie: Alaudidae.. 230 Arten in c2^-7^«?^2<i^

26 Gattungen, die fast alle Europa, Asien und
Afrika angehören. Australien besitzt nur eine

Art, Nordamerika nur die zlrkumpolare Eremo-
phila alpestris. Gattungen Melanocorypha,
( -alandrella, Ammomanes, Galerida,
Lullula, Alauda, Alaemon, Eremophila.

Phylogenie. Eie Einteilung der Vögel
in Katiten und Carinaten ist keine stammes-
geschichtliclie. Wenn auch die Vermutung
aufgestellt worden ist, daß beide sich schon
vor oder während der Trias getrennt hätten,

daß die Katiten auf die Dinosaurier, die

Carinaten auf die Pterosaurier durch Archaeo-
pteryx und Ichthyornis zurückzuführen
seien, so halten dieseVermutungen der wissen-

schaftlichen Forschung nicht stand. Die
Bildung des Handgelenks beider Unter-

klassen (Knochen, Muskulatur, Haut und
Federn) ist so gleichmäßig und kommt nur

den Vögeln eigentümlich zu, daß dadurch
der Beweis geliefert ist, daß beide zusammen
viel später ausgebildet worden sind als der

jurassische Archaeopteryx. Die Ratiten

stammen von flugfähigen Vögeln ab und
sind erst sekundär auf eine pseudoprimitive

Stufe herabgesunken. Ob die Abstammung
der Eatiten und der Carinaten monophyle-
tisch oder polyphyletisch ist, darüber herr-

schen noch Ansichtsverschiedenheiten. Nach
Ga d w teilen sich dieNeornithes in zweiAeste,

von denen der eine in die Ratiten einerseits

und die nach deren Abtrennung weiter ent-

W'ickelten Alectoromorphae und deren sekun-

däre Gruppe Coraciomorphae zerfällt, der

andere sich einerseits als Hesperornis, an-

dererseits nach Abtrennung des Hesperornis

als die weiter entwickelten Colymbomorphae
und Pelargomorphae entwickelt hat. Die
Coraciomorphae stellen also nach Gadow
eine Weiterentwickelnng der Alectoromor-

phae dar, während Colymbomorphae und
Pelargomorphae nebeneinander zu stellen

sind. Fürl3ringer dagegen stellt die Ent-

wickelungsreihe wie folgt zusammen: 1. Prot-

aptenornithes, die noch nicht fliegen konnten,

noch unbekannt. 2. Protoptenornithes, meist

unbekannt (Archaeopteryx). 3a. Deutero-

ptenornithes, meist ältere Carinaten, unter

höherer Ausbildung der Flugfähigkeit aus

2 hervorgegangen. 3b. Deuteraptenornithes,

unter Rückbildung der Flugfähigkeit aus 2

und den tiefer stehenden Typen von 3a ent-

wickelt, Ratiten. 4 a. Tritoptenornithes,

meiste neuere Carinaten, aus 3a in höherer

Differenzierung und Spezialisierung des

Flugvermögens weiter entwickelt. 4b. Trit-

aptenornithes, durch Rückbildung des Flug-
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Vermögens aus den höheren Formen von 3a

und 4a hervorgegangen, fhiglose Carinaten

(Impennes, Cnemiornis, Dididae usw.). Er
hält die Ratiten nicht für eine natürliche

Abteilung, sondern nur für eine durch eine

Reihe von Isomorphien zusammengehaltene
Gruppe ursprünglich heterogener Vögel.

6, Geographie. Die Vögel sind Kosmo-
politen. Wenn sie auch im allgemeinen auf

dem Lande vorkommen, besitzt doch das

Wasser auch eine Anzahl typische Arten,

die denn auch dem ausgleichenden Einfluß

dieses Elements entsprechend sehr weit

verbreitet sind, freilich nur verhältnismäßig

wenige. Auf dem Lande müssen die Vögel

infolge der Bodenbeschaffenheit, der klima-

tischen Verhältnisse usw. weit mehr Ab-
änderungen unterworfen sein, und deshalb

besitzen diese Arten weit geringere Verbrei-

tung. Die meisten Vogelformen kommen
in den neotropischen und australisch-indi-

schen Ländern vor. Afrika besitzt nur un-

gefähr Ys' bedeutend weniger noch Nord-
amerika und die gemäßigte nördliche Hälfte

der alten Welt. Allerdings ist die Lidividuen-

zahl in der Regel dort größer, wo der Arten-

reichtum geringer ist. Nur wenige Arten
kommen auf der ganzen Erde vor; soweit

bis jetzt bekannt ist, nur ein Landvogel,
die Sumpfohreule (Asio accipitrinus) und eine

Anzahl Sumpf- und Wasservögel, z. B. der

Steinwälzer (Arenaria interpres). Das Ver-

breitungsgebiet einer Art erstreckt sich in

der Regel mehr in westöstlicher als in nord-

südlicher Richtung. Z. B. gehören eine ganze

Anzahl Vögel dem Norden der drei nörd-

lichsten Weltteile an. Dabei spielt die größere

oder geringere Lokomotionsfähigkeit für die

geographische Verbreitung eines Vogels keine

Rolle. Sclater und W\allace nehmen sechs

Gebiete für die Verbreitung der Vögel auf

der Erde an, das paläarktische, äthiopische,

orientalische, australische, nearktische und
südamerikanische.

Das paläarktische Gebiet umfaßt
Europa, Nordafrika und Nord- und Mittel-

asien bis zum 30. Breitegrade. Es ist verhält-

nismäßig vogelarm, denn es enthält nach
Sclaters Aufstellung nur ungefähr 560 Vogel
arten, unter denen die Sylvien, Ruticilla,

Accentor, Lanius, Pyrrhocorax, Garrulus

glandarius, Emberiza, Coccothraustes, Tetrao
urogallus und tetrix und die Lagopusarten
besonders erwähnt werden müssen.

Das äthiopische Gebiet, das Afrika
südlich von der Sahara und die östlich von
ihm gelegenen Liseln, sowie Südarabien in

sich begreift, wird gekennzeichnet durch die

ihm eigenen Familien der Coliidae, Muso-
phagidae, die Mehrzahl der Ploceidae so-

wie die Gattungen Buphaga, Psittacus, Indi-
cator, Helotarsus, Numida, Balaeniceps,
Scopus, Struthio und Irrisor. Madagaskar

und die zu ihm gehörigen Inselgruppen
rechnet zwar Sclater auch zum äthio-

pischen Gebiet, es nimmt aber eine ganz
eigenartige Stellung in diesem ein, da es

keine einzige der für Afrika charakteristischen

Gattungen besitzt, dagegen eine große An-
zahl Arten (104), die der Lisel eigentümlich

sind, während die Gesamtzahl der auf Mada-
gaskar wohnenden Vogelarten 220 beträgt.

Als eigentümliche Familien und Arten sind

zu nennen die Artamidae, Leptosomidae.
Mesites, Euryceros, Atelornis, Sericosomus,

Coracopsis, Äepyornis. Der Vogelreichtum

des äthipoischen Gebiets ist weit größer

als der des paläarktischen. Sclater schätzt

die Artenzahl auf 1250.

Das indische oder orientalische Ge-
biet umfaßt ganz Asien südlich vom Hima-
laya mit den Sundainseln, den Philippinen

und deren Nachbarinseln. Die Zahl der in

ihm wohnenden Vogelarten wird auf 1500
geschätzt. Charakterisiert wird es durch die

den Psittaciden angehörige Gattung Palaeor-

nis, die reiche Entwickelung der Phasianiden,

besonders Argus, Pavo, Phasianus, die Gat-

tung Cryptonyx, die den Cypseliden ange-

hörigen Gattungen Collocalia und Dendro-
chelidon, die Gattung Hydrophasis (Parridae),

Orthostomus und Liothrix (Timeliidae),

Harpactes (Trogonidae), Batrachostomus
(Podargidae), Eulabes undCalornis (Sturnidae)

und die Gourinae.

Das australische Gebiet, dessen Vogel-

leben reich und eigenartig ist, umfaßt Austra-

lien, Neuguinea, die Papuanischen Inseln,

Tasmanien, Neuseeland und Ozeanien. Die

Artenzahl des ganzen Gebiets wird mit

1000 angenommen. Für Australien und Tas-

manien sind charakteristisch Cacatua, Pezo-

porus, Scythrops, Podargus und Aegotheles

(Podargidae), Menura, Pardolotus, Chlamy-
dodera, Ptylonorhynchus, Brachyprorus,

Dromaeus, die Megapodiidae und Cereopsis,

für die Papuanischen Inseln die Loriinae,

Nasiterna, Paradiseidae, Otidiphaps, Casua-

rius, für Neuseeland die Gattungen Nestor,

Stringops, Prosthemadera, Creadion, Notornis

und Apteryx, für Ozeanien Rhinochaetus.

Didunculus, Drepanis.

Das nearktische Gebiet (Nordamerika
vom Präriegürtel bis zum Eismeer) beher-

bergt ungefähr 660 Vogelarten, von denen

Sialia(Turdidae), Vireo noveboracensis(Lanii-

dae), Leucosticte und Zonotrichia (Fringil-

lidae), Meleagris (Gallidae) undSyrnium nebu-

losum (Strigidae) charakteristisch sind.

Das südamerikanische Gebiet übertrifft

sowohl an Anzahl wie an Eigenartigkeit der

Formen alle anderen. Sclater schätzt die

Zahl der Vogelarten, die in ihm vorkommen,
auf 2250, von denen die Crypturidae,Aramidae,

Palamedeidae, Momotidae, Formicariidae,

Steatornithidae, Galbulidae, Eurypygidae,
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Ramphastidae, Thinocoridae, Opisthoco-
i

midae, Tyraniiidae, Dicholophidae, Pso-

phiidae und Cracidae auf Südamerika be-

schränkt sind, während die Anipelidae und
|

die Cathartidae fast nur in Südamerika vor-

'

kommen, ebenso wie die Trochilidae. Von
i

sonstigen Gattungen sind insbesondere Ära,

:

Conurus (Psittacidae), Trogon, Crotophaga,

Hylactes (Pteroptochidae), Rhea, Parra,

Diplopterus (Cuculidae), Polyborus und
Ibycter (Polyborinae), Rostrhamus (Acci-

pitres) und Nyctibius (Caprimulgidae) als

dem südamerikanischen Gebiet eigentüm-

lieh zu nennen.

Eine große Anzahl der jetzt in Nord-

amerika "vorkommenden Gattungen und

Arten sind jedenfalls aus Europa und Nord-

asien (Accipitres, Grus), eine Anzahl ältere
!

Vogelfamilien auch aus Südamerika ein-

1

gewandert (Cathartidae, Tyrannidae). Der
I

größte Teil von Europa und Amerika bis
j

zum 40. Grade weist Zeichen von Vereisung
|

auf, durch die die ursprüngliche Fauna
j

verschwand, die dann durch mittel- und
ostasiatische Formen ersetzt wurde. Lie

!

äthiopische Fauna hat große Aehnlichkeit 1

mit der indomalayischen'(Turnicidae, Cora-

ciidae, Upupidae). Lie ursprünglich afrika-

nische Fauna scheint durch eingewanderte

asiatische und europäische Formen aus-

gerottet und überlagert worden zu sein. Lie

typisch australisch - neuseeländische und
papuasische sowie die neotropische Fauna
zeugen von großem Alter und sind besonders

bezüglich morphologisch alter Formen eng

miteinander verwandt (Psittaci, Caprimulgi).

Die fossilen und rezenten Ratitae haben eine

Verbreitung, die die Vermutung einer Land-

verbindung in der Kreide- und Miocänzeit

zwischen Afrika, Madagaskar, Australien,

Austromalayia und Neuseeland einerseits,

zwischen Afrika, Arabien und Nordwest-

indien andererseits, sowie zwischen Afrika

und Südamerika unterstützt. Auch die

Rallidae hatten zu der Zeit, als Afrika,

Madagaskar, Lidien und Australien noch

zusammenhingen, bereits eine weite Ver-

breitung. Madagaskar und Neuseeland sind

offenbar nicht als Entstehungszentren an-

zusehen, sondern ihre Faunen sind früh-

zeitig abgetrennte Teilreste der Fauna der

zugehörigen Kontinente. So leben von den

Coraciidae die tiefstehenden Leptosoma und
Atelornis auf Madagaskar, und die Hemipodii

haben sich vor der Abtrennung von Mada-
gaskar, aber nach der Abtrennung von Neu-

seeland verbreitet, wie das Vorkommen in

Indien, Neupommern, Neukaledonien, Austra-

lien, Tasmanien, Arabien, Südeuropa, Afrika,

Madagaskar einerseits und das Fehlen auf

Neuseeland andererseits beweisen.

7. Vogelschutz. Die wenn auch nicht all-

gemeingültige Tatsache, daß in den letzten

Jahrzehnten eine große Abnahme der Vögel
festzustellen gewesen ist, hat zu Abwehrmaß-
nahmen gegen diese Abnahme geführt, die wir

unter dem Namen Vogelschutz zusammenfassen.
Die Abnahme ist herbeigeführt in erster Linie

durch die Veränderungen der Natur durch die

Kultur (Veränderung der Bodengestaltung, Ver-

änderung des Forst- und Ackerbetriebs usw.j,

durch Vorrichtungen, die der kulturellen Weiter-

entwickelung dienen (Drahtleitungen für Tele-

graph, Telephon, elektrische Kraft und Licht,

Leuchttürme) sowie durch direkte Verfolgung zu

Nahrungs- und Pntzzwecken. Mittel zur Ver-

meidung der Abnahme sind Schaffung von Brut-

und Wohngelegenheiten, Fütterung, Tränken.
Verfolgung der Feinde. Wohngelegenheiten für

Höhlenbrüter werden ersetzt durch Nistkästen,

die schon von Hofinger, Ivenz,Gloger, Liebe
angegeben wurden. Neuerdings sind besonders

die von Berlepschchen Nisthöhlen (künstliche

Nachahmung der Spechthöhle) bekannt geworden,

die in den letzten Jahren vielfach durch von
Schlüter sehe Tonurnen ersetzt wurden. Auch
für Erd- und ]\IauerIochbrüter sind Ersatzmittel

angegeben worden. Steine mit Höhlungen zum
Einbauen in Gartenmauern, künstliche Nist-

höhlen für LTferschwalben, künstliche Schwalben-
nester usw. Für Üffenbrüter werden (besonders

von Freiherrn von Berlepschj Vogelschutz-

gehölze angegeben, die aus einer dichten Hecke
von Weißdornen, Weiß- und Rotbuchen, die

unter Schnitt gehalten werden, bestehen, über-

ragt von einzelnen Eichen, Ebereschen, ge-

mischt mit Ginster, wilden Stachelbeeren,

virginischem Wacholder, Fichten und Hollunder,

umgeben von einer Rosenhecke. Im 3. bis

5. .fahre werden alle Pflanzen, bis auf bestimmte
Gruppen, die Hochstämme und die Rosen-

hecke, bis auf den Boden abgeschnitten, was im

6. bis 9. Jahre wiederholt wüd. Die quirl-

ähnlichen Austriebe der Standbüsche werden über

den Ringelaugen abgeschnitten und das alle

Jahre wiederholt, wodurch dichte Quirle als

Unterlage für die Nester entstehen. Ueber
Freistätten für Vögel siehe den Artikel über

,,Naturdenkmalpflege". Die Bestrebungen

zum Schutze der Vögel haben ihren Ausch-uck

auch in der Gesetzgebung gefunden. Eme große

Anzahl Staaten haben eigene Vogelschutz-

gesetze erlassen, andereVogelschutzbestimmnngen
in den Jagdgesetifen niedergelegt.

Literatur. -F. E. Beddard, The Structure and
Classification of Birds. London 1898. — Bvehms
Tir.rliben. 4- ^"fl- Hera ns-gegehen von 0. zur
Straßen. Vögel. Lei/izig und Wifn, 1911 bis

191o. — A. E. Brehni, Das Leben der VögeL

Glogau 1867. — H. Buri, Zur Anatomie des

Flügels von Microjyus melba und einigen anderen

Cnrucorniihes. Jena 1900. — C. Darwin, Die

Abstawinung des Meni-clien und die geschlecht-

liche Zuchtioahl. Deutsch von Carus. 4- Aufl.

IStultgart 1883. — H. DuncUer, Wanderzug
der Vögel. Jena 1905. — Eilhard Schulze,

Ueber die Lnjtsiicke der Vögel. Jena, 1912. —
JU. Fiirhvinger, Uvtersucliungen zur Morpho-

logie und. Si/stcwalik der Vögel. Amsterdam 1888.

— Derselbe, Zur vergleicheiiden Anatomie des

Brustschulterapparntes und der Schultermiiskeln.

Vögel. Jena 1902. — H. Gadow , Vögel.

Bronns Kla~ssen und Ordnungen des Tierreichs.
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LHpzig 1891—189S. — H. Gätke, Die Vogel-

icartp Helgoland. 2.. Aufl. Braunschweig 1900.

— C. Gegenbaur, Vergleichende Anatomie

der Wirbeliierc. Leipzig 1898—1901. — W.
HnackP und W, Kuhnert, Das Tierleben der

Erde. Berlin 1901. — V. Hacker, Der Gesang
\

der Vögel. Jena 1900. — E. Hartert, Die

Vögel der paläai ktischpn Fauna. Berlin 1910.

— C. IFennickc, Il'inilbnch des Vogidschntzes.

ß/agdeb'irg 1912. — O. Hertwig. Handbuch >

der Entiricheiungslehre der Wirbeltiere. Jena

1901 bis 1906. — M. Hiesemann, Lösung der

Vogelschntzfrage nach Freihenn von Berhysch.

4. Aufl. Leipzig 19 IS. — Naumanns Natur-

geschichte der Vöyel Miticlexropas. .:>. Aufl.

HeravsgpQebfn von Hennicii e. GeraUnteym-
hans 1897 bis 1905. — K. Milla, Die Fl.vg-

bewegung dn- Vögel. Leipzig und Wien 1895.

— J, Palacky, Die Verbreitung der Vögpl

auf der Erde. Wien 1885. — J. Ä. Palmen,
lieber die Zngstroßen der Vögel. Leipzig 1876.

— A. Jieichenow. Die Vögel der Zoolog.

Gärten. Leipzig 1882 bis I884. — R. Iliflgway,

The Birds of North and Mi'hlle Anin'iia.

Washington 1901 bis 1911.— A. Voigt, E.iknrsions-

buch zum Studium der Vogelstimmen. 5. Ai'fl.

Leipzig I9(i9. — A. Weismnnn, Uehcr das

Wandern der Vögel. Berlin 1878.— R.Wieders-
heim, Vergl. Anatomie der Wirbeltiere. 7. Avfl.

Jena 1909.

Carl B. Hennicke.

Vögel.

Paläontologie.

1. Systematische Uebersirlit. a) Saururae.

b) (_)inithui-ae. 2. Stammesgesohichte.

I, Systematische Uebersicht. la) Sau-
rurae Haeckel. Die ersten, echte Vogel-

charaktere zeigenden Formen, treten im
oberen Jura von Eichstätt in Bayern auf.

Es ist das der bekannte bis heute nur in zwei

Exemplaren vorliegende f Archaeopteryx
V. Meyer. Er hatte Tauben bis Hühnergröße
und besaß, was der ausschlaggebende Charak-
ter ist, ein Federkleid. Dadurch ist eine

Organisation bedingt, Avie sie nur den Vögeln
eigen ist. Vier Punkte sind beim f^) Archae-
opteryx besonders auffallend: das ist

einmal der Sklerotikalring, der die Augen
umgibt; sodann die in drei frei bewegliche,

bekrallte Finger endigende Vorderextremität,

der vollkommen unverkürzte Schwanz und
endlich das Fehlen der für die Vögel so

bezeichnenden Rippenfortsätze —• processus
uncinati. Eine ganze Reihe sonstiger Ab-
weichungen, so z. B. die geringe Entwicke-
lung des Brustgürtels, sind Charaktere, die

durch die Besonderheiten der Lebensweise
bedingt sind. Die Bezahnung der Kiefer ist

^) f bedeutet ausgestorbene Gattung und Art.

Fig. 1. Archaeopteryx Siemensi Dames.
Lithographische Schiefer von Eichstätt. ^/..

Aus Zittel.

nichts Außergewöhnliches, da sie auch den

Kreidevögeln noch eigen ist.

rb) Ürnithnrae Lucas. Beiden Orni-

thurae, die sicher seit der Kreide vorhanden
sind, treten die echten Vogelcharaktere noch

deutlicher und dominierend hervor. Der bei

der jurassischen Form noch unverkürzte

Schwanz ist ± vollständig zu einem Pygostyl

verkürzt. Der Processus uncinatus ist vor-

handen und auch die Vorderextremitäten sind

typisch vogelartig. Die Kreideformen j)e-

sitzen noch bezahnte Kiefer, die bei den

späteren Formen durch Hornschnäbel ersetzt

werden. Zwei Typen sind vorhanden, die

sich verhalten wie die rezenten Carinatae zu

den Ratitae.

a)f Od ontalcae Marsh. tHes per ornis

Marsh und fBaptornis Marsh aus der

oberen Kreide von Kansas; fEnaliornis
Seele V aus dem Grünsand von Cambridge.
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^

Nur f Hesperoniis ist genügend be-

kannt, die beiden anderen Gattungen sind

auf Grund einzehier Knochenfunde aufge-

stellt. Bei f Hesperoniis handelt es sich

um große ausgestorbene Schwimmvögel mit
rudimentären Flügeln. Verbunden mit der

Rüclvbildung

der Mügel ist

die Rückbil-

dungderCarina.
Kräftig ist die

Patella ent-

wickelt. Die
Kiefer tragen

bis auf den
Zwischen kiefer

Zähne.

ß) üdontarmae Marsh.
flchthyornis^ Marsh, fHar-
gerfa Loomis, fApatornis
Marsh aus der oberen Kreide

.von Kansas.
Am besten bekannt ist

Ylchthyornis, der etw^a die

Größe einer Taube besessen hat.

Flügel und Carina waren kräftig

ausgebildet. Die Zähne stehen

in Alveolen. Die Wirbel sind

zwar vogelartig aber vorn und
hinten konkav.

y) Dromaeognathae Pyc-
raft. Sie umfassen kleine oder

große (bis 3 m) Laufvögel. Zähne
sind nicht vorhanden, sondern

stets + kurze Hornschnäbel.
Dem Verlust des Flugvermögens
entspricht eine Reihe von Cha-
rakteren, wie die verschieden

starke Rückbildung des Schul-

tergürtels. Carina und Schlüssel-

beine können ganz fehlen. Da
die meisten der fossilen Formen
von ihren lebenden Vertretern

nur wenig Unterschiede zeigen,

sind sie vor allem paläogeogra-

phisch von Interesse. Bis in die

jüngste Zeit waren die Laufvögel
auf der Südhemisphäre viel

stärker entwickelt als in der Gegenwart.
Während der Strauß (Struthio) lebend auf

Afrika beschränkt ist, findet er sich fossil

auch im Pliocän der Siwalik und auf Samos.

hört bei weitem die größte Zahl der noch
lebenden Vögel, die in zahlreiche Familien
eingeteilt sind. Aus der Kreide Europas und
Nordamerikas sind die ältesten Reste be-

kannt geworden. Im Tertiär und Diluvium
finden sich fossil zwar zahlreiche Formen,

aber fast immer in dürftigen

Resten. Wo besser erhaltene

Funde vorliegen, sind kaum
irgendwelche Unterschiede
von den lebenden Vertretern

vorhanden.
2. Stammesgeschichte.

Die .Frage nach der Her-
kunft der Vögel ist noch
nicht im vollen Umfange
gelöst.

^ -J-Archaeopteryx

Fig. 2. Hesperoniis regalis Marsh. Obe.'e Kreide von
Ivansas. Ys- -'^"s Z i 1 1 e 1. Nach Mars h.

ist der älteste echte Vogel aus der Jurazeit.

Er war ein schlechter Flieger aber ein guter

Kletterer. fArchaeopteryx weist noch so

viel Reptilcharaktere auf, das an der Ab-
Im Gegensatz dazu sind Rhea und Cassuarius i stammung der Vögel von Reptilien nicht zu
nebit Verwandten auch fossil auf ihre jetzi- zweifeln ist. Als ihre nächsten Verwandten
gen Wohngebiete beschränkt: Rhea Pleisto

cän von Südamerika; Cassuarius fossil

(Quarttärj und lebend auf Neuseeland. —
Durch bedeutende Größe sind ausgezeichnet

fAepyornis — Pleistocän von Madagaskar
-, fDinornis, fRalapteryx, fAnomal

sind die fTheropoden anzusehen. Bereits

mit Beginn der Triasformation dürfte die

definitive Spaltung zwischen beiden ein-

getreten sein.

Von großem Interesse ist die geringe Zahl
der bekannten Ki-eidevögel. tHesperornis

ipteryx. Die letzteren sind erst in jüngster ist ein Wasservogel, welcher bei vollkomrae
Zeit ausgestorben. nem Verlust der Flugfähigkeit noch unter-

h) Euornithes. Zu den Enoruithes ge- geordnete Reptilcharaktere besitzt. Neben
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diesem findet sich als guter Flieger Ichthy-

ornis.

Es liegen somit aus vortertiärer Zeit selir

wenig Reste vor, sodaß speziellere stammes-
geschichtliche Fragen nicht mit der nötigen

Sicherheit beantwortet werden können. Die

vorhandenen Daten beweisen lediglich, daß
der Vogelstamm ein recht alter ist, der ver-

mutlich bis in die Triaszeit zurückreicht.

Literatur. Vgl. die ZnsammensteUung in li.. A.

von Zittel, Grundzuc/e der Paläontologie.

IL Abteilung: Vertehrata.

11. Wedekind.

Fig. 3. Ichthyornis victor Marsh. Obere

Kreide von Kansas, '/g. Ans Zittel.

Nach :\[arsh.

''}M'^'Wi^**>

Jß ?zat. <Zt. %
'

Fig. 4. Palapteryx elephantopus
Owen. Pleistot'än. Neuseeland- Ari*s-

Z i 1

1

(^4-
. Nach w e n.
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Vogel
Hermann Karl.

Er wurde am 3. April 1841 in Leipzig geboren

und starb am 13. August 1907 in Potsdam.

Er studierte in Dresden und Leipzig, wurde

1865 Assistent an der Sternwarte in Leipzig,

1870 Direktor der Sternwarte des Kammer-
herrn von Bülow in Rothkamp (Holstein).

1874 wurde er zum Ubservator am neu-

erbauten astrophysikalischen Observatorium

zu Potsdim ernannt, dessen Eimichtung

und Ausgestaltung sein Werk ist, 1882 wurde

er daselbst Direktor. Vogel widmete sich ins-

besondere der Untersuchung der Spektralanalyse,

zunächst der Sonne, später auch der Fixsterne;

dm-ch die von ihm eingeführte photographische

Methode förderte er diesen Zweig der Astro-

physik in hohem Maße. Er gab die 2. Auflage

von N e w c m b s ,,Popiüärer Astronomie" heraus.

E. Di'ude.

1

seine Beobachtungen über die anfänglichsten

1
Entwickelungsstadien der Kristalle enthaltend.

Literatur. Nekrolog in den Verhan'Uunyen des

1 naturwixsensc/iaftdchen Vereins für Rheinpreyßert

'. usw. 31 (1874). — ^ff'J- Deutsche Bioyr. 40, 154.

\

K. Spangenberg.

Vogelsaiig

Hermann.

Geboren zu Minden am 11. April 1838; gestorben

am 2. .Juni 1874 zu Delft. Nach clem früh-

zeitigen Tode seines Vaters zog seine ]\lutter

mit ihm nach Bonn, wo er die erste gründliche

Bildung erhielt. Er widmete sich dann dem
Bergfach und bezog nach zweijähriger prak-

tischer Tätigkeit in den Bergwerken von Siegen

imd Saarbrücken 1858 die Universität Bonn.

Dort betrieb er mit Vorliebe mineralogisch-

geologische Studien und faßte dabei immer mehr
Neigung, sich dem Lehrfach zu widmen. Zu
seiner weiteren Ausbildung unternahm er Reisen

nach dem Harz, nach Schlesien, Südfrankreich,

Italien und Korsika. 1863 promovierte er in

Bonn, habilitierte sich später ebenfalls dort für

Geologie, folgte aber sehr bald einem Ruf als

Professor der ^lineralogie und Geologie an das

Polytechnikum in Delft, nachdem er mit der

Schrift „Die Vulkane der Eifel und ihre Bildungs-

weise" die von der holländischen Gesellschaft

der Wissenschaften in Haarlem 1864 gestellte

Preisaufgabe gelöst hatte. In Delft wirkte er

dann bis zu seinem Tode.

Außer der oben erwähnten Preisarbeit und
seiner Dissertation ,,Zur Theorie der Gang-

bildung" (N. .Jahrb. f. "Slin. 1863) verdienen

seine unter dem Einfluß seines Schwagers Zirkel

mit glänzendem Erfolge betriebenen mikrosko-

pischen Untersuchungen der Gesteine ganz be-

sondere Beachtung ,,Ueber die mikroskopische

Struktur der Schlacken und ihre Beziehungen

zur Genesis der kristallinischen Gesteine"; ferner

,. Philosophie der Geologie und mikroskopische

Gesteinsstudien" 1867 (darin von besonderer

Wichtigkeit der in Gemeinschaft mit Geißler
geführte Nachweis flüssiger Ivohlensäure in

kleinsten Bläschen mancher Mineralien, beson-

ders in Quarzkristallen). Auf Grund seiner

mikroskopischen Untersuchungen schlug er auch

1872 auf der Naturforscherversammlung in

Bonn eine neue Klassifikation der Gesteine nach

ihrer :\Iikrostruktur vor. Nach seinem Tode
erschien noch ,,Die Kristalliten" (Bonn 1875),

Vogt
Karl.

Er wurde am 5. Juli 1817 in Gießen geboren und
starb am 5. J\Iai 1895 in Genf. Er studierte in

Gießen von 1833 an Medizin, in Genf von

1835 an besonders Anatomie und Physiologie.

Er promovierte 1839 dortselbst und ging dann

nach Neuch.'itel, wo er mit Agassiz und

Desor fünf Jahre lang naturwissenschaft-

liche Studien trieb. Als Frucht dieses Aufent-

haltes kann seine für Agassiz geschriebene

Naturgeschichte der Süßwasserfische gelten. Nach
einer Reise nach Paris, Nizza luid Rom erhielt

er 1847 einen Ruf nach Gießen, wm-de jedoch

infolge seiner Anteihiahme an der Bewegung

von 1848 seines Lehramtes entsetzt. Er zog

zimächst nach Bern imd nahm 1850 seine zoo-

logischen Forschungen in Nizza wieder auf. 1852

erhielt er einen Ruf als Professor der Geologie,

später auch der Zoologie nach Genf, wo er später

Mitglied des großen Rates und des eidgenössischen

Ständerates und 1878 auch schweizerischer

Nationalrat wiu-de. Vogt hatte die seltene Gabe,

exakte Wissenschaft mit populärer Darstellimgs-

weise zu verknüpfen. Namentlich vor und in der

Periode des Darwinismus schrieb er eine Reihe von

Schriften (Zoologische Briefe; Tierstaat; Köhler-

glaube und Wissenschaft; Vorlesungen über den

Menschen), die die Stimmung für- Darwin auf

deutschem Boden heben und vorbereiten halfen.

Ursprünglich war Vogt Cuvierist, später nahm
er unter den Danvinisten eine erste Stelle

ein. Er ging jedoch auch darin seine eigenen

,
Wege, indem er an einer polyphyletischen Des-

]
zendenz festhielt. Heute ist von ihm noch am

j

bekanntesten ein mit E. Yung herausgegebenes

originell angelegtes Lehrbuch der praktischen ver-

gleif henden Anatomie.
Erwähnenswert ist auch seine vermittelnde

Stellung zwischen deutscher und französischer

1
Zoologie.

Seine wichtigsten Sclu-iften sind: Ocean und
! Mittelmeer (2 Bde., Frankfurt 1848); Altes und

j

Neues aus Tier- und Menschenleben (2 Bde., eben-

das. 1859); Köhlerglaube imd Wissenschaft (4.

Aufl. Gießen 1856); Zoologische Briefe (2 Bde.

Frankfurt 1851); Vorlesimgen über den Menschen

(2 Bde. Gießen 1864); Die Säugetiere in Wort
und Bild (Mit S p e c ht. München 1883); Lehr-

buch der praktischen vergleichenden Anatomie

(Mit E. Yung. 2 Bde. Braunschweig 1888 bis

1894); Untersuchungen über die Entwickelungs-

geschichte der Geburtshelferkröte (Solothurn

1842); Phvsiologische Briefe (3 Abt. Stuttgart

1845 bis i846 4. Aufl. Gießen 1874).

Literatur. Eine kritische Würdigung seiner

philo.sophischcn und theoretischen Sireitschriften

haben A. Lange in seiner Geschichte des Bfateriu-
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h'smus, uvd A. de Oualrefages, Emiiles de

Darwin, Bd. II, 1894, (/'geben. — Allgenieine

Diutsrhe ßi<>(jrii})hip, Bd. 40, IS96. Artikel

von Ernst Krause. — Aas meinem, Leben,
Erinnerungen u^d Rilck>ilicke , :>tutig'irt, 1895.

— William Vogt (Sohn), La vie d'un komme.
Carl Vogt. Paris 1896.

W. Harms.

Voigt
Johann Karl Wilhelm.

Er wurde am 20. Februar 1752 zu AUstädt in

Sachsen-\yeimar geboren. Von 1773 bis 1775 stu-
dierte er in Jena die Rechte. Der weimarische
Staatsminister Goethe, der großes Interesse für
Minerp.logie und Geologie besaß, veranlaßte den
Herzog Karl August den jungen Voigt auf
die Freiberger Bergakademie zu senden. Dort
widmete sich Voigt seit 1776 dem Studium der
Bergwissenschaft und war ein eifriger Schüler
und Anhänger Werners, bis der Streit über die

Entstehung des Basaltes ihn zu dessen stärkstem
Gegner werden ließ. Im Aufträge der Regierung
unternahm er eine mineralogische Studienreise
durch dis weimarische Land, wurde 1785 Berg-
sekretär in Weimar und 1789 Bergrat in Ilmenau,
wo er am 1. Januar 1821 stnrb.

Voigt war ein ausgezeichneter Beobachter.
Die auf seinen Reisen gemachten Erfahrungen
hat er niedergelegt in seinen Werken : Minera-
logische Reisen durch das Herzogtum Weimar
und Eisenach und einige angrenzende Gegenden
(in Briefen, 2 Bd., Weimar 1781 und 1785);
Mineralcjgische Beschreibung des Hochstifts Fulda
und einiger merkwürdiger Gegenden am Rhein
und Main (Dessau und Leipzig 1783); Ueber das
Rhöngebirge (1781). Besonders seine Be-
obachtungen an den Basaltbergen der Rhön
ließen ihn den Ansichten seines Lehrers Werner
energisch entgegentreten. Werner war ,,Neptu-
nisf und hielt den Basalt für ein Umschmel-
zungsprodukt anderer Gesteine, während Voigt
als ,,Plutonist" mit Recht den Basalt für ein

vulkanisches Gestein erklärte. 1792 gab Voigt
eine Praktische Gesteinskunde (Weimar 1792)
heraus, clas erste selbständige Lehrbuch der
Geognosie. In vortrefflich klarer Darstellungs-
weise schildert er darin die Formationen Thü-
ringens und der Rhön. Mit der Entstehung der
Kohlenlager befaßt er sich in seinem Werke:
Versuch einer Geschichte der Steinkohle, Braun-
kohle und des Torfs (1802).

Lilrratlir, Alltfeweine Dentsche Biographie,
Bd. 40, !?. S05. — Poggeniltn'ffs Biotßapkiscli-

Literurisches Handwörtrrbnvh, Bd. 2, S. 12^5.

O, Marschall.

Yoit
Karl von.

1831 bis 1908. Forscher ;h f dem Gebiet der
Lehre vom Stoffwechsel und von der Er-

nährung, seit 1863 Ordinarius der Physiologie
und Vorstand des Physiologischen Instituts in

München. Er wurde in Amberg (Oberpfalz)
geboren, studierte in München, Würzburg und
Göttingen, promovierte 1854 mit der Dissertation
Beiträge zum Kreislauf des Stickstoffs im tie-

rischen Organismus, wurde 1856 Assistent am
Physiologischen Institut in München untei-

B is c h f f
, habilitierte sich 1857 und wurde

1860 Extraordinarius, 1865 Mitgücd der Kgl. Bay-
rischen Akademie der Wissenschaften, 1884 daran
Sekretär für die mathematisch-physikalische
Klasse, 1898 Mitglied der Berliner Akademie der
Wissenschaft. Mit Pettenkofer hat Volt
wichtige Untersuchungen üDer Kohlensäure-
ausscheidung und Sauerstoffaufnähme beim
Menschen angestellt, außerdem zahlreiche selb-

ständige Arbeiten zur Eniährungskhre vei-

öffcntlicht, von denen noch die Abhandlungen
über die Kost in einigrn öffentlichen Anstalten,
Theorie der Ernährung, Untersuchungen übei'

den Einfluß des Kochsalzes, des Kaffees in der
Muskelbewegung auf den Stoffwechsel genannt
sein mögen. Bekannt ist das von Voit für die

Normalkost aufgestellte Schema in dem Ver-

hältnis zwischen Eiweiß, Fett und Kohlehydraten.
1865 begründete er zusammen mit v. P e 1 1 e n -

k f e r und Buhl die Zeitschrift für Biologie

.

Literatur. .Tahresb.

Nekrolog 1908.

Waldeyer-Posner.

J. Pagel.

Volharrt

Jacob.

Als Sohn des Hofgerichtsadvokaten Karl Ferdi-
nand Volhard am 4. Juni 1834 zu Darmstadt
geboren, kam er frühzeitig in den Bannkreis
von Justus Liebig, begann seine Studien unter
Will, wurde nach Vollendung derselben Assistent

Liebigs zu München, später bei A. W. von Hot-
mann in London, und ließ sich nach kurzem er-

folgreichen Arbeiten unter H. Kolbes Leitung in

München als Dozent nieder. Hier war er nach
Liebigs Tode Leiter der anorganischen Ab-
teilung, wurde 1879 nach Erlangen und von
dort 1882 nach Halle als Nachfolger von Heintz
berufen, wo er bis zu seinem Tode am 14. Januar
1910 erfolgreich wirkte.

Durch seine Experimentaluntersuchungen, dip

zumeist in Liebigs Annalen, zum Teil im Journal
für praktische Chemie erschienen sind, hat Vol-
hard sowohl die anorganische, namentlich
analytische Chemie, als besonders auch die

organische gefördert und bereichert. Die wich-

tige Anwendung des Rhodankaliums bei (^ei

Titrierung des Silbers, der Halogene und einiger

Metalle sei hier genannt.
Seine Erfahrungen als Lehrer legte er in einei-

trefflichen Anleitung zur ciualitativen Analyse

nieder. Von organischen Arbeiten sind die übei-

Sarkosin und Kreatin, die er zuerst künstlich

darstellte und deren Konstitution er nachwies,

ferner die über Sulfoharnstoff und Guanidin.

über Hydroch -lidonsäure, Vulpinsäure, Thiophen
zu nennen.
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Große Verdienste erwarb sich Volhard
durch die fast v'er Jahrzehnte liindurch ge-

leitete Herausgabe von Liebigs Annalen. Hier

wie bei der Veröffentlichung größerer literarischer

Arbeiten konnte er seine stilistische Meister-

schaft und Darstellungskimst bewähren. Sein im
Jahre 1870 erscliienener, Aufsehen erregender

Aufsatz „Die Begründung der Chemie durch
Lavoisier" ist ein Cluster kritisch-historischer

Behandlungsweise. Als Verfasser der Lebens-
beschreibung A. W. von Hofmanns (Ber. 35,
Sonderheft) und am Schlüsse seines Lebens als

Biograph Justus von Liebigs hat er ganz Her-
vorragendes geleistet. Das zweib.ändige Werk
„Justus von Liebig", Leipzig 1909, ist ein des

großen Forschers würdiges Denkmal, eine muster-
gültige Darstellung seines Lebenswerkes, zu der

Volliard wie kein anderer Zeitgenosse berufen

war.

Literatur. Ueber Volhanls Leben vnd Wirkcyi,

i'Uier seine eigfnurtige PcrsUnUrhkeit gibt sein

Schüler Voflünder in dem liebevoll, gt-schrie-

henen Nekrolog (Ber. 45, S. ISÖ5J volhten Aiif-

Hchluß.

E. r. Meyer.

Volta
Alessandro.

Er wurde am 19. Februar 1745 in Como geboren
und starb daselbst am 5. März 1827. Er studierte

in Como, wurde 1774 Rektor des Gymnasiums
und Professor der Physik in Como; 1779 wurde
er nach Pavia versetzt. In den Jahren 1777 und
1782 unternahm er Reisen nach der Schweiz,

Deutschland, Holland, England, Frankreich. Von
Napoleon wm'de er zum Grafen und Senator des

Königs von Italien ernannt. 1804 nahm er den
Abschied, wiu-de indessen 1815 vom Kaiser von
Oesterreich zum Direktor der philosoplüschen

Fakultät zu Padua ernannt; zuletzt lebte er in

Como. Volta ist der eigentliche Entdecker der

Berührmigselektrizität. Bei Wiederholung der

Versuche Galvanis fand er, d.iß die von diesem
beobachteten Erscheinungen nicht auf tierischer

Elektrizität, sondern auf der Berührung verschie-

dener Metalle beruhen. Dieser Ueberzeugung
wandte er sich 1794 definitiv zu. 1799 konstru-
ierte er die nach ihm benannte Saide, sowie seinen

Becherapparat, die ersten Apparate, die einen

dauernden elektrischen Strom gaben.

Literiltur. Btanchi und Mochetli, Vita di

Viilia. i'omo ISJy. — Zanino Volta, Alcs-

sandro Volta. Mailand 1875.

E, Drude.

Vulkanismus.

1. Begriff des Vulkanismus. Kosmischer
Charakter desselben. 2. Vulkanische Tätigkeit
in den verschiedenen Epochen der Erde. 3. Heu-
tige Verbreitung der Vulkane. 4. Einteilung, Ge-
stalt und Bau der Vulkane. 5. Größenverhält-

nisse der einzelnen Vulkanarten. 6. Tätigkeit
der Vulkane, Art der geförderten Stoffe. 7. Er-
löschende vulkanische Tätigkeit. 8. Denudation.
9. Ursachen der Eruptionen.

I. Begriff des Vulkanismus. Kosmi-
scher Charakter desselben, unter Vulka-
nismus können wir die Summe aller jener

Erscheinungen zusammenfassen, die durch
das Magma bewirkt werden oder bewirkt wor-
den sind oder wir können etwas enger mit
F. V. Wolff alle Erscheinungen dazu rechnen,
„die mit dem Empordringen des Magmas
in unmittelbarer Veibindung stehen". Wenn
wir eine derartig weite Definition des Be-
griffs annehmen, so ergibt sich für uns auch
sofort, daß der Begriff des Vulkanismus mit
dem Wandel der Anschauungen auch bald ein

engerer, bald ein weiterer war: Solange man
die Gebirgsbildung noch als eine Folge-
erscheinung magmatischer Vorgänge in der
Tiefe, als eine Reaktion des Innern eines

Planeten gegen seine Rinde ansah, mußte
man dem Vulkanismus auch einen viel weiteren

Wirkungsbereich zuschreiben, als man es

jetzt tut, wo man die Entstehung von Falten-

gebirgen auf tangentiale Kjäfte zurück-
zui Uhren geneigt ist; und doch ist unser
gegenwärtiger Begriff wieder ein weiterer,

als der noch vor kurzem von der Mehrzahl
der Forscher geteilte, wonach dem Magma
eine aktive Betätigung an seinem Empor-
steigen aus der Tiefe bis zur Oberfläche über-

haupt abgesprochen zu werden pflegte,

also z. B. die Möglichkeit vulkanischer
Hebungen, Durchbrüche und xVuffaltungen

geleugnet wurde.
Der Vulkanismus ist zweifellos keine Er-

scheinung, die auf die Erde beschränkt wäre,

vielmehr kommt ihm ein kosmischer Cha-
rakter zu, wie man einerseits durch die

Aehnlichkeit der auf die Erde fallenden

Meteormassen mit manchen vulkanischen
Gesteinen der Erde (vgl. den Artikel

,,Meteoriten"), andererseits durch spektral-

analytische Untersuchungen, sonderlich aber
durch Beobachtungen an der Mondoberlläche
erschließen kann (vgl. den Artikel ,,Seleno-
logie"). Wohl sind die Analogien nicht

vollständig und es zeigt sich namentlich, daß
die vulkanischen Gebilde des Mondes manche
wesentliche Verschiedenheiten aufweisen, ins-

besondere einer ganz anderen Größen-
ordnung angehören, als die vulkanischen Bil-

dungen der Erde, so daß also ein unmittel-

barer Vergleich beider kaum möglich ist;

aber nichtsdestoweniger ist die grundsätz-
liche Gleichartigkeit doch so offenbar, daß
man wohl die entsprechenden Bildungen
dieses Himmelskörpers als vulkanische be-

trachten darf, d. h. alsEndergebnisse magma-
tischer Vorgänge; diese selbst müßten aller-

dings auf dem Mond unter ganz anderen
Bedingungen gestanden haben, als auf der
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Erde, weshalb auch die Gebilde verschie-

den wurden.

2. Vulkanische Tätigkeit in älteren Erd-

epochen Wenn wir den Ideengängen eines

Kant und Laplace folgen wollen, so müssen

wir annehmen, daß in einem früheren .Tugend-

stadium der Erde deren Oberfläche ganz aus

migm itischem Material gebildet war und von

zahlreichen vorübergehenden Eruptionen bald

da bald dort heimgesucht wurde. Erst als mit

fortschreitender Abkühlung 4£^-£x^ die ober-

flächlichsten Lagen der Erde erstarrt waren,

müssen die vulkanischen Ausbrüche etwas

seltener geworden sein, da nunmehr die Er-

starrungskruste der aufschmelzenden, explo-

siven oder sonstigen aktiven Betätigung der

in der Tiefe ruhenden Magmamassen einen
j

Widerstand entgegensetzte, der mit ihrem all-

mählichen Dickenwachstum auch immer stärker

werden nuißte. Nunmehr konnte es aber auch

vorkommen, daß Aufwärtsbewegungen des Tiefen-

magmas bei eigener geringerer Intensität wegen

kräftigeren Widerstands der Erdkruste nicht

mehr imstande waien, bis zur Oberfläche hin-

durchzubrechen, sondern in der Erstarrungs-

kruste stecken blieben und allmählich fest

wurden. So bildete sich schon sehr frühzeitig

der Gegensatz zwischen intratellurischen und
oberflächlichen Eruptionen, zwischen endogenen

und exogenen Eruptivkörpern, zwischen Tiefen-

und Ergußgesteinen heraus. Als sich dann

bei weiterer Abkühlung des Erdballs das \Vasser

zu kondensieren begann und in den Vertiefun-

gen der Erdoberfläche sammelte, stellte sich

der weitere Gegensatz zwischen submarinen

und subaerischen Eruptionen ein; zugleich

aber fing nunmehr auch die Sedimentbildung

in größerem Maßstab an. Damit entstanden

weitgehende Gegensätze in Gesteinsstruktur

und Gesteinstextur (vgl. diesen Artikel), sowie

in der Lagerungsform der Gesteine (vgl. den

betreffenden Artikel). In Zeiten besonderer Ab-

kühlung des irdischen Klimas und dadurch be-

dingter Vereisung einzelner Teile der festen

Erdoberfläche bildete sich dann der weitere

Gegensatz zwischen subaerischen und subgla-

zialen Ausbrüchen heraus, womit zugleich auch

neue Absatztypen geschaffen wurden.

Theoretisch könnte man wohl erwarten, daß

seit den .lugendzuständen der Erde die vulka-

nische Tätigkeit infolge des Dickenwachstums der

Erdkruste stetig abgenommen haben müßte und
daß die geförderten Gesteine aus immer größeren

Tiefen stammen, also voraussichtlich allmählich

spezifisch schwerer werden mußten. Beides ist

aber, soweit man bisher die Sachlage zu über-

schauen vermag, nicht der Fall. So scheint die

vulkanische Tätigkeit zeitweise sich nur wenig, in

anderen Zeiten aber ganz außerordentlich betä-

tigt zu haben, so daß man, wie beim irdischen

Klima, vielleicht an periodische Schwankungen
denken, also ein periodisches Auf- und Abschwellen

der vulkanischen Energie annehmen darf. Nach
E. Kayser wären die Hauptausbruchsperioden
auf die Urzeit der Erde, ferner das Untersilur, das

jüngere Devon, das jüngere Karbon und Perm,
sowie das Tertiär gefallen; doch ist eine volle

Sicherheit darüber deshalb noch nicht möglich,

weil doch erst ein relativ kleiner Teil der festen

Erdoberfläche genauer erforscht ist und über die

weiten, vom Meer bedeckten Flächen jede Aus-

kunft fehlt, also immer noch denkbar ist, daß die

vulkanische Tätigkeit nur in den näher unter-

suchten Gebieten geruht, aber vielleicht in den

ungenau oder gar nicht bekannten Gegenden
weiter gearbeitet hätte oder daß lediglich ört-

liche Wanderungen vulkanischer Betätigung

stattgehabt hätten. Die größere Wahrschein-

lichkeit spricht freilich für ein periodisches

Auffrischen der vulkanischen Tätigkeit: über die

Gründe desselben sind aber zur Zeit kaum Ver-

mutungen zu äußern.

Die Perioden erhöhter vulkanischer Tätigkeit

haben offenbar jeweils lange Zeiträume hindurch

angehalten und der Vulkanismus der Gegenwart

ist als die Fortsetzung, bezw. das Abklingen des

I

tertiären anzusehen. F. v. Wolff spricht (Der

{

Vulkanismus 1913 S. lOf.) geradezu von einem

vulkanischen „Zyklus", der mit Beginn der

Tertiärzeit oder gar dem Ende des Mesozoikums
eingesetzt hatte und bis in die Gegenwart

hinein dauert. Ein solcher Zyklus umfaßt nach

ihm folgende Phasen: 1. Eine Intrusionsphase,

die das Eindringen des Magmas in große ,,abys-

sische" Tiefen der Erdkruste, später in geringere

,,hvpoabyssische" Tiefen derselben umfaßt und

2. eine Extrusionsphnse, in der die m^gmatischen

Stoffe bis zur Erdoberfläche gefördert werden;

jedoch kann letztere auch fehlen, wenn die „geo-

logische Gestaltung des Magmas", d. i. die Um-
wandlung desselben in ein Eruptivgestein, vorder

Vollendung des ,,normalen Zyklus" zum Abschluß

gelangt ist.

Daß in der Erde eine gewisse Saigerung

der sie bildenden Materialien stattgefvmden

habe, scheint in hohem Grade wahrscheinlich

(vgl. den Artikel „Erdinneres") und zwar ver-

mutlich (nach Wiechert) in der Weise, daß

um einen mächtigen Eisenkern eine feste Ge-

steinsschale sich ausbreitet, zwischen beiden

aber eine plastische Steinschicht. Innerhalb

' der Gesteinsschale ist aber wiederum eine An-

ordnung der ^Materialien nach der Schwere vor-

handen. Becke nimmt deshalb an, in frühester

Jugend der Erde, als dieselbe noch völlig gas-

förmig war, hätten sich die Stoffe nach dem
Gewicht der Gase getrennt und so wären gewisse

Stoffregionen entstanden, die auch nach der

geologischen Gestaltung sich petrographisch noch

deutlich unterscheiden. Becke kam zu diesen

Anschauungen durch das Studium der Eruptiv-

gebietc des böhmischen Mittelgebirges und der

amerikanischen Andes (Tschermaks mineralo-

gische und petrographische Mitteilungen XXII,

1903, S. 209 bis 265) und unabhängig von ihm

durchlief Prior nach der Untersuchung der Ge-

steine von Britisch Ostafrika ähnliche Gedanken-

gänge. Becke nannte die Gesteine, welche reicher

an Elementen mit niedrigem Atomgewicht sind,

also wohl aus einer der Erdoberfläche näher

liegenden Region stammen, pazifische, die- an-

deren atlantische Gesteine. Wenn man nun die

Eruptivgesteine der Erde durchmustert, so findet

man, daß dieselben, sofern sie innerhalb ein

und derselben Tätigkeitsperiode entstanden sind,

sehr häufig in gewissen Gebieten eine Reihe ge-

j

meinsamer Züge aufweisen, die sie als Abkömm-
linge ein und desselben Stammngmas, also als

I bluts-" oder ,,gauverwandt" erkennen läßt

und man hat nach Judds Vorgang derartige

1 Gebiete als „petrographische Provinzen" aus-
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geschieden. Dieselben können aber den von
Backe unterschiedenen umfiissenderen beiden

Sippen oder Gesteinsf imiüen eingeordnet werden
und es ergibt sich damit die Möglichkeit, die ver-

wirrende Mannigfaltigkeit der Eruptivgesteins-

vorkoramen verschiedener Perioden der Erd-
geschichte jeweils durch dieses Einteilungs-

prinzip zu klären und übersichtlich zu gestalten.

Beckes atlantische Gesteine, (der foyaitisch-

theralithischen Reihe Rosenbuschs, der al-

kalischen Gruppe Iddings entsprechend), sind

relativ reicher an Alkalien, als die pazifischen Ge-
steine, sofern man Gesteine mit gleichem Kiesel-

säuregehalt miteinander vergleicht. Alkalifeld-

spate, JMephelin und Leuzit, Sodalith, Alkali-

pyroxene und Alkalihornblenden, auch Glimmer
sind häufig in sauren und basischen atlantischen

Gesteinen. Beckes pazifische Sippe, (Rosen-
buschs granitodioritischer Reihe, Iddings sub-
alkalLscher Gruppe entsprechend), ist reicher an
Kalk, Eisen und Mngnesia; Alkalifeldspate und
Glimmer finden sich nur in den sauren Getseinen,

in den basischen treten dagegen Kalknatronfeld-
spate neben Augiten und Hornblenden auf.

F. V. Wolff hat diesen zwei Typen neuer-
dings einen dritten intermediären gegenüber-
gestellt, den er als arktische Sippe bezeichnet
(entsprechend Rosenbuschs Charnokit-Anor-
thositreihe). Er hat ferner den Versuch gemacht,
das Auftreten der verschiedenen Gesteinsf,unilien

im Lauf der Erdgeschichte über die ganze Erde
zu verfolgen und kommt zu folgenden Ergeb-
nissen:

Nach den bisherigen, freilich sehr lücken-
haften Kenntnissen der tatsächlichen Verbrei-
tung und Beschuffenheit der Eruptivgesteine muß
man annehmen, daß in der ältesten Zeit nur
Pazifist he Gesteine gefördert wurden, während
die ersten Spuren atlantischer Gesteine sich im
Silur zeigen (Nordasien, Schottland, Deutsch-
land, vielleicht Grönland). Aehnliche Verhält-
nisse herrschten im Devon, wo, soweit bisher

bekannt, atlantische Gesteine in Südnorwegen,
Südwestengland, Deutschland, Korsika und
vielleicht Massachusetts erschienen sind. Aber
pazifische Magmen treten dann wieder an ihre

Stelle. Erst am Ende des Paläzoikums stellen

sich atlantische Magmen wieder in vielen Teilen
der Erde ein, besonders auf der nördlichen
Halbkugel, aber auch in Südamerika und dem
alten Gondwanaland. Irgendeine Abhängigkeit
der Mrgm-^ Provinzen von der Art der tek-

tonischen Bewegung läßt sich in den älteren

Perioden der Erdgeschi( hte nicht erkennen. Im
Tertiär aber scheint eine soli he zu bestehen, in-

dem die nunmehr zur Herrschaft gelangenden
atlantischen Gesteine hauptsächlich an Bruchge-
biete, pazifische Gesteine an Faltungsgebiete ge-

Y bunden sein dürften. Demgemäß findet man
in der Tat auch die pazifischen Gesteine haupt-

^ sächlich in den Gebieten der G^osynklinalen, die

den pazifischen Ozean umgebeiT uncf in der
Mittelmeerzone der Erde d; hinziehen. Aber
bei genauerer Durchmusterung der tatsächlichen
Vorkommen zeigen sich doch auc h bereits manche
Ausnahmen, die sich dem allgemeinen Schema
nicht recht fügen wollen. Es ist also vorläufig
noch eine gewisse Reserve am Platz, bis eine
erneute Durchprüfung eines noch reicheren

Beobachtungsmaterials, als es zurzeit vorliegt,
die Ansicht fester begründet haben wird.

Handw )rterbuch der Naturwissenschaften. Band X

Neben dieser großen Zweiteilung (oder, wenn
man von Wolffs arktischen Zwischentypus hin-

zurechnet, Dreiteilung) der Gesteinsarten finden
sich aber jeweils weitere Verschiedenheiten des

petrographischen Charakters innerhalb einer

und derselben großen Gesteinsfamilie. Konnte
man die Gegensätze der atlantischen und pazi-

fischen Gesteine durch die Annahme einer Her-
kunft aus verschiedenen Tiefenregionen oder
-Zonen erklären, so muß man angesichts dieser

weiteren Unterschiede andere Erklärungen suchen.

Für viele Fälle wird es genügen, mit A. Bergeat
(Betrachtungen über die stoffliche Inhomogenität
des Magmas im Erdinnern, Mitt. Geogr. Ges. in

München, III S. 152 bis 171) anzunehmen, daß
innerhalb der einzelnen Zonen wieder stoffliche

Ungleichmäßigkeiten vorhanden sein dürften, die

sich über weite Strecken in Form riesiger Schlie-

ren ausdehnen können, die aber außerdem auch
wohl iliren Ort zu verändern vermögen. Man
mag dies daraus erkennen, daß in demselben
geographischen Gebiet zu verschiedenen Zeiten

oft Produkte verschiedenen Charakters, ver-

schiedenen stofflichen ,, Kolorits" gefördert

worden sind. Neben diesen in weiträumigen Ge-
bieten sich aussprechenden Verschiedenheiten

treten aber auch gewisse Verschiedenheiten schon
auf engem Raum innerhalb desselben größeren
Ciebietes auf, Verschiedenheiten, die teils durch
Differenziationsprozesse innerhalb des Magmas,
teils durch Assimilation fremder Bestandteile

erklärbar sein dürften, wenngleich im einzelnen

derNachweis der stattgehabtenVorgänge nur selten

scharf geführt werden kann. Gleichbleiben oder
Veränderung der physikalischen Bedingungen,
unter denen das Magma in der Tiefe steht, müssen
ebenso, wie weitreichende Gleichartigkeit oder
enggedrängte Verschiedenheit der geologischen
Verhältnisse in der Tiefe auf die Eruptivgesteins-

folge innerhalb eines bestimmten Gebietes, sowie
auf d'e Förderung benachbarter Vulkane zu-

rückwirken. Aus derartigen Ueberlegungen
ergibt sich, daß eine allgemeine Regel der Ge-
steinsfolge für die ganze Erde nicht nachzuweisen
ist, dagegen aber in einzelnen Gebieten sehr

wohl eine deutliche Gesetzmäßigkeit sich zeigen

kann und tatsächlich auch schon mehrfach er-

kannt worden ist.

Gemäß den durchaus verschiedenen physi-

kalischen Erstarrungsbedingungen des Mag-
mas in der Tiefe und an der Erdoberfläche ist

auch die mineralogische Zusammensetzung che-

misch gleichartigerTiefen und Ergußgestfine sehr

verschieden; so entspricht dem Ergußgestein
Rhyolit das Tiefengestein Granit, dem Trachyt der
Syenit, dem Dacit der Quarzdiorit dem Andesit
der Diorit, dem Feldspatbasalt der Olivingabbro,

und zwar kamen nach Bergeat zu allen Zeiten

Magmen gleicher chemischer Zusammensetzung
sowohl als Tiefen- wie als Ergußgesteine zur
Erstarrung; auch hat sich während der ver-

schiedensten geologischen Perioden seit dem Vor-
kambrium der chemische und mineralogische

Charakter der Ergußgesteine qualitativ nicht

geändert.

Ebenso darf man annehmen, daß die Ge-
bilde vulkanischer Tätigkeit zu allen Zeiten

gleichartig gewesen sind. In der Tat hat z. B.

Geikie Tuffkegel permischen und karbonischen
Alters in Schottland nachgewiesen, die durchaus
gleichartigen inneren Bau wie moderne Vulkane

22
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zeigen; A. Schenk hat vom Fischfhiß in Süd-

westafrika einen älteren Tnffvulkpn beschrieben;

aus dem Srhwarzwald und Mitteldeutschland sind

ebenfalls permis(he Vulkanbildutigen bekannt

geworden, die direkt an die modernen anzn-

schiieOen sind und im rheinisclien Devon haben

R. Brauns Diabasdecken mit typischer Strick-

und FladenJavaoberfläche, E. Kayser vulka-

nische Bomben (bes. bei Dillenburg) entdeckt.

Daß man derartige Gebilde nur verhältnismäßig

selten deutlich beobachtet, ist wohl lediglich

auf Rechnung der Verwitterung und Abtragung
zu setzen: es ist daher wohl möglich, wenn auch

nicht nachweisbar, daß über der Mehrzahl älterer

Lakkolithen und sonstiger größerer Intrusiv-

körper einst Stratovulkane gestanden haben.

Da der Betrag der Abtragung unter sonst

gleichen Bedingungen mit der Zeit anwächst, so

ist klar, daß man in den Gebieten, wo alte

Formationen anstehen, wesentlich mehr Tiefen-

gesteine vorfinden wird, als in Gebieten jüngerer

Ablagerungen und es ergibt sich daraus auch,

daß in jenen Gegenden (las Studium der Intru-

sivknrjier, in diesen aber das der Extrusivgebilde

des Vulkanismus am meisten Aussicht auf Erfolg

hat; da aber die modernen Vulkane ihre Wurzeln
offenbar in tiefliegenden großen Intrusivkörpern

haben, so ist das Studium derselben für das

Verständnis des modernen Vulkanismus uner-

läßlich. Dabei ergibt sich, daß die vulkanischen

Gebilde der Oberfläche durch Gänge oder Sc hlote,

die selbst wieder mit Tuffen oder massigem
Eruptivgestein ausgefüllt sind, mit größeren

Tiefengesteinsmassen in Verbindung stehen

dürften, die ihrerseits entweder, wie die Lakko-
lithen, auf fremder Unterlage ruhen, oder aber,

wie die Batholithen, einer solchen entbehren und
in die ewige Teufe sich fortsetzen (vgl. den Ar-

tikel ,,Lagerungsform der Gesteine"), lieber

das Alter der einzelnen Eruptivgesteinskörper

gibt aber weder die Lagerungsform, noch auch,

wie schon erwähnt. Struktur oder mineralogische

Ausbildung zufriedenstellende Auskunft, viel-

mehr kann dasselbe nur durch das Studium der

Lagerungsbeziehungen zu den JMachbargesteins-

mas.sen sicher erkannt werden: Ueberlagerung,

Unterlagerung, Durchbrechung von Sedimenten
oder anderen Gesteinen geben uns sichere An-
haltspunkte, namentlich wenn zugleich die

Untersuchung der Gesteinsstruktur dazu tritt.

So kann man bei Untersuchung eines konkordant
zwischen Sedimentschichten eingelagerten Erup-
tivgesteinskörpers am besten durch Feststellung

seiner Strukturverhältnisse und der Aus-
bildung der Ober- und Unterflächen entscheiden,

ob man es mit einer Effusivdecke oder einem
Intrusivgang (Lagergang) zu tun hat. Mit Sicher-

heit gibt auch das Vorkommen von Apophysen
in ein Nebengestein hinein Auskunft darüber,

daß dieses älter ist als der Eruptivgesteinskörper.
Ebenso sprechen Kontaktwirkungen und Stoff-

wanderungen, die von einem Eruptivkörper aus-

gehen, eine deutliche Sprache, zudem sie ohne
weiteres das davon betroffene Nachbargestein
als das ältere kennzeichnen. Die Hitzewirkungen
machen sich von großen Tiefengesteinskörpern
aus auf ansehnliche Entfernungen hin be-
merklich; die — ursprünglich meist in Gasform
— auswandernden Stoffe werden in den Nac hbar-
gesteinen, besonders auf und längs Spalten, in

gesetzmäßiger Reihenfolge festgehalten, so daß

mit wachsender Entfernung vom Ursprungs-
magma verschiedene Stoffkomplexe zu finden
sind. Man hat diese Vorgänge sowie manche
andere Phänomene (z. B. Differenziation des
Magmas unter Anreicherung bestimmter Stoffe

in den Randgebieten und Eindringen von Teilen
gewisser Randfacies in Spalten des Nachbar-
gesteins als Pegmatite) als

,,
postvulkanische

Vorgänge der Tiefe" bezeichnet und damit in

unmittelbare Parallele mit den Gasemanationen
der tätigen Vulkane gc^bracht, wobei freilich die

völlige Verschiedenheit der Medien, in welche
die Ausbaue hung erfolgt, auch große Verschieden-

heiten des Erfolges bedingt. Die überwiegende
Zahl der Erzlagerstätten ist in diesem Sinn als

direktes oder inclirektes Produkt postvulkunischer
Tätigkeit aufzufassen (vgl. den Artikel ,,Erz-
lagerstätten") und es ist bemerkenswert, daß
auch die jüngeren (tertiären) Intrusionen, soweit

sie uns zugänglich sind, vielfach noch ungemein
reich an wertvollen Erzen sind — es sei nur an den
Silberreichtura der mexikanischen Andesite auf
einer etwa 800 km langen Zone erinnert, der so

groß ist, daß Mexiko seit langem sich als erstes

Silberproduktionsland der Erde behauptet hat.

Warum aber manche ^alte, wie jüngere) Eruptiv-
gesteine ein reiches Gefolge von Erzlagerstätten

mit sich führen, andere sonst ganz gleicher mine-
ralogischer und chemischer Beschaffenheit der-

selben entbehren, wissen wir nicht; vermutlich

ist diese Erscheinung gleichfalls im letzten

Grunde auf eine ursprüngliche Inhomogenität
des Magmas zurückzuführen.

Die weitest verbreiteten alten Tiefengesteine

der Erde sind die Granite, die man wohl als

die Vertreter des vorherrschenden Magmas der

äußersten Zone der irdischen Magmasphäre an-

sehen darf und die vielleicht auch zum Teil Reste

der ursprünglichen ersten Erstarrungskruste der

Erde darstellen.

3. Heutige Verbreitung der Vulkane. Die
vulkanischen Gebilde der Gegenwart, die in

ihren ersten Anfängen freilich oft tief ins Tertiär,

vielleicht z. T. sogar bis ins Ende des Mesozoikums
zurückreichen, zeigen ebenso wie die der Ver-

gangenheit eine sehr ungleichmäßige Verbreitung
über die Erdoberfläche. Weite Gebiete der Fest-

länder sind völlig frei von juugeruptiven Bil-

dungen: namentlich in solchen Gegenden, wo
die Schichten überhaupt nicht in stärkerem Maße
gestört worden sind oder wo wenigstens seit

langer Zeit keine neuen tektonischen Bewegungen
mehr eingetreten sind, fehlen vielfach jungvul-

kanische Gebilde, insbesondere tätige Vulkane,
vollständig, während in stark gestörten Gebieten
vulkanische Erscheinungen sich oft intensiv und
häufig abgespielt haben. Bemerkenswert ist

jedoch, daß einerseits auch bei fast horizontaler

Schichtenlagerung und nur geringer Störung des

tektonischen Gefüges vulkanische Durchbrüche
vorkommen konnten (z. B. Schwäbische Alb narh

Branca), andererseits aber alle jene tektonischen

Vorgänge, die mit einer Zusammenpressung der

betroffenen Erdkrustenstücke oder einer son-

stigen Verfestigung ihres Gefüges verbunden
sind, dem Auftreten von Vulkanen oder Empor-
dringen von Eruptivgesteinen an die Erdober-

fläche ungünstig sind. So fehlen denn vulka-

nische Bildungen in den jungen Faltengebirgen,

während sie nach v. Wolff wieder über alten

Kordilleren sich aufbauen, die ein zweites Mal
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einem Zusammerschub ausgesetzt und dabei

zertrümmert wurden, wie etwa im Gebiet der

südaraorikanisclien Anden, des Kaukasus oder

des Eiburs. Andererseits aber ist im Rücken
von Faltengebirgen nicht selten das Gefüge der

betreffenden Erdkrustenteile (offenbar infolge

des Vorganges des Zusammenschubs) so weit

gelockert worden, daß hier vulkanische Gesteine

zur Erdoberfläche emporsteigen konnten, so

z. B. auf der Innenseite des Alpen- oder des

Karpathenbogens. In noch höherem Grade
stellen sich Auflockerung und damit vulkanische

Tätigkeit an solchen Erdstellen ein, wo (wie in

besonders schönem Maße an der Westseite des

Stillen Ozeans) zerrende Dislokationen im Sinne

von Richthofens aufgetreten sind; die dabei

entstehenden Vulkanbögen werden vielfach von
parallelen Meeresgräben oder ,,Vortiefen" be-

gleitet.

Obgleich im Gebiet der beiden großen Geo-
synklinalen, der zirkumpazifischen und — in ge-

ringerem Maße auch — der mediterranen, eine

sehr große Zahl tätiger Vulkane neben erloschenen

Vulkangebieten sich drängt, so findet sich doch
ein zweites Maximum der Vulkanizität in Dislo-

kationsgebieten, wo ein Einfluß von Faltungs-

vorgängen fehlt, aber dafür Brüche die Erd-
kruste durchsetzen, sei es in eng begrenzten
Kesselbrüchen, wie etwa im Hegau, oder längs

langausgedehnten Senkungsfeldern, wie etwa
an der pazifischen Abdachung Mittelamerikas,

oder auch in Bruchzonen, die zuweilen auf Tau-
sende von Kilometern Entfernung durcli große
Kontinentflächen, scheinbar ohne Rücksicht
auf deren Oberflächengestaltung und inneren
Bau, hindurchsetzen, wobei es für die Ent-
wickelung der vulkanischen Phänomene vorteil-

haft sein mochte, wenn an diesen Brüchen hin

sich große Niveauverschiebungen vollzogen haben,
wie etwa bei den syrisch-erythräisch-ostafri-

kanischen Grabenbrüchen; aber andererseits

kommen doch auch großartige vulkanische Ge-
bilde zustande in Bruchzonen, die wie die mexi-
kanische, keine sehr bedeutsamen Niveauver-
änderungen in ihrem Bereiche erkennen lassen.

Natürlich kann man nur auf dem festen Lande
die Beziehungen zwischen Vulkanismus und
Tektonik mit einem gewissen Maß von Sicher-

heit feststellen — wobei immer noch zu bedenken
ist, daß wir auch hier über die tektonischen

Verhältnisse der größeren Tiefen im Unklaren
bleiben müssen. Für die Ozeanflächen, die doch
weit mehr Raum auf der Erde einnehmen als

das feste Land, fehlt uns aber jeder sichere

Anhalt zur Spekulation über Beziehungen
zwischen dem Auftreten von Vulkanen und der

Tektonik der betreffenden Erdregion. Man
kann höchstens Vermutungen darüber äußern,

und wenn auch die von F. v. Wolff hervor-

gehobene, schon oben erwähnte Feststellung in

die Wagschale geworfen werden kann, daß die

pazifischen Gesteine auf dieGebiete derGeosynkli-
nalen beschränkt zu sein scheinen und daraus
der weitere Schluß gezogen werden könnte, daß
die rein ozeanischen Vulkangebilde in Bruch-
regionen der Erdkruste liegen dürften, weil sie

ebenso wie die Mehrzahl der Vulkane in Bruch-
gebieten des Festlandes atlantische Laven (also

wohl aus tieferen Erdregionen stammende
Magmen) liefern, so muß dem doch entgegen-
gehalten werden, daß z. B. die mittelamerika-

nischen Vulkane, obgleich sie auf Bruchlinien
stehen und offenbar von den die mittelameri-
kanische Landbrücke durchziehenden Faltungs-
linien unabhängig sind, dennoch ebenfalls pazi-

fische Laven gefördert haben, also das die Um-
randung des großen Südseebeckens charakteri-

sierende Material ebenso lieferten, wie etwa
die Andenvulkane Südamerikas oder die Feuer-
berge der ostasiatischen Randbögen. Vielleicht

könnte man die — wenigstens im pazifischen

Ozean zuweilen bemerkbare — Neigung zur
Anordnung der Vulkangebilde und der sie tragen-

den unterseeischen Rücken in nahezu gerade
Linien als ein weiteres Anzeichen vermutlichen
Aufbaus über Brüchen ansehen — aber in allen

Fällen bleibt ein sehr hohes Maß von Unsicherheit
insolchen Spekulationen. Ei ist daherbesser, sich

auf Hervorhebung der Tatsache allein zu be-

schränken, daß die vulkanische Tätigkeit sich

zweifellos am Grunde des Meeres sehr häufig und,
wie die zahheichcn, oft von tiefem Meeresgrunde
aufragenden Vulkaninseln beweisen, auch viel-

fach sehr intensiv geäußert hat. Die Tatsachen
sprechen trotz der nur kleinen Zahl von wirklich

beobachteten submarinen Vulkanausbrüchen so-

gar dafür, daß den submarinen Eruptionen nicht

nur wegen der größeren Ausdehnung der Meeres-
flächen (also relativ), sondern auch wegen stär-

kerer Intensität (absolut) eine größere Bedeu-
tung zukommt als den subaerischen. Aus der
Ueberlegung heraus, daß das Magma die schwäch-
sten und dünnsten Stellen der äußeren Erd-
kruste am leichtesten durchbrechen können muß,
daß also vulkanische Ausbrüche am ehesten in

Depressionen und an deren Bruchrändern er-

folgen werden, findet v. Wolff die Abhängigkeit
der Vulkanverbreitung von der Küste und dem
Meere nur natürlich. Wohl kann man zugeben,
daß die Küstenränder des pazifischen Ozeans
geradezu mit Vulkanen besät sind; daß also hier

offenbar ein Optimum der Vulkanicität vorliegt;

aber an den Küsten des atlantischen und des

indischen Ozeans fehlt das Phänomen größten-
teils, soweit nicht der Einfluß des nahen pazi-

fischen Beckens herübergreift: es tritt hier, wie
zuerst E. Süß hervorgehoben hat, der Gegensatz
zwischen den (hauptsächlich von jugendlichen
Faltengebirgen gebildeten) pazifischen Rändern
und den von abgebrochenen Schollen erzeugten
atlantischen und indischen in seiner Rück-
wirkung auf die vulkanischen Erscheinungen
deutlich zutage: der pazifische Randtypus fördert,

wie Supan sich ausdi'ückt, den Vulkanismus,
der atlantische hemmt ihn. Dagegen scheinen
die Bodenflächen des atlantischen und auch
des indischen Ozeans dem Vulkanismus nicht
wesentlich ungünstiger zu sein als die des pazi-

fischen Ozeans; allein es zeigt sich insofern ein

Unterschied, als im atlantischen und indischen

Ozean (abgesehen von den in sie hinein vorge-
schobenen pazifischen Vorposten der Sunda-,
Antillen- und Südsandwichbögen) die Vulkan-
gebiete im allgemeinen gedrimgene Flächenstücke
bedecken, in der Süd.see aber über langgestreckte

Streifen sich hinziehen, wie schon oben hervor-

gehoben worden ist.

Wir beobachten demnach folgende Haupt-
gebiete junger vulkanischer Tätigkeit auf der

Erdoberfläche: die ozeanischen Becken, die zir-

kumpazifischen Randgebiete, die mediterranen
Bruch- und Faltungszonen und eine Reihe kon-

22*
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tinentaler Bruchgebiete, wälu'eiid daneben eine

Anzahl weiterer mehr zerstreuter vulkanischer

Vorkommen im Innern der Kontinente zu be-

merken ist, für die genauere Kenntnisse der
tektonischen Beziehungen noch völlig fehlen.

Es machen dieselben aber nur einen geringen
Bruchteil der jungvulkanischen Gebilde aus;

ein weiterer Bruchteil derselben liegt voraus-
sichtlich in den noch unerforschten Landgebieten,
während andere und zwar sicherlich sehr zahl-

reiche uns wegen Eis- oder Wasserbedeckung
noch unbekannt sind.

Wie groß die Zahl der jungvulkanischen Ge-
bilde oder auch nur die der noch tätigen Essen
auf der Erdoberfläche sei, läßt sich angesichts
unserer noch ungenügenden Kenntnis derselben
nicht angeben. An Versuchen, die in historischer

Zeit tätig gewesenen Feuerberge zu zählen,

hat es aber nicht gefehlt, doch weichen die er-

haltenen Zahlen, je nach der Auffassung über
den Begriff eines tätigen Vulkans noch stark
voneinander ab: A. v. Humboldt zählte (1845)
407, Fuchs (1865) 323, Mercalli (1907) 415,
K. Schneider (1911) 367 tätige Vulkane.
Nur ein kleiner Teil derselben ist isoliert oder
steht in einem durch anscheinend regellose Ver-
teilung der Einzelvulkane charakterisierten Ge-
biet. Die überwiegende Masse der Feuerberge
gehört langgestreckten Vulkanbändern oder
-streifen an, welche nur zum kleinerenTeil ungefähr
ostwestlich streichen, während der größere Teil

mehr meridionale Streichrichtung aufweist. Da-
her kommt es, daß einzelne Meridianstreifen,

wie K. Schneider zahlenmäßig gezeigt hat,

sich durch wesentlich größeren Reichtum an
tätigen Vulkanen auszeichnen als andere, so

die 20« Zonen 120 bis 140» ö. L., 140 bis 160» ö. L.

und 160 bis ISO» w. L. ; die Ursache dieser Er-
scheinung ist in der entsprechenden Anordnung
der tektonischen Hauptlinien zu suchen, deutet
also auf die Eigenart tellurischer Vorgänge hin.

Nun ist aber, wie zuerst C. F. Naumann
(1851) angedeutet, später (1907) K. Schnei-
der weiter ausgeführt hat, auch eine sehr auf-
fällige Ungleichmäßigkeit in der Verteilung der
tätigen Vulkane nach Breitenzonen, insbesondere
eine Anreicherung derselben in der Tropenzone
zu beobachten, wie sie in ähnlicher Weise auch
auf dem Monde sich erkennen läßt, so daß man
hier wohl geradezu von einer kosmischen Eigen-
tümlichkeit sprechen darf. Nach den genauen
Zahlen, welche Karl Schneider bei genauerer
Untersuchung des Phänomens für die einzelnen
lOO-Streifen der Erde gewonnen hat, handelt
es sich freilich nicht um eine ganz gesetzmäßige
Abnahme der Vulkanicität mit wachsender
Breite, indem sich neben kleineren Unregelmäßig-
keiten namentlich die große Häufung von Vul-
kanen in der Zone von 50 bis 70" nördlicher
Breite dem entgegenstellt; aber daß eine gewisse
Bevorzugung der niederen Breiten seitens des
Vulkanismus vorliegt, ergibt sich doch deutlich
aus den von Schneider berechneten Relativ-
zahlen.

Dieses Phänomen hat zuerst C. F. Nau-
mann (Lehrbuch der Geonosie 1858 I S. 268) zu
erklären versucht. Er nahm an. daß in den kalten
Zonen wegen Erleichterung der Wärmeausstrah-
lung aus dem Erdinnern die Erdkruste stärker sei

als in den Tropen, während zugleich an den Polen
der flüssige Erdkern eine Verstärkung der Ab-

plattung erfahren müsse, und schloß nun weiter,

daß einDurchbruch desVulkanismus in den Aequa-
torialgegenden leichter erfolgen müsse als in den
Polargegenden. Schneider dagegen suchte (Zur
Geschichte und Theorie des Vulkanismus. Prag
1908 S. 102ff.) die Erscheinung auf die Kräfte
zurückzuführen, welche Polschwankungen aus-
lösen, wobei er sich auf R. Spitalers mathe-
matische Darlegungen (in Sitz.-Ber. der k.

Ak. d. Wiss. Wien, Math.-naturw. Klasse Bd. 116
1907) stützte. Eine zufriedenstellende Erklärung
steht aber noch aus.

4. Einteilung, Gestalt und Bau der
Vulkane. AVenn wir an unserer oben (i)

gegebenen weiten Definition des Vulkanis-
mus festhalten wollen, so können wir als

„Vulkan" in w^eitestem Sinn jedes selbständige

Formengebilde bezeichnen, welches durch
das an die Oberfläche der Erde empor-
gestiegene Magma oder durch explosiv

vom Magma freigewordene und zur Atmo-
sphäre emporgelangte Gasmassen geschaffen

worden ist. Angesichts der hohen Tempe-
raturen, die in größeren Tiefen der Erd-
kruste herrschen und demgemäß auch dem
Magma zukommen müssen, versteht es sich,

daß beim Emporsteigen des Magmas oder
seiner Gase die betroffene Erdstelle sich

durch eine sehr stark erhöhte Temperatur
gegenüber ihrer Umgebung auszeichnet oder
ausgezeichnet hat, eine Tatsache, auf die

A. Brun seine Definition des Vulkans
gründete als eines Punktes der Erdoberfläche,

dessen Temperatur dauernd oder in rhyth-
mischer Wiederkehr die der Umgebung sehr

stark übersteige. Aber diese Definition ist

offenbar zu w^eit, denn es ist, auch wenn wir

von den hier ebenfalls in gewissem Sinn in

Betracht kommenden Thermen usw. ganz
absehen w^oUen, der —• allerdings in histo-

rischer Zeit noch nicht beobachtete — Fall

denkbar, daß durch mechanische Wärme-
entwicklung infolge mächtiger Verwerfungs-
bewegungen ebenfalls lokal eine sehr starke

Ueberhitzung eintreten könnte^), oder daß
aufsteigendes Magma nur bis in die Nähe der

Oberfläche gelangte, diese also stark erhitzte,

aber nicht an die Oberfläche selbst empor-
stieg; dann hätten wir im ersten Fall einen

lokalen Wärmeüberschuß, der mit Vulkanis-

mus gar nichts zu tun hätte, im anderen
Fall zwar eine vulkanische Erscheinung,
insofern die Erhitzung durch das Magma
direkt bewirkt wäre, aber eben eine krypto-

vulkanische, weil weder das Magma noc)i

seine explosiv befreiten Gase an die Ober-
fläche gelangt waren. Selbst etw'aige Auf-
wölbung derselben oder auch eine Zerrüttung

des Gesteins könnten nicht als unmittelbare

Gebilde des Magmas angesehen werden.

^) Tatsächlich ist bei manchen Dislokations-

beben auch schon Entstehung von Waldbränden
in unbewohnten Gegenden beobachtet worden.
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Gemäß der oben gegebenen weiten Defi-

nition des Begriffs können als „Vulkane"
sehr verschiedenartige Gebilde angesehen
werden, die von dem landläufigen Begriff

des Vulkans als eines Berges sehr weit ab-

weichen. Das Wesentliche an einem Vulkan
ist eben das Vorhandensein eines Verbin-

dungskanals oder Schlots von der Oberfläche

bis in jene großen, uns nicht näher bekannten
Tiefen hinab, in denen das Magma seinen

Sitz hat; die P^ntwicklung des Oberflächen-

gebildes selbst ist dagegen etwas mehr Zu-

fälliges, das ebensosehr von der Ai't des

Ausbruchs, wie von der Beschaffenheit

des Mediums (Luft, Wasser, Eis) abhängt,
in dem an der Oberfläche der Erde die

Eruption erfolgt. Die Größe der Vulkane
ist außerordentlich verschieden, aber un-

wesentlich für den Begriff selbst; wesent-

lich ist, wie gesagt, nur, daß der Verbindungs-
gang, der Magma oder Gase förderte, bis zu

dem in der Tiefe befindlichen Magmaherde
hinabreiche; wenn z. B. am Lakiberg in

Südisland manche linsenförmige Lavaerhe-
bungen von wenigen Metern Länge und
wenigen Fuß Höhe und Breite vorkommen,
so kann man diesen nicht die Dignität eines

Vulkans zusprechen, weil sie offenbar Ab-
kömmlinge der großen Magmamassen sind,

die sich an jenem gewaltigen Spaltenaus-

bruch von 1783 beteiligt haben; wenn aber

ein gleichartiges, ebenso kleines Gebilde

mit seiner ursprünglichen Oberflächen-

ausgestaltiing sich irgendwo isoliert inmitten

eines sedimentären Gebietes nachweisen
lassen sollte, so würde ich nicht säumen, es

als einen Vulkan anzusprechen, weil eben
angenommen werden müßte, daß hier Magma
von der Herdtiefe her bis zur Oberfläche
vorgedrungen wäre.

Derartige Gebilde kenne ich nun freilich

nicht, wohl aber z. B. in Guatemala eine An-
zahl ,,freier" Lavaströme, d. h. typischer

Lavaergüsse, die sich in ansehnlicher Ent-
fernung von Vulkanen (25 km) ergossen

haben, also nicht als Abkömmlinge der in

diesen Feuerbergen aufsteigenden Lava-
massen angesehen werden können, sondern

offenbar einem in größerer Tiefe befind-

lichen Magmaherd unmittelbar entstammen;
ich muß sie deshalb im Sinn der gegebenen
Definition als ,,Vulkane" auffassen. Die
Zahl der erloschenen Vulkane, an sich schon
unübersehbar groß, wird durch Hereinziehen

derartiger ,,Vulkane" noch vermehrt, wenn-
gleich nicht sehr beträchtlich, da solche

Gebilde doch ziemlich selten zu sein scheinen.

Einteilungen der Vulkane sind schon
vielfach versucht worden und je nach dem
theoretischen Standpunkt der Autoren ver-

schieden ausgefallen. So unterschied Leo-
pold V. Buch Erhebungskrater (d. i. durch
vulkanische Kraft entstandene Aufwöl-

bungen der Erdoberfläche mit zentraler

Oeffnung) von eigentlichen durch Auf-
schüttung entstandenen Vulkanen, wie sie

sich vielfach aucli im Innern der Erhebungs-
krater bilden. Alexander v. Humboldt
stellte diesen beiden Typen noch eine Ai\-

zahl weiterer gegenüber: aus Spalten ge-

flossene Massenergüsse, ferner ungeöffnete

Glockenberge und an der Spitze geöffnete

Erhebungskegel, sowie Maare (Minentrichter

oder Explosionskrater). Als später Scropes
Aufschüttungstheorie den Sieg über die Er-

hebungstheorie davongetragen hatte, unter-

schied K. V. Seebach nach dem Material

der akkumulierten Massen homogene Vulkane
(d. h. massige, lediglich aus Laven bestehende

Gebilde) von Stratovulkanen (d. h. aus

wechselnden Bänken von Laven, Schlacken

und Aschen bestehenden Feuerbergen);

Penck nannte erstere Lavavulkane, letztere

gemeine Vulkane und bezeichnete die nur

aus lockeren vulkanischen Auswürflingen be-

stehenden Baue als Tuffvulkane; außerdem
trennte er aber auch monogenetische, durch
einen einzigen Ausbruch geschaffene, meist

kleine Vulkane von polygenetischen. A.

S tu bei unterschied später monogene Vul-

kane, d. h. solche, die durch einen einzigen

gewaltigen Magmaausfluß entstanden wären
und polygene Vulkane, d. li. solche, die

durch länger anhaltende, intermittierende

Tätigkeit aufgeschüttet worden seien. Eine
Reihe anderer Einteilungen übergehend sei

hier nur noch darauf hingewiesen, daß neuer-

dings (1911) K. Schneider sich sehr ein-

gehend mit der Einteilung und ]\Iorphologie

der Vulkane beschäftigt hat und eine große

Zahl von neuen Bezeichnungen für vulkani-

sche Dinge (z. B. Rheumatika statt Laven,

Klasmatika statt Lockerprodukte) und für die

von ihm unterschiedenen Typen aufgestellt

hat. Er unterschied 1. Bedioniten (d. i.

Lavadecken und verwandte Formen) ; 2. Aspi-

ten (d. i. Schild- oder Lavavulkane); 3.

Tholoiden (d. i. Staukuppen); 4. Beloniten

(Felsnadeln vom Typus der Pelenadel 1902/03)

;

5. Koniden (Kegelberge, meist mit Kjrater);

6. Homaten (Wallringe, d. i. Locker-

gebilde, bei denen die Grundfläche im Ver-

hältnis zur Höhe sehr groß ist), sowie 7. Maare.

Wenn man sich vergegenwärtigt, daß bei

vulkanischen Eruptionen entweder explo-

sive Vorgänge vorherrschen oder Magma
verhältnismäßig ruhig ausfließt, so ergibt

sich ohne weiteres auch eine Einteilung der

Vulkane in zwei Hauptgruppen: Vulkane
von vorwiegend explosivem oder vorwiegend
effusivem Charakter. Innerhalb der ersten

Hauptgruppe sind aber wieder zwei Haupt-
typen zu unterscheiden, je nachdem vor-

wiegend Gase oder aber neben Gasen auch
große Massen von Auswürflingen ausge-

schleudert Averden. Im ersteren Falle werden
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in'^der Hauptsache an der Erdoberfläche
Hohlformen, negative Bodenformen, er-

zeugt, die man als Maare oder Explosions-

krater zu bezeichnen pflegt: im zweiten Fall

häufen sich gewöhnlich die ausgeworfenen
Massen in der Nähe der Ausbruchsöffnung in

Form von Wällen oder von Bergkegeln mit
zentraler I{jatervertiefung auf: Aufschüt-
tungsvulkane. Wenn aber das Magma
verhältnismäßig ruhig ausfließt und an
der Oberfläche der Erde erstarrt, entstehen
Ausfluß- oder Lavavulkane. Die beiden
letztgenannten Typen bilden also positive,

der Erdoberfläche aufgesetzte Bodenformen.
Zwischen den drei Haupttypen sind nun zahl-

reiche Uebergänge möglich und tatsächlich

auch vorhanden, entstanden durch den
Wechsel der Ausbruchsform (der explosiven

Fig. 1. ^losenberger Maar bei Manderscheid in der Eifel.

Nach Photographie.

Fig. 2. Explosionsgrabeii Eldgja auf Island. Nach Sapper.

und der effusiven) an ein und demselben
Vulkan oder ^ Nebeneinandervorkommen
beider.

Maare sind kessel- oder trichterförmige
Geländevertiefungen, die gewöhnlich von
einem mehr oder weniger hohen Wall (also

bereits einem Aufschüttungsgebilde) umgeben
sind und das Ende einer Explosionsröhre dar-
stellen. Sofern der vulkanische Ausbruch sich

in der gewaltsamen Förderung großer Gas-
massen erschöpft haben sollte, wie solches

Cowper Read für manche Explosionsröhren
der Waterfordküste im südöstlichen Irland

annimmt (Quart. Journ. Geol. Soc. London
1900 Bd. 56 S. 657ff.), so werden nicht nur
die Explosionsröhren, sondern auch die

oberflächlichen Wälle ausschließlich von
dem durch Explosionen aus dem Anstehen-

den losgesprengten Ge-
steinstrümmern ausge-

füllt bezw. zusammen-
gesetzt sein: Gasmaare
im Sinne Brancas. So-

fern aber bereits kleine

Bomben-, Schlacken-,

Lapilli-, Aschenmassen
den losgesprengten Ge-
steinstrümmern beige-

mengt sind, wie sehr

häufig z. B. im Uracher
Vulkangebiet, entstehen

Tuffmaare; wenn aber
in dem ausgeräumten
Explosionsrohr Magma
aufsteigt und erstarrt,

vso kommt man zu Ba-
salt-, allgemeiner gesagt
L a V a m a a r e n. Die
kessel- oder trichterför-

mige Hohlform wird
durch die Art des Ma-
terials, das die Wälle
und die Röhrenausfüllung
bildet, nicht wesentlich

beeinflußt. Dagegen
ändert sich natürlich

ganz bedeutend die Ge-
stalt, wenn statt einer

Ausbruchsöffnung von
rundlichem Umriß eine

von linear gestreckter

Form vorliegt: es ent-

stehen dann langge-

streckte Explosions-
gräben, wie sie z. B.

in prachtvoller Entwick-
lung an der Eldgja in

Südisland zu beobachten
sind (Fig. 2).

Wenn schon in den
häufig vorhandenen,

die Maare umgebenden,
ilachen Wällen ein
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Uebergang zu den Aufschüttungsvulkanen

gegeben ist, so findet man nicht gerade selten

auch Maare mit ziemlich liohen Wällen, bei

denen man im Zweifel sein muß, ob sie

durch eine einfache explosive Iiraftentwick-

lung geschaffen wurden, oder ob man niciit

etwa Reste von Aufschüttungsvulkanen vor

sich hat, die durch eine große zentrale Sen-

kung die Form von Maaren erhalten haben.

Dies scheint mir z. B. bei dem Maar von
Apoyo in Nikaragua wahrscheinlich, beim
Maar von Coatepeque in Salvador möglich

zu sein. Friedländer hat im nördlichen

Japan einige Maarseen durch Senkung zu

erklären versucht, die etwa durch unter-

irdisches Abfließen von Magmamassen und
dadurch gebildete Hohlräume verursacht

worden sein könnte.

Besondere Formmodifikationen sonst nor-

maler Maare können dadurch entstehen, daß
Explosionen so benachbart erfolgt sind, daß
die geschaffenen Hohlräume zum Teil zu-

sammenfallen. Liegen die Eruptionspunkte
längs einer Linie, so erhält man perlschnur-

artig zusammengedrängte Explosionskrater

oder Explosionsgräben mit girlandenartig

geschwungenen Rändern; ist die Zusammen-
drängung der Ausbruchspunkte nicht linear

angeordnet, so können ziemlich unregel-

mäßige Maare mit großen Buchten ent-

stehen (so z. B. der Braccianer See), oder

auch größere, in der Hauptsache wieder der

Kreisform sich nähernde Becken (z. B.

Bolsena See, vielleicht auch Laacher See).

Da bei den bisher näher bekannten
isolierten Maaren sehr große Ungleichheiten

in der Höhe des AValls an verschiedenen

Seiten nicht vorhanden sind, so kann man
auch nicht annehmen, daß schräge Aus-
bruchskanäle benutzt worden wären oder daß
die Ausräumung ganz allmählich erfolgt

wäre, also wegen der Verteilung des Aus-
wurfs auf eine längere Zeit dem Wind die

Möglichkeit eines stärkeren Einflusses ge-

stattet hätte. Dagegen zeigen manche Vul-
kane der Provinz Gerona (Spanien) in präch-

tiger Weise den Uebergang von Maaren zu

Aufschüttungsvulkanen, insofern zwar offen-

bar durch eine gewaltige Explosion plötz-

lich große Hohlformen ausgeräumt wurden,
aber nachher fast ausschließlich vulkanische

Lockermassen (besonders Aschen und Lapilli)

ausgeschleudert wurden. Da nun während
dieses Vorganges starker Wind herrschte,

so sieht man zuweilen auf einer Seite des

Kraters oder Maars das durchbrochene Sedi-

mentärgestein ohne irgendwelche vulkanische
Absätze, auf der anderen Seite aber einen

(natürlich kraterlosen) Schlacken- und Lapilli-

hügel von ansehnlicher Höhe.
Aufschüttungs vulkane entstehen

durch explosive Ausbrüche, bei denen außer
bedeutenden Gasmengen auch große Massen

zerspratzten Magma-
materials ausge-

schleudert werden.
Losgerissene Trüm-
mer der in der Tiefe

anstehenden Ge-
steinsarten fehlen

unter den Auswürf-
lingen freilich auch
nicht; aber sie tre-

ten, im Gegensatz
zu den Maaren, stark

gegenüber dem aus-

geworfenen magnia-
tischen Material zu-

rück. Bei der Ent-
stehung dieser Vul-

kane Avirkt die Art
und der momentane
Zustand des Me-
diums, in" dem der

Ausbruch erfolgt, be-

sonders stark auf die

Form zurück. Lis-

besondere ist der

Gegensatz der beiden

Medien Wasser und
Luft sehr groß, wäh-
rend ein Ausbruch
unter Eis zwar an-

fänglich durch die

entstehenden

Schmelzwasser-
massen (Gletscher-

lauf) manche Eigen-
art in die Ausgestal-

tung der vulkani-

j

sehen Gebilde hinein-

trägt, aber nach dem
Wegschmelzen der

i
benachbarten Eis-

raassen sich durch-

,

aus wie ein subae-

rischer Ausbruch ver-

I

hält.

:
Wohl entziehen

i
sich die eigentlichen

i Vorgänge der sub-

I

marinen Eruptionen
am Ausbruchsort
selbst naturgemäß
der unmittelbaren

' Beobachtung, aber
! es ist klar, daß durch
i das dichtere Medium
j

die Auftriebskraft

i

der festen Auswurfs-
i Stoffe viel rascher

j

erlahmt als in der
I freien Atmosphäre,

I

daß daher die nach-

;

dringenden Aus-
W'Urfsmassen die im

•^ <

-2-^

c^.

N

^
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Auftrieb erlahmenden Auswürflinge leichter

und auch intensiver beiseite drängen, wohl
unter Hervorbringung radial nach außen
gerichteter Wasserströmungen, die die Aus-
würflinge auf eine relativ weite Entfernung

hin vertragen, ehe sie allmählich zum Ab-
satz kommen. Der Erfolg ist die Erzeugung
wesentlich sanfter abgeböschter Erhebungen,
als sie in der freien Luft zustande kommen, Versuchsmodell anpassen wollen, so ist das

ein Gegensatz, der in besonders augenfälliger in Komplikationen, wie Windbewegungen,
Weise auf der Abbildung zutage tritt, wo starken Bodenerschütterungen, Einsturz-

T. Wakimizu (Publ. of the Earthquake erscheinungen, Bodenbewegungen, Denuda-
Investigation Committee in foreign languages tion u. dgl. begründet, aber der hohe didak-

No. 22 C, PI. III, 2), einen submarinen und tische und explikatorische Wert des Experi-

einen subaerischen Tuffkegel in ihrem Neben- mentes wird dadurch in keiner Weise berührt.

während der Operation schwankt, zuerst

relativ groß ist, dann bis zu einem Minimum
abnimmt, um sich dann andauernd bis zu
beliebiger Höhe des Berges zu vergrößern.

Wenn nun in der Natur die durch natür-

liche Aufschlüsse geschaffenen Durchschnitte
und die ohne weiteres erkennbare äußere
Gestalt der Vulkane sich nicht in allem dem

einandervorkommen abbildet (Motoyama und
Mt. Pipe Fig. 3).

Nehmen wir für subaörische Aufscliüt-

tungen zunächst den einfachsten Fall an,

daß nämlich völlig ruhige Atmosphäre
herrsclie und daß keine nennenswerten

Wenn in der Natur — bei ruhiger Luft —
die Aufschüttung nur kurz dauerte und keine

sehr großen Auswurfsmengen ausgeschleudert

worden waren, so entstanden Ringwall-
berge oder Wallringe (Homaten nach
K. Schneiders Nomenklatur), d. h. Auf-

Erschütterungen des Bodens erfolgen, so schüttungsvulkane mit relativ geringer Höhe,

haben wir Bedingungen, wie sie G. Linck aber großem Durchmesser des Gesamt-
in seinen instruktiven Experimenten über die gebilde'^: wurden aber sehr große Massen von
Entstehung von Aufschüttungsvulkanen

|

Auswürflingen ausgeworfen, so entstanden

Kegelberge mit
Gipfelkratern (Koni-
den in derNamenge-
bung Schneiders,
der zuerst diesen Ge-
gensatz scharf her-

vorgehoben hat).

Bei stark beweg-
ter Luft wird die

Form der Aufschüt-
tungsgebilde ganz
wesentlich modifi-

ziert. Statt eines ge-

schlossenen Wall-

rings kann bei gleich-

sinnig bleilsender

(Jubiläumsband des Neuen Jahrbuches für Windbewegung ein offener, gekrümmter Wall
Min. Geol. und Pal. 1907, S. 91 ff.) annahm, von hufeisen- oder sichelartigem Grundriß
Linck hat durch diese mit Sand ausgeführten

I

entstehen, wie dies 1909 beim Ausbruch
Versuche gezeigt, daß die Höhe des Auf- des Chinyero auf Tenerife festgestellt worden
schüttungsgebildes von der Auswurfsmenge ' ist, oder es können, wie bei der Parasitenreihe

abhängt, daß die Neigung der Böschung ' am Westhang des Pilas in Nikaragua, die

Fig. 4. Künstlicher Aufschüttungsvulkan von Linck.

sich mit Verkleinerung der Auswürflinge ver-

größert, die bedeckte Grundfläche aber mit
Vergrößerung derselben und Vermehrung
der Auswurfshöhe; die äußere Böschungs-
linie wird in der Mitte fast gerade, oben
konvex, unten konkav, die Kraterböschung
steiler, oben konvex, unten fast gerade;
der obere Kraterrand wird, wie bei vielen

kleinen Schlackenkegelchen der Natur, ge-
rundet. Durch abwechselnde Verwendung
von weißem und rotem Sand vermochte
Linck sogar den inneren Bau des Auf-
schüttungsmodells sehr klar darzustellen
und nachzuweisen, daß die Isohypse des
Kraterrandes sich immer parallel bleibt,

der Radius des betreffenden Kreises aber

vom Wind abgewendeten Kraterränder

wesentlich höher werden als die anderen,

auch wohl, wie beim Taburete in Salvador

oder dem Buenavista in Guatemala, geradezu

lehnstuhlartige luaterformen entstehen, oder

aber, wie wohl am Barba in Kostarika,

lange Aschenkämme sich dem Kegelberge

vom Krater aus angliedern. (Aehnliche

Berge und Kraterforraen können freilich

auch bei schräger Stellung des Eruptions-

kanals und ruhiger Luft entstehen, während
dagegen abwärts gerichtete Ausbruchswolken,

(Glutwolken) nach den Erfahrungen am Mont
Pele 1902/03 zu schließen, keine besonderen

positiven Bodenformen aufbauen). Bei sehr

starkerLuftbewegung, wie sie z.B. während des
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großen Sta. Maria-Ausbruchs in Guatemala aus der ganzen Entstehungsweise klar her-

(24. /25. Oktober 1902) geherrscht hat, kann es vorgeht.

sogar vorkommen, daß trotz der ungeheuren, ! Von wesentlichem Einfluß auf die Gestalt

nach Kubikkilometern zählenden Auswurfs- der Aufschüttungsvulkane ist natürlich auch
massen überhaupt keine nennenswerte Um- die Form der Auswurfsöffnung: wenn die-

wallung um den lü-ater herum sich aufbaut, selbe statt rundlicher Gestalt längliche

sondern die Auswürflinge sich über weite besitzt, so werden die entstehenden Auf-

Flächen verteilen und dort Lockerdecken schüttungsgcbilde dementsprechend um-
erzeugen, während an der Stelle des Aus- geändert, verlängert, der Grundriß oval

bruchs in der Hauptsache nur der Explosions- statt rund; und wenn die Ausbruchsöffnung
krater, also eine negative Bodenform, übrig eine lange Spalte ist, so entstehen oft

bleibt. Daß dies aber möglich ist, ist nicht doppelteLocker-oderSchweißschlacken-
nur eine Folge der starken Windbewegung wällefFig. 5). Eskann aber auch vorkommen,
gewesen, sondern auch des gewaltigen Auf- daß große Gasblasen von geringer Expansiv-
triebs, (der die Aschen- und Bimssteinmassen kraft sich in einem dünnflüssigen Magma
in viele Kilometer Höhe emporschleuderte ansammeln und dasselbe zu glockenförmigen

und damit der Transporttätigkeit des Windes Gebilden geringer Größe auftreiben, die dann
großen Vorschub leistete), ferner der Leichtig- in solcher Form erstarren (primäre Horni-
keit und relativ großen Angriffsflächen, die tos, wie sie aus Island bekannt geworden
die Mehrzahl der Auswürflinge dem Winde sind).

bot, während die schweren, kompakten, Stellen wir uns nun vor, daß die Explo-
beim gleichen Ausbruch zuweilen in auf- sionskraft des aufgestiegenen Magmas noch
fallend flachen Flugbahnen ausgeschleuderten geringer ist als in den Fällen, die zur

Steine durch den Wind zwar in ihrer Ver- Entstehung von Schweißschlackengebilden
breitung beeinflußt, aber nicht völlig be- führen, so begreifen wir, daß die entstehen-

dingt wurden. Bei Ausbrüchen, wo der den Formen der Lava vulkane (Ausfluß-
Auftrieb die Schlacken- und Aschenmassen vulkane) in der Hauptsache nur noch
nur wenige hundert Meter emportreibt, durch den Flüssigkeitsgrad der Lava, die

wird der Einfluß des Windes schon wesent- Schwerkraft sowie die Art der Oeffnung und
lieh geringer sein und bei sehr geringer des Geländes beeinflußt werden.
Explosionskraft und nennenswerter Schwere ' Ist das austretende Magma zähflüssig,

der ausgeschleuderten Objekte tritt der so kann es über der Oeffnung sich zu ziem-

Einfluß des Windes unter Umständen ganz lieh steilen Kuppen aufstauen, bei denen
zurück. Das scheint besonders da der Fall das nachdringende innere Magma das jüngere

zu sein, wo Lavafetzen nur wenige Fuß
i

ist (Quellkuppen, Staukegel, wie sich

oder Meter emporgeschleudert werden, wie solche in historischer Zeit mehrfach gebildet

es vielfach bei sehr dünnflüssigen Magmen haben, so 1866 in Santorin, in den Jahren
vorkommt; in solchen Fällen hat dann aber 1902 bis 1903 im Pelekrater, 1909 im
auch das Auswurfsobjekt gar nicht die Zeit, Tarumaikrater (Hokkaido). Es kann sich bei

vor dem Niederfallen völlig zu erstarren, schlierenartiger Beschaffenheit des Magmas
vielmehr kommt es noch
plastisch auf den Boden
herab, schweißt oder

klebt sich den zuvor
niedergefallenen Fladen
an und erzeugt nun
Kegel und Wälle, die

natürlich nicht mehr die

gesetzmäßigen Böschun-
gen von AbrolLfiguren

zeigen, sondern viel

steiler sein können, und
oft ganz unregelmäßige
Profillinien aufweisen

:

außerdem können diese

Schweiß- oder Kleb-
schlackengebilde, die

besonders aus Island und
Hawaii, aber neuerdings

auch vom Aetna be-

schrieben worden sind,

nie bedeutende Höhen
erreichen, wie dies ja Fig. 5. Schweißschlackenwall am Laki. A'acli Sa p per.

•'ii

w-u
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auch leicht eine Zwiebelstruktur einstellen,

wie sie Reyer experimentell durch Durch-
pressen verschiedenfarbiger Gipslagen durch

einen Spalt nachgeahmt hat. Bei gleich-

artiger Beschaffenheit des Magmas oder

raschem Verlauf des Vorgangs scheint keine

Zwiebelstruktur aufzutreten und es kann
aus Spalten, die sich an der äußeren Er-
starrungskruste bildeten, auch noch flüssige

Lava in kleinen Bächlein austreten und
nachträglich erstarrend die Kuppe ver-

größern, wie Mercalli Ähnliches an der

Cupola des Vesuv beobachtet hat. Dieser

Entstehung dürften auch manche glocken-

förmige ungeöffnete Eruptivberge gewesen
sein, wie sie A. v. Humboldt so oft von
den Anden her erwähnt. Wenn das zähe
Magma nicht aus rundlicher Oeffnung, son-

dern aus Spalten austritt, so entstehen lang-

gestreckte Lavarückenoder jungeruptive
Rückengebirge.

Ist das austretende Magma sehr dünn-
flüssig, so ist die topographische Lage der
Ausbruchsstelle von größter Wichtigkeit
für die künftige Gestaltung der aufgesetzten

Bodenform: liegt die Ausbruchsöffnung,
gleichviel ob sie geringe Längserstreckung
zeigt oder spaltenförmig ist, am Grund
einer Geländevertiefung, so wird durch den
Austritt ein Lavasee geschaffen, dessen
Spiegel durch Nachschub von unten höher
und höher steigen kann und beim Erstarren
der Massen eine Lavaebene zurückläßt,
über der als Zeichen früherer Hochstände
da und dort auch wohl noch Lavastand-
marken sich zeigen (wie vielfach in islän-

dischen, auch amerikanischen und pacifischen

Kratern).

Erfolgt der Ausfluß aus einer auf ge-
neigter Fläche befindlichen Oeffnung von
geringer Längserstreckung, so strömt die

Masse, teilweise unterwegs erstarrend, als

Lavastrom dem Gefälle folgend nach
abwärts; tritt längs einer Spalte, wie z. B.
1878 beim Krakatindurausbruch auf Island,

in ihrer ganzen Ausdehnung Lava aus, so

fließt dieselbe in breiter Front bergabwärts
und erzeugt zusammenhängende Lava-
decken von großer Ausdehnung. Solche
Spaltenergüsse sind nicht nur in älteren geo-
logischen Perioden, sondern auch noch in

tertiärer Zeit und im Diluvium an vielen

Stellen in großer Mächtigkeit und Ausdeh-
nung erfolgt und haben in häufiger Wieder-
holung weite Landstriche mit mächtigen
Systemen von Lavabänken überdeckt, so
z. ß. im Westen der Vereinigten Staaten von
Nordamerika, in Schottland, den Faröer,
auf Island und vielen arktischen Gebieten.
Ursprüngliche Unebenheiten des Geländes
sind durch die ersten Lavaüberflutungen
dabei vielfach ausgeglichen worden.

Erfolgen aber Ausflüsse dünnflüssiger

Lava für lange Zeiten intermittierend aus
ein und derselben zentralen Oeffnung, so

baut sich um dieselbe allmählich eine flach-

böschige (2—12'*), schildförmige Erhebung
auf: es entsteht ein Schild vulkan, wie

Fig. 6. Schildvulkan, Island. Nach einer Photo-
graphie von Dr. F. Stödtner.

solche in Japan, Island, Ostafrika viel-

fach nachgewiesen sind. Sie sind entweder,

wie mehrfach auf Island, durch ziem-

lich gleichmäßigen Überlauf höchst dünn-
flüssiger Lavamassen gebildet worden, die

bankförmig über einandererstarrten, oderaber,

wie auf Hawaii, durch Ausfluß etwas weniger
dünnflüssiger Massen, die jeweils in Form
wohlindividualisierter Lavaströme nieder-

gingen. Nach den Ausbrüchenfzieht sich offen-

bar vielfach die Lavasäule zurück und ihr

folgt längs konzentrischer Verwerfungen der

Kraterboden; bei Verringerung des Quer-
schnitts der Lavasäule können auf diese

Weise auch Terrassen in dem entstehenden

Vulkanschacht (Pit) übrig bleiben. Die
Umgebung der Austrittsstelle der Lava ist

häufig durch einen steileren kegelförmigen

Kraterring (bis 30" Neigung) ausgezeichnet,

oder auch durch L a v a o r g e 1 n oder - s p i t z e n,

d. h. jäh aufragende hornähnliche Hohlsäulen

aus Lava (wohl erstarrte Lavafontänen).

Auf dem Meeresboden scheinen Lava-
ergüsse sich durchaus gleichartig zu ver-

halten, wie an der festen Erdoberfläche.

Wenn nun schon zahlreiche Schild-

vulkane durch ausschließlichen Ausfluß von
Lava gebildet worden sind, so ist doch für

einzelne auch das Auftreten explosiver Aus-
brüche und Absatz der entsprechenden Pro-

dukte bekannt (so Kilauea 1789), so daß
also Uebergänge zu den Aufschüttungs-

vulkanen vorkommen. Ungemein häufig

tritt aber bei Vulkanen, die vorzugsweise

explosiv tätig sind, also Lockerprodukte

liefern, auch Lavaförderung hinzu, sei es

daß die Lava im Krater aufsteigt, bis Ueber-

lauf über die niedrigsten Teile der Umwallung
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erfolgt, oder daß unter dem Druck der

Lavasäule die Seitenwände des Berges

durchbrochen werden und an den Hängen
ein Lavastrom hervorfließt. Da sich diese

Vorgänge an Vulkanen vom explosiven

Typus häufig wiederholen können, so sind

derartige Gebilde, die in den äußeren Um-
rissen die Gestalt reiner Aufschüttungsberge
bewahren können, teils aus lockeren Aus-
wurfsmassen, teils aus geflossenen Lava-
strömen und den zu diesen hinführenden

Radialgängen zusammengesetzt: Strato-
vulkane im Sinne Karl v. Seebachs,
gemeine Vulkane nach Penck, ge-
mischte Vulkane nach Supan. Wenn die

effusive Förderung vor der explosiven stark

überwiegt, so können Bergkegel mit mäßigen
Böschungen entstehen (ca. lö'"), die man etwa
Lavastromkegel nennen könnte (so z. B.

Las Flores und Las Viboras in Guatemala).

Das x\uftreten von Vulkanen, die wie der

S. Maria in Guatemala, fast ganz aus Lava-
fels bestehen, aber trotzdem die steilen

Böschungen von Stratovulkanen aufweisen,

legen ferner die Vermutung nahe, daß durch
nachträgliches Aufschmelzen von Locker-

massen Lava an deren Stelle getreten sein

mag.
Wie durch Auftreten von mächtigen

Lavaströmen die reine Aufschüttungsform
an den Hängen oder noch häufiger und
intensiver am Fuß modifiziert werden kann
(durch rippenartige Hervorragungen oder

terrassenförmige x\bsätze), so können aber
auch rein explosive Vorgänge, durch Bil-

dung von Explosionskratern, die in dieHänge
eingesenkt sind oder den Aufschüttungskrater
am Gipfel ersetzen können, die Gestalt kompli-
zieren. Noch weit häufiger erfolgen explo-

sive Flankenausbrüche (z. B. am Aetna) in

radialen Reihen auf neugebildeten Spalten,

und es können auf diese Weise zahlreiche

Vulkan Parasiten an Vulkanhängen ent-

stehen. In sehr vielen Fällen sind aber die

seitlichen kleinen Ausbrüche so weit ab
vom Zentrum der vulkanischen Tätigkeit

erfolgt, daß die entstehenden kleinen Vulkan-
berge nicht mehr den Hängen des Haupt-
vulkans aufsitzen, sondern in einiger Ent-
fernung vom Fuß derselben aufragen (Be-
gleitvulkane, wie vielfach in Mexiko und
Zentralamerika).

Nicht unwesentliche Modifikationen der

Vulkanformen entstehen ferner durch Aende-
rungen in der Tätigkeitsintensität, wodurch
nicht selten inmitten eines wohlerhaltenen

Beraters ein neuer Ausbruchskegel sich er-

hebt, unter Umständen (wie im Viejo,

Nikaragua) sogar innerhalb des letzteren

noch ein dritter kleiner Kegel aufsteigen

kann. Andere Modifikationen bewirkt die

Verlegung des Tätigkeitszentrums, sei es

in einer Richtung, wodurch langgestreckte

Vulkan rücken oder auch, bei weiterer

Entfernung der Ausbruchszentren, Zwillings-,

Drillings- usw., kurzum Geschwister-
vulkane entstehen (vielfach in Guatemala),
sei es ohne besondere Bevorzugung einer

Richtung, so daß sich recht verschiedenaitige

Konfigurationen bilden können, z. B. ein

neuer Kratcrkegel sich etwa gerade auf einem
vorher vorhandenen Kraterwall aufbaut
(z. B. Ghaie auf Neupommern oder Pacaya
in Guatemala). Wenn aber nach langer

Ruhepause und demgemäß schon vorgeschrit-

tener Abtragung innerhalb eines großen
Kraters konzentrisch oder exzentrisch die

vulkanische Tätigkeit aufs neue erwacht
und einen neuen Aufschüttungskegel er-

zeugt, der durch ein ringförmig gekrümmtes
Tal, ein Atrium, vom älteren Bau getrennt

ist, so bekommt man Doppelberge vom
Typus Somma-Vesuv, wie sie in außer-

ordentlich großer Zahl in allen Teilen der

Erde wiederkehren usf. Andererseits können
sich aber gleichzeitig auch über einer

und derselben Spalte zahlreiche größere und
kleinere Vulkane in Reihen aufbauen,

wie dies in größtem Maßstabe 1783 beim
Lakiausbruch auf Island der Fall gewesen ist.

Zuweilen treten in einem vulkanischen

Gebiet die Ausbrüche an immer neuen
Stellen auf, so daß schließlich Vulkan

-

gruppen, oder, wenn die Vulkanbaue
völlig miteinander verwachsen, vulka-
nische Gebirge entstehen (so z. B. auf

dem Azoren oder den kleinen Antillen).

Neue Komplikationen der Formgestaltung
entstehen auch w'ohl dadurch, daß, wie

häufig in regenreichen Gebieten, sich die

Regenwasser in undurchlässigen Kratern
zu Kraterseen ansammeln oder daß bei

Inselvulkanen das Meer oder der See durch
eine Bresche der Umwallung eindringt

und damit einen Krater hafen bildet

(z. B. Insel Neu-Amsterdam, Maug in

den Marianen, Johann Albrechthafen auf

Umea in den Französischen Inseln u. dgl.).

In nicht seltenen Fällen bringen auch
Einbrüche, die zuweilen von Explosions-

kratern nur sehr schwer zu unterscheiden

sind, neue Formelemente in die Gestaltung

der Vulkanberge.

Ohne auf alle sonst noch möglichen und
tatsächlich vorkommenden Formenkombina-
tionen eingehen zu wollen, muß aber doch
noch einiger Modifikationen gedacht werden,
die durch besondere Aeußerungen der vul-

kanischen Kraft hervorgebracht werden
können, nämlich durch Hebung und durch
Extrusion.

Hebungen weiter Gebiete sind während
oder kurz vor oder nach einem Vulkan-
ausbruch sehr häufig; sie beeinflussen aber

meist die Gestalt nicht wesentlich. Ganz
anders aber steht es mit lokalen Hebungen,
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die zeitenweise oder dauernd den Vulkan-

gestalten ganz neue Züge verleihen können.

Das auffälligste Beispiel dieser Art ist die

Extrusion dei bekannten Felsnadel (Obelisk,

Turm, Felszahn, nach K. Schneider:
„Belonit") des Mont Pele 1902/03, die als

fester Fels aus fester Oeffnung mit ungleicher

Geschwindigkeit ausgepreßt wurde und durch

Längs- wie Querstreifen ausgezeichnet war.

Bei Beginn der Extrusion am 3. November
1902 zeigte das etwa 150 rn im Durchmesser
zeigende Gebilde nach Lacroix 1343, am
24. November aber 1575 m über dem Meer;

dagegen war die Höhe infolge mehrfachen Ab-
bruchs am 6. Februar 1903 auf 1424m zurück-

gegangen ; am 31. Mai war das Maximum von
1617 m über dem Meer erreicht; in der Nacht
vom 6./7. Juli erfuhr das Gebilde einen Ver-

lust von 63 m und als nach längerem Regen-
wetter die Gipfelregion des Mont Pele

Anfang August wieder sichtbar wurde, war
das Wahrzeichen der Landschaft verschwun-
den und an seiner Stelle erhoben sich

mehrere kleine Nadeln.

Nicht minder bedeutsam war die lokale

Hebung einer etwa 3 km langen, ^4 km breiten

Vulkanscholle des Usu in Hokkaido
(Japan) im Jahre 1910 um 155 in längs einer

Verwerfungsspalte, die eine wesentliche und
dauernde Veränderung der topographischen

Verhältnisse der Gegend bewirkte, obgleich

die Hebung später (1911) bis auf einen Be-

trag von etwa 60 m wieder zurückgegangen

war (I m m. Friedländer, Ueber den

Usu, Petermanns Mitt. 1912 I S. 311 f.

und H. Simotomai in Ztschr. d. Gesell-

schaft für Erdkunde zu Berlin 1911 Heft 10

und 1912 Heft 1).

Diese und andere Beobachtungen haben
die mögliche Aktivität der vulkanischen

Kraft unwiderleglich bewiesen. Wenn aber

H. Reck (Isländische Masseneruptionen,

Geol. u. paläont. Abhandl. Neue Folge

IX Heft 2) einige isländische Gebilde

geradezu als Beweise für das Vorkommen
von Erhebungskratern im Sinne L.

V. Buchs anführt, so fehlt seiner Beweis-

führung doch bisher das Zwingende durchaus,

da die betreffenden Erscheinungen auch
anderweitig zu erklären sind. Das Vor-

kommen von eigentlichen Erhebungsvul-
kanen muß also nach dem gegenwärtigen
Stand unseres Wissens geleugnet werden.
Aber es fehlt nicht an Bildungen, die wir

als Enderfolg von Hebungen auffassen

dürfen, welche in der Tiefe stecken gebliebene
Magmamassen (Lakkolithen) hervorgebracht
haben mögen (vgl. die Artikel ,,Lagerungs-
form der Gesteine" und ,, Gebirge der
Erde"). Neben den großzügigen Arten von
Lakkolith bergen vom Typus der Henry
Mountains finden sich auch höchst eigen-

artige, mehr örtlich beschränkte Gebilde,

so das Stein heim er Becken und das Ries,
die nach W. Branca und E. Fr aas in diese

Kategorie von Bildungen gestellt werden
müssen. Es sind dies zwei in die Hochfläche
der schwäbischen Alb eingesenkte Kessel,

der erstere von 2U5 der letztere von rund
25 km Durchmesser. In ersterem ist der

Braune Jura bis in das Niveau des oberen
Weißen Jura emporgepreßt, während im
Rieskessel Granit ansteht, also sich in einer

Höhenlage befindet, wie sie dieses Eruptiv-
gestein sonst nirgends in der Umgebung
bei-itzt. Dazu kommt, daß in der Um-
gebung des Rieskessels große Mengen von
Granit, Keuper und Jura teils in Schollen,

teils als durcheinander geknetete Masse
sich zeigen, die die genannten Forscher als

Erfolg vulkanischer Ueberschiebungen er-

klären wollen. Diese Verhältnisse sollen auf

eine Hebung durch einen Lakkolithen hin-

deuten,der im Steinheimer Becken einfach ge-

staltet war und nirgends zutage trat, während
der Rieslakkolith, der mehrköpfig gewesen
sein dürfte, durch etliche explosive (Tuff-

und Schlacken-) Eruptionen sich auch ober-

flächlich geltend machte. Die jetzige Ober-

flächengestaltung ist ein Produkt der nach-

folgenden Erosion (vgl. W. Branca und
E. Fraas, Abwehr der Angriffe W. Kranz',
im Centralbl. f. Min., Geol. u. Paläont. 1911,

S. 450 ff., wo auch weitere Literatur an-

geführt ist).

Der beste Ausdruck für die zuletzt

genannten Gebilde wäre wohl Vulkan-
embryonen; da derselbe aber von Branca
bereits für die Maare vorweggenommen
wurde, so könnte man vielleicht von krypto-
vulkanischen Kesseln reden, während
die gehobenen Stellen (Klosterberg bei

Steinheim) unter den Begriff der Lakkolith-

berge einbegriffen werden können.

Lokale Gesteinszerrüttungen im Vorries

erklärt Branca (Die Griesbreccien des

Vorrieses, Sitz.-Ber. Kgl. preuß. Ak. d. Wiss.,

phys. math. Kl. 1903, 748ff) als Anzeichen

unterirdischer vulkanischer Explosionen der

Miozänzeit und gibt damit einen weiteren

Weg zum Erkennen kryptovulkanischer Vor-

gänge an der Oberfläche der Erde an.

Wenn schon die erwähnten krypto-

vulkanischen Bildungen deiErklärung manche
Schwierigkeit und selbst Rätsel bieten, so

noch mehr der berühmte Coon Butte oder

Meteorkrater bei Sunshine (Arizona), ein

50 bis 60 m hoher Hügel mit einem etwa

170 m tiefen, unten 700, oben etwa 1400 m
im Durchmesser besitzenden Krater, dessen

Wände von Kalk- und Sandsteinen in rings

nach außen abfallenden Bänken gebildet

sind. Man hat diese merkwürdige Bildung,

die vulkanischer Gesteine entbehrt, aber

zahlreiche Meteorsteine aufwies, als Wir-

kung eines Lakkolithen oder einer aus der
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Tiefe kommenden Explosion oder aber des

Einschlags eines Meteoriten aufgefaßt, ohne

daß für eine dieser Ansichten bisher ein

durchschlagender Beweis möglich gewesen

wäre (Literatur, von J. Partsch zusammen-
gesteDt, in Ztschr. Ges. f. Erdk., Berlin 1913,

Die transkontinentale Exkursion etc.)

5. Die Größenverhältnisse und die Ver-
breitung der einzelnen Vulkanarten. Die

Größenmaße jeder der verschiedenen Vulkan-

arten sind außerordentlich verschieden und auch
innerhilb ein und desselben Vulkangebiets finden

sich oft Gebilde derselben Art in sehr wechselnden
Dimensionen. Maare sind von den verschieden-

sten vulkanischen Gegenden bekannt, so in

Europa von der Eifel, von der schwäbischen
Alb, von der Auvergne, von Italien, in Amerika
von Mexiko und Zentralamerika, in Asien von
Japan. Wenn man jedoch, wie dis genetisch, aber

freihch nicht systematisch genommen richtig ist,

Maare und Explosionskrater für gleichbedeutend
ansieht, so ist die Verbreitung der Gebilde außer-

ordentlich viel größer und in den meisten Vulkan-
gebieten finden sich dann Beispiele dafür.

Die Größendimensionen sind ungemein ver-

schieden. Wenn m in nach B r a n c a s Aufnahmen
der Uracher Maartuffgänge auf die einstigen

Oberflächenverhältnisse schließen darf, so hätte

es Maare von wenigen Dekametern Durchmesser
gegeben, wie es auch solche Explosionskrater gar

nicht selten gibt. Andererseits kommen aber auch
einfache Maare von mehreren Kilometern Durch-
messer vor; ja selbst die Seen, welche den tiefen

Teil vieler Maare ausfüllen, sind oft schon mehrere
Kilometer lang und breit; so hat z. B. der See von
x^poyo in Nicaragua 4 bis 41/2 km Durchmesser, das

Maar selbst etwa 6 km, der See von Coatepeque
in Salvador 5 km Längsachse, das Maar selbst ca.

2 km mehr; dagegen schwankt die Größe der

Maare des Staates Puebla in Mexiko nach Ordo-
nez zwischen 600 und 1880 m Durchmesser.
Das Urmiar von Masaya in Nicaragua ist aber
etwa 10 km lang, 6 breit. Beim letztgenannten

und zahlreichenandei-en großen Maaren ist freilich

der Zweifel gestattet, ob es sich nicht eher um
Einsenkungsbecken oder um kombinierte Aktion
mehrerer sehr benachbarter Einzelexplosionen
handelte (s. oben). Einer der größten in histo

rischer Zeit entstandenen Explosionskrater ist der

des Cosegüina (Nicaragua) m't 2^4 km Durch-
messer (entstanden im Januar 1835).

Rei ne A u f s c h ü 1 1 u n g s v u 1 k a n e , aus Aschen,
Lapillis oder Schlacken aufgebaut, haben zu-

meist nur geringe Größenausmaße, sind auch
wohl in den meisten Fällen d)S Produkt eines

einzigen Ausbruches, wie der Monte nuovo bei

Pozzuoli (Sept. 1538) oder der Doppelkegel
Cerro Negro am Vulkan Pilas in Nicaragua, wo-
von der Südkegel 1850, der Nordkegel 1867 ent-

standen ist, oder zahlreiche der Parasiten des

Aetna u. dgl. Während dis erstgenannte Bei-

spiel, wie gar manche andere, einen selbständigen

Vulkan darstellt, gehört d-^ gegen die große
Mehrzahl der Vulkane dieser Gruppe zu den Para-
siten oder den Begleitvulkänchen großer Feuer-
berge. Die Höhenmaße pflegen zwischen 50 und
300 m zu schwanken; die Knter sind meist groß
im Verhältnis zum Gebilde, zuweilen auch
von beträchtlicher Tiefe, die Form ist teller-,

kessel- oder trichterförmig. So zeigt der Vulkan

de! Desagüe in Salvador bei 50 m Eigenhöhe
einen Kraterdurchmesser von 120 m und eine

Tiefe von etwa 48 m des trichterförmigen Kraters;
dagegen hat der Sumasate in (Guatemala bei 70 m
Eigenhöhe einen tellerförmigen Krater von ca.

20 m mittlerer Tiefe, der Monte Nuovo aber
bei 130 m Höhe einen Durchmesser des Kraters
von 620 m bei einer Tiefe von 120 m. Die Ver-
breitung reiner Lockervulkane ist sehr groß;
Beispiele davon finden sich in fast allen Vulkan-
gebieten und selbst an Schildvulkanen, wie dem
Manna Kea auf Hawaii, finden sich zahlreiche

Parasiten dieser Gattung.
Nicht selten zeigen schon kleine kurz-

lebige Vulkänchen neben Lockerförderung auch
Lavaausfluß und die Regel ist das bei langlebigen

Feuerbergen, die in häufiger Wiederholung immer
neue Materialien aus der Tiefe bringen, bsld in

zerspratzter Form, bald in Form ausfließender

Lava: Stratovulkane, die allergemeinsten, fast

in allen Vulkangebieten reich vertretenen Vulkan-
typen, die infolge ihrer rhythmischen Tätigkeit

auch bedeutende Höhen erreichen können, ob-

gleich durch gelegentlich auftretende starke

Explosionen auch wohl wieder Abnahme der

Höhe auftritt. Gesetzmäßige Beziehungen
zwischen den Dimensionen des Kraters und des

Berges gibt es nicht, doch erweist sich die Regel
in den meisten Fällen als zutreffend, daß der
Krater im Verhältnis zum Gesamtberg im all-

gemeinen um so kleiner ist, je größer dieser

letztere ist: Ausnahmen sind freilich, namentlich
infolge explosiver Vorgänge, auch nicht selten.

Manche Str;) tovulkane sind trotz ziemlich wechsel-

voller Bildungsgeschichte nur zu geringer

Höhe emporgewachsen, so z. B. der San Diego in

Salvador (relative Höhe 820 m, Tiefe des ziem-
lich großen Kraters etwa 60 m im Mittel). Da-
gegen zeigt der berühmte Cosegüina in Nicaragua
bei etwa 1200 ra Eigenhöhe einen Krater von etwa
2% km Durchmesser und wohl 4C0 bis 500 m Tiefe,

der Vesuv bei 1300 m Höhe einen Kraterdurch-
messer von 570 m, der Aetna bei etwa 2900 m
relitiver Höhe einen solchen von 450 m, die

Kljutschewskaja Sopka( Kamtschatka) bei 4560 m
Höhe einen Kraterdurchmesser von 665 m, der Po-
pocatepetl bei rund 3200 m Eigenerhebung einen

Krater von etwa 600 m Durchmesser und gegen
300 m mittlerer Tiefe; der Turrialba in Costa rica

besitzt bei 3342 m absoluter und etwa 2500 m
relativer Höhe einen dreiteiligen Gipfelkrater von
etwa 1400 m Länge bei etwa 700 m mittlerer

Breite und rund lOÖ m mittlerer Tiefe. Der Coto- a-

paxi in Ecuador hat bei 5950 m «ibsoluter undf
2140 m rel itiver Höhe einen Gipfelkrater von niu"

750 m Längsaxe und geradezu minimal sind die

freilich häufig und stark wechselnden Krater-
öffnungen des Stromboli im tyrrhenischen Meer,
der bei 926m absoluter Höhe nachBergeat eine

relative Höhe^ von etwa 3200 m besitzt. InV--^

manchen Vulkangebieten, z. B. den phlegräischen
Feldern, fehlen hohe überragende Kegel voll-

ständig, weil sich die vulkanische Tätigkeit

zersplittert hat und in Mittelamerika kann man
beobachten, daß die großen Kegel sich in der
Hauptsache an den Enden des ganzen Systems
aufbauen, wo die vulkanische Kraft sich auf
eine einzige Linie beschränkt hat, während in

Südostguatemala da, wo eine Verteilung auf
viele Ausbruchspunkte stattgefunden hat, auf
weiten Strecken keine großen Feuerberge vor-

3^
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kommen. Minimal sind die Kraterchen, de*'; (eventuell Kulturen) stirbt ab, es bilden
Thoroddsen südlich der Sveinagja (Nordis-

1 sjch auch wohl Fumarolen, Quellen werden
land) auf einer m"' 10 m langen Spalte an-

j ^arm — und nach Jahr und Ta^ kehrt der
traf; waren doch die Durchmesser der sehr regel-

i f„,-iv,oro 7„c.+oTiri „i^ri«^ -,.,,.;;. i;. ^rt u
mäßigen Kraterchen nur 12-100 cm!

^ ^^"^^^ Zxx^tmd wieder zuiuck: offenbar

Klein, in den meisten Fällen nicht über ^^^^ ' ^^lagma im ^ ^^Ikanschlot empor-

wenige Dekameter Höhe hinausgehend, sind die I

gestiegen und hatte sich nachher wieder

Schweißschlackengebilde und primären Hornitos,
|

zurückgezogen. Wesenthch häufiger und
während die Staukegel wieder sehr häufig i

gefährlicher sind aber vulkanische Beben,
hunderte von Metern, manche durch Ausfluß die vereinzelt oder in ganzen Schwärmen,
zäiilflüssiger Magmamassen entstandene dom- leicht oder schwer, aber meist in örtlicher
förmige Vulkanberge über tausend Meter rela- Beschränkung auftreten, zuweilen gewaltige
tiver Höhe erreiche^n: so der Cerro Quemado in : Erdrutschungen erzeugen und schweren wirt-
tTuatemtla bei ol<y m absoluter Hohe 1250 m ^ ,.r,„f+i;^i,«,-, c^inori-^,-. i.^^,T^^^,,f^,, . r^^ ^-,,1

E.genhöhe, eine Reihe der großen kraterlosen ',^^^^.^\'^^^^" Schaden hervorrufen
;

sie sind

Vulkanberge Ecuadors aber mehrere tausend ^."
fachen vulkanischer Vorgange m der

Meter. Letztere sind selbständige Vulkane, i

-l'ete (Magmabewegungen, Explosionen),

während che kleinen Staukuppen in vielen Fällen !

können vulkanischen Ausbrüchen voran-
niur Teile bestehender Stratovulkane darstellen, gehen, sie begleiten oder ihnen nachfolgen,

Außerordentlich verschieden in ihren Dirnen-
j

können aber auch ganz ohne sichtbaren
sionen sind die Schildvulkane oder Lava- Zusammenhang mit Ausbrüchen bleiben,
kuppen; so gibt Thoroddsen als kleinsten der ^emi eben der Erregungszustand des Magmas
isländischen Schildvulkane (Island, Ergä^iizungs- ^.j^der nachläßt, wie andererseits auch
heft 152 zu Petermanns Mitteilungen 1906 S..127):y^,l,,^j^^^^^brüche ohne seismische Begleit-
den Haleviarbunga an mit 44 m Hohe und einem , • i ^r u ^ p i i ••

"^

Krater vbn 138 m Durchmesser, als größten den erscheinuiigen oder Voi boten erfo gen können.

Trölladyngja (1491 m) mit 600 m Eigenhöhe und Von den verschiedenen Ausbruchstypen
einem Krater von 1600 m Länge und 380 m selbst ist in historischer Zeit eine ganze
Breite. Dagegen erreicht der Mauna Loa auf Reihe unmittelbar beobachtet worden, so
Hawaii 4168 m absoluter Höhe, und man kann daß man über die Vorgänge einigermaßen
ihm sogar eine Eigenhöhe von fast 10000 m ' ^^t unterrichtet ist
zuschreiben, wenn man in Betracht ziehen will,

: Rej^e Gasausbrüche sind freilich in
daß die Inselreihe aus einem bis 6000 m tiefen

historischer Zeit nur vereinzelt beobachtet
Meere emporsteigt. Vergegenwärtigt man sich , , i \ u i i oi •

dazu noch die geringen Böichungen der Schild- ;

^'OJ"den so der Ausbruch des Shirane in

Vulkane und die daraus sich ergebende gewaltige
' Japan 1882, durch den ein Gestemspfropf

Grundfläche, so findet man, daß unter den Schild-! von 200 m Durchmesser zertrümmert und
Vulkanen die größten Vulkane der Erde vom I

in die Luft gesprengt wurde oder der des
zentralen Ausbruchstypus zu suchen sind. Die Bandaisan vom 15. Juli 1888, ebenfalls in
Verbreitung der Schildvulkane ist, wie es scheint,

! Japan. Letzterer Ausbruch war insofern der
ziemlich beschränkt: Island, manche Ipeln der bedeutungsvollere^ als er nicht nur eine
Sudsee üstafrika, die japanischen Inseln bergen Aj-+ jvrater von 383 ha aussnreufte sondern
zahlreiche Repräsentanten; neuerdings hat aber: , • c, ^ p i 1 "^ i'

'

t:^ i

Schneider darauf hingewiesen, daß auch sonst
i

auch an emer Stelle erfolgte, wo die Folgen

unter jüngeren Lockerbauten sich Schildvulkane des Ausbruchs sehr schwerwiegende waren,

teilweise bergen könnten (Aetna).
!

Wenige Minuten nach einem heftigen

Bemerkenswert ist, daß Schildvulkane (auf
j

Beben erfolgte 71/2 Uhr vormittags eine
Island sicher und anderwärts wahrschein- gewaltige Explosion am Kobandai; zugleich
lieh) nicht in Reihen auftreten und so in einem

; sah man eine Rauchsäule höher und höher
über ihm aufsteigen, worauf bald völlige

Finsternis und hernach Schlammregen ein-

setzte. Als der Berg nachher untersucht

gewissen Gegensatz
stehen.

zu den Stratovulkanen

6. Tätigkeit der Vulkane, Art der ge-

förderten Stoffe. 6a) Tätigkeit der Vul- ; wurde, zeigte es sich, daß der größere Teil

kane. Obgleich naturgemäß die eigent- ; des Gipfels, etwa IY5 cbkm, weggesprengt
liehen Vulkanausbrüche unser Hauptinter- ; und in Form eines riesigen Bergsturzes

esse in Anspruch nehmen, so sind doch auch zu Tal geflossen war, wo er 7130 ha Land
manche in der Tiefe sich abspielende Vor- - bedeckte und 461 Menschen tötete. Wada
gänge an der Erdobeifläche unmittelbar berichtet (Der Ausbruch des Bandaisan,
wahrnehmbar. Die unschuldigsten dieser

|

Mitt. der deutschen Gesellschaft für Natur-
Aeußerungen vulkanischer Vorgänge sind

|

und Völkerkunde Ostasiens V, 1889, S. 71 ff.),'^

die Schallphänomene, unterirdisches Ge- daß hier und da frische schlackige Aus-
töse (Retunibös der Spanier), das sich zu- würflinge gefunden wurden; sonst aber war
weilen mit erschreckender Stärke vernehmen aus der Tiefe jedenfalls nur Gasförderung er-

läßt, ohne daß auch nur die leiseste Er
schütterung sich bemerken ließe. Langsam
und lautlos aber ist ein anderes häufiges
Phänomen an Vulkanen: gewisse Flächen

folgt; die Gase, die später dem Krater ent

strömten, Vv^aien besonders Wasserdampf
und schweflige Säure. Die zuerst geförderten

Gase hielt Wada für Wasserdampf; ein< ± iirtuujueii cui vuiKauen: gewisse riiacnen uase nieii wacia lur vvasseruanipi; ein

I
beginnen sich zu erwärmen, die Vegetation ' Beweis für seine Ansicht liegt aber nicht vor.
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Die Entstehung eines reinen Aufschüt-

tungsvulkans ist zuerst genauer im Jahre 1538

beobachtet worden (Monte Nuovo). Nachdem
seit langer Zeit am Golf von Pozzuoli Beben
aufgetreten waren, häuften sie sich besonders

in der Nacht vom 27./28. September; am
28. trat das Meer um etwa 200 Schritt zurück

und am 29. September 2 Uhr vormittags er-

schien der Berg: die Erde wölbte sich auf,

öffnete sicli dann und warf einige Wasser-

strahlen und Flammen aus ; dann vergrößerte

sich die Oeffnung und aus einem Schlünde
wurden Flammen, Rauch, Bimssteine,

Schlacken und Blöcke ausgeworfen; ein

Schlammregen ging in der Umgebung nieder

und die Aschen wurden bis Calabrien ge-

tragen. In w^eniger als 12 Stunden war der

Berg schon fast so hoch wie jetzt. Aber
zwei Tage und zwei Nächte dauerte der

Ausbruch noch an und nach eintägiger

Pause begann er am 2. Oktober aufs neue;

dann w^ar wieder eine zweitägic:e Pause und
nochmals energische kurze Tätigkeit, worauf
Ruhe eintrat und nur für etliche Monate
noch Fumarolen spielten.

Auffallend ist an diesem Bericht nur
die Nachricht von einem Aufwölben des

Bodens vor dem Ausbruch; ein solches

Phänomen fehlte aber z. B. beim Ausbruch
des Chinyero auf Tenerife 1909, der ebenfalls

mit Lockerauswürfen begann: Es befand

sich am 18. November d. J. der Bauer
Jose Hernandez Lopez bei der Aibeit,

nur etwa 100 m vom ersten Ausbruchspunkt
entfernt; er beobachtete Erbeben der Erde
und zweimaliges Sausen wie von einer großen
Schar Tauben und berichtet dann weiter:

,,Es erhob sich ein großes Getöse und die

Büsche flogen in die Luft, wobei sie, sich

überschlagend, die Höhe von drei großen
Kiefern" — also wohl 80 m? — „erreichten,

vermengt mit Rauch und mit schwaizer und
roter Erde; zugleich kamen große Steine

heraus, aber man sah kein Feuer, alles

breitete sich oben aus und es begann heißer

Sand zu fallen, den man auf der Hand nicht

auszuhalten vermochte." Es ist begreiflich,

daß der Mann nunmehr die Flucht ergriff

und nichts Weiteres mehr beobachtete; aber

dankbar muß man ihm sein, daß er wenig-

stens über die ersten Anfänge eines Locker-

ausbruchs völlig klar berichtet hat!

Rasch und im Verlauf nicht unähnlich,

wenngleich unter ganz anderen Verhält-

nissen, erfolgen auch große Lockerausbrüche:

so z. B. der Sta. Mariaausbruch von 1902

(Guatemala). Ein schweres mit Senkung
an der Küste verbundenes Beben hatte am
18. April eine lange Serie vulkanischer

Beben, zum Teil von bedeutender Stärke,

hervorgerufen. Am 24. Oktober 1902 5 Uhr
nachmittags hörte man ohne besondere

Vorzeichen in der Stadt San Felipe vom

Sta. Maria her, der von Wolken verhüllt war,
ein gewaltiges Rauschen und Brausen; nach
5 Minuten aber war wieder alles still. Erst
um 7 Uhr abends begannen in der Umgebung
des Vulkans Aschen und Bimssteine zu fallen

und als um 8 Uhr die Wolken sich zerstreuten,

sah man, daß vom Südhang des Sta. Maria
sich eine riesenhafte Aschensäule unter

steten Wirbeln, durchzuckt von gewaltigen

Blitzen und durchzogen von unzähligen

rundlichen Lichtlinien zu mindestens 10 km
Höhe erhob; der ganze Berg zitterte ununter-
brochen und starke Donnerschläge ver-

kündigten heftige Explosionen, deren Intensi-

tät sich immer mehr steigerte. Am 25. Oktober
gegen 1 Uhr früh stellte sich Steinhagel ein,

der etwa 18 Stunden dauerte und in ziemlich

gleichmäßiger Weise kleine und mäßig
große, vom Untergrunde des Berges los-

gerissene x\mphibolitstücke auswarf. In

der Nacht vom 25./26. Oktober kam der

Vulkan wieder zur Ruhe, hatte aber in der

Folge noch zahlreiche Dampf- und Aschen-
ausbrüche, die jedoch nur noch wenig zu

den Auswurfsmassen beisteuerten. Die
Hauptmenge (gegen 5 Yy cbkm) war bei dem
ersten Hauptausbruch gefördert worden,

der zugleich einen elliptischen lirater von
mehr als 1 km Länge und 200 bis 250 m
Tiefe geschaffen hatte.— Bei manchen Locker-

ausbrüchen sind die ausgeschleuderten Aus-
wurfsmassen noch größer; so wurden für

den Krakatauausbruch 1883, der ebenfalls

keine Bergbildung verursachte, 18 cbkm,
beim Tamboraausbrueh von 1815 (Sum-
bawa, Sundaarchipel) sogar 150 cbkm Aus-
wurfsmassen berechnet.

Während beim Sta. Mariaausbruch, wie

bei der großen Mehrzahl der Explosivaus-

brüche die Richtung der Ausbruchssäule

senkrecht war, kommt es zuweilen infolge

entsprechender Stellung des Ausbruchs-
kanals zu schräger Richtung des Auswurfs,
so z. B. am Vesuv 1822 und 1906, nach
Lacroix auch 79 n. Chr.

Viele Ausbrüche von Stratovulkanen

begnügen sich aber nicht mit Förderung
in die Höhe geschleuderter Lockermassen
und Gase, sondern weisen mancherlei andere

Vorgänge auf. Berühmt ist vor allem der Pele-

ausbruch 1902/03 durch seinen merkw'ürdigen

Verlauf geworden: Nach einem leichten

Beben am 23. April 1902 stiegen am folgen-

den Tag zum ersten Male schwarze aschen-

beladene Dampfw^olken 500 bis 600 m hoch
aus dem Kjrater (Etang sec ) auf; im Kjrater}-

selbst erhob sich aus dem dort gebildeten

Schlammsee ein kleiner dampfender Aschen-
kegel. Nach mannigfachen Ruhepausen
steigerte sich die Tätigkeit in immer drohen-

derer Weise; am 5. Mai 12 Uhr 45 Minuten
nachmittags vernichtete ein im Tal der

Riviere Blanche niedergehender Schlamm-

^
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Strom (offenbar erzeugt durch explosive

Ausschleuderung des Schlammsees) die Usine

Guerin ; am 6. Mai bemerkte man zum ersten-

mal Feuerschein im Krater; am 7. wurden
glühende Blöcke emporgeschleudert odei

rollten aus dem Kjater hervor; in der Nacht

vom 7./8. Mai erzeugten schwere Gewitter-

regen sekundäre Schlammströme und am
8. Mai morgens 8 Uhr 1 M. trat unter gewal-

tigen Detonationen die furchtbare von Blitzen

durchzuckte Glutwolke hervor, die unter

rascher Raumzunahme mit rasender Ge-

schwindigkeit über Täler hinweg nach ab-

wärts schoß und als eine etwa 150m mächtige,

aus hochtemperierten Gasen und gewaltigen

Lockermaterialien bestehende Masse binnen

wenigen Minuten die Stadt St. Pierre und
deren 28000 Einwohner durch ihren Wind-
schlag wie ihre mechanischen und thermi-

schen Einwirkungen vernichtete. Und
während immer neue Glutwolken in den

folgenden Monaten abwärts schössen oder

noch in aller Erinnerung lebenden Ausbruch'
des Vesuv 1906 oder den Radialausbrüchen
des Aetna 1910 und 1911, wie bei ungezählten

älteren Ausbrüchen vorgekommen. Be' den
Aetnaausbrüchen war zum Teil die Explo-
sionskraft sehr gering, so daß neben Locker-
schlackenkegeln sich auch eine Reihe von
Schweißschlackenkegeln bilden konnten.

Fig. 7. Absteigende Ausbruchswulke ((Jhit-

" wölke) des Mont Pele. Nach Lacroix.

im Tal der Riviere Blanche abwärts flössen,

daneben auch aufsteigende Eruptionswolken
häufig spielten, staute sich im Innern des

Etang sec ein Lavastaukegel immer höher
auf. Aus ihm wuchs von November 1902 bis

IJuli 1903 die oben besprochene berühmte
Felsnadel heraus und nach deren Ver-
nichtung erfuhr der Lavadom durch Injek-
tion ein neues kräftiges Wachstum, bis all-

mählich in den folgenden Jahren die Tätig-
keit erlahmte und wieder schließlich dem
Ruhezustand Platz machte.

Ausfluß von Lavaströmen erfolgte bei

diesem Ausbruch nicht, ist aber z. B. bei dem

Fig. 8. Felszahn ucs Älont Pele im März 1903.

Nach Lacroix.

Wie der Lavaerguß an Stratovulkanen,

sei es nun aus dem Krater, oder aus sich neu
bildenden Flankenöffnungen, ganz ruhig

erfolgen kann, so ist auch der gesamte
Eruptionstj^pus sehr dünnflüssiger Lava-
massen der Schild Vulkane durch eine

auffallende Ruhe der Vorgänge ausgezeichnet,

so zwar, daß die Bewohner Hawaiis häufig

nur durch den Lichtschein am Himmel von
vulkanischen Vorgängen Kenntnis erhalten,

während freilich in anderen Fällen dabei

oder zuvor auch heftige Beben auftreten

können. Und doch sind auch die Ausflüsse

der äußerst dünnflüssigen Lava oft von
überwältigender Großartigkeit; traten doch
bei manchen Gelegenheiten am Manna Loa
(so 1852) die unter gewaltigem Druck hervor-

tretenden Lavamassen, bis 300 m breit, als

Springquell hervor und sprangen zeitenweise

bis 200 m hoch und die riesenhaften Lava-
ströme selbst, die (offen oder, wie am Mata-
vanu, in langen Lavatunneln) mit außer-
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ordentlicher Geschwindigkeit zu Tale fließen

können, sind an sich schon ungemein ein-

(Irucksvoll und großartig. Nicht minder
großartig und interessant ist aber auch

(las Spiel glühendflüssiger Lavaseen, wie

solche so oft in den Kraterschächten des
I

Kilauea oder Mauna Loa auf Hawaii, 1905 bis

1911 auch im Krater des Matavanu auf Sawai '

{ Samoa) oder im 16. Jahrhundert im West-

krater des Masaya (Nikaragua) vorhanden
waren : das noch nicht ganz aufgeklärte

:

zirkulatorische System derselben, das Bran-

den der Lavawogen, das — nach Perret
durch Gasauftrieb zu erklärende — Auf-

spritzen von Lavafontänen, die Bildung

schwimmender Inseln im Lavasee. u. dgl. m.
sind ungemein eindrucksvoll.

6b) Art der geförderten Stoffe. Durch
die vulkanischen Ausbrüche werden ieils

gasförmige, teils feste oder glühendflüssige

Stoffe gefördert. Ueber die Natur der bei

den großen Paroxysmen geförderten Gase
ist man in der Hauptsache auf Vermutungen
angewiesen, da ein unmittelbares x\uffangen

der Gase im allgemeinen während eines

'

intensiven Ausbruchs unmöglich ist. Wenn
man bis vor kurzem ziemlich allgemein

geglaubt hat, daß Wasserdampf das vor-

wiegende, von Vulkanausbrüchen gelieferte

(jras sei, so ist man neuerdings unter dem
Eindruck der Untersuchungen A. Bruns

;

im Laboratorium und im Feld vielfach i

davon zurückgekommen. Wenn ich aber

:

auch geneigt bin zuzugeben, daß die großen
,

Anfangseruptionen von Vulkanen wasser- i

frei oder w^asserarm sein können, so muß
ich doch andererseits auf Grund eigener

Beobachtungen am Santa Maria 1902 an-

nehmen, daß auch AVasserdampferuptionen
auftreten können. Nach Brun dürften

die paroxysmalen Gase denen entsprechen,

die er selbst im Laboratorium bei Erhitzung
noch ,,aktiver", d. h. explosionsfähiger

;

Eruptivgesteine erhielt (s. unten: Cl, HCl,
SO2, CO.2, CO u. a.). Demgegenüber hat aber

jüngst Frank A. Perret (The Lava
Fountains of Kilauea. The Am. Journ. of

Science XXXV 1913 S. 146) darauf hin-

gewiesen, daß nach seinen Erfahrungen am
;

Vesuv 1906 und Stromboli 1912 die paroxys-

1

malen, direkt aus dem Vulkanschlot hervor-

gekommenen Gase atembar und wohl von
derselben Zusammensetzung wie die atmo- <

sphärische Luft selbst seien, während seiner

;

Ansicht nach die Cl-, HCl-, SO.,-, CO.j- usw\ i

Gase erst unter dem Einfluß von Luft, Wasser
und chemischen Prozessen frei würden — eine

Ansicht, die sich mit den Ergebnissen der ^

von Brun im luftleeren Kaum angestellten :

Versuche freilich nicht vereinigen läßt.

Die Gase, welche Vulkane nach den
j

Paroxysmen aushauchen, sind unter Um-
ständen direkter Auffangung zugänglich:

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

Die Gase, die F. Stoklasa (Chemische Vor-
gänge bei der Eruption des Vesuv im April

1906, Chemikerzeitung 1906, Nr. 61) am
4. Mai 1906 aus Stellen nahe beim Krater
auffing, bestanden in HCl, NHo, SH2 und
CO2, während SOg darin fehlte, aber im
Vulkansand vom Kraterrand enthalten war.

Die gelblichweiße Kauchmasse, die über dem
Vesuvgipfel schwebte und von vielen als

Wasserdampf angesehen wurde, bestand
nach Bruns und Stoklasas übereinstimmen-
der Angabe hauptsächlich aus Ammonium-
chlorid.

Mit wachsender Entfernung vom Krater
nimmt im allgemeinen, wie Sainte -Ciaire
Deville, Fouc|ue, Th. Wolf u. a. über-
einstimmend gefunden haben, die Temperatur
der Fumarolen ab, w^ährend gleichzeitig der

Charakter der xVushauchungen sich ändert.

Die heißesten Fumarolen von mehr als öOO*' C
sind trocken und ohne Druck; sie liefern in

der Hauptsache Chloride von Natrium,
Kalium, Eisen und Mangan, während die

nächsttiefer temperierten (bis 360°) haupt-
sächlich HCl und SOo neben etwas HgS und
CO2 aushauchen, noch tiefer temperierte aber
neben abnehmenden Mengen von SO2 und HCl
besonders CO2, HoS und Wasser, (nach Bruns
Beobachtungen amsolfatarischen Papandajan/'^2^'^<;;'

auch und N). Nach Brun ist der Druck
und Wasserdampfgehalt der Fumarolen bei

110 bis 120° C am stärksten. Die nieder

temperierten Fumarolen sind an ruhenden
Vulkanen sehr häufig. Sehr starke COo-
Emanationen treten bei manchen Vulkanen,
z. B. beim Vesuv, am Schluß eines Ausbruchs
an vielen Stellen auf.

Die aus einer oberflächlichen Fumarole
von 400" am Mont Pelc im Juli 1902 von
Lacroix und Giraud gesammelten Gase
enthielten nach Moissan 13,67% 0, 54,94 N,
0,71 Argon, 15,38 CO,, 1,60 CO, 5,46 Methan,
8,12 H und Spuren von HCl und Schwefel-

dämpfen.
Die bei Vulkanausbrüchen geförderten

festen Auswürflinge sind teils losgerissene

Bruchstücke der an den Wandungen oder
im Untergrund anstehenden Gesteinsmassen
(von manchen als ,,Auswurffinge" im engeren
Sinn bezeichnet), teils erstarrte Fragmente der
im Schlot aufgestiegenen Lava; ob die Er-
starrung schon im Vulkanschlot oder erst

in der Luft vollendet wurde, kommt dabei
nicht in Betracht. Diese Lavafragmente
kommen in den verschiedensten Größen vor;
sie können ansehnliche Größe erreichen

(Blöcke, oft viele Kubikmeter groß, stellen-

weise in Java in Lavatrümmerströmen zu-

sammengedrängt) oder mäßige Größe (über

und unter Kopfgröße, wie die Mehrzahl der

Bomben), oder sie können um Nußgröße
sein (Lapilli), oder zu ,, Sauden" oder selbst

feinen „Aschen" werden; sie können kom-
28
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pakt oder schlackig sein. Aschen vermengen entstehen sogenannte Brotkrnstbomben (wie

sich mit Wasser zu Schlamm und zahlreich vielfach 1866 in Santorin, 1888 am Valcano
findet man an Stellen, wo Aschenfall unter oder 1902 am Mont Pele). Noch plastisch

Regen erfolgte, Pisolithe. d. i. etwa zur Erde fallende Lavafetzen nehmen dort

erbsengroße, konzentrisch schalige Schlamm- Fladengestalt an.

kügelchen (z. B. vielfach in Pompeji, oder in Ausfließende Lava nimmt, soweit

der Umgebung des Laaclier Sees); starke es sich um eine Begleiterscheinung von Aus-
Regengüsse erzeugen Schlammassen, die ' brüchen handelt, entw'eder Staukuppen

-

auf geneigter Unterlage abwärts strömen
|

form an, wenn die Lava sehr zähflüssig war,

und zu Tuffen verhärten. (Löwl hat freilich oder, weit häufiger, Stromform, wenn sie

vorgeschlagen, die subaerischen Schlamm- dünnflüssiger war und der Ausfluß auf

Stromgebilde als Traß und nur die unter- geneigtem Gelände erfolgte. Aber auch hier

seeischen Schlammablagerungen als Tuff finden sich noch sehr große Unterschiede,

zu bezeichnen). Lavafetzen, die noch glühend
j

indem kieselsäurereichere Laven minder dünn-
ausgeworfen worden sind („Bomben") er- , flüssig zu sein pflegen, als kieselsäureärmere,

halten oft im Flug rundliche oder birn-
1 kühlere langsamer fließen, als heißere. Natur-

förmige oder auch gedrehte Gestalten, und
j

gemäß spielen die Neigungsverhältnisse eben-

wo die im Innern sieh entwickelnden Gase
j

falls eine große Rolle. Wie bei allen Flüssig-

die glasartig erstarrte Außenrinde sprengt, ' keiten ist die Bewegung in der Mitte am
stärksten.

Die Laven ent-

halten beim Aus-
fließen noch zahl-

reiche Gase, von
denen manche mit
schwachleuchtend er

Flamme brennen,

und flüchtige Stoffe,

die sich allmählich

ausscheiden und als

Sublimationen an
der erkalteten Kruste
absetzen (besonders

häufig K-haltiges

NaCl oder aber

NH4CI, das nach
Stoklasa zweifellos

mit der Lava aus

der Tiefe kommt).
Je nachdem die

Gase sich leicht oder

i^ </ / . c; schwer vom Magma
J/?z4>£'ori,i/?n <-- trennen und je nachdem die

n/^rv^^utii^^rt Magmen sehr dünnflüssig oder

Lavabombe, i/g natiir- Gedrehte Bombe. Brntkrustenbombe.
lieber Größe. 1/3 natürlicher Größe.

Laacherseegebiet. Volcano. -s Mont Pele.

Fig. 9. Nach E./Kayser

Fig. 10. Vesuv. j'ladcdliJv; iginphi

schwerflüssiger sind, erstarrt

die Oberfläche glatt, mit ge-

kröse-, strick- oder fladen-

ähnlichen Formen (glatte

Lava, Fladen- oder Strick-

lava, auf Hawaii Pahoehoe,
auf Island Helluhraun genannt)

oder aber mit zackiger Ober-

fläche, wobei oft Blöcke losge-

spiengt werden (rauhe L^va
oder Schollen-, Blocklava, auf

Hawaii Aa, auf Island Apal-

hraun genannt) Durch gegen-

seitige Reibung können die

losgelösten Blöcke und Stücke

sich zu rundlichen Gebilden

abreiben, die zuweilen in großer

Zahl wie Gerolle vor dem Lava-
strom hergeschoben und auf
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seinem Rücken getragen werden. Ein
prinzijjieller Unterschied zwischen Pahoehoe
und Aa besteht nicht, denn Dutton hat

auf Hawaii nachgewiesen, daß ein und der-

selbe Strom beide Formen aufweisen kann:
die glatte auf steilem Gehänge, die rauhe
bei geringerer Neigung und dementsprechend
kleinerer Geschwindigkeit.

Da die Gase am ehesten

sich au den Grenzflächen der

Ströme, also oben und unten
entwickeln, so sind diese sehr

häufig porös gestaltet, während
das Innere Ivompakt erstarrt.

Sofern sich die Gase in größeren
Massen an einzelnen Stellen an-

sammeln, können sie gewaltsam
durchbrechen und Stücke der

Lava mit sicli reißen, w^odurcli

Lavaschornsteine oder selbst

Schlackenkegel entstehen

können. Bei geringerer Inten-

sität des Gasdrucks wölbt sich

auch wohl die Lavadecke kuppel-

oder domförmig auf und er-

starrt so zuHornitos. Stellen-

weise ragen aus isländischen Lavafeldern
auch turmartig? kompakte Lavapilze oder

Lavapfropfen auf, deren Bildung bisher

noch nicht einwandfrei erklärt ist (Extrusion

ähnlich der der Pelefelsnadel ?). Wenn die

Lava oberflächlich erstarrt ist, kann das

Innere noch lange fließfähig bleiben; es

wälzt sich dann langsam vorwärts und läßt

hinter sich einen hohlen Raum, der durch
Einstürzen der Decke nachher zu einer

offenen Rinne werden kann. Zahlreich

entstehen Lavatunnel bei den großen
dünnflüssigen Lavaströmen der Schild-

vulkane.

Die Maße der Lavaströme sind außer-

ordentlich verschieden. Selbst wenn man von
den zuerst von W. Volz näher beschriebenen
Miniaturlavaströmchen desPapandajan ( Java)
absieht, die zum Teil nur weuige Dekameter
Länge und stellenw-eise nur einige Dezimeter
Breite zeigen, sind die Unterschiede un-
gemein groß; denn es kommen neben typi-

schen Lavaströmen von noch nicht 100 m
Länge und wenigen Metern Breite stellenweise

(so auf Hawai) andere vor, die 50 bis 70 km
Länge und stellenweise mehrere Kilometer
Breite aufweisen. Der größte, in historischer

Zeit erfolgte Lavaerguß ist aber der teils

stromartig, teils flächenartig entwickelte,

aus zahlreichen Einzelöffnungen der Laki-
spalte im Jahre 178.3 in Südisland erfolgte,

dessen Flächenbedeckung von T h o r o d d s en
auf 565 qkm, dessen Volumen von dem-
selben verdienten Forscher auf mehr als

12 cbkni berechnet worden ist.

7. Erlöschende vulkanische Tätigkeit.

Nach einem Ausbruch kann der betreffende

Vulkan sehr rasch in vollständige Untätig-
keit übergehen. In den meisten Fällen er-

folgen aber im Ivrater und in geringerem
Maß an vielen Vulkanen auch an den Außen-
hängen Aushauchungen von Gasen, Dämpfen
und anderen flüchtigen Stoffen, die für

lange Zeit gleichartig und konstant bleiben,

w^ennschon auch sie gewisse Schwan-

Blocklava zwischen Namlagira und Niragongo
(Zwischenseengebiet in üstafrika).

kungen nach Intensität und thermiscliem

Verhalten aufweisen. Die relative Konstanz
der Aushauchungen spricht dafür, daß es sich

um Stoffwanderungen handelt, die sich aus

den im Ausbruchsapparat zurückgebliebenen

noch heißen Lava- oder Magmamassen voll-

ziehen, nachdem durch die Paroxysmen
selbst bereits eine große Menge von Gasen
und flüchtigen Stoffen entfernt worden
war. Außer Wasserdampf liefern die Fuma-
rolen ruhender Vulkane SO2, HgS, COo,
CO, 0, N, HCl, CH4 u. a., aber auch "Schwefel
und Sublimationen von Alkalichloriden,

Eisenchlorid und infolge von Oxydationen
auch Alkalisulfate, seltener Spuren von
Flußsäure usf. Sehr häufig sind Absätze
von Schwefel, meist durch Zersetzung von
HoS oder SO2 entstanden. Fumarolen, die

schwefelhaltige Gase liefern, pflegt man
Solfataren zu nennen. Von besonderem
Interesse ist die neuerdings viel diskutierte

Frage nach der Herkunft des Wasser-
dampfes: Viele leiten ihn mit E. Süß aus

dem Magma selbst ab, andere mit A. G au tier

aus dem Konstitutionswasser von Gesteinen

der Tiefe, während A. Brun und seine An-
hänger darin nur Wiederaushauchungen von
eingedrungenem vadosem Wasser erblicken.

In der Tat hat Brun für diese Ansicht eine

Reihe von triftigen Gründen und Beobach-
tungen anführen können; sicher ist, daß
der Wasserdampfgehalt der Fumarolen mit
dem Charakter der Witterungserscheinungen
sich stark ändert, namentlich nach Regen
plötzlich zunehmen kann.

Aber bemerkensw'ert ist, daß es neuer-

dings (1912) A. L. Day gelungen ist, in den

23*
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vom Lavasee des Kilauea direkt aufgesammel-

ten Gasen Wasser nachzinveisen (Geophysical

Laboratorv of the Carnegie Institution of 1

Wasliingtön. Annual Report 1912, S. 99).

Wie übrigens bei einem tätigen Vulkan
der ehemische und thermische Charakter

der Fumarolen mit wachsender Entfernung
vom aktiven Zentrum sich ändert, so auch
beim ruhenden Vulkan im allgemeinen mit
zunehmender zeitlicher Entfernung vom
letzten Ausbruch. Das letzte -bei schon

weit vorgeschrittener Erkaltung sich massen-
haft noch einstellende Gas ist Kohlensäure;

die Stellen, avo sie in größeren Mengen
austritt, nennt man Mofetten.

In manchen vulkanischen Gebieten können
Gasemanationen noch in außerordentlich

weiter zeitlicher Entfernung seit den letzten

Ausbrüchen fortdauern, wie z. B. die jung-

vulkanischen Gebiete Deutschlands, nament-
lich der Eifel, noch immer gewaltige Mengen
von CO2 liefern. Sehr bedeutend sind

auch die COg- Emanationen des andesi-

tischen Vulkangebiets im Komitat Häromszek
(Ungarn), wo der Aufenthalt auf einzelnen

Wiesen wegen dieser Emanationen direkt

gefährlich ist und die Höhle Büdös-barlang
jährlich neben 4340 kg HoS noch ly. Mill. kg
CO2 fördert.

Wo die vulkanischen Aushauchungen auf

vadose Wassermassen stoßen, da können
sie sich in denselben auflösen und zugleich

können sie dieselben stark erwärmen. So

entstehen in alt- oder jungvulkanischen

Gebieten häufig Säuerlinge, Mineralquellen

und Thermen der verschiedensten Art. Nach
V. Knebels und K. Schneiders Dar-
legungen darf 'man annehmen, daß Geyser
und viele andere Avarme Quellen nichts

Fig. 12. Vcsuvgipfcl nach dem Ausbruch von
Nach Dr. Stredtner.

anderes als im Grundwasser ertrunkene
Fumarolen sind. Je nach der Beschaffen-
heit des Bodens und Grundwassers können
an Stelle von Fumarolen Klarwasserquellen,
Schlammquellen oder auch Schlammsprudel,
Schlammvulkane (paint pots) treten.

(Dieselben Gebilde können freilich "unter

anderen Voraussetzungen auch in nichtvul-
kanischen Gebieten vorkommen.)

Vulkane, welche noch bedeutende und
kraftvolle Gasemanationen zeigen, nennt
man — mit Hinblick auf den Zustand
der Solfatara bei Pozzuoli — solfatarisch.

Manche Erscheinungen, so das in der ge-

nannten Solfatara zu beobachtende Auf-
frischen der Fumarolentätigkeit beim Näher-
bringen von Fackeln oder brennenden Stroh-
wischen an eine Fumarolenöffnung, sind

noch nicht hinreichend erklärt. Schneiders
Nomenklatur nennt den ,,soIfatarischen

Zustand" die ,,pneumatitische Phase" des

Vulkans.
8. Denudation. Die Vulkane unterliegen,

wie alle Oberflächengebilde der Erde, natür-

lich auch der Verwitterung und Abtragung.
Die Denudation beginnt bei Lockergebilden
vielfach schon während des Ausbruchs,
indem, wie 1906 am Vesuvkegel sehr schön
zu beobachten war, an steilen Hängen die

Aschenmassen, namentlich die noch heißen,

unter dem Einfluß der Schwere und unter

Begünstigung durch Erderschütterungen, auf-

schlagende Projektile u. dgl. ins Rutschen
kommen und tiefeingeschnittene Radialtäler

an dem Kegel zurücklassen können (Fig. 12).

Sehr verschieden verhalten sich die Locker-

gebilde, die auch ohne Zersetzung schon

leicht abtragbar sind, gegen Regen. Dieser

fällt vielfach schon während des Aus-
bruchs in großen Massen (nach
der älteren Ansicht infolge der

Kondensation der vom Vulkan
geförderten juvenilen Dampf-
massen, nach Brun aber infolge

Kondensation des Wasserdampfs
der Luft wegen Abkühlung durch
Beschattung). Lockere Lapilli-,

Schlacken- und Bimssteinmassen
saugen das Regenwasser wie ein

Schwamm auf und sind dadurch
so lange gegen Abtragung durch
Flächenspülung geschützt, bis

auch sie durch Zersetzung des

Gesteins oder Vollsetzung ^ der

Poren mit äolischen Staubmassen
wasserundurchlässig geworden
sind. Aschenmassen aber werden
durch Durchfeuchtung sehr rasch

undurchlässig und zwingen des-

halb das auffallende Regenwasser
zu sofortigem Abfluß, wodurch

1906. binnen kürzester Zeit unzäh-
lige Spülrinnen und Bachläufe
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entstellen, die gewaltige Mengen von Aschen
und andere lockere Auswürflinge mit sich

führen und zu Tal schaffen, oft mit solcher

Ueberlastung der Flüsse, daß diese zu wilden

Strömen mit gewaltigen, über die Ufer treten-

den Schlammfluten werden.

Es entsteht so in kürzester Zeit ein System
von Radialfurchen und Radialtälern um den
Aufschüttungsberg, wie nach sehr langen
Zeiträumen auch um den Lavaberg, wenn
eben die vorschreitende Verwitterung hier

lue Möglichkeit zu intensiverer Abtragung
und Erosion geschaffen hat. Elbert
hat neuerdings bei Untersuchung von Vul-
kanen des Sundaarchipels gefunden, daß
unter bestimmten Voraussetzungen aus

der Vergabelung der Radiah'ippen ein Rück-
schluß auf das relative Alter der Eruptiv-
gebilde erlaubt sei. Es ist aber noch nicht

festgestellt, ob dies allerorts möglich ist.

Dana hat an den Vulkanen von
Hawaii nachgewiesen, daß die Radialschluch-

ten auf der Seite des vorherrschenden Windes
(Passates) und damit auch Regens viel tiefer

entwickelt sind als auf der Gegenseite.

Durch Rückwärtseinschneiden gelingt

es nicht selten einem der Radialtäler, den
Krater selbst anzuschneiden und zu öffnen,

namentlich wohl da, wo von Anfang an eine

Stelle geringerenWiderstands gegenAbtragung
vorlag. Sobald aber einmal der Krater selbst

angeschnitten war, mußte der ausführende
„Barranco" eine weit größere Erosionskraft

entwickeln, als andere Radialtäler, weil er

nun ein größeres Gebiet entwässerte, also

wasserreicher wurde. Auch in vulkanischen
Gebirgen, wie z. B. nach W. Reiß die

Kanareninsel Palma eines darstellt, kann,
wie neuerdings namentlich Gagel gezeigt

liat, lediglich durch Erosion eine ähnliche

Hohlform geschaffen werden, wie sie manche
vulkanische Explosionsgebilde zeigen: die

Caldera von Palma, ein gewaltiger Kessel

von 7 km Durchmesser mit senkrechten
Seitenwänden, von L. v. Buch als Bei-

spiel eines Erhebungskraters betrachtet.

Weitere Abtragung durch fließendes

Wasser führt schließlich zu allmählicher Un-
kenntlichwerdung des Kraters, dann zur

Abflachung des Berggebildes und schließlich

zur Auflösung desselben in eine Reihe von
Hügeln und Rücken, in denen man nur durch
Untersuchung des inneren Baues noch die

ehemalige Form sich rekonstruieren kann
(Vulkanruinen). Von einstigen Lava-
strömen sind oft nur noch die verdickten

unteren Enden erhalten, vom Vulkanberg
ragen zuletzt oft bloß noch ehemalige
Radialgänge oder die Ausfüllung des Schlots

(„Neck") hervor. Wenn die Abtragung
schließlich das ganze aufgesetzte Oberflächen-
gebilde und dazu Avohl noch ein Stück der

Unterlage entfernt hat, so erinnern unter

Umständen nur noch Gänge oder, wie bei

vielen mitteldeutschen Basaltkuppen, die

iVusfüllung des zentralen Vulkanschlots

an das einstige Vorkommen von Aufschüt-

tungs- oder Lavavulkanen. ,1

Wo dem rinnenden Wasser keine nennens-
werte Entfaltung gestattet ist, wo aber z. B.

der Wind die lockeren Auswürflingsmassen
oder die durch Verwitterung und Insolation

losgelösten Schuttpartikebi entführt oder,

die Kjaterkessel ausfüllend, noch für einige

Zeit am Ablagerungsort läßt, —• oder wo der

Spaltenfrost mächtig an der Zerstörung des

Gesteins arbeitet und Gletscher sich als

gewaltige Abschleifungs- und Transport-
faktoren bewähren, — oder auch da, wo die

Woge des Meeres erst seitlich die Vulkan-
bauten annagt und durch Unterw-aschung
höhere und höhere Teile zum Absturz bringt,

geht natürlich die Abtragung in anderer

Weise vonstatten, aber die Ergebnisse der

Arbeit dieser Faktoren sind doch immer
wieder ähnlich: es erfolgt eben zunächst in

der Hauptsache ein Heraus präparieren der

härteren, widerstandsfähigeren Felsteile und
dann eine allmähliche Zerstörung auch dieser,

so daß zuletzt nur noch die Wurzeln des

Gebildes erkennbar sind.

Den größten Widerstand gegen Abtragung
leisten, besonders in regenfeuchten Gebieten,

die Lavavulkane, namentlich soweit sie

geringe Neigungen aufweisen, also dem Wasser
wenig Fall gewähren. Daher können Schild-

vulkane verhältnismäßig lange erhalten

bleiben, noch mehr aber horizontale Decken,
die wohl von Flüssen zernagt und schließ-

lich in engen Canons durchschnitten werden
können, die aber abseits der organisierten

Wasserläufe sehr lange widerstehen, ja so-

gar noch ihrer Unterlage zum Schutzdach
werden können, auf solche Weise höchst
eigenartige Landschaftsbilder erzeugend, die

auf den ersten Anblick gar nicht den Ein-

druck des Vulkanischen machen.
Sehr viel rascher ist die Abtragung von

Lockerdecken möglich, die wurzellos über
weite Flächen sich ausbreiten, mit wesent-

licher Zunahme der Mächtigkeit in Niede-

rungen und an den Bergseiten, die dem zur

Zeit des Ausbruchs herrschenden Wind
entgegenstanden. Von solchen Locker-
decken wird oft die Hauptmasse in größeren

Geländevertiefungen angereichert, so daß
hier mächtige iVblagerungen in Form schwach-
welliger Ebenen entstehen ; diese aber durch-
ziehen wieder Flußtäler in tiefen Canons
mit fast senkrechten Wänden und durch
Rückwärtseinschneiden \ind Verbreiterung

der Haupttäler sowie durch Entstehung neuer

Seitentäler wird die Abtragung der sehr

wasserdurchlässigen und daher für Regen-
spülung kaum angreifbaren Absätze all-

mählich ermöglicht.
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9. Ursachen der Ausbrüche. Die Frage nach
[

den Ursachen der Vnlkanaiisbrüche, die aufs 1

engste mit der Frage nach der Beschaffenheit

!

des Erdinnern zusammenhängt, hat natürlich

'

seit frühesten Zeiten den Menschengeist beschäf-

tigt, und seitdem man wissenschaftliche Er-
klärungen sucht, hat man für diese Phänomene
die verschiedenartigsten Ursachen namhaft ge-

macht.
Im Altertum und im Mittelalter ist bereits

eine Anzahl von in neuerer Zeit wieder disku-
\

tierten Anschauungen im Keime entwickelt wor-
den, so die hebende Kraft der im Innern der Erde
sich bildenden ,,Winde" (z. B. Aristoteles) oder
die Entstehung der Ausbrüche infolge Zutritts

von Meerwasser zu dem im Erdinnern vorhandenen
Feuer (Strabo, Pompejus Trogus) oder die An-
nahme brennbarei Stoffe im Erdinnern (Schwefel

;

und Bergteer: Isidorus Ilispalensis, gestorben 634, I

Albertus Magnus, gestorben 1280) oder — bereits

in der früheren Neuzeit—Annahme mechanischer
Wärmeentwickelung durch Einstürze (Descartes !

1644), oder peripherischer, die Vulkane speisen- i

der Feuerherde (Athanasius Kircher 1664), wäh-
rend manche andere Ideen nur für gewisse
Zeiten eine gewisse Geltung errangen (Annahme
der Ausbrüche als Folgen von Selbstentzündungen
eines ,, Spiritus igneus" im Erdinnern: Georg
Agricoia, 16. Jahrhundert, odervon Einwirkungen
der Sonne und der Sterne auf Entzündung des

unterirdischen Feuers: Astrologen seiner Zeit).

A. G. Werner wollte (1789) die vulkanischen Er-
scheinungen auf den Brand mächtiger Stein-

kohlenschichten zurückführen, während manche
seiner Zeitgenossen, Vorgänger und Nachfolger,
an Entzündung von Schwefelkieslagern, Breis-
lak 1811 an Bergöl, Davy an Alkalimetalle,

andere aber an die Elektrizität als Ursache
der vulkanischen Erscheinungen dachten,

j

Spall a n z a n i kam 1792 durch Ex}3eri-
\

mente (Schmelzen pulverisierter Lava) zu der
!

Idee, daß kein permanentes Gas, sondern ein

luftartiges Fluidum in der Lava wäre, das die vul-

kanischen Erscheinungen erzeuge; heftige Ex-
plosionen erklärte er als Wirkung eingeschlossener

j

Wasserdämpfe.
"

!

L. v. Buch, dem sichA. v. Humboldt, Elie
de Beaumon t und Dufrenoy anschlössen, ent-

1

wickelte 1819 auf Grund eigener Beobachtungen
und Deutungen im Feld (vielleicht aber auch zu-
gleich angeregt dmch LazzaroMorosErklärung
des Santorinausbruchs 1707 bis 1711) seine be
rühmt gewordene, einige Jahrzehnte auf dem
europäischen Kontinente herrschende Theorie
von den Erhebungskratern, (d. h. blasenartiger

Auftreibung urprünglich horizontaler Schichten,
im Gegensatz zu den gewöhnlichen durch Auf-

!

schüttung und Lavaausfluß entstandenen Viü-
|

katien). Die Dämpfe, welche die Erhebungen 1

schaffen, entweichen durch den Erhebungskrater
und die zurückfallende Masse soll die Oeffnung '

wieder schließen, wie L. v. Buch namentlich bei

der Caldera von Palma annehmen zu dürfen
glaubte. George Poulett Scrope aber ent-
wickelte demgegenüber in seinem 1825 erschie-
nenen berühmten Werke ,,Volcanos" die Ansicht,
daß durch Hitze in einem unterirdischen Älagma,
d. h. einer weichen oder halbflüssigen Masse von
granitoidischen Mineralien und Wasser o.-er

Wasserdampf, eine heftige elastische Tension
entstehe, wodurch dieselbp gewaltsam gegen die

starren darüber liegenden Massen gepreßt werde
und bei Empordringen in Spalten Y)is zur Atmo-
sphäre oder deren Nähe in gewaltsames Auf-
kochen (d. h. vulkanischen Ausbruch) gerate.

Die ausgeworfenen oder ausfließenden j\lassen

allein sollten die Vulkanberge aufbauen. Auch
Gh. Lyell teilte (1830) diese Ansichten; er

glaubte aber, daß der Wasserdampfgehalt des
Magmas durch von oben eindringendes Wasser
zu erklären sei, während Scrope an einen vom
Jugendzustand der Erde herrührenden ursprüng-
lichen Wassergehalt des Magmas glaubte.

Im Jahre 1835 verteidigte L. v. Buch aufs

neue seine Anschauungen und stützte sich dabei

vor allem auf die Beobachtungen seines Freundes
Elie de Beaumont am Aetna, denen zufolge

Lavaströme an Steilhängen nicht zusammen-
hängend erstarren können sollten. So richtig

diese Beobachtungen nun für den betreffenden
Teil des Vulkans, sowie für dünnflüssige Laven
überhaupt sind, so wenig sind sie aber allgemein-

gültig und es ist im Interesse frühzeitigen Dmch-
bruchs der Wahrheit sehr zu bedauern, daß
Elie de Beaumont seine Beobachtungen
nicht am nahen Stromboli, Vulcanello oder
Vesuv nachgeprüft hat, wo er leicht hätte

sehen können, daß Lavaströme auch in ziem-
lich mächtigen Bänken auf recht steiler

Unterlage erstarren können! Vorläufig bewahrte
V. Buchs Anschauung wenigstens auf dem
Kontinent noch die Vorherrschaft und A. v.

Humboldt verbreitete sie in seinem vielgelesenen

klassischen Kosmos (1845), indem er sie noch
erweiterte, den Vulkanismus direkt als kosmische
Erscheinung ansprach und ihn als eine Reaktion
des planetaren Innern gegen die Kruste erklärte.

Mit Scrope stimmte er darin überein, daß er die

überwiegende Masse der Gase als Wasserdampf
ansah. Die planetarische innere Ballungswärme
betrachtete er als Urquell der vulkanischen Tätig-

keit, Gastension und mechanische Folgen der

Abkühlung der Erde als bewegende Kräfte, Spal-

ten als die gegebenen Wege.
Ganz andere Gedankengänge ging 1851 C. F.

Naumann, indem er annahm, daß das Magma
bei der Erstarrung an Volumen zunehmen dürfte;

durch Erstarren peripherer Teile des Magmas
werde nun der Raum für das übrige ]\Iagma ver-

kleinert und so der Druck vermehrt, der die Ab-
plattung der Erde zu verringern trachten würde,

wenn nicht an einzelnen Stellen die Widerstands-

kraft der Erdkruste verschieden wäre, ja an

einzelnen Stellen durch Vulkanschlote schon

Verbindungskanäle offen ständen, in denen die

Lava emporgepreßt werde. Die Eruptionen selbst

erklärt er aus dem ..Konflikt zwischen der im
Eruptionskanal heraufgepreßten Lava und dem
aus dem Meere oder aus anderen Reservoirs zu-

dringenden Wasser", das „in einer gewissen Tiefe

des Eruptionskanals plötzlich in Dämpfe ver-

wandelt wird", die Lavasäule zum Aufschäumen
bringt und ihre obersten Teile in Form loser

Auswürflinge hinausschleudert.

Auch Ferdinand v. Richthofen nahm 1869

in seiner Schrift ,.Die natüiliche Gliederung und
der innere Zusammenhang der vulkanischen Ge-

steine" (Ztschr. d. deutschen geol. Ges. 1869)

die Möglichkeit einer Volumenvermehrung des

Magmas unter der festen Erdr'ude an und dachte

sich diese an den Vorgang der langsamen und voll-

kommenen Kristallisation zähflüssiger Silikate
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geknüpft. Daß damit eine gewaltige, von innen

nach auüen drängende Kraft als Antrieb der vul-

kanischen Tätigkeit gewonnen wäre, liegt auf der

Hand. Aber zunächst wurde der Gedanke nicht

weiter ausgebaut, und Robert Mallet suchte

1873 die vulkanischen Erscheinungen als Folgen
mechanischer Wärmeentwickelung darzustellen,

die lokal durch Zlusaramendrückung oder Zer-

quetschung einzelner Erdrindenteile entstehe und
anstehende Gesteine zum Schmelzen bringe ; auch
Hans Reusch glaubte 1883 die Lava als Um-
schmelzungspiodukt von Gesteinen ansehen
zu dürfen infolge mechanischer Wärme, die

l)eim Faltenwurf der Erde infolge der Kon-
traktion entstehe; er glaubte demnach auch,

daß die Herde der Vulkane in den geschichteten

(rebirgsmasseu liegen. Diese mechanischen
Theorien haben kaum noch Vertreter unter den
(jeologen, weil sie die immerhin weitgehende
Gleichartigkeit aller Laven der Erde nicht zu
erklären vermöchte.

Aber eine andere ebenfalls mechanische
Theorie wird zurzeit noch von vielen geteilt: es

ist die von E. S ü ß im ersten Band seines ,,Antlitzes

der Erde"(1885 S. 221) ausgesprochene Ansicht, daß
in den durch Abstau zwischen der äußersten Kruste
und dem Innern der Erde entstehenden Hohl-
räumen Lava eindringe; anläßlich von Faltung
oder Ueberschiebung sinke das Gewölbe teil-

weise ein und dränge die Lava auf den Sprüngen
oder Einbrüchen (Spalten) empor. Demnach
wäre also das Magma nur passiv wirksam — eine

Ansicht, die durch Gilberts Beobachtungen
einer Aufwölbung diux-h einen Lakkolithen (1875),
noch mehr aber durch die Untersuchungen von
A. Geikie in Großbritannien, W. Branca im
Uracher Vulkangebiet, Bücking in der Röhn
u. a. ins Wanken gebracht wurde, um so mehr
als die letztgenannten hinsichtlich der Möglich-
keit einesaktivenDurchbrechens der magmatischen
Gase und damit schließlich des Magmas selbst

durch mächtige Schichtenverbände sich auf
A. Daubrees glänzende Experimente über die

mögliche Rolle hochtemperierter Gase (Bull.

Soc. Geol. de France T. 19. 1891 S. 313 bis 354
und 944) berufen konnten. Die Möglichkeit aktiver
Hebungsbetätigung der vulkanischen Kräfte ist

dann später durch die Natur selbst unmittelbar
gezeigt worden: 1902/03 Extrusion der Fels-

nadel des Mont Pele und 1910 Schollenhebung am
Usu. so daß ein Zweifel nicht mehr möglich ist.

Auch sind, namentlich von Böse für Mexiko,
ajis älteren Formationen Beweise für aktiven
Einfluß der eruptiven Kräfte erbracht worden.
Man darf also nun die ^Möglichkeit eigener Be-
tätigung des ^lagmas als einwandfrei nachge-
wiesen ansehen, ebenso aber auch die Mög-
lichkeit des Aufsteigens des Magmas ohne
Spalten und Sprünge in regelloser Anordnung —
unbeschadet der Tatsache, claß anderwärts wieder
die Vulkane in deutlichen Einzelreihen oder aber
wenigstens in ausgesprochenen Längszonen auf-

treten. Auch E. Süß hat sich der Erkenntnis
einer aktiven Betätigung des Älagmas nicht ver-

schließen können und neuerdings (Antlitz der
Erde III 2 S. 655 ff.) das Aufsteigen des Magmas
diu'ch Aufschmelzen des im Weg stehenden Ge-
steins angenommen; einer der den ,,Batholithen"

begleitenden, plötzlich entstehenden Gänge könne
dann die Erdoberfläche erreichen und so Vul-
kane entstehen lassen, deren Essen durch zu-

strömende heiße juvenile Gase erweitert würden.
Andererseits sei es aber auch möglich, daß über
dem Scheitel des Batholithen das Dach zu-

sammenbricht, ein Netz von Spalten entsteht

und viele Ausbrüche und Ergüsse stattfinden.

In wieder anderen Fällen dürften die vulkanischen
Überflächengebilde und das Tiefengestein gleich-

alterig und syngenctisch sein, also die vulkanischen
Gebilde nur die Oberflächenfacies eines Tiefen-

gesteins darstellen. Trotz der Betonung aktiver
Betätigung des Magmas möchte aber E. Süß
dem hydrostatischen Druck bei den unterirdischen
^'orgängen gleichfalls eine gewisse Rolle zuweisen.
Die Schußkanäle von Fife oder der Schwäbischen
Alb möclite er auf ..phreatische" Explosionen in

relativ geringer Tiefe zurückfühi'en, während
er die diamantenführenden Schlote Südafrikas
als Folgen gasförmiger Ausbrüche aus sehr großen
Tiefen erklärt. Von Necks, die oben kreisförmigen
(Querschnitt haben, nimmt er an, daß sie in der
Tiefe vielfach in Gänge übergehen. Die heißen
Quellen hält E. Süß, soweit sie juvenil sind,

lediglich für eine abgeschwächte Form der Vul-
kane: auch bei manchen Kratern kommen streng
rhythmische Pulsationen wie bei Geysern vor und
in beiden Fällen seien die Wärmebringer heiße
(rase, Produkte der fortschreitenden Entgasung
des Erdmagmas.

Diese und andere von E. S üß neuerdings ausge-
sprochene Ansichten haben neben seinen älteren

Darlegungen zahlreiche Freunde gewonnen und
spielen unter den zurzeit konkurrierenden Vul-
kantheorien eine hervorragende Rolle. In man-
cher Hinsicht steht ihm namentlich R. A. Daly
nahe, der in raagmatischer Aufschmelzung und
in Abbröckelung des Dachs und nachträglicher
Assimilation der losgelösten Stücke Möglichkeiten
zu selbsttätigem Aufsteigen von Magma sieht.

Aber daneben kämpfen mehrere andere Anschau-
ungen mit Energie um den Vorrang und der
wichtigsten derselben möge in kurzen Worten
noch gedacht sein.

So mögen die Ansichten von Svante Arrhe-
nius, die sich in manchem mit E. Süß' Ideen
berühren, in anderen durchaus davon abweichen,
eine knappe Darstellung erfahren. Arrhenius
geht in seiner viel bemerkten Abhandlung ,,Zur

Physik des Vulkanismus" (Geologiska Förenin-
gens in Stockholm Förhandlinger Bd. 22. S.

395ff. Stockholm 1900) von der damals noch
herrschenden Annahme der Spalten aus, dui^ch

deren Bildung das unterhalb befindliche i\Iagma
eine Druckentlastung erfahre; dadurch werde
dasselbe leichtflüssiger, dehne sich aus und
steige auf, wobei hauptsächlich der Gas-, insbe-
sondere der Wasserdampfgehalt das Aufdringen
des Magmas ermöglichen und die vulkanischen
Erscheinungen bewirken soll. Zu dem Magma,
das in zusammenhängender Kugelschale unter-
halb der festen Erdrinde gedacht wird, soll

Wasser in Gasform hinzutreten; Wasser, das
bei gewöhnlicher Temperatur eine sehr schwache
Säure oder Base darstellt, wird nun aber bei

hoher Temperatiu- eine starke Säure: bei 300"
ist es eine ebenso starke Säure wie SiO.,, bei 1000"
ist es 80 mal stärker, bei 2000» etwa 300 mal
stärker. Tritt also hochtemperiertes HgO zu
zähflüssigem Magma, so treibt es SiCK aus und
schafft freie Basen; zugleich wird das 3Iagma
durch das Wasser leichter flüssig; durch hinzu-
tretendes unverändertes Magma gehen die freien
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Basen in saure und basische Silikate über; in-

'

folge Zutritts neuen Wassers wiederholen sich
'

die Umsetzungen: etwas Wasser bleibt im
Magmi frei: sein Dampfdi'uck ist wegen starker

Verdünnung gering. Aufnahme weiteren Wassers
i

soll nun möglich sein, bis der Dampfdi'uck so groß

ist, wie der Druck der überlastenden Wasser-

säule von der Meeresoberfläche an. Das auf-

genommene Wasser vermehrt natürlich das Vo-
i

lumen des Magmas; dieses gewinnt dadiuxh die
i

Möglichkeit im Vulkanschlot aufzusteigen; dabei-

kühlt es sich aber ab, wodurch das Wasser zu
einer schwächeren Säure wird; schließlich wird

es von der Kieselsäure wieder aus seinen Ver-

bindungen ausgetrieben und sobald die wasser-

haltigen Massen unter hinreichend geringen

äußeren Druck kommen, erfolgen, wie bei einem i

Geyser, Dampfexplosionen. Ist aber der Vul-

:

kanschlot sehr weit, so ist die Abkühlung relativ

gering und es fehlen dann, wie im Lavasee des

Kilauea, gewaltsame Explosionen.

Bei dieser Theorie wird von vielen die An-
nahme als unwahrscheinlich angesehen, daß vor-

her gebildete Spalten die Druckentlastung erst

ermöglichten; jedoch ist nicht zu verkennen, daß
diese Einwürfe durch Adams neuerliche Ver-

suche über das Verhalten der Gesteine gegenüber
Hohlräumen unter sehr starkem Druck abge-
schwächt worden sind, da King danach berechnen
konnte, daß Hohh-äume im Granit noch zwischen

27,7 und 33,7 km Tiefe existenzfähig bleiben

könnten.
Ein weiterer oft gemachter Einwurf gilt der An-

nahme vadosen Wassers, da von vielen ein

Gehalt des Magmas an juvenilem, also uranfäng-

lichem Wasser angenommen wird. Andere aber,

wie I. C. Rüssel (Volcanoes of North America
New York 1897 Kap. 7), oder Elihu Thomson
(Science, 1906, S. 161 ff.), glauben, daß der in

vulkanischen Ausbrüchen zutage kommende
Wasserdampf aus der Gebirgsfeuchtigkeit der

vom Magma beim Aufsteigen berührten und da-

bei erhitzten Gesteinsmassen der äußeren Erd-
kruste herrühre.

Dölter (Ziu* Physik des Vulkanismus in Sitz.

-

Ber. der k. Akad. d. Wissensch. Math. nat. Kl.

CXII Wien 1903, S. 681 ff.) kam nach sorgfältiger

Prüfung der Möglichkeiten und manchen Ver-
suchen zu dem Schluß, daß die Gasimprägnation
des tiefen Magmas die Hauptursache der vulka-
nischen Vorgänge wäre; die Gase könnten durch
Druckentlastung explosiv werden. Von den
primären Herden der Tiefe könne das Magma
nur aufsteigen, wenn Bewegungen der Erdrinde
von außen her Verbindungswege nach innen her-

vorrufen. Neben tektonischer Druckentlastung
kann Magma aber auch durch Durchschmelzen
überliegender Schichten aufsteigen. Das aus
primären Herden in 100 bis 120 km Tiefe in

sekundäre Herde von 10 bis 20 km Tiefe aufge-
di'ungene Magma erstarrt schließlich teilwei.se;

dabei kann aber durch Steigerung des Dampf-
druckes Gas frei werden ; der Druck gegen außen
wird erhöht und es können neue Eruptionen
eintreten; periphere Herde können so nach
Dölter kleine Vulkane, Maare, Explosionskrater
bilden.

Während Dölter demnach die Grundursache
der vulkanischen Erscheinungen in dem Gasgehalt
des Magmas sieht (wie u. a. auch F. Frech),
erbhckt Alphons Stübel, dessen Ansichten am

Ende des 19. Jahrhunderts das größte Aufsehen
erregten, in der Annahme einer Ausdehnung
des Magmas während der Erstarrung die Haupt-
ursache der vulkanischen Vorgänge, weist aber
iiwiliah auch dem Gasgehalt der glutflüssigen
Massen eine wichtige Rolle zu. Das Primäre
ist ihm freilich jene Volumenvermehrung, da
sie dem Magma eine ungeheure, sich stetig
steigernde Kraft verleihe, die schließlich, nach
außen unwiderstehlich wirkend, das zeitweise
Hervorbrechen glutflüssiger Materien ermög-
liche, während der Gasgehalt bei der im Empor-
steigen des ]\lagmas sich einstellenden Druck-
verminderung ein plötzliches Aufschäumen ei-

zeugen müsse, das zur Abgabe gewaltiger Gas-
mengen führe. Diese Ausbrüche finden nacli

Stübel aber nicht aus dem glutflüssigen Erd-
innern statt, sondern aus peripherischen Herden,
d. h. lokalisierten Ansammlungen glutflüssiger

Gesteinsmassen innerhalb der sogenannten
Panzerdecke, d. h. jener die Erde nach Stübels
Ansicht umschalenden Gesteinsbänke, die dmxh
fortschreitende Eruptionen sich über der an-
fänglich gebildeten planetaren Erstarrungskruste
und später über den jeweils älteren Panzerschalen
gebildet hätten.

Entsprechend seinerGrundanschauung glaubte
Stübel, daß das erste Erwachen eines peripheren
Herdes stets mit einer ungeheuren Gewalt-
äußerung verbunden sei und claß durch den er-

folgenden Massenerguß der Vulkanberg in der
Hauptsache vollendet werde (monogene Vulkan-
berge). In vielen Fällen erwache aber nach langer
Ruhe die Tätigkeit wieder und es werde eine Neu-
bildung geschaffen oder ein leicht gangbarer
Kommunikationsschacht erzeugt, der den
vulkanischen Ki'äften die ,,Freiheit sichert, von
nun an in kleinen Pausen und auf Jahrtausende
hin für ihr Fortwirken in der Tiefe bis ziu' Ober-
fläche Zeugnis abzulegen" und Stratovulkane
(polygene Vulkanberge) aufzubauen. Auf dies

verschiedenartige Verhalten in den zwei Haupt-
ausbruchsakten führt Stübel die Entstehimg
von Doppelbergen vom Typus Somma-Vesuv
zurück. Von vielen kleinen Äufschüttungskegelu.
Kratern und Lavaströmen glaubt er aber, daß ihr

Ursprung nicht einmal in der Panzerdecke ge-

sucht werden dürfe, sondern weit oberflächlicher

in Ergußmassen, die von peripheren Herden aus
erst sehr spät gefördert worden wären und mui
vielleicht unter sedimentären Ablagerungen von
geringer Mächtigkeit verborgen liegen.

Die Grundidee der St übe Ischen Theorie, in

letzter Linie alles auf die Volumenvermehi-ung
des erstarrenden Magmas aufzubauen, gibt

seinen Ausführungen einen großen einheitUchen

und darum auch bestechenden Zug; aber sie

bildet zugleich auch die schwache Stelle der-

selben, denn es handelt sich hier um eine An-
nahme, für die bisher der Beweis fehlt.

Wohl hat Stübel selbst versucht, Beweise
dafür zu erbringen, jedoch lucht mit allgemein

überzeugendem Erfolg; und als Fleischer mit
künstlich entgastem Basalt die Ausdehnung beim
Erstarren nachweisen wollte, schlug er ein Ver-

fahren ein, das Stübel selbst für- ungeeignet

erklärt haben würde, da ja das wirkliche Magma
gasdurchtränkt ist, also unter ganz anderen Be-

dingungen steht, als Fleischers Versuchssub-

stanz. Dazu kommt, daß Barus und Joly auf

verschiedenen Wegen die Kontraktion von Sili-
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katen beim Erstarren unter Atmosphärendruck heißen Kernmassen stiegen in die Region der

quantitativ bestimmt haben. Nun ist aber die Kruste empor.
Frage, ob unter sehr hohen Drucken und Tem- H. J. Johnston-Lavis stellt sich dagegen
peraturen nicht doch eine Erstarrung unter (Geolog. Magazine, New Series, l)ec. V. Vol. VI.

Volumenausdehnung eintreten könnte und diese
;
S. 433 ff.) ganz auf den Boden der Kontraktions-

Frage ist namentlich diskutabel geworden, nach- j lehre; er nimmt mit ;\Iellard Reade und C.

dem Tamann (Kristallisieren und Schmelzen Davison an, daß die inneren Kiigclschalen der

Leipzig 1903) durch Versuche an organischen und Erde wesentlich mehr Hitze verlüreu, also sich

anorganischen Substanzen gezeigt hat, daß die auch mehr zusammenziehen, als die äußeren und
- Differenz zwischen dem Volumen des flüssigen daß zwischen beiden eine Kugelschale liege, in

.^ und des kristallisierten Zustandes mit höheren i der ein Gleichgewichtszustand herrsche. Indem
.; Drucken immer kleiner werde, während auch der die inneren Schalen sich zusammenziehen, ent-

U Schmelzpunkt sich verschiebt; schließlich dürfte stehe Tendenz zur Sprungbildung von innen
bei einem bestimmten Druck ein maximaler nach außen bis zur neutralen Zone hinauf, die

Schmelzpunkt anzunehmen sein, bei dem die Sprünge stellten Orte verringerten Druckes dar.

Kristallisation ohne Volumenänderung vor sich

ginge; aber bei noch größerer Drucksteigerung
sänke der Schmelzpunkt wieder und Kristalli-

sation würde dami unter Volumenvermehrung
erfolgen. Nachdem nun Vogt die Lage des

maximalen Schmelzpunktes des Feldspats oder
Augits schätzungsweise in ungefähr 150 km Tiefe

zu etwa 1400-' angesetzt hat, glaubt von Wolff
in dieser Gegend auch den maximalen Schmelz-
punkt der Silikate überhaupt annehmen zu
dürfen und führte in einer vielbemerkten Ab-

weshalb das darunter befindliche potentiell

flüssige Gestein hinaufsteigen könne. Man könne
sich aber auch denken, daß ein feuerflüssiger

Erdkern oder eine Zone flüssigen Magmas vor-
handen wäre und daß das Niedersinken abge-
kühlter, von Spalten begrenzter Krustenschollen
das Magma emporpresse. Wenn das Magma in

die neutrale Zone gelaiigt ist, so kann es clort er-

starren oder auch oberflächliche vvükanische
Erscheinungen hervorrufen. Da diese Erschei-

nungen im allgemeinen um so ruhiger verlaufen.

handlung (Die vulkanische Kraft und die radio- je geringer die Unterbrechungen der vulkanischen
aktiven Vorgänge in der Erde. Zeitschr. d. Deut- Tätigkeit gewesen waren, dagegen um so gewalt-

schen geol. Ges. 1908 S. 431 ff.) aus, daß radio- sanier und gasreicher, je länger die Intervalle

aktive Vorgänge, welche Dutton (Journ. of gewesen waren, so glaubt Johnston-Lavis
Geology 1906, S. 259ff.) allein für die vulka- '

nicht an einen starken uranfänglichen Gas-
nischen Erscheinungen verantwortlich machen gehalt des ]\Iagmas, sondern nimmt an, daß
wollte, in der Oberflächenschale (von 20 bis die Hauptmasse der Gase vom Magma erst auf
300 km Mächtigkeit) die Abkühlung der Erde : dem Weg nach oben dui'ch Berührung mit wasser-

stark aufhalten; deshalb folge das Ansteigen der haltigen Gesteinen der Erdkruste aufgenommen
Temperatur mit wachsender Tiefe anderen (uns

,
worden wäre.

aber noch unbekannten) Gesetzen, als sich Ganz verschieden sind die Anschauungen
aus der Abkühlungshypothese allein ergäbe. Er von Armand Gautier, der in zahlreichen

hielt es für möglich, daß in etwa 50 km Tiefe
|

Mitteilungen in den Comptes Rendus der Pariser

eine schmelzflüssige Zone von ungefähr gleicher Akademie des Sciences 1900 bis 1906 über seine

Mächtigkeit vorhanden sein dürfte und dann höchst interessanten Experimente berichtet hat
um den maximalen Schmelzpunkt herum ein und im Bull, de laSociete Beige de Geologie XVII
kristallisierter Gürtel von vielleicht derselben

,
1903, S. 555 ff. eine zusammenfassende Darstellung

Mächtigkeit wie die beiden ersten zusammen
\

seiner Ansichten gegeben hat (,,Theorie des Vol-

folgen wiü'de. Wenn nun bei fortschreitender cans"). Nach ihm pressen Gasspannung und der

Abkühlung in der Tiefe Ivi-istallisation unter Druck der festen Erdrinde die Lava durch große
Volumenvermehrung eintrete, werde eine all- Brüche empor, weshalb auch die Vulkane ge-

mähüch wachsende Spannkraft gebildet, die
j

wohnlich am ]\Ieeresufer liegen. Das Wasser, das

als vulkanische Kraft von innen nach außen bei den Ausbrüchen ausgehaucht werde, ist nach
wirke, v. Wolff kam übrigens beim Ueberblick seiner Ansicht nicht von oben eingesickertes,

über die Verhältnisse der Erde zu dem Schluß, vadoses Wasser, sondern, wie er auf Grund seiner

daß die Gebirgsfaltungen, die er als Folge der Erfahrungen beim Erhitzen alter Gesteine zur
Abkühlung der Erde ansieht, nach Intensität und Rotglut in verschlossenen luftleeren Gefäßen an-
Umfang ebenso wie der zeitlich damit zusammen- nimmt, das Konstitutionswasser kristalliner Ge-
fallende Vulkanismus im Lauf der geologischen steine, das durch die aufsteigende Magmasäide
Zeiten abgenommen hätte. ausdestiUiert werde. Das frei werdende Wasser

Im Gegensatz dazu steht A. Rothpletz wirke nun auf die verschiedenen Bestandteile

(,,üeber die Möglichkeit, den Gegensatz zwischen der Gesteine und erzeuge so die übrigen Gase
der Kontraktions- und Expansionstheorie auf- der vulkanischen Aushauchungen. So mache
zuheben." Sitz.-Ber. K. Bayr. Akad. d. Wiss.

,
es durch Einwirkung auf eisenhaltiffe Silikate

1902 XXXII), indem er ein Alternieren von Wasserstoff frei: 3SiOoFeO -f H.O = 3SiOo +
Kontraktion und Expansion und damit auch FejOj + Ho; sind Sulfide vorhanden, so ent-

von Gebirgsfaltung und vulkanischer Tätigkeit steht auch Schwefelwasserstoff: 3FeS + 4H.,()

annahm: zu bestimmten Zeiten sollen sich im = Fe304 + 3H2S + IL,; aus Eisenkarbonaten
Kern der Erde Kontraktion und in der Erdkruste entwickeln sich Kohlensäure und Wasserstoff:

tangentiale Spannungen einstellen, hernach aber 3C03Fe + 6H.,0 = SCO, + Fe304 + H,; Hg
die Wärme die Ueberhand gewinnen und eine reduziert ferner etwas CO, zu CO. Umsetzungen
entgegengesetzte Bewegung erzeugen; nun werde mit alkalinischen Sulfaten, von denen 1 bis 1^4%u
die Erdkruste für den sich ausdehnenden Kern imGranit enthalten sind, zeigen folgendeFormeln:
zu enge, in der Kruste entstehe Tendenz zum S04Na2 + 4H2 = Na^S + 4H2O und NagS +
Zerreißen und Auseinanderweichen und die SiO^ + HoO = SiOoNa^O + H2S; H2S +

^
^̂

>,

^1

^
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(der Luft) ergeben dann rL,0 + S. Andere Um-
setzungen zeigt die Forme]: 3FeoN„ + 8H.,0 =

i

2Fe.04 + 4NHo - 4H. Auch Methan (d"as ja
'

Moissan in Pelegasen gefunden hat) kann ent- '<

stehen: 3CFe, -r 8H„0 = 2Fe,04 + BCH^ + 4H.
;

Die alten Gesteine Granit, Gneiß, Porphyr sind i

explosiv, wenn man sie zur Rotglut erhitzt;
;

1 cbkm Granit gibt bei 400 bis 450» 27 Mill. Tonnen
!

Wasser und 7 Milliarden cbm Gas, auf 15» C
berechnet, ab; bei 1000» etwa 8 mal so viel! So
erkläre sich der ungeheure Gasdruck bei vul-

kanischen Ausbrüchen. Die Plötzlichkeit der i

vulkanischen Ausbrüche entstehe dadurch, daß :

eben die Spannungen schließlich die Wider-
stände überwinden. Die bei Vulkanausbrüchen
geförderte Kohlensäure kann aber nach Gautier

,

nicht aus den alten (iesteinen allein kommen, !

sondern dürfte größtenteils aus dem Zentralkern
stammen, wo sie in Uebersättigung durch den
ungeheuren Druck festgehalten werde. Dasselbe

'

gelte von anderen Gasen, die im Bestreben sich

frei zu machen, die Lava in Spalten der Kruste
pressen, wobei die Ciesteine erhitzt werden.

Das ÄLagma spielt also in dieser Theorie in der

Hauptsache die Rolle eines Heizmittels; doch
kann nach ihm fComptes rendus de l'Academie
des Sciences 132, 1901, S. 58 ff.) die Erhitzung
auch durch mechanische Wärmeentwickelung
bei inneren Einbrüchen entstehen — eine Idee,

die auch E. Thomson (Science 1906 S. 161ff.)

ausführt.

Durchaus neuartig, wenngleich nicht bis

in die äußersten Konsequenzen ausgebaut ist die

Vulkantheorie von A. Brun. Dieselbe unter-

scheidet sich dadurch wesentlich von allen

bisher besprochenen Ansichten, daß nach ihrem
Autor Wasserdampf bei den Vulkanausbrüchen
überhaupt fehlt. Die ersten Zweifel an der tra-

ditionell gewordenen Annahme der wichtigen
Rolle des Wasserdampfs bei vulkanischen Vor-
gängen wurden Brun rege, als er mit dem Phy-
siker A. Ja quer od an der Universität Neu-
chätel Obsidian von Lipari in luftleerem Raum
erhitzte und zu seinem Erstaunen bemerkte, daß
das Gas, welches das vulkanische Glas in Bimstein
umwandelte, nicht Wasserdampf, sondern in der
Hauptsache Salzsäure war. Diese Erfahrung
regte Brun zu einer großen Zahl von Experi-
menten an, die er später durch Untersuchungen
im Felde vervollständigte, um so in einer jahr-

zehntlangen geduldigen Arbeit zu dem originellen

Bau seiner Theorie zu gelangen. Während er

die aufsehenerregenden ersten Mitteilungen zu-
meist in den Archives des Sciences phvsiques
et naturelles zu Genf (1902 bis 1910) veröffent-
lichte, faßte er seine Wahrnehmungen später in

dem Werke Recherches sur l'Exhalaison volca-
nique (Genf und Paris 1911) zusammen.

Brun untersuchte zunächst im Laboratorium,
zwischen welchen Temperaturgrenzen die ver-
schiedenen magmatischen Materialien vom Vul-
kan gefördert werden; es erschien ihm das wich-
tig, da nach seiner Ansicht im Kraterschlot
dieselben Temperaturen herrschen müssen, wie
an den Ausflußstellen der Lavaströme; und da
er imstande war, die Explosionstemperatur der
einzelnen Laven zu bestimmen, so glaubte er
auch imstande zu sein, die Explosionstempera-
turen der einzelnen Eruptionen feststellen zu
können, so Krakatau um 880», StromboJi 1901

um 1100», Smeroe (Java) 11.50 bis 1180», Kilauea
um 1260».

Beim Erhitzen verhielten sich übrigens die

verschiedenen Gesteine sehr verschieden. Die
einen (tote Gesteine, wie Schiefer, Granit,

Gabbro, aber auch rote, d. h. oxydierte vulka-
nische Schlacken) entwickeln zwar beim Er-
hitzen Gase, schmelzen auch bei höherer Tem-
peratur, kochen aber nicht auf, während aktive
Gesteine (wie Laven und Obsidiane) bei be-
stimmten hohen Temperaturen aufkochen, d. h.

unter starker Gasentwickelung sich plötzlich

ausdehnen, also wie Explosivstoffe wirken
können. Der durch die Gasentwickelung erzeugte

Druck kann das Aufsteigen der Lava im Vulkan-
schlot, auch wohl das Zersprengen der Um-
wandungen erklären. Es genügt also nach
Brun die starke Erhitzung aktiver Gesteine im
Erdinnern, um die Vulkanausbrüche hervor-

zubringen; wie aber diese Erhitzung zustande
kommen soll, darüber spricht sich Brun nicht

aus und läßt damit sein kunstvolles Gebäude
ohne Schlußstein. Wohl aber stellte er durch
zahkeiche Experimente eine Menge interessanter

Tatsachen fest, welche die vulkanischen Vor-
gänge besser verstehen lassen und zeigte, daß
durch Erhitzen vulkanischer Gesteine im luft-

leeren Raum Gase und flüchtige Substanzen frei

werden, die zwar im einzelnen mancherlei Ver-
schiedenheiten untereinander aufweisen, aber in

den Hauptzügen doch unter sich und mit den
Produkten tätiger Vulkane übereinstimmen. Als

Generatoren der Gase und Salze nimmt er

hypothetisch Chlorsilicium, Kohlenwasserstoffe,

Nitride, Sulfide, Siliciosulfide und Siliciosidfate,

die im Wasser unangreifbar seien, an und zeigt

die Wege, die nach seiner Ansicht zur Heraus-
bildung der vulkanischen Gase usw. führen
können. Freilich ist damit nicht gesagt, daß
sie nun auch wirklich so entstanden sein müßten,
denn bei der tatsächlichen Unterkontrollier-

barkeit der Vorgänge im Magma ist es wohl
möglich, daß auch andere Reaktionen zum
gleichen Endziel geführt haben könnten. Die
Wasserdampfexhalation von Vulkanen hält Brun
ausschließlich für ein „Epiphenomen", d. h.

für ein Wiederaushauchen vadosen Wassers; er

gibt zwar zu, daß bei Ausbrüchen erhitzte tote

Gesteine ihre Gase, und darunter auch Konsti-

tutionswasser, den vulkanischen Gasen beige-

sellen könnten; diese selbst seien aber allerorts

vollständig wasserfrei. Dieser Satz nimmt sich

nun wie eine Bestätigung und Fortführung der

Beobachtung Sainte- Ciaire Devilles amVesuv
1855 aus, der ja gezeigt hatte, daß die heißesten

Fumarolen trocken sind. Ob aber der Satz unter

allen Umständen (leltung hat, steht noch dahin;

und die schon erwähnte Tatsache, daß die von
Day 1912 unmittelbar aus der flüssigen Lava
des Kilauea aufgesammelten Gase trotz ihrer

hohen, freihch starkenSchwankungen ausgesetzten

Temperaturen Wasser enthalten, spricht sogar

entschieden dagegen. Dieser Fall zeigt aber auch,

daß weit mehr, als bisher, vulkanische Produkte

vor ihrer Veränderung an der Atmosphäre auf-

gesammelt und untersucht werden müssen,

um die Vulkantheorien fester begründen zu

können. Die bedeutsame Auswertung sorgfältiger

Beobachtungen am gleichen Lavasee des Kilauea

durch R. A. Daly (1909) und F. A. Perret
(1911) lehrt ferner, daß die unmittelbare genaue
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Beobachtung vulkanischer Vorgänge immer neue
Fingerzeige für die Theorie zu geben vermag.
Unter solchem Gesichtspunkt ist die jüngst
erfolgte Errichtung eines stcändigen Observato-
riums am Kilauea freudigst zu begrüßen.

Aber freilich das Studium des lebenden Ob-
jekts ist nicht der einzige Weg, der zur Wahr-
heit führen kann, sondern es muß auch Labora-
toriumsarbeit und theoretische Spekulation hin-

zu kommen, um neue [Möglichkeiten der Erklärung
zu eröffnen. Das hat jüngst (1913) W. H. Hobbs
gezeigt, der, von der Annahme einer durchaus
starren Erde ausgehend, hervorhebt, daß in

;

genügender Tiefe (also bei hinreicliend hoher
Temperatur) durch Druckentlastung infolge

Auffaltung ziemlich fester Gesteine (besonders

Kalksteine) die darunter liegenden Schiefer eine

Schmelzung erfahren könnten; durch Vergleich

zahlreicher Analysen von Schiefern und pazi-

fischen Eruptivgesteinen weist er die große
chemische Uebereinstimmung beider nach und
erklärt die voihandenen Unterschiede durch

'

Assimilation mid andere Vorgänge während des '

Aufsteigens dieses Magmas. '

Diese gänzlich neuartige Auffassung beweist
aufs neue, wie wenig Sicheres wir über die Ur-
sachen der vulkanischen Erscheinungen wissen
—

• eine Tatsache, welche die Forscher nicht ab-
schrecken, sondern vielmehr zu neuen Anstren-
gungen reizen möge.
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norwegen, gestorben am 13. Januar 1900 in

Christiania. Er war seit 1862 Professor der

Chemie an der Universität Cbristiania. ({emein-

sam mit Guldberg stellte er 1867 das Massen-
wirkungsgesetz chemiscber Stoffe auf, und gab,
ebenfalls mit Guldberg, 1879 die Gleichge

wichtsforrael für verdünnte Lösungen.

E. Drude.

Wachstum.
Wachstum tierischer Körper.

1. Definition. 2. Grundvorgänge und ver-

schiedene Arten des Wachstums. 3. Verschiedene
Wachstumsfaktoren. 4. Wachstum und Form-
bildung (Formwachstum). 5. Geschwindigkeit
des Wachstums. 6. Periodizität des Wachstums.
7. Verlauf und Dauer des individuellen Wachs-
tums.

I. Definition. Unter Wachstum ver-

steht man die Grundeigenschal't der lebenden
Substanz, sich aus eigenem Betriebe heraus
durch Stoffaufnahme aus der Außenwelt
unter physiologisch leistungsfähiger Um-
und Anordnung des Aufgenommenen ver-

größern zu können.
Auch ein Kristall vermag in seiner

'•

Mutterlauge größer zu werden, er ,,wächst";
|

sein Wachstum aber unterscheidet sich von 1

demjenigen der Organismen dadurch, daß

!

die neu nach einem engbegrenzten Modus
i

angesetzten Teile gleichartig sind, während i

das organische Wachstum nicht nur ganz I

verschiedenartige Bestandteile aneinander-

.

fügen, sondern auch diese verschiedenartigen
Bestandteile nach lokal verschiedener (für

;

den gleichen Ort und gleiche Zeit aber be- i

stimmter) Anordnung, welche die physiolo-
gische Leistungsfähigkeit bedingt "(unter i

gleichzeitiger Vergrößerung des Organismus),

in das Bestehende neu ein- oder ihm anfügen
kann. Tierisches Wachstum ist somit
Größerwerden des Tieres unter Aus-
bildung bezw. unter Aufrechterhal-
tung einer funktionsfähigen bestimm-
ten Anordnung seiner heteroniorphen
Körper bestand teile —• seien diese Zell-

teile, Zellen, Gewebe, Organe oder ganze
Körperregionen.

Ist das Größerwerden bei dem tierischen

Wachstum mit der HerVorbildung neuer
Formen verbunden, so spricht man in der

Regel von Formw^achstum ; nimmt dagegen
ein Tierkörper oder Teil des Tierkörpers in

irgendw'elchen Dimensionen an Größe zu,

ohne die Gestalt der vorhandenen Körper-
teile und ihre Lagebeziehungen wesentlich

zu verändern, so heißt eine solche AVachs-

tumsart M a s s e nw a c h s t um

.

Von diesen beiden Wachstumsarten, die man
gemeinsam auch als ,,trophisches Wachstum'"
zusammenfaßt, hat man noch ein ,,numerisches
Wachstum" unterscheiden wollen, das eine

Vermehrung der Elementarbestandteile inner-

halb eines Organes oder sonstigen kleineren oder
größeren Körperteiles umgreifen sollte, ohne
daß ein Größerwerden des betreffenden Systems
damit verbunden sei; so z. B. die Vermehrung
der Anzahl der Furchungszellen in einem Keim,
der eingeschlossen in irgendwelche Eihaut, sein

Volumen nicht vergrößert. Das heißt aber die

Zunahme einer Zahl mit derjenigen einer Masse
verwechseln und die Definition des Wachstums
verflauen. Dagegen läßt sich in einem solchen

Falle sehr wohl von einem blassen- oder Formen-
wachstum der lebenden differenzierten plas-

matischen Substanz reden, indem sich die letztere

airf Kosten der im Ei vorhandenen nicht leben-

den Ernährungssubstanzen vermehrt, also ^ an
Masse zunimmt. Das Wachstum der lebendigen

Substanz ist dann ein ..partielles"; und dieses

kann ohne Vergrößerung des Gesamtsystems
unter Verminderung seiner nichtlebenden Be-

standteile stattfinden.

2. Grundvorgänge und verschiedene
Arten des Wachstums. Jedes Wachstum
im tierischen Körper ist auf die mehr oder

weniirer direkte oder auch mehr indirekte
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Beihilfe der lebenden plasniatischen Sub-
stanz angewiesen und man hat sich darum
ein Vorstellungsbild zu verschaffen gesucht,

in welcher Weise das Wachstum mit den
übrigen Leistungen des Protoplasmas ver-

knüpft sei. Es läßt sich leicht einsehen,

daß das Plasma zunächst die in erster

Instanz von der Außenwelt herstammenden
Nahrungsstoffe auf längerem Wege in körper-

gerechte Bestandteile umwandeln, sie dem
Körperplasma anähnlichen, d. h. sie ,,assimi-

lieren" muß, ehe sie als neue Bausteine dem
bislang bestehenden physiologischen System
des Tierkörpers eingefügt werden können.
Eine solche Einfügung führt aber noch
nicht unter allen Umständen ohne weiteres

zum Wachstum. Der Tierkörper verbraucht
vielmehr fortgesetzt bei seinen verschiedenen

Lebensbetätigungen Anteile seiner lebenden
Substanz, die als Exkrete, Sekrete oder

sonstwie aus dem Lebensgetriebe des Körpers
herausgeschafft werden, und die darum auch
fortwährend neu ersetzt werden müssen,
wenn sich der Tierkörper nicht unter Kleiner-

werden sehr bald durch seine Lebens-
geschäfte aufbrauchen soll. Der substanz-
vermehrenden Assimilation stehen diese sub-

stanzmindernden Zerfallsvorgänge während
der Lebensarbeiten als Dissimilation ent-

gegen. Es ist klar, daß ein Wachstum nur
dann statthaben kann, wenn die Assimi-
lation mehr anbaut als dieDissimilation zum
Zerfall bringt.

Bas Verhältnis von Assimilation (A) und
Dissimilation (D) in der Zeiteinheit, das man
durch den Bruch A:D ausdrücken und kurz mit
Verworn als ,,Biotonus" bezeichnen kann —
wobei die beiden Buchstaben keine Einzel-
vorgänge, sondern beide eine ganze, noch vielfach

in Dunkel gehüllte, Kettenreihe von physio-
logischen Vorgängen bedeuten — bestimmt als-

dann das volummetrische Verhalten der lebenden
Substanz. Ist che Größe der A-Kette gleich der
Größe der D-Kette, d. h. wenn Assimilation und
Dissimilation gleich groß sind, so ist der Bruch
A:D = 1; es herrscht Stoffweehselgleichgewicht,
d. h. es ist in der Zeiteinheit die Summe der aus-
geschiedenen Stoffe jeder Art gleich der Summe
der aufgenommenen istoffe; es kann unter solchen
Umständen also noch kein Neuansatz lebender
Substanz, also kein Wachstum stattfinden.
Weiden aber die Glieder der A-Reihe größer,
während die Summe der D-Reihe gleichbleibt
oder abnimmt, so daß in der Zeiteinheit die

Summe der A-GIieder größer ist als die Summe
der D-Glieder, so wird der Biotonus A:D > 1, die

organismische Substanz vermehrt sich hiernach;
(he Formel versinnbildlicht dann in einfacher
Weise das ,,Wachstum" i), das sich von dieser

Seite her dann als ein Ueberwiegen der Assi-

milationsvorgänge über die Dissimilationsvor-
gänge definieren läßt.

Eine namentlich von botanischer Seite viel-

fach diskutierte, aber selbst im Einzelfalle schwer
zu entscheidende Frage ist diejenige, ob das
Wachstum durch Ansatz, ,, Apposition", von
neuen Bauelementen an die bereits vorhandenen
Bestandteile der lebenden Substanz stattfindet

oder ob es sich durch Einschiebung, ,,Intussus-

zeption", der neuen ElemoTite zwischen die

bereits vorhandenen alten Elemente vollzieht.

Es unterliegt keinem Zweifel, daß beide Wachs-
tumsarten bei den Tieren wie bei den Pflanzen
an verschiedenen Kleinteilen des lebenden Körpers
vorkommen, daß im ahgemeinen hier wie dort
Appositionsvorgänge überwiegen, Intussuszep-
tionen seltener sind und beide Wachstumsarten
selbst bei ein und derselben Zelle oder ein und
demselben Organ an verschiedenen Stellen

nebeneinander vorkommen können. Die beider-

artigen Wachstumsweisen lassen sich physio-
logisch kaum jemals scharf voneinander trennen,
woran zum Teil auch eine gewisse Unscharfe
in der Definition schuld ist, denn es ist klar,

daß je kleiner die Einzelbestandteile eines

wachsenden Ganzen sind, die durch Apposition
wachsen, um so mehr das Wachstum des Ganzen
cils ein Intussuszeptionswachstum erscheinen
wird; so wachsen die einzelnen Kalkplättchen
eines Seeigelpanzers z. B. durch Ansatz neuer
Plättchenteile an ihrem Rande, also fraglos

appositioneil; das Resultat dieses appositioneilen

Wachstums der Einzelplättchen, das Gesamt-
wachstum des Seeigelpanzers mit anderen Wor-
ten, müßte aber trotzdem eigentlich als Intus-

suszeptionswachstum bezeichnet werden, da
ja zwischen die einzelnen Panzerteile neue
Skelettelemente eingeschoben worden sind. Die
beiden Begriffe gewinnen nicht an der zu ver-

missenden Klarheit, wenn man sie auf die kleinsten
unsichtbaren Teilchen des Protoplasmas über-
trägt und haben überhaupt nur dann Sinn,
wenn sie mit einem scharf umgrenzten Organteil
in Verbindung gebracht werden; zu einer all-

gemeinen Charakterisierung des Wachstums
eignen sie sich darum keinenfahs.

Das organische Wachstum ist nur in

selteneren Fällen ein allgemein gleichmäßiges,
das den ganzen Körper in gleicher Weise
vergrößert, meist wachsen einzelne Körper-
teile zu gewissen Zeiten rascher als andere,
oder ein Körperteil, z. B. das Geweih der
Hirsche, wächst in einer bestimmten Periode
für sich allein, ohne daß der übrige Körper
eine proportionale Volumzunahme zeigt.

Somit ergibt sich, daß das Wachstum ver-

schiedener Körperteile lokal verschiedene
Faktoren zur Grundlage haben kann.

^) Wächst dagegen die Summe der I) stärker
an als die Summe der A, so wird der Biotonus
A:D <1; es tritt dann der, dem Wachstum in
gewissem Sinne entgegengesetzte Vorgang der
Atrophie ein, der unter Volumenabnahme des
organismischen Svstems zum Tode führen kaini.

Die Atrophie kann vorübergehend sein und
einzelne Körperbestandteile befallen, während
auflere im Wachstum begriffen bleiben. So
steigt der Lachs hungernd in die Flüsse auf,
indem er die zur Wanderung nicht benötigten
Körpergewebe hochgradig atrophieren, seine Ge-
schlechtsprodukte aber gleichzeitig zur Laich-
fähigkeit anwachsen läßt.
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Demzufolge hat Roux je nach dem Sitz

(lieser Faktoren folgende Wachstumsarten unter-

schieden: 1. „Selbstwachstura'" oder selbstän-

diges Wachstum oder Eigenwachstum eines Ge-
bildes ist die Vergrößerung desselben durch in

ihm selber enthaltene Faktoren, somit durch
dessen eigene Tätigkeit; z. B. Hervorwachsen
einer ^Nervenfaser aus einer Ganglienzelle, zu
dem nach Explantation keine anderen Gewebe
erforderlich sind. 2. „Passives Wachstum'' oder
Frenidwachstum. Das ist die Vergrößerung eines

Gebildes allein durch Tätigkeit eines anderen,
z. B. ev. des Knochens durch das Periost, des
Stratum corneum der Epidermis durch das
Stratum I\Ialpighi. 3. ,,Abhängiges Wachstum".
Bei dieser weit verbreiteten Wachstumsart
liegen die determinierenden Faktoren zum Teil

außerhalb des Gebildes. So wird z. B. die Wachs-
tumslage der Spongiosabälkchen eines Knochens
auf seinen späteren Ausbildungsstufen durch die

äußeren Muskel und Lastbeanspruchungen, denen
der betreffende Knochen in seiner Funktion als

bewegbares Stützelement des Körpers ausgesetzt
ist, bestimmt. Die Spongiosabälkchen ordnen
sich mit nahezu mathematischer Akkuratesse
in das Trajektoriennetzwerk größter Bean-
spruchungen ein und auch sonst zeigt sich, daß
besonders stark beanspruchte, aber nicht über-
anstrengte Organe (Muskel der Turner, An-
wachsen der einen Niere, wenn die andere ent-

fernt wird, u. dgl. m.) durch eine gesteigerte

Funktion an Masse zunehmen, also wachsen,
wobei sie meistens eine besonders funktions-
gerechte Struktur erhalten. Ein derartiges, von
einer Funktion abhängiges oder gefördertes

Wachstum wird spezieller als ,, funktionelles

Wachstum" bezeichnet.

3. Verschiedene Wachstumsfaktoren.
Das organische Wachstum s))ielt sich in

seinen ersten x\.nfäni!;en innerhalb der Zellen
j

ab, die als Ausgangsstätte des Wachstums
hierbei die in der Gesamtmasse des Organis-
mus aufgestapelte Substanzmengen in drei-

fach verschieclener Weise vergrößern können.
Nämlich erstens durch Zunahme der lebenden

j

Substanz, des Protoplasmas, der Zelle,

wobei nicht nur der durch die Dissimilation

erlittene Verlust an lebendiger Substanz
wieder ausgeghchen, sondern diese durch
Assimilation im Ueberschuß geliefert wird,

so daß, wie oben gezeigt, der Biotonus
größer als 1 wird, ,,Üeberkompensation im
lilrsatz des Verbrauchten" Roux. Zweitens
durch Zunahme der in dem Protoplasma
eingelagerten Flüssigkeiten, des sogenannten
Zellsaftes oder der von den Hyaloplasma-
kämmerchen umschlossenen Enchylema-
tröpfchen des Protoplasmas selbst, in erster

j

Linie durch Aufnahme von Wasser. Drittens
durch Ein- oder Anlagerung von inneren I

und äußeren Plasmaprodukten, die bald als
j

Umwandlung, bald als Abscheidung des
lebensfähigen Protoplasmas aber in^ ihm
ungleicher, Zusammensetzung auftreten.

Von diesen Vergrößerungsweisen der Zellen
ist die Zunahme des Protoplasmas durch

i

Aufnahme von festen, flüssigen und gas-

'

förmigen Stoffen zwar am längsten bekannt,
zugleich aber durch die submikroskopischen
Glieder dieser Vermehrungsvorgänge noch
in ihren Details am wenigsten sicher auf-
geklärt.

Als ein annäherndes ,Maß für die Zunahme
der lebendigen Substanz in der Zelle, des Proto-
plasmas also, kann man die Zunahme des Stick-
stoffgehaltes im Organismus betrachten. Hier-
haben Anal3'sen von menschlichen Körpern ver-
schiedenen Alters gezeigt, daß der Stickstoff-
ansatz pro Kilogramm und Tag um so größer
ist, je kleiner das Kind war, der relative Zuwachs
an lebendiger Substanz nimmt also mit dem
Alter ab; das hat sich auch in anderen Fällen
gezeigt.

Auch durch Zeitjuaße hat nuin der schwierigeu
Frage der Vermehrung der lebendigen Substanz
näher zu kommen gesucht. Setzt nran den
mittleren Gehalt an lebendiger Substanz inner-
halb einer Zellart in erster Näherung als eine
konstante Größe, die freihch periodiscLe Aende-
rungen erfährt, indem sie vor der Teilung ein
Maxinuim, im Moment nach der Teilung ein
Älinimum hat, so ist die Geschwindigkeit der
Zellteilung ein ]\[aß für die Bildung neuer leben-
diger Substanz. Die Zeit von Teilung zu Teilung
ist alsdann eine ,,Doppelwertzeit", d. h. sie gibt
an, wie rasch eine Verdoppelung der lebendigen
Substanz erfolgt ist. Da diese Zeitwerte in

hohem Grade von Außenbedingungen abhängen,
sind nur diejenigen vergleichbar, die unter mög-
hchst günstigen Lebensbedingungen erhalten
worden sind. Berechnet man von hier aus, wie-
viel 1 kg „lebendige Substanz" pro Stunde an
neuer Substanz zu produzieren vermag, so

kommt man in einzelnen Fällen auf ganz ge-
waltige Zahlen. Die Doppelwertzeit der ersten
Zellteilungen bei der Furchung von Ciona
(Ascidie) und Strongylocentrotus (See-
igel) können annähernd im Durchschnitt zu
einer Stunde angenommen werden — denn
soviel Zeit verstreicht von Teilung zu Teilung —
die Produktion lebendiger Substanz pro Kilo-

grammstunde würde hiernach 1000 g betragen,
oder anders ausgechückt, 1000 g Furchungszellen-
plasmas dieser Eier würden nach einer Stunde
weitere 1000 g neuen Plasmas (auf Kosten
der leblosen Dottermaterialien und unter Bei-

hilfe von aus dem Außenmedium aufgenommenen
Stoffen, vorwiegend von Wasser) erzeugt haben
(Pütter).

Die Bedeutung der Wasseraufnahme
für das Wachstum der lebenden Substanz

ist in vielen Fällen namentlich in den Ent-

wickelungsphasen schnellen Wachstums eine

sehr beträchtliche.

Der Frosch z. B., der als Embryo im Ei keine

wesentliche Größenzunahme zeigt, wächst nach
dem Verlassen der Eischale sehr rasch durch

Wasseraufnahme. Die Trockensubstanz nimmt
sogar in dieser Zeit ab. Froscheier ergaben 56 °o

Wasser, die ausgeschlüpften Kaukpuippen da-

gegen 7 Tage nach dem Ausschlüpfen 89°,,.

14 Tage nachher sogar 96 °o- (he aldsann am
41. und 84. Tage nach dem Ausschlüpfen wieder

absanken auf 90% bezw. 88 "o- Vgl. hierzu die

später genannte S- Wachstumskurve. Der
Rückgang des Prozentgehaltes an Wasser stellt
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sich in einer Periode ein, während der die Trocken-
substanz ganz enorm zunimmt (von 1.16 auf

9,90 bezw. 247.9 mg), doch wird demungeachtet
eine große Menge Wasser fortwährend aufgenom-
men und bleibt Jiau|)tsächHch für die Größen-
zunahme verantwortlich. Ein ähnliches Ver-

halten hat sich in vielen Fällen für die Ent-
wicklungsphasen von Tieren sehr verschiedener

systematischer Stellung und auch für Pflanzen

nachweisen lassen: auf irgendeiner Stufe der

Entwickelung rasches Wachstum unter rapider

Zunahme des W^assergehaltes und schließlich

mit dem Eintreten und Fortschreiten der histo-

logischen Differenzierung eine mäßige Abnahme
des W^assergehaltes. Der Säugetierorganismus
verarmt mit zunehmendem Alter ganz allgemein

an Wassergehalt, zugleich nimmt auch seine

W^achstumsquote immer mehr ab.

Das Wasser scheint hiernach vor allen Dingen
bei dem Anwachsen jugendlicher protoplas-

matischer Zellen eine besondere Rolle zu spielen

und dann in seiner Bedeutung durch das Auf-
treten der von dem l'rotoplasma erzeugten so-

genannten Protoplasmaprodukte (Hatscheks
apoplasmatische Strukturen), z. B. von Fetten,

Kohlenhydrate, Interzellularsubstanzen, Cuti-

culae, Drüsensekrete usw. oder auch durch
Skelettbildungen aus anorganischen Mateiiahen
(Kalksalze, Kieselsäure) prozentarisch zurück-

gedrückt zu werden.
Die Entstehung derartiger Protoplasma-

produkte ist jedenfalls für die Sonderfälle eine

außerordentlich verschiedenartige und im ein-

zelnen noch ebenso unaufgeklärt wie die Ver-
mehrungsvorgänge des Protoplasmas selbst. Es
liegt die Möglichkeit vor. daß sie zum Teil we-
nigstens durch Umwandlung aus Protoplasma
hervorgehen; anderenteils aber mögen sie viel-

leicht auch aus aufgenommenen Nahrungs-
substanzen direkt synthetisch unter einem
gewissen indirekten leitenden P^influß des Proto-

plasmas (formative Tätigkeit des Protoplasmas)
als ,,Abscheidungsprodukte des Protoplasmas"
entstanden zu denken sein.

Das Wachstum des (iesamtkörpers geht

meist mit einer fortgesetzten Vermehrung
der Zellen durch Teihuig einher, so daß
in der Regel die Zellen des erwachseneu
Tieres nicht größer sind als diejenigen des

aus dem Ei ausgekommenen Jugendsta-

diums^). Sofern dieses Wachstum unter

Zellteilungen ein Formwachstum (s. oben)

ist, sind die aufeinander folgenden Zell-

^) Nur in ganz seltenen Fällen kommt während
des Wachstums die Zellteilung frühzeitig zum
Stehen und die Körpervergrößerung wird unter

Anwachsen der Zellen, ohne Zunahme ihrer

Zahlen also, vermittelt; z. B. bei Fadenwürmern,
die zum Teil auf ganz verschiedenen Alters- und
Grüßenstadien bestimmte Organe aus ganz
bestimmten Zellzahlen zusammengesetzt zeigen,

ohne daß im übrigen sich dieses Verhalten in

den betreffenden Fällen auf alle Organsysteme
zu erstrecken brauchte. Oxyuris z. B. besitzt

zeitlebens, ob klein ob groß, 65 Muskelzellen, das

Epithel des Mitteldarms vermehrt aber mit
dem Alter und mit der Körpergröße des Wurms
seine Zellzahlen.

teilungen mit dem Auftreten neuartiger

Zellen oder neuer Plasmaarten verbunden,
welche den Differenzierungsprozeß vermitteln

und die Körperform in einer für die einzelnen

Altersstufen charakteristischen Weise um-
formen. Handelt es sich dagegeji um ein-

faches Massenwachstum (s. oben), so findet

während der Zellteilungen nur eine Ver-

mehrung bereits vorhandener Zellarten und
Plasmaarten statt.

Abseits des Wachstunts, das unter direkter

Beihilfe der lebenden Substanz innerhalb

der Zellen zuwege kommt, können auch
durch Vorgänge, die nur mehr indirekt

mit der Zelltätigkeit verbunden sind, Körper-
vergrößerungen vermittelt werden. Durch
verschieden rasches Wachstum von bestimm-
ten Zellagen können Gewebsspannungen ent-

stehen, welche ein Auseinanderweichen be-

stimmter Gewebepartien, also die Ent-
stehung von Hohlräumen im Tierkörper

zur Folge haben, welche dann mit Flüssig-

keiten, z. B. Leibeshöhle, Blutgefäßsystem
usw. oder mit Luft gefiUlt werden.

So wird die Schädelvergrößerung bei vielen

Säugern und Vögeln durch Lufträume in den
Knochen gesteigert. Die Lunge der Sä,uger ver-

größert sich dauernd mit ihrem ersten Atem-
zug; die aus dem Ei ausschlüpfende Wasser-
käferlarve (Hydrophilus) vergrößert sich auf

mehr als das Doppelte ihres Volumens in wenigen
Minuten durch Aufnahme von Wasser und
Füllung ihres Tracheensystems mit Luft. Luft-

aufnahme streckt auch die Flügel des eben aus-

geschlüpften Schmetterlings in kürzester Zeit

zu erhebhcher Länge; und auch andere Tat-

sachen würden sich gewiß noch für ein derartiges,

der Zellstruktur gegenüber passives Wachstum
(s. oben) anführen lassen.

4. Wachstum und Formbildung (Form-
wachstum). Nur in einem einzigen Falle,

bei der Kammerbildung polythalanier Fora-

miniferen, ist es seither geglückt, die Form-
bildung und das Wachstum auf (irund rein

mechanischer Faktoren zu erklären.

Die polythalamen I^'oranhniferen, schalen-

tragende Protozoen mit amöboidflüssigem hetero-

morphem Plasma vergrößern ihreSchalen dadurch,

daß sie ihr durch Nahrungsaufnahme vergrößertes

Protoplasma von Zeit zu Zeit unter vorüber-
' gehender Wasseraufnahme vor die ]\Iündung der

Schale herausfließen lassen und daß sie alsdann

auf der Oberfläche des vorgeflossenen, an den

beim Vorfließen an den alten Schalenteilen

adhärierenden, Protoplasmas neue Schalensub-

stanz abscheiden, welche sich nach dem Fest-

werden als Wand einer neuen Kammer an die

Ausgangsseliale (Embryonalkammer) bezw. bei

I späterem Wachstum an die bereits vorher exi-

stierenden Kammern anschließt. Dabei hält sie

' ein physikahsch -mathematisch bestimmbares
Verhalten ein (Rhumbler, van Iterson,
Przibram). Es hat sich nämhch theoretisch

zeigen lassen, daß dieser Kammerbildungsprozeß

j

genau so abläuft, als ob man an Stelle des Plasmas
eine, heteromorphe kolloidale Flüssigkeit irgend-

welcher anderer Provenienz unter rrleichen Um-
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ständen aus einer ähnlichen Hülle ausfließen

dächte; vorausgesetzt, daß die ausfließende
;

Flüssigkeit ebenso wie das Foraminiferenplasma
an den beim Ausfheßen berührten alten Wand- '

teilen adhäriert. Unter solchen Umständen muß
nämhch der aus der Schalenmündung vor-
fließende, an verschiedenen Stellen verschieden
strukturierte, flüssige Plasmateil nach dem Rand-
winkclsatz der Physik mit der berührten alten
Srhalenwand jedesmal da gleiche Randwinkel
bilden, wo ein bestimmt gearteter Plasma-
anteil mit der alten gchalenwand in Berührung
kommt. Die heteromorph flüssige Sarkode
wird also mit ganz verschiedenen Randwinkeln,
die den lokalen Verschiedenheiten ihres Auf-
baues entsprechen, auf den berührten alten

Schalenteilen, der sogenannten Flußfläche, hin-
fließen. Da aber das gesamte ausfließende
Flüssigkeitssystem infolge seines flüssigen Zu-
standes den überflächenspannungsgesetzen unter-
worfen ist, kann das Vorrücken des Sarkoderandes
auf den berührten alten öchalenteilen (infolge der
allen Flüssigkeiten zukommenden kontraktiven
Überflächenspannung) nur derart vor sich gehen,
daß die Oberfläche in jedem Augenblick soklein,
wie irgend denkbar, bleibt. Daraus ergibt sich,

daß die verschiedenartigen Randwinkel, welche
der vorfheßende Rand der kammerbauenden
Snrkode mit den überflossenen alten Wandteilen
bildet, stets mit minimalen Oberflächen ver-
bunden bleiben und daß sie auf den verschieden
gekrümmten Flußflächen der alten Schalenteile

je nach ihrer Größe mit einer verschiedenen
Geschwinchgkeit hinüberlaufen müssen. Ein
spitzer Randwinke] läuft z. B. auf einer konvex
geki-ümmten AVandfläche, weil er dazu weniger
Oberfläche gebraucht, bei gleichem Austritts-

druck der Sarkode erheblich rascher hin als ein

Randwinkel von 90" oder gar als ein stumpfer
Randwinkel; auf einer konkaven Wandfläche
läuft ein stumpfer Randwinkel wegen geringeren
Oberflächenbedarfs rascher als ein spitzem, dgl. m.
Auf dieser Grundlage läßt sich im voraus
angeben, nach welchen Richtungen hin sich die

Sarkode während des Kammerbaues mit ihren
verschiedenen Randwinkeln auf der ,,Fluß-
fläche" der berührten älteren Schalenwände
wenden wird, an v;elchen Stellen die verschie-
denen Randwinkel haltmachen werden; so
daß sich die Foim der zu erwartenden Kammer,

!

deren Wand ja sozusagen nur die erstarrte
i

minimale Oberfläche der nach Maßgabe ihrer

'

verschiedenen Randwinkel verschieden rasch
vorgeflossenen Sarkodeteile darstellt, im voraus
angeben läßt, wenn man die Form der Embryo-
nalkammer (oder später die Gestalt der Fluß-
fläche bei älteren Schalen) ferner die verschiedenen
Randwinkel der heteromorphen Sarkode, die

;

sich an jeder leeren Schale an homologen Stellen
als Kammerwandansatzwinkel ( Kammerrand-
winkel) messen lassen, und schließlich das bei

der Kammerbildimg vorfließende Sarkode-
quantum kennt. Das" letztere wird aber dadurch
bestimmbar, daß jede folgende Kammer uni
einen für die Speeies bestimmten Koeffizienten
(Koeffizienten derKammerprogression) größerwird
als ihre vorausgehende Kammer. Zieht man aus
einer großen Zahl von Fällen den Durchschnitt, so
zeigt es sich, daß der Koefflzient der Kammer-
progression um 1,26 schwankt. Da dies gleich
der dritten Wurzel aus 2 ist, so geht daraus

hervor, daß von dem Baue einer Kammer zur
nächsten das Volumen der gesamten vorhan-
denen Plasmamasse auf das Doppelte ange-
stiegen sein muß. Die von Kammerbildung zu
Kammerbildung verstreichende Zeit ist also
eine Doppelwertzeit; ihre Dauer aber wahr-
scheinUch je nach lYahrungsmenge und Außen-
bedingungen sehr variabel. Die Konstruier-
barkeit der Kammer und Schalenform, die aus
dem Gesagten erhellt, hält auch l)ei der Re-
generation verletzter Schalen stand, bei der
von der Norm stark abweichende Gestalten ent-
stehen können.

In allen anderen Fällen, zumal bei den
komplizierteren Formbildungsarbeiten mehr-
zelliger Organismen, ist man aber von einer

mathematischen Berechenbarkeit der bei

dem Forniwachstum sich betätigenden i'orm-

bildenden Faktoren noch recht weit entfernt.

Es lassen sich hier nur einige gemeinsame
Züge angeben, unter deren Auftreten sich

das ungleiche Wachstum vollzieht, das zur
Umwandlung einer Gestaltungsform in eine

andere, wie sie im Formwachstum vorliegt,

notwendig erscheint.

In erster Linie wäre hier das Prinzip des
differeutiellen Wachstums zu nennen,
das während der Embryogenese und Organo-
genese eine wichtige Kolle spielt, indem es

durch lokal ungleiche Wachstumsgeschwin-
digkeiten in verschiedenen Bezirken einer

ursprünglich einheitlich erscheinenden Zell-

fläche, die schneller wachsenden Bezirke,

die im Rahmen der ursprünglichen Aus-
gangsfläche keinen Platz melir finden, zu
Faltungen veranlaßt, die entweder als Ein-
stülpungen bezeichnet werden,, wenn das
Vorrücken der Faltung in der Richtung nach
der medianen Hauptachse des Körpers hin

geschieht, oder die x\usstülpungen heißen,

wenn der Faltenscheitel sich von der Körper-
hanptachse fortbewegt.

So entstehen z. B. in den meisten Fähen
der Urdarm der Gastrula, ferner das Zentral-

nervensystem, Teile von Sinnesorganen, die

Drüsen usw. als Einstülpungen; die Extremi-
täten dagegen, Kiemenanhänge, Papillen der
Zungenschleimhaut, Darmzotten usw. sind Aus-
stülpungen. Es gibt kaum ein Organ, an dessen
Bildung sich nicht irgendwelclie Aus- oder Ein-
stülpungsvorgänge beteiligt hätten. Nach dem
Eintreten solcher Faltungen können die durch
sie veranlaßten Formgestaltungen noch durch
zwei Vorgänge von weniger allgemeiner Bedeu-
tung modifiziert werden, nämlich durch Ver-

schmelzungen und durch Trennungen. --Die

Ränder einer Einstülpung können sich zu-

sammenlegen und in ihren äquivalenten Be-
standteilen miteinander verschmelzen, wie dies

beispielsweise bei der Entwickelung des Nerven-
rohres, des Hörbläschens, desDarmschlauches usw.

geschieht, oder es erhalten blasenförmige oder

schlauchförmige Holilräume durch lokale Tren-

nungen der Gewebe nach außen führende Oeff-

nungen, wie bei der Mund-, After-, Kiemen-
spaltenbildung usw.
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Die an der Formbildung- beteiligten sicher ein ungemein weit verbreiteter Faktor

Faltenbildungen sind keineswegs, wie man organogenetisch tätiger Zellen oder Zell-

anfänglich glaubte, rein passive Biegungen, komplexe ist, so ist dieselbe doch nicht über

die allein durch den Druck einer rascher alle Zellenkonstellationen hin in gleichem_

wachsenden Zellpartie im Rahmen einer Grade verteilt. Resultate, die Tor ni er bei

langsamer wachsenden Zellfläche (wie in der Regeneration abgeschnittener Molch-

einem starren Rahmen eingezwängte, auf- schwänze erhielt, stellen vielmehr außer

quellende, biegbare Platten) ein- oder aus- '
Zweifel, daß bestimmte Gewebe das Wachs-

gestülpt würden, sondern es hat sich nach- tum bestimmter Körperteile initiativ ein-

weisen lassen, daß die Zellgefüge der Fal- leiten, andere Gewebe sich dann aber,

tungen bereits mehr oder weniger kompli- allerdings immer wieder automobilistisch,

zierte dynamische Svsteme sind, deren Kom- sekundär dem initiativ wachsenden Gewebe

plikation dadurch entsteht, daß jede Zelle anschließen. Man kann in dieser Hinsicht

für sich schon einen in sich mehr oder weniger führende oder „dukatorische" Organanlagen

selbständigen, d. h. zu bestimmten Spezial- und Gewebekomplexe von den durch die

leistungen befähigten Mechanismus darstellt, führenden geleiteten „assektatorischen" Or-

Eine Zellplatte ist, um einen Vergleich zu ^
gananlagen und Gewebekomplexen unter-

gebrauchen, kein bloßes :\rauerwerk aus bieg- ;
scheiden.^) Im allgemeinen Schemen die

barem Baiimaterial, wie noch His und seine
i Gewebe der Skelettelemente eine dukato-

Nachfolger glaubten, sondern ein Konsortium
|
rische, die übrigen Gewebe aber meist eine

von miteinander verkoppelten Automobilen, ' assektatorische Rolle bei dem Formwachstum
von denen jedes seine eigene Triebkraft besitzt.

! übernommen zu haben; an dem Skelettgerüst
Die Arbeit der Autoniobde und die passiven

5,^^^^^^^^ ^jj^ ..-eicheren übrigen Organe am

KS^tr j;;;^rMinum;r^n"SrJ^|leicl.testen Halt gewinnen^ ; So r^eneriert

aufwand und unter erhöhter Sicherheit zu voll- Z- B. ein kurzgeschmtteiier Tritonschwanz sein

ziehen (Rhumbler). Die im seitlirhen Verband verloren gegangenes Ende dadurch, daß sein

stehenden Zellen wandern selbsttätig und werden Schwanzskelett nach der Schnittwunde hin

durch den Druck der Umgebung nur noch vorwächst und dabei alle übrigen Gewebe
sicherer geleitet. mitnimmt; wird auf irgendeine Weise das

So wird die Zellwanderung zu einem Vorwachsendes Skelettregenerates verhindert,

wichtigen Formbildungsprinzip, das sich 1 so versagen auch alle übrigen Gewebekom-
übrigens nicht nur in Zellflächen und ganzen plexe, z. B. der Hautüberzug des Schwanzes

Zellverbänden zu äußern vermag, sondern bei der Regeneration, obgleich, wie Experi-

dentlicher noch, aber kaum wichtiger, sich mente zeigen, jede Partie einer die Schnitt-

häufig im Wandern von Einzelzellen in wunde überziehenden Hautneubildung an

bestimmter Richtung, wohl einem Reiz- sich die Fähigkeit hat, zu einer Schwanz-

mittel entgegen, Ausdruck verschafft, wie spitzendeckung auszuwachsen, wenn das

bei der Bildung und dem Wachstum des zugehörige Skelettgenerat sie zwingt, es zu

Mesenchyms oder noch spezieller beim Wachs- tun (Tornier).

tum des' knorpelig vorgebildeten Knochens, Oder: die Entstehung der Pluteusarme wird

u. dgl, bei denen in äußerst klarer Weise nach Herbst durch den Druck ausgelöst, welchen

die eigene lokomotorische Aktivität im selb- ' fe sich vergrößernden und vorwärtssclnebenden

i" r* TTT 1 ^ 7„ii„., r,,,,., A^r.- Armstutzen auf die betreffenden btellen der
standigen Wandern von Zellen zum ^ oi"-

^yj^^^pen-inggegend der Seeigellarven ausüben,
schein kommt. Oder: unter der Stütze der Schalenwand vermehrt

Diese lokomotorische Automobilität wohnt
j

der lebendige Protoplasnialeib der Foraminiferen
schon den jüngsten Furchungszellen bei und i seine lebendige Substanz, nachdem er zuvor die

äußert sich hier in den von Roux entdeckten
1 Schalenwand während des Kammerbildungspro-

,,cytotaktischen", die Selbstordnung der Für-
j

zesses unter vorübergehender Wasseraufnahme in

chungszellen vermittelnden, Erscheinungen des sein Inneres in der früher angegebenen Weise auf-

Cytotropismus, d. h. der Selbstnäherung künst- gestellt hat. Oder: klinische Beobachtung und
lieh auseinander getrennter Blastomeren, der experimentelle Studien scheinen dafür zu sprechen,

Cytarme, d. h. der aktiven flächenhaften Selbst-
|
daß stets das Skelettwachstum dem des übrigen

zusammenfügung gewaltsam getrennter Em-
! Körpers vorangeht fA r n).

bryonalzeUen, der Cytolisthesis, d. h. dem Zellen-
'

gleiten oder gegeneinander Verschieben (durch i) Djg Abhängigkeit der assektatorischen
in den Zehen liegende Faktoren) und schließlich yo^ den dukatorischen Gewebeanlagen wird den
auch des Cytochorismus, d. h. der gelegenthch Determinationsmechanismus der Keimzellen ganz
vorkommenden Selbsttrennung flächenhaft ver- enorm entlasten, indem nur einzelne bestimmte
einigter Zellen bis zur vollkommenen Lösung.

1 Gewebe in ihrer Wachstumsform und Wachs-
Von den Zeiten der Furchung aus behält die

;
tumsdauer determiniert zu sein brauchen, um

Automobilität der Embryonalzellen dann über
: durch diese ihre Determination gleichzeitig

die ganze Zeit der Organogenese hin eine für eine ganze Reihe anderer Gewebe" auf dem
die Formbildung der Organe und des Tierganzen

j

-^gge plastischer automobilistischer ^ModelUe-
wichtige Bedeutung. ' ning der Form nach und auch der Quantität

Wenn die Automobilität der Zellen auch nach fest zu bestimmen.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. «^4



370 Wachstum tierischer Körper

Die vorgenannten Erscheinungen führen

zu der „gestaltlichen Beeinflussung der

Organe und Organteile untereinander" über,

deren Erforschung die Hauptaufgabe der

Entwickelungsmechanik darstellt, so daß
hier auf den Ai-tikel ,,E nt wie kein ngs

-

mechanik" in Bd. III S. 627 bis 633 ver-

wiesen werden muß.
Es mag hier nur erwähnt werden, daß die

Abhängigkeit der Organe während des Wachs-
tums von anderen Organen, mit anderen Worten
die Korrelation zwischen den Organen (vgl.

den Artikel „Correlation" Bd. II S. 733 bis

737) keineswegs nur auf mechanischem Gebiete
zu liegen braucht, sondern daß sie auch durch
gelöste chemische Agenzien, ., Hormone", ver-
mittelt werden kann, die durch irgendeines der
flüssigen Medien des Körpers, meistens des Blutes,
von einem Organ, von dem sie durch ,,innere
Sekretion" abgeschieden worden sind, zu einem
anderen, dessen Funktion und Wachstum sie

beeinflussen, überführt werden.
Hierzu treten als gestaltbestimmend dann

unter Umständen auch noch eventuelle äußere
Reizeinwirkungen, wie der Einfluß des Lichtes
(so wachsen die Stolonen mancher Hydroiden
von dem Lichte weg, während die Hydranten
dem Lichte entgegenwachsen), oder wie der
Kontaktreiz, unter welchem sich die Stolonen
von Hydroiden, Bryozoen und einigen zusammen-
gesetzten Ascidien an eine Unterlage, allen

Unregelmäßigkeiten derselben folgend, fest an-
pressen (= Thigmotropismus), oder wie der
Einfluß der Erdschwere, der die positiv geo-
tropischen Stolonen von Antennularia nach
unten, ihren negativ geotropischen Hauptstamm
aber lotrecht nach oben treibt u. dgl. m.

Je mehr durch derartige Faltungen, Zell-

bewegungen und sonstige gegenseifige oder
äußere Beeinflussungen sich die Gewebe
des vom Ei aus anwachsenden Organismus
differenzieren, desto mehr wird dann eine

,
»physiologische Arbeitsteilung" zwischen den
entstehenden Organen ermöglichst, so daß
jedes Organ eine bestimmte Aufgabe für den
Erhaltnngsdienst des Individuums versehen
kann. Entsprechend dem Grad ihrer Diffe-

renzierung wird die einzelne Zelle und später
die Organanlage zu einem unselbständigen
und abhängigen Teil einer übergeordneten
Lebenseinheit des schließlich erwachsenen
Individuums (Gesetz der physiologischen
Integration, 0. Hertwig). Auf dem Wege
zu diesem Ziele wird die keimesgeschicht-
liche Entwickelung, d. i. die Ontogenie
der Organe bezw. der Körperteile deuthch
von den beiden Faktorenkomplexen der
Vererbung und der iVnpassung beherrscht,
die auch in der stammesgeschichtlichen
Entwickelung der Tierwelt, d. i. in der Phylo-
genie, die Tiergestaltung bestimmen; jedoch
mit der Einschränkung, daß bei der onto-
genetischen Ausbildung, dem Formwachstum,
eines Organs die Anpassung an die Außen-
welt, welche auf selektionistischem Wege
in der Phylogenie eine vorwiegende Rolle

spielt, meist nur in geringem Grade, dagegen
eine andere Anpassungsart, die man als
„funktionelle Anpassung" bezeichnet, um
so wirksamer hervortritt.

Funktionelle Anpassung ist die Steigerung
einer Anpassung an eine "Tätigkeit durch die
Ausübung der Tätigkeit selbst, z. B. das Stärker-
werden eines Muskels durcJi den Gebrauch des-
selben. Natürlich kann diese funktionelle An-
passung erst dann in Wirksamkeit treten, wenn
die Organanlage vorhanden ist; letztere muß
also auf dem Wege der Vererbung erst aufge-
stellt sein, bevor sie in funktionellem Wachs-
tum (s. oben) weiter ausgearbeitet wird. Man
unterscheidet demzufolge nach Roux drei
zeitlich aufeinanderfolgende Perioden der Or-
ganentwickelung, nämlich erstens: die Periode
der ererbten selbständigen Anlage; zweitens
die Zwischenperiode doppelten ursächhehen Be-
stimmtseins, a) durch vererbte selbständige An-
lage und b) durch funktionelle Weiterentwicke-
lung und schließlich drittens: die Periode der
endgültigen Ausbildung unter dem Einfluß des
funktionellen Reizlebens und der durch dieses
vermittelten funktionellen Anpassung.

j

Wenn die Organe im Verlaufe der On-

j

togenie volleFunktionsfähigkeit erlangt haben,
sind sie als ,,ausgebildet" zu bezeichnen;
,,erwachsen" sind sie aber erst, wenn sie

' ihre definitive Größe erlangt haben. Ent-
i
sprechend ist ein Individuum ausgebildet,

I

wenn seine sämtlichen Organe ausgebildet

I

sind, ausgewachsen ist es aber erst dann,

I

wenn seine Organe ihre Maximalgröße erreicht

j

haben. Die Endgröße kann durch länger
!
andauerndes Wachstum oder durch rascheres
Wachstum in kürzerer Zeit erreicht werden.
Der Mensch wird größer als ein Kaninchen,
weil er eine längere Zeit wächst; obgleich
lange Zeit hindurch bei beiden die tägliche
Zunahme annähernd dieselbe ist. Anderer-
seits erreichen Kaninchen eine bedeutendere

I

Größe als Meerschweinchen, nicht weil sie

j

längere Zeit, sondern weil sie rascher wachsen,
also sich in gleichen Zeiten mehr Körper-
substanz zulegen.

Die definitive Form des Individuums,
die die .Vrt im ausgebildeten bezw. erwachse-
nen Zustande repräsentiert und die als solche

später stirbt, wird nicht immer vom Ei aus
auf kürzestem Wege erzielt, es können
vielmehr sehr abweichende Tierformen, die

sogenannten Larvenstadien, dem ausge-

I

bildeten Zustand vorangehen. Jedes dieser

Larvenstadien ist in einem gewissen Sinne
physiologisch erwachsen und geht denn
auch erst, nachdem es seine definitive Üröße
erreicht hat, in das folgende Stadium über.

Jedes dieser Larvenstadien ist funktionsfähig

in bezug auf dasjenige, was von ihm gefordert
wird (vgl. den Artikel ,,0n togenie" Bd. VII
S. 272 bis 296).

5. Geschwindigkeit des Wachstums.
Die Geschwindigkeit des Waclistums ist

bei einzelnen Organismen und beim gleichen
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Organismus zu verschiedenen Zeiten ver-

schieden; fast immer 1) ist sie im Anfang
sehr bedeutend und nimmt später relativ

und absohlt immer mehr ab.

Wie rasch es bei genügender Nahrung voran-
gehen kann, zeigt die Schmeißfliegenlarve, die in

5 warmen Sommertagen das 70üfache ihres

Anfangsgewichtes erreichen kann; die Seiden-
raupe überholt ihr ursprüngliches Gewicht im
Ei iimerhalb 30 Tagen sogar um das 540üfache.

Bei P'ütterung not I^indfleisch wachsen die

Kanlquappen des Frosches fast dreimal so

schnell wie bei Pflanzennahrung. Nicht nur die

iMenge, sondern auch die Qualität der Nahrung
kann also bei der Wachstumsgeschwindigkeit
mitwirken.

Der osmotische Drucdv des ja zum Wachs-
tum benötigten Wassers, bestimmt z. B. bei

Hydroidenstöckchen die Wachstumsgeschwindig-
keit. Sie wachsen rascher in Seewasser, welches
durch Zusatz von Süßwasser verdünnt ist, lang-
samer in solchem Seewasser, das durch Ver-
dunstung konzentriert worden ist (J. Loeb).

Allgemeiner tritt noch die Bedeutung der
Temperatur für die Wachstumsgeschwindigkeit
hervor. Es zeigt sich hier bemerkenswerterweise
vielfach, allerdings nicht allgemein eine gewisse
Uebereinstimmung zwischen der Beschleunigung
der Wachstumsgeschwindigkeit und dem Be-
schleunigungsgrad, den die meisten chemischen
Reaktionen durch Temperatursteigerung er-

fahren; bei letzteren wird bekannthch die Reak-
tionsgeschwindigkeit bei einer Temperaturer-
höhung um 10<* jedesmal verdoppelt bis ver-
dreifacht. Man bezeichnet den Faktor, welcher
angibt, um das Wievielfache eine Reaktion
durch 10" Temperaturerhöhung beschleunigt
wird, als Q^; und man hat auch bei dem Form-
wachstum der tierischen Entwickelung dieses

Qio als in der Regel zwischen 2 und 3 hegend
feststellen können (Genaueres im Art. ,,Ent-
wickelungsmechanik^' Bd. III S. 598).

Man darf daraus schheßen, daß die chemischen
Vorgänge in großem Betrage die Energiequelle
für die Formbildung abgeben. Einen Weg hierzu
scheint die Überflächenspannung der plas-
matischen Bestandteile des wachsenden Körpers
zu bieten.')

Auch Substanzen, die sich in dem Außen-
wasser finden, scheinen einen Einfluß auf die

^) Umsomehr verdient aber hervorgehoben
zu werden, daß Pilzmyeelien unter gleichbleiben-
den Außenbedingungen über ihr ganzes Leben
hin ein gleichbleibendes Wachstum zu besitzen
scheinen, das Falck näher physikalisch dahin
speziahsiert, daß innerhalb der Lebensgrenze das
Zellvolumen 1 bei dem Druck einer Atmosphäre
mit jedem Celsiusgrad um V273 i" einer Minute
anwächst.

") Die Oberflächenspannung der plasma-
tischen Körperbestandteile, welche Zellform
und Zellage ordnet, wird direkt von der che-
mischen Komposition der Zelloberfläche be-
stimmt. Die Temperatur bestimmt die Rasch-
heit des Chemismus der ZeHoberflache und hier-
durch die Geschwindigkeit der mit diesem ver-
bundenen Zeiloberflächenspannungsänderungen,
die auf direktem Wege Zellform. Zellteilung
und Zellage vermitteln.

Wachstnmsschnelligkeit wasserlebiger Tier
formen ausüben zu können. Kaulquappen, die in
einer Lösung von 1 Teil Lecithin auf 15000 Teile
Wasser aufgezogen wurden, waren dreimal so
schwer und fast zweimal so lang wie Kontrolltiere
aus gewöhnlichem Wasser. In Arsenwasser von
1:10000000 (!) soll sich die Fortpflanzung des
Infusors Stylonichia erhebheh beschleunigt
haben; i^-l^isl %iger Schilddrüsenextraktscheint
die Vermehning.sgeschwindigkeit von Paramae-
cium zu befördern, in geringerem Grade auch
5% ige Eiweißlösungen oder Lösungen von
Hypophysis oder Nebennierenextrakt. Auch
hat Herbst das Vorhandensein einer ganzen
Reihe anorganischer Stoffe (der Kationen Na,
K, Mg, Ca und der Anionen Ci, SO4, HCOg sowie
einen ganz geringfügigen Ueberschuß von GH-
Ionen über die Il-Ionen) im Außenwasser als
notwendig für das normale Formwachstum der
Seeigelentwicklung erkannt (vgl. Bd. III S. 604
bis 613). Eine besonders kräftige Entwickelung
der Knochenbildung, also eine einseitige Beorde-
rung des Wachstums eines Organsystems konnte
durch Verfütterung bestimmter nicht giftiger
Phosphordosen erreicht werden; bei erwachsenen
Hühnern konnte auf diese Weise die Knochen-
bildung so gesteigert werden, daß die Mark-
höhlen vollständig von Knochensubstanz er-
füht wurden. In ähnlicher Weise scheinen in
bestimmten Organen von dem Tier selbst ab-
geschiedene chemische Substanzen, die Hor-
inone, auf die Wachstumsquote sekundärer
Cieschlechtsorgane oder der ganzen Tierleiber
fördernd einzuwirken, so hat die vollständige
Exstirpation der Schilddrüse, die Jodothyrin
als Hormon an den Organismus liefert, schwer-
wiegende Beeinträchtigungen des Wachstums
zur Folge (Bd. II S. 735).

6. Periodizität des Wachstums. Das
Wachstum der Organismen und ihrer Orgau-
teile spielt sich fast nie kontinuierlich,

i

sondern in der Regel in verschiedenen Perioden

^

mit verschiedener Schnelligkeit ab. Schon
, ungewöhnliche Umstände können die Wachs-
' tumsquoten verschieben, ohne ihren ent-
gültigen Gesamtbetrag beim Erwachsensein
wesentlich abzuändern.

Wächst ein Individuum während einer Periode
ungewöhnhch schnell, so folgt dann eine Periode
langsameren Wachstums, und umgekehrt. Ein
junges Meerschweinchen kann ein Drittel seines
Gewichts durch Darmkatarrh verlieren und den
Verlust später ersetzen. Kinderkrankheiten, die
dem Wachstum hinderiich sind, scheinen die
endgültige Ciröße der Erwachsenen nicht wesent-
lich zu beeinflussen. Im Wachstum unter arm-
seligen Verhältnissen zurückgebliebene Kinder
scheinen, unter günstige Bedingungen versetzt,
das Versäumte wieder rasch einholen zu können
(Pagliani). Planarien können bei Futtermmgel
ihre gesamte bereits erreichte Körperlänge auf
ein Zwölftel reduzieren, um sie in günstigeren
Zeiten wieder anwachsen zu lassen, jedoch
zehren namenthch die höheren Tiere (Hunde
z. B.) bei Hunger ihre Reservesubstanzen auf,
ohne das Längenwachstum zu sistieren, solange
dies irgend angeht.

Neben derartigen von der Art und Fülle
der Nahrung abhängigen Schwankungen

24*
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im Wachstum können auch offenbar in

irgendwelchem, wenn auch oft sehr fern-

liegendem Zusammenhang mit den äußeren

Verhältnissen fest normierte Wachstums-
periodizitäten als Normalerscheinungen auf-

treten.

Sie können iahreszeitlicher Art sein. So

lassen sich z. B. an den Schuppen, ütohthen,

namentlich aber an cU'n Knochen von Knochen-
fischen für die Altersbestimmung der Individuen

verwertbare Schichten und Ringbildungen er-

kennen, die aus einer verschiedenen Wachstums-
intensität in verschieden nahrungsreichen Jahres-

zeiten entstanden sind (Jahresringe); der Haar-
wechsel (Herbsthärung) der Säugetiere die

Mauserung der Vögel stellen weitere Beispiele

eines periodisch raschen Wachstums und schheß-

lichen Wachstumsstillstandes von einzelnen Kör-
perbestandteilen, Haare, Federn dar.

Häufiger aber sind innere Faktoren die

Veranlassung zu periodischem Wachstum.
Bei der Häutung der Arthropoden ist es der

Wachstumsdruck des Innenkörpers, der perio-

disch den nicht wachstumsfähigen Chitinpanzer

sprengt, um dem aus seiner früheren Haut aus-

geschlüpften Tier unter einem neuen größeren

Hautpanzer eine Periode erneuten Wachstums
zu gewähren. Für Mantis konnte Przibram
nachweisen, daß wie bei der Kammerbildung
der Foraminiferen die Periode von Häutung
za Häutung eine Doppelwertzeit ist, daß sich

also die lebendige Masse und auch die Chitin-

masse als Abscheidungsprodukt von Häutung
zu Häutung um das Doppelte vermehrt. Organe
mit periodischer Funktion zeigen in der Regel

zur Zeit ihrer Funktionierung rege Wachstums-
erscheinungen. Die Milchdrüsen wachsen mit

der Trächtigkeit, ihr Wachstum schwindet mit

dem Ende des Säugegeschäftes; auch manche
sekundäre Geschlechtsorgane, Brunstdrüsen,

Hirschgeweihe wachsen in Abhängigkeit von
der Brunstperiode. Die Spinndrüse der Raupe
wächst erheblich in der Zeit vor der Einspin-

nung in einen Kokon usw.

7. Verlauf und Dauer des individuellen

Wachstums. Der zeithche Verlauf des

individuellen Wachstums ist bereits bei

einer ganzen Reihe von Protozoen, Wirbel-

losen und Wirbeltieren, auch Pflanzen unter-

sucht, wobei bald die Wachstumsquote
für das Gesamtwachstum, bald das Wachstum
einzelner Organe nach Maß oder Gewicht
in Rücksicht gezogen wurde. Bei der graphi-

schen Darstellung der betreffenden Unter-

suchungsresultate, bei welchen die Abszisse

die Zeiteinheiten, die Ordinate, die Gewichts-

oder Längenbefunde enthält, hat sich gezeigt,

daß die Wachstumszeitkurve fast ausnahms-
los^) eine S-Kurve darstellt, d. h. die Ge-
schwindigkeit des untersuchten Teilvorganges

des Wachstums beginnt mit einem niedrigen

Werte, wächst mit dem Fortschreiten des

Vorganges und nimmt gegen Ende desselben

wieder ab (Wo. Ostwald).

Die S-Kurve ist in der physikalischen Chemie
eine typische Kurvenform für die meisten auto-

katalytischen Reaktionen. Diese treten ein,

wenn im Verlauf des betreffenden Prozesses

ein den Prozeß selbst beschleunigendes Produkt
gebildet wird. Das beschleunigende Produkt
treibt den S-Schenkel in die Höhe, der an Ge-
schwindigkeit wieder abnehmende sinkende
Schenkel des S entspricht der Erschöpfung der

zur Verfügung stehenden Stoffmenge. Man
hat darum die Wachstumsvorgänge als auto-

katalytischc oder, da auch nicht chemische
Vorgänge an dem Zustandekommen der S-Kurven
beteiligt sein können, mit dem besonderen, mehr
neutralen Ausdruck ,,autokatakinetische" (Wo.
Ostwald) bezeichnet. Durch Superposition

von verschiedenen S-Kurven können kompli-

ziertere Kurvenformen entstehen.

In noch weitgehenderem Grade glaubt

Brailsford Robertson den Wachstumsver-
lauf mathematisch analysieren zu können. ,,In

jedem besonderen Wachstumszyklus eines

Organismus oder eines speziellen Gewebes findet

die maximale Zunahme nach Volumen oder

Maßen per Zeiteinheit dann statt, wenn der Zyklus

halb vollendet ist. Jeder besondere Wachstums-

zyklus folgt der Formel log K(t-t,),

1) Die entgegenstehenden Angaben Falcks
über das Wachstum von Pilzfäden, die eine gerade
Linie ergeben würden, wurden oben schon in

einer Fußnote genannt; vielleicht ließe sich

diese Gerade als aus einem ungewöhnlich flach

gezogenen S entstanden vorstellen.

worin x den Betrag des Wachstums bezeichnet

(nach Gewicht oder Volumen) der zur Zeit (t)

erreicht ist. A den Gesamtbetrag des Wachs-
tums während des Zyklus, wo K eine Konstante
ist und tj die Zeit, zu der das Wachstum halb

vollendet ist." Auch diese Formel spricht dafür,

daß Wachstum das Resultat einer autokata-

lytischen Reaktion ist.

Auf anderer Grundlage hat Rubner ein

Grundgesetz des Wachstums, als Gesetz des kon-

stanten Energieaufwandes, aufgestellt. Nach
ihm ist die zur Verdoppelung des Lebendgewichtes
eines Säugers aufgewendete Kräftesumme mit

Ausnahme des Menschen dieselbe, gleichgültig, ob

die Tiere rasch oder langsam wachsen. Zur
Bildung von einem Kilogramm Säugergewicht
werden rund 4808 kg Kalorien an Nahrungs-
material aufgewendet, bei der Entwickelung des

Menschen gerade sechsmal soviel.

Diese metrischen Fassungen des Wachstums
haben jedoch durch Friedenthal und Enric^ues
ablehnende oder einschränkende Kritik erfahren.

Friedenthal kommt zu dem Schlüsse, daß wir

beim Wachstum kein auf alle Fälle passendes

Gesetz erwarten dürfen, weil die Vermehrung der

Menge der lebendigen Substanz eine Resultante

darstellt von Wachstumsvermögen (dem art-

spezifischen Rhythmus der Zellteilungen)^ und
den Wachstunismöglichkeiten, unter welchen

die zur Verfügung stehende Nährniaterialmenge

den hervorragendsten Platz einnimmt. Enri-
ques gelangt zu der Auffassung, daß das Wachs-
tum des Cytoplasmas nur in den ersten Stadien

sehr rasch" (in einer geometrischen Progression)

zunimmt, ehe die Differenzierung, welche or-

ganische Substanz dem Vermehrungsgetriebe

entzieht, angefangen hat; nachher wird not-

wendigerweise das Wachstum langsamer. Das
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differenzierendo Wachstum des Stoffes wird
zum einschräukenden Faktor des Wachsturas
selbst; so entstehen zwar ähnhche Bedingungen
wie bei autokatalytischen Reaktionen; der

Mechanismus dieser Wirkung ist aber gründhch
verschieden und komplizierter, da sich ein Teil

des gebildeten Stoffes in einen anderen Stoff

umgestaltet, der minder aktionsfähig ist, was
bei reiner Autokatalyse nicht der Fall ist.

Unter allen Umständen bleibt aber die Tat-
sache bestehen, daß von unbedeutenden se-

kundären Schwankungen abgesehen, das Wachs-
tum im allgemeinen zuerst rascher, dann lang-

samer, d. h. in S-Kurvenform vor sich geht,

wenn auch die Faktoren der S-Kurve noch nicht

ermittelt und wahrscheinlich in verschiedenen
Fällen auch ganz verschiedene sind.

Der Wachstuiiisstillstand beim Ausge-
wac'hsenseiii ist kein schroffer, der Wachs-
tiimszusatz wird nur immer geringer und
schließlich so klein, daß er den 0-Wert
erreicht, bei der Senilität kann er sogar

negative Werte annehmen; auch besitzen

verschiedene Organe eines Individuums eine

sehr verschiedene Wachstumsdauer.

Die Ganglienzellen vermehren sich nicht;

die unteren Lagen der Epidermis bei Wirbel-
tieren behalten dagegen zeitlebens ihre Wachs-
tums- und Vermehrungsfähigkeiten, um den Ver-
lust der abgestoßenen Oberlagen zu ersetzen

u. dgl. m. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß
verschiedene Crustaceen, manche Fische und
Schildkröten zeitlebens — aber auch immer im
Alter schwächer als in der Jugend — ihren (Je-

samtkörper vergrößern.

An Momenten, die das Wachstum erst-

malig steigern, dann verlangsamen und
in den meisten Fällen schließlich zum Stehen
bringen, sind von verschiedenen Autoren
mancherlei genannt worden, die sich aber
niemals als allein ausschlaggebend erweisen
ließen und in verschiedenen Fällen sicher

in ganz ungleichem Umfange gelten.

Da sich bei einem anwachsenden Tierkörper
aus mathematischen Gründen die resorbierende
Darmoberfläche als mathematische Oberfläche
nur im Verhältnis der Quadrate, der Inhalt und
somit auch die Masse des übrigen Körpers aber
im Verhältnis der Kuben der sich entsprechenden
Längenmaße vermehren wird, so ist die nahrung-
aufsaugende Fläche bei den kleineren Jugend-
zuständen der Tiere im Verhältnis zur Gesamt-
körpermasse größer als bei den ausgewachsenen
älteren Tieren. Junge Tiere sind daher bezüg-
lich der Ernährungsmöglichkeiten günstiger ge-
stellt als die erwachsenen. Auf die Masseneinheit
des Körpers kommt bei ihnen mehr Nahrung;
sie nehmen mehr auf als sie verbrauchen und
haben darum Stoffüberschuß zum Wachstum
zur Verfügung. Mit dem Giößerwerden der
Tiere wird dieser Stoffüberschuß immer ge-
ringer, so daß schließlich im Stadium des Aus-
gewachsenseins die aufnehmbare Nahrungsmenge
nur noch zur Bestreitung für Reizvorgänge und
Bewegung ausreicht. Die Resorptionsflächen
können nur noch Assimilationsersatz für die

Dissimilation der Lebensfunktionen leisten; der
Biotonus A:D ist gleich 1 geworden, und hiermit

in den Zustand des Stoffwechselgleichgewichts
übergetreten, in welchem die Summe der ausge-
schiedenen Stoffe jeder Art in der Zeiteinheit

gleich der Summe der aufgenommenen Stoffe
ist, so daß keine Zuwachsstoffe im Körper zu-
rückbehalten werden. So einleuchtend dieses

Prinzip auch erscheint, so wenig läßt sich an-
nehmen, daß es ;illein ausschlaggebend ist, denn
schwerhch ist die Darmoberfläche einer ausge-
wachsenen Katze so viel kleiner, als bei einem
gleichgroßen jungen Löwen, der trotzdem weiter
wächst (Hesse).

Ein weiteres helfendes Moment für das Auf-
hören des Wachstums mag in vielen Fällen auch
darin gegeben sein, daß mit dem Eintreten der
Geschlechtsreife die Geschlechtsprodukte Bau-
stoffe aufbrauchen und solche darum dem
Körperwachstum entzogen werden. Junge
trächtige ^Meerschweinchen wachsen aber ebenso
rasch als gleichaltrige nichttiächtige; und viele

niedere Wirbeltiere bis zu den Reptihen hinauf
wachsen vielfach ganz unabhängig von ihren
Eiablagen durch mehrere Propagationsperioden
hindurch, so daß auch diesem Moment keine
generelle Bedeutung zukommt.

Auch in der Mechanik des Formwachstums
selbst können möglicherweise Faktoren für den
schließlichen Wachstumsstillstand gegeben sein.

Die Gewebespannungen, die zwischen duka-
torisch und assektatorisch wachsenden Ge-
weben entstehen müssen, können schheßlich
so groß werden, daß die dukatorisehen nicht
mehr weiterwachsen können und darum auch
die assektatorischen stehen bleiben. Wie schon
einmal erwähnt, können auch die von dem Proto-
plasma während des Wachstums aufgestehten
Plasmasdifferenzierungen zur Verminderung des
Wachstums und seinem schließlichen Stillstande

beitragen. Endlich ist es nicht unmöghch, daß
die Zellteilungsquoten schon vom Ei her bei

gewissen Geweben wenigstens für den Normal-
fall normiert .sind, und daß die Korrelation der
Organe untereinander dann auch alle anderen
Körperteile zum Wachstumsstillstande zwingt.

Man kann kaum annehmen, daß für die

Gesetzmäßigkeit des schließlichen Aufhörens
des Wachstums nicht ein gemeinsamer
physiologischer Faktor vorhanden sei; sicher

aufgedeckt ist dieser Faktor aber noch nicht;

ebensowenig als es bis jetzt gelungen ist,

für den endgültigen Stillstand des gesamten
individuellen Lebensgetriebes, für den ,,natür-
lichen" Tod, dem kein Individuum entgeht,
obgleich seine Geschlechtszellen neue Ge-
nerationen ausbauend weiterleben können,
eine überzeugende physiologische Erklärung
zu finden.
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Ij. Rhumbler.

Wachstum.
Wachstum der Pflanzen,

1. Allgemeines: a) Begriff des Wachstums,
b) Arten des Wachstums, c) Lage der Wachstums-
zonen. 2. Embryonales Wachstum. S.Streckung:
a) Methoden zur ^Messung des Streckungswachs-
tums, b) Länge der Streckungszone, c) Größe
des Zuwachses, d) Periodizität der Streckung,
0:) Die große Periode des Wachstums ß) Tägliche
Periode des Wachstums. 4. Differenzierung.

I. Allgemeines, i a)Begriff des Wachs-
tums. Wenn man vielfach die Pflanzen
als Gewächse bezeichnet, so liegt dieser Be-
nennung eine der auffälligsten Erschei-
nungen des pflanzlichen Lebens zugrunde.
In der Tat unterscheidet sich ja die höhere
Pflanze vom höheren Tier durch ihr rasches,

leicht zu beobachtendes Wachstum. Be-
sonders deutlieh wird dieser Unterschied,

wenn im Frühling aus den Knospen der
Bäume in sehr kurzer Zeit, manchmal in

wenigen Tagen, blätter- oder blütentragende
neue Sprosse herauswachsen.

Wie kommt nun dieses Wachstum zu-

stande? Es handelt sieh dabei nicht nur
um eine Vergrößerung der Länge, sondern
auch der Dicke, wie an unseren Bäumen
leicht festzustellen ist, deren Stämme und
Aeste jedes Jahr einen neuen Jahresring

anlegen. Betrachten wir eine einzellige

Pflanze, z. B. eine einzellige Alge, oder
Bakterien, so reduziert sich unsere Frage
darauf, wie die einzelne Zelle w^ächst. Das
gilt im Prinzip auch für alle übrigen Pflanzen

;

da sie nichts anderes sind als Zellstaaten,

so ist ihr Gesamtwachstum das Ergebnis

des Wachsturas ihrer einzelnen Zellen.

Das Wachstum der einzelnen Zelle gibt

sich äußerlich zu erkennen als eine Vergröße-
rung. Es nimmt der Protoplast an Volumen
zu, indem neue lebende Substanz der vor-

handenen hinzugefügt wird. Da das lebende

Protoplasma sehr reichlich mit Wasser
imbibiert ist, so geht damit Hand in Hand
eine Wasseraufnahme. Das ist besonders

deutlich zu sehen in den Fällen, wo ^ der

Protoplast eine große zentrale Vakuole
enthält, die während des Wachsens wesent-

lich vergrößert wird auf Kosten einer be-

trächtlichen Menge aufgenommenen Wassers.

Aber nicht nur der Protoplast vergrößert

sich, sondern auch die leblose Zellhaut,

die ja für die überwiegende Mehrzahl
der pflanzlichen Zellen typisch ist, nimmt
an Größe zu, wobei es sich lediglich um
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eine Vergrößerung der Fläche, in anderen
Fällen aber auch zugleich um eine Zumihme
der Dk'ke handeln kann. Das Wachsen
der Zellhaut wird hervorgerufen dadurch,
daß der vorhandenen neue Zellhaiitsubstanz

hinzugefügt wird. Vergrößerung irgendeines

Körpers durch Hinzufügung neuer Substanz
derselben Art, aus der er besteht, ist aber
an und für sich nicht etwas, das für die

Organismen charakteristisch wäre. Wir
wissen ja, daß tote Gebilde, wie Kristalle,

nach ganz bestimmten (resetzmäßigkeiten

sich vergrößern durch Hinzufügung neuer

Substanz, wenn im umgebenden Medium
die Substanz, aus der sie bestehen, enthalten

ist. So einfach liegen aber die Verhältnisse

bei der Zelle nicht, ihr Wachstum ist viel

komplizierter. Wohl wächst zwar das
Protoplasma durch Hinzufügen von neuem
Protoplasma und die Haut durch Hinzufügen
neuer Zellsubstanz zu der vorhandenen,
aber weder das neue Plasma, noch die neue
Zellhautsubstanz sind als solche schon im
umgebenden Medium vorhanden. Erst
durch das Protoplasma werden sie geschaffen,

und zwar nur durch die Tätigkeit des leben-

den Protoplasmas, denn die tote Zelle

weist, wie allbekannt, keine Wachstums-
erscheinungen mehr auf. Das Protoplasma
erzeugt aus einfachen Stoffen, die von
außen aufgenommen werden und die man
als Nährstoffe bezeichnet, die viel kompli-
zierteren Stoffe, aus denen die einzelnen

Zellbestandteile aufgebaut sind. Da die

chemische Zusammensetzung dieser Teile

eine sehr verschiedene und meist auch sehr

komplizierte ist, so sieht man leicht ein,

daß die Tätigkeit des Protoplasmas, die

zum Ziele hat, diese Substanzen zu produ-
zieren, eine sehr mannigfaltige und ver-

wickelte sein muß. Halten wir uns z. B.

an die Substanzen des Protoplasmas, so

wissen wir, daß es, wohl seiner Hauptmasse
nach, aus festen, halbfesten und gelösten

;

Eiweißkörpern verschiedenster Art besteht,

so daß es, wenigstens dem äußeren Aussehen
nach, den Charakter einer Emulsion zeigt.

Nehmen wir ein bestimmtes Organ des
Protoplasten, z. B. den Zellkern, so ist

bekannt, daß er eine bestimmte Gruppe
von Eiweißkörpern (Nukleoproteide) in

reichem Maße enthält, während sie dem
Plasma ganz fehlen oder in ihm doch nur

]

in ganz geringer Menge enthalten sind.

Die Grundsubstanz der Zellhaut, die Zellulose,

gehört wieder einer ganz anderen chemischen
Gruppe an, den Kohlehydraten. Es ist

hier nicht der Ort, alle die Stoffe aufzu-
zählen, die w'esentliche Bestandteile der

Zelle sind, die angeführten Beispiele mögen
genügen um die verwickelte Tätigkeit des

Protoplasten während des Wachstums zu
illustrieren. Mit der Bildung der Stoffe

ist aber die Sache nicht abgetan. Es müssen
vielmehr die neuen Stoffe den vorhandenen
irgendwie hinzugefügt werden. Fragen wir

nun, wie das neugebildete Protoplasma dem
schon vorhandenen hinzugefügt wird, so

hängt das eng zusammen mit der Frage
nach der Struktur des Protoplasmas. Darüber
liegen wohl verschiedene Theorien vor, aber
keine konnte bis jetzt so gestützt werden,
daß sie sich allgemeiner Geltung erfreute.

Es erübrigt sich deshalb, hier die ver-

schiedenen Möglichkeiten für die Angliede-

rung des neuen Plasmas, die sich aus den
verschiedenen theoretischen Standpunkten
ergeben, zu diskutieren. Wir kennen eben
die Struktur des Plasmas noch nicht. Auf
eine andere Schwierigkeit ist ebenfalls noch
hinzuweisen. Wenn nämlich auch der

Protoplast die Eiweißkörper, aus denen
er besteht, synthetisch herzustellen vermag,
so ist damit doch noch nicht gesagt, daß
diese Stoffe auch lebend seien. Wo nun
dieses Ueberführen in den lebenden Zu-
stand, diese Assimilation im eigensten Sinne,

stattfindet, ob schon vor der Angliederung
oder erst bei der Einfügung und ob sie in

dem Fall zusammenhängt mit der Auf-
prägung einer bestimmten Struktur in

morphologischem, nicht chemischem Sinne,

das alles entzieht sich völlig unserer Kenntnis.

Aus alledem ersieht man, daß das Wachstum
des lebenden Protoplasmas eine sehr ver-

wickelte und schwer zu ergründende Er-

scheinung ist, die letzten Endes aufs innigste

verknüpft ist mit dem tiefsten Problem
der Physiologie überhaupt, mit der Erfor-

schung des Wesens des Lebens.

Etwas einfacher liegen die Verhältnisse

bei der Zellhaut. Handelt es sich doch hier

um eine tote Haut, die vom Protoplasma
in der Regel an seiner freien Außenfläche
ausgeschieden wird. Die Frage nach dem
Wachstum der Zellhaut wurde in früheren
Jahren in der Botanik eifrig diskutiert.

Nach der einen Ansicht sollte das Flächen-
wachstum der Zellhaut durch Einlagerung
neuer Zelluloseteilchen zwischen die schon
vorhandenen zustande kommen, eine An-
schauung, die von Nägeli entwickelt und
als Intussuszeptionstheorie bekannt wurde.
Dem steht gegenüber die Appositionstheorie,

die ein eigentliches Flächenwachstum ver-

neint. Es soll nämlich die Zellhaut durch den
osmotischen Druck über die Elastizitäts-

grenze hinaus gedehnt werden. Dabei müßte
sie zugleich an Dicke abnehmen. Da aber
eine solche Abnahme nicht zu konstatieren

ist, so wäre anzunehmen, daß sukzessive

neue Lamellen angelagert wurden. In

Wirklichkeit kommen zw^eifelsohne sowohl
Intussuszeption, wie Apposition vor. Die
Rolle des osmotischen Druckes beim Flächen-
wachstum der Zellhaut ist allerdings sehr
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schwer zu umgrenzen. Auf jeden Fall

dürfte es sich dabei aber nicht um eine

rein mechanische Wirkung handeln, sondern

wir dürfen eher annehmen, daß der Turgor,

wenigstens in vielen Fällen, Bedingung für

das Flächenwachstum der Zellhaut ist, in

dem Sinne, wie eine bestimmte Temperatur
Bedingung für das Wachstum überhaupt ist.

Die Ein- oder Anlagerung der neuen vom
j

Protoplasten gebildeten Zelluloseteilchen ge-

schieht unter seiner regulierenden und diri-

gierenden Leitung. Das geht schon daraus
hervor, daß in manchen Zellen nicht nur
lokales Dicken-, sondern auch lokales Flächen
Wachstum vorkommt. Um das an einem
Beispiel zu zeigen, sei auf die Figur 1 hin-

Fig. 1. Sternför-

mige Parenchym-
zellen von Tha-
lia dealbata.
I junger, II älte-

rer Zustand.
Nach Zimmer-
mann. Aus

J s t.

gewiesen, aus der die Entstehung stern-

förmiger Parenchymzellen zu ersehen ist.

Rechts (II) ist der erwachsene Zustand
dargestellt. Aus dem Vergleich von II mit I

ist zu entnehmen, daß die Sternform da-

durch entstanden ist, daß nur die Zell-

wandpartien, die an die Interzellularen i

grenzen, sich wesentlich vergrößert haben,

während die übrigen Teile gar nicht oder nur
unbedeutend gewachsen sind. Dieser diri-

gierenden und reguherenden Tätigkeit des

Protoplasten, die zum Teil durch innere,

zum Teil durch äußere Umstände beeinflußt

wird, werden wir auch weiterhin wieder be-

gegnen.

Wenn wir nun das organische Wachstum
definieren wollen, so können wir sagen,

daß es besteht in einer Vergrößerung durch
Substanzen, die vom lebenden Protoplasma
aus einfachen Stoffen hergestellt, und in

gesetzmäßiger Weise unter seiner regulieren-

den und dirigierenden Tätigkeit den schon
vorhandenen Stoffen angegliedert werden.

ib) Arten des Wachstums. Ver-

mehrung des Protoplasmas und Flächen-
wachstum der Zellhaut können einander
mehr oder weniger parallel gehen. Doch
liegen die Verhältnisse in den meisten
Fällen so, daß intensivstes Plasma-
und intensivstes Zellhautwachstum nicht

zusammenfallen, sondern zeitlich aufeinander-
folgen. Das ist der Fall bei der großen
Mehrzahl der mehrzelligen Pflanzen. Hier
erfolgt erst eine lebhafte Vermehrung des
Plasmas und erst später setzt ein starkes
Flächenwachstum der Zellhaut ein. Scharf
sind die beiden Stadien allerdings nicht
voneinander geschieden. Auch in der

1. Phase, der Plasmavermehrung, wächst
die Zellhaut, aber ihr Wachstum ist gering

im Vergleich zum Protoplasma. Umgekehrt
verhält es sich mit der 2. Phase, wo das
Plasmawachstum, wenn es überhaupt vor-

kommt, nur ganz minim ist. Die Periode

des vorzugsweisen Plasmawachstums können
wir mit Sachs als embryonales Wachs-
tum, die Periode des intensiven Wachstums
der Zellhaut als Streckungswachstum
bezeichnen.

Während des Ueberganges der Zelle u

vom embryonalen Wachstum zur Streckung
verändert sich ihr Aussehen in sehr charak-

teristischer Weise. Im embryonalen Zu-
stand ist das Lumen der Zelle dicht mit

Plasma angefüllt und die Größe des Zellkerns

ist im Verhältnis zur Gesamtgröße der Zelle

sehr beträchtlich (Fig. 2 A). Fängt die

Fig. 2. Parenchymzellen aus der mittleren

Schicht der Wurzelrinde von Fritillaria im-
perialis. A dicht über der Wurzelspitze hegend,

B die gleichnamigen Zellen etwa 2 mm über der

Wurzelspitze und" C dieselben etwa 7 bis 8''mm
über der Wurzelspitze, s = Vakuolen, p = Proto-

plasma, K = Zellkern. Vergrößerung 550. Nach
Sachs.

Zelle an sich zu strecken, wenn das starke

Flächenwachstum der Membran beginnt,

so treten im Protoplasma nach und nach
immer zahlreichere kleine Vakuolen auf

(Fig. 2 Bs). Nach und nach werden sie.
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mit zunehmender Streckung der Zelle größer

(Fig. 2 C, die zwei unteren Zellen rechts)

und verschmelzen schheßlich zu einer ein-

zigen zentralen Vakuole. Damit ist die

Streckung vollendet. Von Bedeutung ist i

dabei, daß die Vergrößerung des Zellinhaltes i

fast ausschließlich durch die Vergrößerung

der Vakuole, also durch Einlagerung von

Wasser bestritten wird, ein Material, dessen

Beschaffung keine so große Arbeit erfordert,

wie sie eine entsprechende Vermehrung des

Plasmas notwendigerweise zur Voraus-

setzung hätte.

Zwischen den beiden Wachstumsarten
besteht noch ein anderer, allerdings auch

nicht scharfer Unterschied. Das embryonale

Wachstum ist durch lebhafte Zellteilung

ausgezeichnet, während in der Periode der

Streckung die Zellen anfänglich sich noch

vereinzelt, später aber in der Regel nicht

mehr teilen.

In ganz jungen Embryonen finden wir

nur embryonales Wachstum. Aber schon

in älteren Embryonen ändert sich das

gewöhnhch, da bereits die Streckung be-

ginnt. Dabei ist aber wohl zu beachten,

daß nicht sämtliche Zellen zum Streckungs-

wachstum übergehen, sondern daß das bloß

in gewissen Teilen des Embryos geschieht,

während in anderen Teilen die Zellen ihren

Charakter beibehalten. Solche Zonen em-
bryonalen Wachstums bleiben in allen,

etwas höher organisierten Pflanzen zeit-

lebens erhalten. Infolge der intensiven

Zellvermehrung, die sie auszeichnet, müßten
sie sich eigentlich sogar beträchtlich ver-

größern. Das geschieht nun aber in Wirklich-

keit nicht und zwar deshalb, weil die ältesten

Partien der embryonalen Zonen sukzessive

in Streckung übergehen, wodurch eine ent-

sprechende Gesamtverlängerung des be-

treffenden Organs zustande kommt.
Mit embryonalem Wachstum und Strek-

kung sind nun aber die Wachstumsprozesse
aller der Pflanzen, die eine Gewebedifferen-

zierung aufweisen, die für alle Pflanzen

von den Moosen an aufwärts mit geringen

Ausnahmen typisch ist, nicht erschöpft.

Von der Gewebedifferenzierung bei kompli-

zierter gebauten Algen und Pilzen w^oUen

wir hier absehen. Wir können mit Sachs
hier noch eine 3. Phase oder Periode unter-

scheiden, die der Differenzierung. Zwar
finden sich die ersten Anzeichen der Gewebe-
differenzierung vielfach schon im embryo-
nalen Wachstumszustand, und werden wäh-
rend des Streckungswachstums klarer, aber

die Fertigstellung der charakteristischen

Verschiedenheiten der einzelnen Gewebe
beginnt erst nach der Streckung.

Eine sogenannte erwachsene höhere

Pflanze ist das nie in dem Sinne wie ein

höheres Tier. Bei ihm sind alle Teile bereits

im Embryo vorhanden und bei der weiteren

Entwickelung handelt es sich ledighch um
ihre Entfaltung, Vergrößerung und innere

Differenzierung, so daß am erwachsenen
Tier sämtliche Teile in ausgebildetem Zu-
stande vorhanden sind. Anders die Pflanze.

Neben ausgewachsenen, völlig fertiggestellten

Teilen besitzt sie immer noch unfertige, im
Wachsen begriffene Teile, so daß sie, streng

genommen, nie auswächst.

Die wachsenden Teile können wir nach
dem Gesagten gliedern in Zonen mit em-
bryonalem, solche mit Streckungs- und solche

mit Differenzierungswachstum. Die Regel

ist, daß die älteren Partien der embryonalen
Zonen sukzessive in Streckung und die

gestreckten sukzessive in den fertig differen-

zierten Zustand übergehen; wobei die Zell-

vermehrung unter normalen Umständen
vorzugsweise auf die embryonalen Zonen
beschränkt ist. Die embryonalen Wachstums-
zonen werden bezeichnet als Vegetations-

punkte oder Meristeme.

ic) Lage der Wachstumszonen. Die

Lage der Streckungs- und Differenzierungs-

zone der einzelnen Organe richtet sich nach
der Lage der embryonalen Zone. Wir können
unterscheiden terminale, interkalare und
basale Vegetationspunkte. Durch einen

terminalen Vegetationspunkt sind allgemein

Sprosse und Wurzeln ausgezeichnet. Da-
neben besitzen manche Sprosse, wie bei

den Gräsern, noch interkalare Vegetations-

punkte, während die rein basale Lage seltener

zu sein scheint.

Für die Blütenpflanzen im besonderen

mögen die in Betracht kommenden Verhält-

nisse an Hand der folgenden schematischen

Darstellung etwas näher ausgeführt werden.

Im Schema sind die embryonalen Zonen
schwarz, die Streckungszonen schraffiert

und die Differenzierungszonen, sowie die

ausgewachsenen Partien weiß dargestellt.

Die Knospen sind mit k, die Blätter mit b

bezeichnet. Bei monokotylen Pflanzen

kommen dazu noch interkalare Vegetations-

punkte, die an der Basis der einzelnen

Sproßinternodien sitzen.

Im angeführten Schema der Dikotylen

ist angenommen, daß die Basis des Vege-

tationspunktes kontinuierlich in Streckung

übergeht. Das trifft vielfach zu, aber doch

nicht immer. In manchen Fällen bleiben

nämlich gewisse Querzonen, die in be-

stimmten Abständen aufeinanderfolgen, von
der Streckung fast ganz ausgeschlossen.

Diese Zonen sind am ausgewachsenen Stengel

als Knoten erkennbar, wie das z. B. schön

zu sehen ist bei den Nelkengewächsen.
Meistens folgt auf das embryonale Wachs-

tum, wie wir es bis jetzt angenommen
haben, die Streckung ohne scharfe zeitliche

Trennung. Es gibt aber Fälle, wo eine
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Zone hinter dem Vege-
tationspunkt des Sprosses
z. B. strecken sich die Zellen

auch in die Dicke, aller-

dings wesentlich weniger als

in die Länge. Von weit
größerer Bedeutung aber ist

ein Dickenwachstum, das
diesem sogenannten primä-
ren als sekundäres Dicken-
wachstum gegenübergestellt

wird und hervorgerufen wird
durch ein interkalares Me-
ristem, das Cambium. Auf
die Tätigkeit des Cambiums
haben wir hier nicht einzu-

gehen, das ist Gegenstand
der Anatomie und es sei

deswegen auf den Artikel

,, Ge we b e 1 e h r e" verwiesen,
2. Das embryonaleWachs-

tum. In der ,,erwachsenen"
Pflanze ist es, wie bereits er-

läutert, normalerweise be-

schränkt auf die Vegetations-

punkte. I:i direktem Zu-
sammenhang damit steht, wenn
wir den terminalen Sproß-
vegetationspunkt betrachten,

die Anlage der Seitenorgane,

der Blätter und Seitensprosse.

Das Nähere darüber findet

sich in den Artikeln ,,Sproß"
und ,,Gewebelehre". Die
Anordnung der Zellen im ein-

zelnen ist ebenfalls im letzt-

genannten Artikel zu ersehen

und die Ansetzung der neuen
Zellwände als Flächen minimae
areae an die schon vorhan-
denen ist im Artikel ,,Ent-
wickelungs Physiologie

der Pflanzen" zur Sprache
gebracht. Wir können deshalb

eine Auseinandersetzung dieser

Verhältnisse hier unterlassen.

3. Das Streckungs-
wachstum. Die embryo-
nale Zone, z. B. der Vege-

tationspunkt der Wurzel
oder des Sprosses, dürfte im

solche Trennung vorhanden ist. Bei unseren allgemeinen w^ohl ihre Länge beibehalten,

Bäumen z. B. w^erden in den Knospen im da ihre ältesten Partien gleichmäßig in

Laufe der Vegetationsperiode junge Sproß- Streckung übergehen. Wenn sich deshalb

glieder mit kleinen Blattanlagen angelegt ein Sproß oder eine Wurzel verlängert,

durch embryonales Wachstum. Die Streckung i so geschieht das lediglich auf Kosten der

und Entfaltung aber findet, zum Teil sehr 1
Streckungszone. --

rasch, erst zu Beginn der nächsten Vege- 1 Im Gegensatz zum embryonalen Wachs-
tationsperiode statt.

!

tum ist das Streckungswachstum gut meß-
Bis jetzt haben wir im wesentlichen nur bar. Das ist auch der Grund, weshalb wir

vom Längenwachstum gesprochen. Die über die Streckung ziemlich gut unterrichtet

Organe der Pflanzen wachsen aber auch in sind. Die sogenannten Wachstunisgesetze

die Dicke und zwar nicht nur Knollen oder beziehen sich auf sie. Gefunden wurden
Früchte, sondern auch die, bei denen es diese Gesetze durch Messung und es ist

vielfach weniger auffällig ist, wie bei manchen deshalb am Platze erst die Meßmethoden
Sprossen und Wurzeln. In der Streckungs- zu besprechen.

Fig. 5. Schema der Verteilung der verschiedenen Wachsturas-
zustände an einer dikotylen Pflanze. Nach Sachs.
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3a) Methoden zur Messung des Strek- größeiten Zuwachs an. Für feinere Messungen

kungswachstums. Wir wollen erst besprechen, benützt man ein selbstregistrierendes Auxano-

wie man den Gesamtzuwachs eines (Jrganes fest- meter, wie ein solches in Figur 5 zu sehen ist.

stellt. Handelt es sich bloß darum, eine an-

nähernde Vorstellung von der Größe und Schnellig-
|

keit des Zuwachses, z. B. eines Sprosses zu

bekommen, so genügt eine einfache ^Messung
|

unter Anlegung eines Maßstabes, die in be-

stimmten Zeitabständen wiederholt wird. Dabei

ist zu berücksichtigen, daß in all den Fällen,
|

wo das Wachstum mit nicht gerade großer

Schnelhgkeit vor sich geht, der Zeitabstand

zwischen zwei Messungen relativ groß sein muß;
z. B. 12 bis 24 Stunden. In vielen Fällen ist es

aber wichtig, auch bei langsamem Wachstum
die Messungen rascher aufeinanderfolgen zu

lassen. Das ist zu erreichen, wenn wir den

Zuwachs vergrößern, entweder optisch oder

mechanisch. Eine optische Vergrößerung er-

reichen wir leicht mit Hilfe des Horizontal-

!

mikroskopes. Wir stellen die Spitze eines 1

^

wachsenden Pflanzenteils ins Gesichtsfeld ein

und lesen an der ]\Iikrometerskala in kurzen
'

Abständen ihr Vorrücken an. Das hat zudem
den Vorteil, daß während der relativ kurzen

^

Dauer der Gesamtbeobachtung die äußeren

Bedingungen, wie Temperatur oder Feuchtigkeit

sich leichter annähernd konstant erhalten lassen,

als bei längerer, oft mehrere Tage währender

Beobachtung. Eine mechanische Vergrößerung

des Zuwachses können wir erreichen mit Hilfe

eines Instrumentes, das als Auxancjmeter be-

zeichnet wird. Eine einfache Form, den Zeiger

am' Bogen, stellt Figur 4 dar. Um das äußerste

Zeiger am Bogen. Aus Detmer.

Ende eines wachsenden Sprosses wird ein Faden
gelegt und in einer Rinne über die bewegliche

Rolle r geführt. Der Faden wird entweder

durch ein kleines Gewicht, das an sein freies

Ende angehängt ist, straff gehalten, oder das

Ende wird in der Rinne der Rolle an einem
kleinen Stift festgemacht und der Faden in dem
Fall durch das Gewicht des Zeigers z, der mit

der Rolle r fest verbunden ist, angezogen.

Wächst der Sproß in die Höhe, so senkt sich der

Zeiger und gibt an der Skala des Bogens den ver-

Fig. 5. Auxanometer nach Pfeffer. Aus Jost.

Um das Sproßende wird wieder ein Faden ge-

schlungen, der über eine kleine Rolle geführt

wird und an dessen freiem Ende ein kleines

Gewicht hängt, um ihn straff zu halten. Die

kleine Rolle ist fest verbunden mit einer großen

Rolle. Auch über diese läuft ein Faden. Am
einen (in der Figur rechten) Ende ist ein Gewicht

befestigt, am anderen neben einem analogen

Gewicht eine Schreibfeder.

Die Spitze dieser Feder berührt einen vertikal

stehenden Zylinder, der mit einem glatt an-

liegenden, berußten Papier überzogen ist. Der
Zylinder sitzt einem Uhrwerke auf, das ihn um
seine vertikale Achse drehen kann. Das Uhrwerk
läßt sich so stellen, daß der Zyhnder in be-

stimmten Zeitabständen, z. B. jede Stunde, um
einen kleinen Betrag gedreht wird, in der Zwischen-

zeit aber ruhig steht. Wächst der Sproß in die

Höhe, so sinkt die Schreibfeder und zeichnet

auf dem Papier eine weiße senkrechte Linie,

solange der Zylinder ruhig steht und eine wage-

rechte, sobald er gedreht wird. Das Ergebnis

ist eine treppenförmige Kurve, deren vertikale

Teile, wenn z. B. die Drehung des Zylinders in ein

stüncligem Abstand ausgelöst wird, den vergrößer-

i

ten stündlichen Zuwachs da^rstellen. Fixiert man
das berußte Papier nach Beendigung des Ver-

suches mit Coiophoniumlösung, so hat man
;

ein Versuchsprotokoll, das aufbewahrt werden

j

kann und in dem man die Zuwachse direkt

I

messen und daraus die wirkliche Zuwachse

unter Berücksichtigung der Vergrößerung durch
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die Rolle berechnen kann. Mit Hilfe des selbst-

registrierenden Auxanometers läßt sich sowohl

die Größe wie die Schnelligkeit des Gesamt-
zuwachses messen, als auch vor allem feststellen,

ob der Zuwachs während eines längeren Zeit-

raumes gleichmäßig, periodisch oder ganz un-

regelmäßig weiterschreitet.

Wenn wir nun aber auch den Gesamtzuwachs
kennen, so wissen wir damit noch nichts darüber,

ob in der ganzen Streckungszone das Wachstum
gleichmäßig ist, oder ob es Stellen gibt, in denen
die Streckung stärker ist, als in anderen. Ebenso
können wir aus dem Gesamtzuwachs nicht er-

sehen, wie lange die Streckungszone ist. Zur
Beantwortung solcher Fragen bedient man sich

einer von Sachs eingeführten Methode. Man
trägt mit einem feinen Pinsel, oder einem spitzen

Hölzchen feine Tuschestriche in ein bis mehrere

Milhmeter Abstand auf das zu untersuchende

Organ 'auf. Ueberall wo Streckung stattfindet,

rücken die Marken auseinander und durch

Messuni; ihres Alistandos in bestimmten Zeit-

Fig. 6. Keimlinge \on \ icia laba. iHi Keim-
ling rechts soeben mit Marken in 1 mm Abstand
versehen, bei den anderen ist dies vor 24 Stunden

geschehen. Nach Nathansohn.

abständen läßt sich ermitteln, ob eine Zone
stärksten Wachstums vorhanden ist und wo
sie liegt (s. Fig. 6j. Die Messung des Marken-
abstandes kann durch Anlegen eines ]VIaß-

stabes vorgenommen werden, oder aber, be-

sonders bei kürzeren Ablesungsintervallen, mit
Hilfe des Horizontalmikroskopes. Auch an
Wurzeln läßt sich diese Methode gut anwenden.
Die markierten Wurzeln beobachtet man zweck-
mäßig in feuchtem Sägemehl oder in Erde in

einem Kasten, dessen eine Längswand eine etwas
geneigte Glasplatte bildet, indem man die mar-
kierte Wurzelseite der Glasplatte anlegt, so daß
die Wurzel infolge ihres positiven Geotropismus
ihr folgen muß.

3b) Länge der Streckungszone. Die

Streckungszone der Wurzel ist sehr kurz

und reicht gewöhnlich bloß etwa 10 mm
weit von der Spitze nach rückwärts. Wie
Sachs ausgeführt hat, ist das für die Wurzel
von Vorteil. Die Wurzel muß im Bodeu
vorwärts dringen, wobei sie oft ganz be-

trächthche Widerstände zu überwinden hat.

Sie verhält sich wie ein Nagel, der in ein

Brett eingeschlagen wird. Je länger er ist,

desto größer ist die Gefahr des iVusbiegens.

Das Analoge gilt von der Wurzel. Hier ist

die Gefahr des Ausbiegens um so größer, je

länger die Streckungszone ist, die noch
nicht die Festigkeit der ausgew^achsenen

Wurzelteile besitzt. Von diesem Gesichts-

punkt aus ist es von Interesse zu sehen,

daß Luftwairzeln, die nicht in den Boden
eindringen müssen, eine viel größere Strek-

kungszone habeu, die z. B. bei Cissus 70 bis

100 cm lang ist.

Aehnlich wie die Luftwurzebi verhalten

sich die Sprosse. Auch sie sind durch eine

meist lange Streckungszone ausgezeichnet.

Bei gegliederten Sprossen kann sie sich

über mehrere Internodien erstrecken. Im
einzelnen wechselt die Länge der Zone sehr,

wie aus der nebenstehenden Tabelle (nach

Sachs) zu sehen ist.

Fritillaria imperialis

Allium Porrum
Allium Cepa
Allium atropurpureum
Polygonum Sieboldi

Valeriana Phu
Cephalaria procera
Dipsacus Fullonum

3c) Größe des Zuwachses,
äußerst verschieden, wie man aus der folgen
den Tabelle nach Jost ersehen kann.

Länge der wachsenden
Region unter der

Knospe
7—9 cm \

ca. 40

30
50
15

25

35
40

Sie ist

innerhalb eines Inter-

nodiums

,
4—5 Internodien

4

3. ,-

3—4

Diese Zahlen sagen nun aber ivichts

über die Schnelligkeit der Streckung aus;

denn sie sind untereinander nicht direkt

Dictyophora (Pilz)

Staubfäden von Gräsern
Blattscheiden der Bananen
Bambus
Coprinus (Pilz)

Botrytis (Pilz)

meiste Pflanzen

in der Minute
5 lum
1,8

1,1 ,,

0,75 „
0,225 ,,

0,034 „
0,005 ,,

und weniger

maximaler Zuwachs vergleichbar, da die Streckungszonen der

einzelnen Objekte sehr verschieden lang

sind. Um den Vergleich zu ermöglichen,

müssen wir deshalb den Zuwachs in Prozenten

der Länge der Streckungszonen angeben,

wie das in der folgenden Tabelle (nach Jost)
ausgeführt ist.
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Zuwachs in Prozenten der Wachstuniszone
in der Minute

Pollenschläuche von Impatiens Hawkeri 220 %
Pollenschläuche von Impatiens Balsa-

mina 100 %
Mucor stolonifer, Hvphen 118 %
Botrytis

"

83 %
Staubfäden der Gräser 60 %
Bambus, Sproß 1,27%
Bryonia, Sproß o,58°o

3d) Periodizität der Streckung.
Die Zuwachsgröße wird wesentlich beein-

flußt von ' einer ganzen Reihe äußerer

Faktoren, von denen wir bloß drei hervor-

heben wollen, die Feuchtigkeit, die Tem-
peratur und das Licht. Da diese drei unter

den natürlichen Vegetationsbedingungen
nicht konstant sind, sondern sich täglich, oft

schon stündlich, wesentlich ändern, sei es,

daß diese Aenderungen ganz unregelmäßig,

oder mehr oder weniger ausgesprochen
rhythmisch erfolgen, so werden wir uns nicht

sehr wundern, daß die Wachstumsschnellig-
keit nicht konstant ist, sondern wechselt

und daß dieser Wechsel ein Abbild des

resultierenden Effektes der Außenbedin-
gungen ergibt. Dürfen wir daraus schließen,

daß das Wachstum bei konstanten Außen-
bedingungen ebenfalls konstant ist? Man
könnte geneigt sein, so zu schließen, wenn
nicht die Experimente gezeigt hätten, daß
das nicht statthaft ist. Es existiert nämlich
auch bei konstanten Außenbedingungen eine

charakteristische Periodizität der Streckung,

die also auf inneren Gründen beruhen muß
und nichts zu tun hat mit der Periodizität,

die durch den periodischen täglichen Wechsel
der Außenfaktoren wie Licht, Wärme usw.

unter gewissen Bedingungen hervorgerufen

werden kann. Ln folgenden wollen wir

zuerst die Periodizität betrachten, die innere

Ursachen hat und von Sachs als große
Periode des Wachstums bezeichnet wurde,
und daran die Besprechung der (mindestens
zum Teil) auf äußeren Ursachen beruhenden
täglichen Periodizität anschließen.

a) Die große Periode des Wachs-
tums. Am besten sind wir über das Verhalten
der Wurzeln orientiert, wo wenigstens bei

den in Erde wachsenden, eine viel größere

Gleichförmigkeit zu herrschen scheint als

bei den Sprossen. Wir wollen deshalb unsere

Betrachtung mit den Wurzeln beginnen.

Denken wir uns, wir markierten dicht hinter

dem Vegetationspunkt einer Wurzel, z. B.

einer Keimwurzel von Vicia Faba durch
zwei feine Tuschestriche eine Zone von 1 mm
Länge. Li Abständen von 24 zu 24 Stunden
messen wir die Länge der Zone durch An-
legen eines Millimetermaßstabes. Aus den
so gewonnenen Zahlen können wir hierauf

direkt die Zuwachse ermitteln, die in den
aufeinanderfolgenden Perioden von 24 Stun-

den gemacht wurden. Das Ergebnis eines

solchen von Sachs ausgeführten Experi-

mentes ist nebenstehend mitgeteilt.

Vicia Faba Keimwurzel
Tage: 12345678

Täghcher Zuwachs
in Milhmeter 1,8 ^,j 17,5 16,5 17,0 14,5 7,0 0,0

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß der

Zuwachs in gleichen Zeitperioden nicht

konstant ist, sondern sich ändert und daß
diese Aenderung einen ganz bestimmten
Verlauf aufweist. Die Zuwachsgröße nimmt
erst langsam, dann schneller zu. Sie hält

sich dann einige Zeit auf einer maximalen
Höhe, um schließlich wieder zu sinken

und endlich zu werden, womit die Streckung
vollendet ist. Es geht daraus hervor, daß
eine bestimmte Querscheibe der Wurzel,
wenn sie vom embryonalen zum Streckungs-
wachstum übergeht, erst ganz langsam sich

streckt. Die Streckungsgeschwindigkeit
nimmt nun aber immer mehr und mehr zu
und erreicht schließhch einen maximalen
Wert, worauf die Streckung wieder langsamer
wird und immer mehr und mehr abnimmt,
bis sie schließlich ganz aufhört. Wir wollen
noch beifügen, daß in unserem Beispiel

die anfänglich 1 mm lange Querscheibe
nach ihrer völligen Streckung 78 mm lang

geworden war. Dieses periodische An- und
Abschwellen der Streckung ist die Erschei-
nung, die Sachs als die große Periode des

Wachstums bezeichnet hat.

Da wir diese Erscheinung beobachten
können, unabhängig von der Größe der

Querzone, so dürfen wir schließen, daß
nicht nur eine mehrzellige Querscheibe,

sondern daß jede einzelne Zelle eine große
Periode aufweist, wobei natürlich vorauszu-
setzen ist, daß die einzelnen Phasen der

großen Perioden von Zellen, die nicht zu
weit voneinander entfernt sind, annähernd
zusammenfallen. Dieser Schluß findet seine

Bestätigung darin, daß man bei gewissen
einzelligen Organen die große Periode be-

obachtet hat. Das ist z. B. der Fall beim
Sporangienträger von Phycomyces nitens.

Die Sporangienträger dieses Pilzes sind

aufrecht stehende Teile des einzelligen Mycels
und schnüren an ihrer Spitze das Sporangium
ab. Diese Träger, die also Teile einer ein-

zelnen Zelle sind, weisen zwei typische

große Perioden auf, wie Figur 7 zeigt.

Die kleinere liegt vor der Ausbildung des

Sporangiums, während die zweite größere

erst nach dieser iVusbildung beginnt. Li

der ersten Periode streckt sich der Träger
nur wenig, dann folgt ein Wachstumsstill-
stand und hierauf in der zweiten Periode

eine beträchtlich intensivere Streckung,

Wesenthch für unsere Betrachtung ist aber

nur, daß in beiden Fällen die Streckung
des einzellisren Organs derselben Gesetz-
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vielleicht noch rein embryonal war. Die

B'olge davon ist, daß sie in der Versuchszeit

schneller wuchs als die erste Zone. Ganz
dasselbe gilt nun auch für alle übrigen Zonen.

Jede Querscheibe befindet sich in einer

späteren Phase der großen Periode als die

unmittelbar vorhergehende Zone. Die dritte

Zone befand sich in unseren Beispielen i.a

maximaler Wachstumsgeschwindigkeit, wäh-

rend die weiter rückwärts liegenden das

Maximum bereits überschr tten haben und

zwar um so mehr, je weiter rückwärts sie

liegen. Die zehnte oder elfte Zone sind dabei

bereits am Ende der großen Periode ange-

kommen.
Aus dem bis jetzt xVuseinandergesetzten

ist zu folgern, daß der maximale Zuwachs,

der sich nach 24 Stunden in der dritten

Zone findet, bei weiterer Beobachtung in die

zweite und schließlich in die erste Zone

wandern muß. Da nämlich die dritte Zone

sich im Maximum der Wachstumsgeschwindig-

keit befand, so wird diese Geschwindigkeit

nun weiterhin immer mehr und mehr ab-

nehmen. Ganz anders hingegen die zweite

und die erste Zone. In beiden nimmt die

Wachstumsgeschwindigkeit immer noch zu.

Sie wird auch hier, und zwar in der zweiten

Zone, die sich ja in einem schon vorgerückte-

ren Stadium befindet, früher als in der ersten

das Maximum erreichen, um hierauf in der

für die große Periode charakteristischen

Weise wieder abzunehmen.
Daß das wirklich so ist, daß also der

maximale Zuwachs von der Zone aus, in

der er nach der ersten Ablesung gefunden

wurde, spitzenwärts wandert, geht aus der

folgenden Tabelle hervor (Sachs).

Vicia Faba Zuwachs in mm
Zone nach nach nach

24 Std. 2 X 24 Std. 3 x 24 Std.

X
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die Pflanze einem ungeführ 12stündigen perio-

dischen Wechsel von Licht und Dunkelheit

ausgesetzt. Ebenso bewirkt die nächtliche Ab-
kühlung im großen und ganzen eine periodische

Aenderung der Temperatur, während die Feuchtig-

keit viel ungleichmäßiger wechselt. ;\lan wird

nun envarten können, daß der periodische

Wechsel von Licht und Wärme sich auch im
Wachstum der Sprosse andeuten wird. In

vielen Fällen steigt die Wachstumskurve vom
Abend bis zum Morgen und erreicht in den frühen

Morgenstunden ein ^Maximum. Hierauf sinkt

sie wieder bis gegen Abend, wo sie das Minimum
eiTeicht. Der Einfluß der einzelnen Faktoren
auf das Zustandekommen dieser periodischen

Kurve ist sehr schwierig zu präzisieren. In

den eben angeführten Fällen scheint es, als ob

das Licht die Hauptrolle gespielt hätte, da die

Kurve nachts, trotz sinkender Temperatur steigt.

Man müßte dann allerdings annehmen, daß bei

längerer Einwirkung der Einfluß des Lichtes

sowohl wie der Dunkelheit sich verstärken würde.

Das ist eine Annahme, die sehr plausibel klingt,

wir wollen aber doch nicht unterlassen zu be-

merken, daß bis jetzt keine Experimente vor-

liegen, die sie wirklich beweisen.

Bei der Beurteilung des Anteils der Außen-
faktoren an der täglichen Periodizität des Wachs-
tums ist auch nicht außer acht zu lassen, daß
füi' diese Faktoren die drei Kardinalpunkte des

Minimums, Optimums und Maximums existieren.

Damit dürfte es z. B. zusammenhängen, daß der

täghche Verlauf der Wachstumskurve sich nicht

immer so gestaltet, wie in dem angeführten

Beispiel. Man kennt z. B. Fälle, in denen das

Wachstum am Tage intensiver war als in der

Nacht, und wo das Maximum am Abend, das

Minimum hingegen frühmorgens erreicht wurde.
Die angeführten Beispiele zeigen nun auf

jeden Fall, daß eine täghche Periodizität vor-

handen, daß aber das Wachstumsmaximum
sowohl am Tage als in der Nacht liegen kann,

was aber durchaus nicht unverständlich ist.

Findet z. B. eine starke nächtliche Abkühlung
statt, so kann das Wachstum dadurch so ver-

langsamt werden, daß das Maximum auf den
Tag fällt, trotzdem hier das Licht hemmend
wirkt. Ist hingegen die nächtliche Abkühlung
nicht so intensiv, so kann die fördernde Wirkung
der Dunkelheit das Maximum in die Nacht oder

auf den frühen Morgen verschieben.

Die ganze Frage nach der Einwirkung der

äußeren Faktoren auf die tägliche Periode

des Wachstums wird nun aber noch weiter

kompliziert dadurch, daß sehr wahrscheinlich

auch eine autonome tägliche Periode vorkommen
kann.

Aus dem allen geht hervor, daß wir es in

der täghchen periodischen Schwankung des

Wachstums mit einer sehr verwickelten Erschei-
nung zu tun haben, in die durch die bisherigen

Untersuchungen nur ein ungenügender Einblick
gewährt wird.

4. Die Differenzierung. Es handelt sich in

cüesem Stadium um die definitive Ausgestaltung
der Zellen der verschiedenen Gewebe, um ihre

Umbildung zu Dauergewebszellen. Dabei wird
die definitive Form der Zellen durch entspre-
chendes Flächenwachstum der Membran her-
gestellt. Es werden auch die vielfach so auffälhgen
ganzen oder partiellen Wandverdickungen an-

gelegt und fertiggestellt. Durch entsprechende
Spaltungen in den ]\Iittellamellen wird das
Interzellularsystem angelegt. Auch der Proto-
plast ändert sich in gewissen Zellen und stirbt

ab oder verhert doch wesentliche Bestandteile.
Auf all das haben wir hier nicht näher einzugehen.
Die Anlage, weitere Differenzierung und endliche
Ausbildung der einzelnen Gewebe ist Gegenstand
der Pflanzenanatomie. Es sei deshalb hier auf
den Artikel ,,Gewebelehre" verwiesen.

Literatur. L. Jost, Vorlesungen über Pflanzen-
physiologie, III. Avfl. Jena 1913. — W. Pfeffer,
Pflanzenphysiologie, Bd. 2, II. Aufl. Leipzig

1904. — »/. Sachs, Vorlesungen über Pflwnzen-
physiologie, IL Aufl. Leipzig 1S87.

A. Tröndle.

Waguer
Moritz.

Geboren am 3. Oktober 1813 in Bayreuth, ge-

storben am 31. Mai 1887 in München, war der
Bruder des Physiologen Rudolf Wagner. Er
besuchte die Universität Erlangen und München
von 1833 bis 1836 und machte dann eine Reihe
von wissenschafthchen Reisen, die seinen Ruhm
als Naturforscher begründet haben. 1836 be-

reiste er mit Cottas Unterstützung Nordafrika,

wo er besonders Algier genauer durchforschte.

Die französische Regierung machte ihn dort zum
Mitghede einer wissenschafthchen Kommission,
die die Armee nach Konstantine begleitete. Das
Resultat seiner Arbeit war das Werk: Reisen

in der Regentschaft Algier in den Jahren 1836,

1837, 1838 (3 Bde., Leipzig 1841). Nachdem er

sich nach seiner Rückkehr einige Zeit in Güttingen
geologischen Studien gewidmet hatte, machte
er mit Unterstützung der Berliner Akademie
eine neue dreijährige Reise in die Küstenlande
des Schwarzen Meeres, den Kaukasus, Armenien,
Kurdistan und Persien. Er brachte von dort be-

deutende Sammlungen zurück, die den Museen
von München, Wien und Paris einverleibt

wurden. Seine Werke über diese Reise waren:

Der Kaukasus und das Land der Kosaken
(2 Bde., Leipzig 1S47). Reise nach Kolchis

(Leipzig 1850). Reise nach Persien und dem
Lande der Kurden (Leipzig 1852). Seine letzte

größere Reise machte er mit Scherzer nach
Canada, Vereinigte Staaten, Zentralamerika

und Westindien 1852 bis 1855, worauf er

sich in München dauernd niederließ. Im
Auftrage von König Max II. machte er dann
noch eine Reise in die neue Welt 1857 bis 1859
und durchforschte hauptsächhch Panama und
Ecuador. Seine reichhaltigen Sammlungen ver-

leibte er dem Münchener Museum ein. 1860
wurde er in München zum EhrenprofesSbr der

Länder- und Völkerkunde und zum Konservator

des neuen ethnologischen Museums dortselbst

ernannt. Von seinen Reisewerken ist besonders

noch: Naturwissenschafthche Reisen im tro-

pischen Amerika (Stuttgart 1870) zu erwähnen.

Nach Abschluß dieses Werkes beschäftigte

er sich hauptsächlich mit der Darwinschen
Theorie. Er suchte letztere zu ergänzen durch

seine Migrationstheorie; er begründete die These,

daß in dem Prozeß der Artbildung die Natur
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weit mehr durch das einfache Mittel der „Iso-

lierung und Inzucht" als durch die „Auslese

im Kampfe ums Dasein'" operiere.

Schriften darwinistischen Inhalts sind: Die

Darwinsche Theorie und das Migrationsgesetz

der Organismen. München 1871. Ueber den

Einfluli der geographischen Isolierung und
Kolonienbildung auf die morphologischen Ver-

änderungen des Urganismus. München 1871

Literatur. Ff- Ratzel in Allgemeine Deutsche

Biographie Bd. 40 1896.

W. Hur»IS.

Walch
Johann Ernst Immanuel.

Als Sohn des Theologieprofessors J. G. Walch
am 29. August 1725 zu Jena geboren, erhielt J.

E. I. Walch im väterlichen Hause Unterricht, be-

gann mit 17 Jahren das Studium der Theologie

und Philologie, erwarb sich 1745 die Magister-

würde und habilitierte sich 1746. Nachdem er

ein Jahr lang exegetische Vorlesungen über die

Evangelien gehalten hatte, unternahm er 1747 bis

1748 eine große Studienreise, die ihn durch
Deutschland, Frankreich und Italien führte.

Nach seiner Rückkehr wurde er 1750 Extraordi-

narius und 1755 Ordinarius für Logik und Meta-
physik; 1759 trat er an die Stelle seines Vaters,

der bis dahin die Professur für Elocjuenz inne

gehabt hatte. Er starb am 1. Dezember 1778
in Jena.

Neben seinen eigentlichen Fachstudien, die

besonders in das Gebiet der klassischen Philologie

fallen, beschäftigte sich J. E. I. Walch haupt-
sächlich seit 1760 mit naturwissenschaftlichen

Problemen. Eine besondere Vorliebe besaß er

für Mineralien und Versteinerungen, von denen
er sich infolge seiner ausgedehnten Verbindungen
eine berühmte Sammlung zugelegt hatte, die den
Grundstock der jetzigen Jenenser Universitäts-

sammlung bildet. 1762 erschien von ihm eine

vortreffliche Uebersicht der damals bekannten
Versteinerungen in dem Werke: d:is Steinreich,

systematisch entworfen (Halle). Für die da-

malige Zeit unübertroffen sind seine Erläute-

rungen zu den auf 275 kolorierten Foliotafeln

abgebildeten Fossilien der ,,Sammlung von Merk-
würdigkeiten der Natur und Alterthümer des Erd-
bodens", einem Werk, das von dem Nürnberger
Künstler und Sammler W. Knorr begonnen und
von Walch beendet wurde (4 Bd. 1763 bis 73).

Zahlreiche naturhistorische und Versteinerungen
betreffende Aufsätze befinden sich in der von ihm
1774 bis 1778 in Halle herausgegebenen Zeit-

schrift ,,Der Naturforscher". Die Bezeichnung
Trilobiten für die altpaläozoischen Krebsformen
ist von ihm vorgeschlagen und bald allgemein

angewandt worden.

Literatur. Allgemeine Deutsche Biographie,

Dd. 40, *S'. 652 bis 655. — J C. Henning,
Lebensgeschichte des wohlseligen Herrn Hofrats

Joh. Ernst Immanuel Walch zu dessen ruhm-
vollen Andenken entworfen. Jena 1780.

O. Marschall.

Wallace
Alfred Rüssel.

Wallace wurde 1823 in Usk in Monmouthshire
(England) geboren und ist am 7. November 1913
gestorben. Er verheß schon mit 14 Jahren die

Schule, der er wenig verdankte, wurde dann
Landvermesser und später Hilfslehrer in Leicester.

Hier trat er zu dem Entomologen H. W. ßates
in Beziehung, mit dem er seine erste große Reise

nach Para machte (1848). Seine Sammlungen
verlor er auf der Heimreise, da sein Schiff auf
hoher See verbrannte. 1854 bis 1862 durch-
forschte er die Malaiische Inselwelt und brachte
reiches zoologisches Material mit nach England.
Anfang des Sommers 1858 übersandte er Darwin
seinen Essay ,,0n the Tendency of Varieties to

depart indefinitely from the Original Type",
der am 1. Juli 1858 zugleich mit einem Auszug
aus Darwins schon 1844 niedergeschriebenen

(zweiten) Darstellung der Theorie von der Ent-
stehung der Arten in der Linnean Society zu
London zur Vorlesung kam. In diesem Essay
ist der Gedanke von dem Ursprung der Arten
durch Ueberleben des im Kampf ums Dasein
Bestgeeigneten zu klarem Ausdruck gebracht.

Wallace schloß sich nach seiner Rückkehr
nach England (1862) eng an Darwin an, den er

neidlos als seinen Freund und Lehrer anerkannte
und dessen Priorität er nie bestritt. Wie bei

Darwin hat auch bei ihm das Werk Malthus
,,Principles of Population" die Konzeption der

Theorie von der Artenentstehung entscheidend

beeinflußt. Die Ergebnisse seiner Forschungen
auf den Malaiischen Inseln hat er in dem großen
Reisewerk ,,The Malay Archipelago" niedergelegt.

Seine Arbeiten bewegen sich zum großen Teil

auf dem Gebiet der Tiergeographie. In späteren

Jahren hat er sich unter dem Einfluß Richard
w e n s und H e r b e r t S p e n c e r s sozialpolitischen

Bestrebungen, insbesondere der Bodenreform-
bewegung zugewandt; er wurde Präsident der

..Land Nationalisation Society" und trat zu
John Stuart Mi 11 in Beziehung, dessen ,,Land
Tenure Reform Association" er als Mitglied

des Komitees angehörte. Auch der ., Society
for Psj'chical Research" trat er bei und machte
für die Ideen des Mesmerismus und Spiritismus

eifrig Propaganda. Schheßlich muß erwähnt
werden, daß er ein entschiedener Gegner des

Impfzwanges war. Im Jahre 1905 veröffenthchte

er als 82 jähriger seine Memoiren, die wichtiges

Material für die Geschichte des Darwinismus
enthalten.

Literatur. Alfred R. Wallace, My Life. A
record of events and opinions. 2 Bde. London
1905. — Charles Darwin, His Life in an auto-

biographical Chapter, and in a selected series of
his publinhed Letters. Edited by Francis
Dar IV in. London 1902. — The Life and
Letters of Charles Darivin. Edited by Francis
Darwin. 3 Bde. 3. Aufl. Loyidon 1887. —
3Iore Letters of Charles Danvin. Edited by
Francis Darwin and A. C. Seward.
2 Bde. London 1903.

Einst TeicJiniann.
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Wärmeaasdehnnng.
1. Allgemeines. 2. Definitionen nnd theo-

retische Beziehungen. 3. Meßmethoden, a) Meß-
methoden bei festen Körpern. b) Meß-
methoden bei Flüssigkeiten, c) Meßmethoden
bei Gasen. 4. Messungsergebnisse. 5. Anwen-
dungen.

I. Allgemeines. xVlle Substanzen, feste,

flüssige oder gasförmige, erfahren in der Regel
bei einer Aenderung der Temperatur (vgl.

den Artikel ,,Thermometrie") eine Aende-
rung ihrer Größe, und zwar tritt bei Erwär-
mung im allgemeinen eine Volumvergrößerung
ein, sofern dieselbe nicht durch Erhöhung
des von außen auf die Substanzen ausgeüb-
ten Druckes aufgehoben wird; bei Ab-
kühlung tritt umgekehrt im allgemeinen

eine Volumverkleinerung ein: Die Körper
dehnen sich im allgemeinen bei Er-
wärmung aus und ziehen sich bei
Abkühlung zusammen. Bei gasförmigen
und bei flüssigen Substanzen, bei denen
keine starre Kohäsion der einzelnen Partikel

vorhanden ist, wird die Wärmeausdehnung
durch Angabe der Volumänderung und des

bei der Erwärmung ausgeübten Druckes völlig

gekennzeichnet. Bei festen Körpern kann die

Wärmeausdehnung in verschiedenen Rich-

tungen verschiedene Werte haben; auch
kommt es darauf an, ob die in den verschie-

denen Richtungen von außen ausgeübten
Drucke gleich groß sind; bei festen Körpern
kann man also nicht immer aus der Vohim-
änderung auf die Längenänderung in den
verschiedenen Richtungen schließen. Ein
mit einem Gewicht gespannter Kautschuk-
faden verkürzt sich z. B. bei Erwärmung,
obw^ohl sein gesamtes Volumen sich dabei

vergrößert, und anisotrope Kristalle dehnen :

sich, auch wenn sie unter allseitig gleichem
äußeren Druck gehalten werden, in verschie- J

denen Richtungen verschieden stark aus.

Der Einfluß des äußeren Druckes auf

die Wärmeausdehnung ist bei festen Körpern
im allgemeinen gering, so daß z. B. der ge-

j

wohnliche Luftdruck in der Regel zu ver- >

nachlässigen ist. Die Wärmeausdehnung
eines festen Körpers ist deshalb im wesent-
lichen durch die Temperturänderung allein

'

völlig bestimmt. Dies ist auch bei Flüssig-

keiten noch in weitem Umfang der Fall,

'

während bei Gasen die Größe cles äußeren
Druckes zu berücksichtigen ist.

Solange eine Substanz keine chemischen
Veränderungen und keine Aenderung ihres

Aggregatzustandes oder ihrer molekularen
Struktur erleidet, erfolgt die Wärmeausdeh-
nung im allgemeinen stetig, d. h. bei einer
sehr kleinen Temperaturänderung tritt stets

auch nur eine sehr kleine Volumänderung
ein. Der Sinn der Volumänderung kann,
obwohl im allgemeinen, wie eingangs gesagt,
beim Erwärmen eine Volumver^rößerung

auftritt, innerhalb des Gebiets stetiger Volum-
änderung seine Richtung ändern: Wasser
z. B. verkleinert bei Erwärmung von 0*

auf 4« C in stetiger Weise sein Volumen
und beginnt erst bei weiterer Erwärmung
sein Volumen wieder zu vergrößern, also

den normalen Richtungssinn der Volum-
änderung anzunehmen.

Aendert sich die chemische Beschaffen-
heit, der Aggregatzustand oder die mole-
kulare Struktur einer Substanz, so tritt

meistens eine sprunghafte Aenderung des
Volumens ein: beim Uebergang aus dem
festen in den flüssigen oder aus dem flüssigen

in den gasförmigen Aggregatzustand bleibt

auch bei andauernder Wärmezufuhr die

Temperatur der Substanz so lange konstant,
bis die ganze Substanz unter dauernder
Aenderung des Volumens in den neuen
Aggregatzustand übergegangen ist, voraus-
gesetzt, daß der äußere Druck konstant
gehalten wird.

Im folgenden soll nur auf die als Wärme-
ausdehnung im engeren Sinne zu bezeichnende,
im Gebiet stetiger Volumänderung erfolgende

x\usdehnung eingegangen werden.
Auch innerhalb des Gebietes stetiger

Wärmeausdehnung erleiden sehr viele Sub-
stanzen, insbesondere viele feste Körper,
gewisse innere Veränderungen, die zum Teil

rein physikalischer Natur sind, die aber zur

Folge haben, daß die Substanz beim Ab-
kühlen auf ihre ursprüngliche Temperatur
ihr ursprüngliches Volumen überhaupt nicht

oder doch nur sehr langsam wieder annimmt:
die Wärmeausdehnung ist nicht immer voll-

kommen reversibel. Auf einem derartigen

Verhalten des Glases beruhen z. B. die

Nachwirkungserscheinungen der Quecksilber-

thermometer (vgl. den xVrtikel ,,Thernio-
metrie"). Die dauernden Nachwirkungs-
erscheinungen lassen sich im allgemeinen

fast völlig beseitigen, wenn der Körper
zunächst ,,gealtert" wird, d. h. längere Zeit

auf eine Temperatur erhitzt wird, die etwas
höher ist als die Temperatur, bis zu der

die Wärmeausdehnung gemessen werden soll.

Bei chemisch einheitlichen Substanzen, z. B.

bei reinen Metallen, sind auch die allmählich

verschwindenden Nachwirkungserscheinun-
gen bei der Wärmeausdehnung im allgemei-

nen zu vernachlässigen.

Die Temperaturangaben beziehen sich

im folgenden auf die thermodynamische
Temperaturskale und erfolgen in Celsius-

graden C* C, t) oder in der absoluten Tem-
peraturskale (" abs. T. Vgl. den Artikel

,,Thermometrie").
2. Definitionen und theoretische Be-

ziehungen. Zwischen Volumen V, Druck
(Kraft pro Flächeneinheit) p und abs. Tempe-
ratur T besteht bei Gasen in erster An-
näherung (bei ,,idealen" Gasen genau) die
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einfache Beziehung p V = E T, aus der

bei konstant gehaltenem Druck p oder kon-
stant gehaltenem Volumen V folgt (vgl.

den Artikel „Thermometrie" S, 1131):

l + (T~To) ^V=V„
To

bei konstantem Druck und

p = Po[l + (T-To)4

Vo(l + /^t)

Vo (1 + at)

bei konstantem Volumen. Hierbei bezieht

sich der Index auf die absolute Tempe-
ratur bei 0° C. Der Koeffizient

,o
V-Vo 1 _ 1

^-T-To'Vo~To'
der angibt, um den wievielten Teil des Vo-
lumens bei 0° C sich das Gas bei Erwärmung
um 1" C ausdehnt, wird als Wärmeaus-
dehnungskoeffizientbezeichnet, der ent-

sprechende Koeffizient

:Po 1 _ 1

X

die aber insbesondere bei Gasen von der

Größe ßt streng zu unterscheiden ist.

Bei festen Körpern bezeichnet man als

Länge n au sdehnungsko effizienten die

entsprechenden Größen, die die Verlängerung
in einer bestimmten Richtung charakteri-

sieren. Es sind also, wenn mit L die Länge
bezeichnet wird, die mittleren und wahren
Längenausdehuungskoeffizienten bestimmt
durch

:

_
f

L^^LjX 1

/3't

''2 1 /P

öL\ 1^

Öt/p Lq

Aus den Ausdrücken für ßt und ß't folgen

durch Litegration die Beziehungen zwischen
V und t und zwischen L und t:

P-

T-To Vo .0

als Spannungskoeffizient. Für Gase ist

nach Vorstehendem in erster Annäherung
der Wärmeausdehnungskoeffizient gleich dem
reziproken Wert der absoluten Temperatur

des schmelzenden Eises (= -pnqy), also un-

abhängig vom Druck p und dem Temperatur-
intervall bis t, in welchem die Ausdehnung
ermittelt ist. Er ist ferner in erster An-
näherung gleich dem Spanimngskoeffizienten.

In Analogie zu der oben stehenden
(ileichung für den Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten des idealen Gases bezeichnet man,
falls das Volumen einer Substanz bei kon-
stantem Druck sich nicht der Temperatur pro-
portional ändert, als mittleren Volum-
ausdehnungskoeffizienten oder mitt-
leren kubischen Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen den Temperaturen t.^ und
tj die Größe

^i-^-U,-tJpVo
wahren Ausdehnungskoeffi-
bei der Temperatur t die

V^Vo(l+j)t dt)

L = Lo(l+jVtclt).

und als

zienten
Größe

3 /'ÖVn 1

/^'=löt-j;vo'

Für einen Körper, der in 3 zueinander
senkrechten Richtungen die Längenausdeh-
nungskoeffizienten /j'a, ß'h und ß'c hat, er-

gibt sich aus den vorstehenden Gleichungen,
wenn man die gegenseitigen Produkte der

an und für sich schon sehr kleinen Aus-
dehnungskoeffizienten gegenüber den ersten

Potenzen derselben vernachlässigt:

ß= ß\ +^'b + /i'c,

also für einen homogenen Körper, bei dem
/ö'a = ß'h = ß'c ist,

'

ß = 3ß'.

Wird der äußere Druck nicht konstant
gehalten, so ist noch die Aenderung des

Volumens mit dem Druck zu berücksich-

tigen, um die gesamte Wärmeausdehnung
zu erhalten. Sieht man allgemein V als

Funktion von p und T an, so wird die auf
das Volumen 1 bei 0" C bezogene Volum-
änderung pro " C:

J^dV
VodT

öV dpi 1

öT/p+iöplxdTJ'Vo"^'
,dp

dT"

wobei der Index p andeutet, daß der Druck
als konstant gedacht ist, und wobei die

Indices 2, 1 und von V sich auf die Tem-
peraturen ta, ti und 0° C beziehen.

Bisweilen bezeichnet man als Aus-
dehnungskoeffizienten an einer be-
stimmten Stelle die Größe

/öV\ 1

^* = lötiv'

Der Index T bedeutet dabei in Analogie

öV
zum Index p, daß bei der Differentation ^^

öp
die Temperatur als konstant gedacht ist;

1 /öV\
- X ist also die auf das

Vo Vöp/T
Volumen 1 bei 0" C bezogene Volumänderung
bei einer Druckänderung um die Einheit
des Druckes; x wird als Kompressibilitäts-

koeffizient bezeichnet.

Aus der Bedinffunfi:, daß V nur eine
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Funktion von p und T ist, folgt noch ein

allgemeiner Zusammenhang zwischen Aus-
dehnungskoeffizient, Spannungskoeffizient

und Kompressibilitätskoeffizient. Es ist

öV\ __/öV
öT/p~~\öp/T

ß = axTpQ

öp\

öT/v
oder

wobei Po der Druck bei ° C und V = Vq ist.

Für ideale Gase, bei denen a = ß ist, erhält

man bei po = 1 für x den Wert 1. Bei
Quecksilber ist x experimentell bei p^,

=
1 Atm. zu 0,000003 bestimmt worden und
ß zu 0,00018, woraus sich der Spannungs-
koeffizient für Quecksilber zu 60 Atm. er-

gibt, d. h. um Quecksilber bei der Erwär-
mung von 0" auf 1" auf konstantem Volumen
zu erhalten, bedarf es der Druckzunahme
von 60 Atm.

Durch die beiden Hauptsätze der Thermo-
dynamik werden weitere Beziehungen zwi-

schen der Wärmeausdehnung und anderen
physikaHschen Größen bedingt. Bezeichnet
jnan das Volumen des Grammoleküls (Mole-
kulargewicht mit g versehen) oder Gramm-
atoms (für einatomige Körper) mit v, die

Molekularwärme (spezifische Wärme für

das Grammolekül) oder die Atomwärme
bei konstantem Druck mit Cp und bei kon-
stantem Volumen mit Cv so ist:

Cp Cv

und

dp\ /öv

öv/t" \ö^T

ö2v\
T ]
\dTVp

/ÖCp|

\ öp /t

Die letzte Gleichung bringt die Aenderung
des Ausdehnungskoeffizienten in Zusammen-
hang mit der Abhängigkeit der spezifischen

Wärme vom Druck.
Ein noch engerer Zusammenhang des

Ausdehnungskoeffizienten mit der spezifi-

schen Wärme ist neuerdings von Grüneisen
bei einatomigen festen Körpern aufgedeckt
worden. Derselbe fand die Beziehung

öv

öT
tl Cr

wobei a eine nur vom Druck abhängige
Größe ist. Diese Beziehung läßt sich auch
theroretisch aus dem Nernstschen Wärme-
theorem herleiten unter der Voraussetzung,
daß Cp sich als eine Funktion von nT^
darstellen läßt, wo 11 nur vomDruck abhängig,
£ für die betreffende Substanz absolut
konstant ist.

3. Meßmethoden. 3a) Meßmethoden
bei festen Körpern. Dieselben beruhen
entweder auf Längenmessung oder auf
Volummessung.

Als die direkteste Methode kann die

Längenmessung mit dem Komparator be-
zeichnet werden, der die genaue Vergleichung

von verschiedenen Längen gestattet (vgl.

den Artikel ,,Längenmessung"). Will
man die absolute Ausdehnung ermitteln,

also nicht nur die Ausdehnung relativ zu
einem miterwärmten Körper, so wird bei

Benutzung eines Transversalkomparators in

folgender Weise verfahren: Ein Maßstab
wird auf dem einen Tisch des Komparators
befestigt, der zu untersuchende Körper auf

den anderen Tisch so gelegt, daß die Rich-
tung, in der die Wärmeausdehnung bestimmt
werden soll, parallel der Längsrichtung des
Maßstabes ist. Der Maßstab wird auf kon-
stanter Temperatur gehalten, z. B. auf Zim-
mertemperatur oder auf 0"* C, der zu unter-

suchende Körper wird nacheinander auf die

verschiedenen Temperaturen gebracht, zwi-

schen denen die Wärmeausdehnung gemessen
werden soll. Bei jeder Temperatur wird die

Länge zwischen zwei am Versuchskörper an-

gebrachten Strichmarken mit einem mög-
lichst gleich großen Teil des mit einer Teilung

(z. B. in mm) versehenen Maßstabes mit Hilfe

der Mikroskope des Komparators verglichen,

deren Okularmikrometer eine Literpolation

zwischen den Teilstrichen des Maßstabes ge-

statten. Die verschiedenen Temperaturen
des Maßstabes werden dadurch erzielt, daß
derselbe in geeignete Bäder konstanter
Temperatur (vgl. den Ai'tikel ,,Thermo-
metrie") gebracht wird, deren Temperatur
man mißt. Wird ein Flüssigkeitsbad verwen-
det, so kann man den Versuchskörper, falls

er mit der Badflüssigkeit nicht in Berührung
kommen soll, zunächst mit einem Luftmantel
umgeben, dessen Hülle natürlich ebenso wie

die Badflüssigkeit durchsichtig sein muß.
Bei hohen Genauigkeitsansprüchen muß auch
der Vergleichsmaßstab in ein Bad konstanter

Temperatur gelegt werden oder er muß
aus einem Material von sehr geringer Wärme-
ausdehnung (Invar - Nickelstahl, Quarz-

glas) bestehen. Ist to die Temperatur des

Maßstabes, und sind to, tj, to, tg . . . tn die

verschiedenen Temperaturen des Versuchs-

körpers und Lo, Li, La, L3 . . . Ln seine bei

diesen Temperaturen gefundenen Längen, so

erhält man für die mittleren Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen je zwei Bobachtungs-

temperaturen die Werte:

R — ^i~^o ^ •
P, — ^2—Lo 1

/>'l,=

Lj)— Li 1 ,. xj-i— iji J- ''~
. ^ \ßl% = — T IISW.

USW. usw.

WiU man die Länge des Versuchskörpers

als Funktion der Temperatur darstellen, um
seine Länge an Zwischentemperaturen mit

möglichster Genauigkeit bestimmen zu kön-

nen, so kann man entweder ein graphisches

Verfahren benutzen, indem man die gefun-
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denen Längen Lq, L^ usw. oder Li

—

Lq,

Lg

—

Lq usw. als Ordinalen über den als

Abszissen verwendeten Temperaturen to, ti

oder ti, ta usw. aufträgt und die so erhaltenen

Punkte durch eine Kurve verbindet, oder

man kann rechnerisch eine geeignete Funk-
tion bestimmen, z. B. indem man
L = Lo(l -f- a^t -f agt^ + agt^ + • . . ant")

ansetzt und die Konstanten ai, ag, a^ . . . au

aus den Gleichungen

Li-Lo(l + aiti+...)
La = Lo(l+ ajto+ . . .)

Ln = L,,(l + a'itn + . . .)

berechnet. Ist die Zahl n der Beobachtungen
eine große, so kann man die oben für L
angesetzte Funktion schon bei einer niedri-

geren Potenz als n abbrechen und die über-

schüssigen Beobachtungen benutzen, um die

unvermeidlichen Beobachtungsfehler nach
der Methode der kleinsten Quadrate
auszugleichen. Sehr viele Glieder in dem
Ausdruck für L anzusetzen hat nur dann einen

Sinn, wenn die Wärmeausdehnung sehr

unregelmäßig verläuft. Läßt sich in anderen
Fällen mit einer mäßigen Anzahl von Glie-

dern nicht auskommen, so wird man ver-

suchen müssen, andere Funktionsarten, z. B.

ExponentiaKunktionen zur Darstellung der

Beobachtungen anzuwenden. Aus der oben
angesetzten Funktion erhält man für den
wahren Ausdehnungskoeffizienten bei der

Temperatur t den Wert:

^ . — = ai + 2a2t + Saot^ + . . . nant"-'.
Lq ot

Eine einfache Form der Komparatorme-
thode wurde von Holborn und Day u. a.

bei Bestimmung der Wärmeausdehnung von
Metallen in hohen Temperaturen benutzt.

Die zu untersuchenden Stäbe befanden sich

dabei in einem elektrisch geheizten Röhren-
ofen (vgl. den i\rtikel ,,Thermometrie"
unter 9), der an den Stellen, wo die Stabenden
lagen, seitliche Oeffnungen besaß. Auf den
flachgefeilten Stabenden waren seitlich einige

Striche angebracht (bei einigen Materialien,

z. B. bei Eisen, auf in den Stab eingefügten

Platinplättchen). Parallel zur Stabachse
war außerhalb des Ofens eine Nickelstahl-

schiene angeordnet, die gegenüber den Stab-
enden zwei Mikroskope trug, mit dem die

Striche auf den Stabenden beobachtet wur-
den. Ihre Verschiebung beim Erhitzen des

Stabes wurde mit dem Okularmikrometer
gemessen und so die Wärmeausdehnung
bestimmt.

Kennt man die Wärraeausdehnung des
zum Vergleich benutzten Maßstabes, handelt
es sich also nur um die Bestimmung der
relativen Ausdehnung des Versuchs-
körpers gegenüber einem anderen, so kann

man den Maßstab zusammen mit dem zu
untersuchenden Stab in das Temperaturbad
bringen und die relative Längenänderung
messen.

Ein hierzu geeigneter Apparat, wie er

von Henning für Beobachtungen in tiefen

Temperaturen bis —190° C verwendet
wurcle, ist in Figur 1 ab- ^„-^

gebildet: In einem Glasrohr
von bekannter Wärmeaus-
dehnung ist unten eine

Spitze angeschmolzen, auf

welche der Versuchsstab
aufgesetzt wird. Auf dem
ebenen Ende des Versuchs-
stabes ruht wieder ein zu-

gespitzter Glasstab aus '4^
I

demselben Material, aus

dem das äußere Glasrohr

besteht. Dieser Glasstab

und das Glasrohr sind am
oberen Ende bis zur Mittel-

achse abgeschliffen und
mit je einer Strichteilung

versehen; der Abstand
zweier Striche der beiden

Teilungen wird bei ver-

schiedenen Temperaturen
des Versuchsstabes mit
dem Okularmikrometer be-

stimmt, dessen Eichung mit
Hilfe der Teilung auf dem
Glasrohr erfolgen kann, so- '}j^[ \
fern die Größe des Teilungs-

intervalls bekannt ist. Die
verschiedenen Versuchstem-
peraturen werden erzielt,

indem das Glasrohr in ge- ^'?- ^•

eignete Bäder konstanter

Temperatur bis nahe zum oberen Ende ein-

getaucht wird. Untersucht man zunächst
einen Stab von bekannter Wärmeausdehnung
und berechnet danach die Ausdehnung des

äußeren Glasrohrs, so wird man bei der
Benutzung der so erhaltenen Daten von der
Voraussetzung frei, daß der oben aufgesetzte

Glasstab dieselbe Ausdehnung wie das Glas-

rohr besitzt.

Man kann bei der vorstehenden Meß-
anordnung statt des gewöhnlichen Glases auch
Quarzglas verwenden, dessen an und für

sich geringe Ausdehnung bekannt ist. Der
Apparat wird dadurch auch für Messungen
bis zu sehr hohen Temperaturen brauchbar,
für welche Zwecke er von Holborn und

' Henning in Vorschlag gebracht wurde.

!
Eine gänzlich andere Methode der Längen-

: messung, bei der die Wellenlänge von mono-
chromatischem Licht als Längeneinheit be-

I

nutzt wird, kommt in dem Fizeauschen
' Apparat zur Anwendung, dessen Wirkungs-
weise und geeignetste Ausführungsform im

1 Artikel ,,Längenmessung" beschrieben ist.
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Die Fizeausche Methode ermöglicht, obwohl
bei ihrer Anwendung" die Versuchskörper nur
etwa 1 cm lang gewählt werden, eine Ge-
nauigkeit, die der der besten Komparator-
messungen gleich kommt. Erwähnt werden
mag hier noch, daß beim Arbeiten mit eva-
kuiertem Apparat, wie es bei Beobachtungen
bei weit voneinander entfernten Temperatu-
ren erforderhch ist, sich nach Scheel fol-

gendes Verfahren empfiehlt: der Apparat
wird, um einen schnellen Wärmeausgleich
herzustellen, zunächst mit Wasserstoffgas
gefüllt und erst evakuiert, nachdem das
miteingebaute Platinthermometer keinen
Temperaturgang mehr aufweist.

Eine dritte Methode der Längenmessung,
die zur Messung der Wärmeausdehnung
bisweilen Verwendung findet, ist die Fühl-
hebelmethode. Bei derselben wird das
eine Ende des Versuchsstabes fest gelagert;

das andere Ende drückt gegen einen kleinen
Hebel, an dem ein Spiegel befestigt ist,

dessen durch die Wärmeausdehnung des
Stabes hervorgerufene Drehung mit Hilfe

von Fernrohr und Skala bestimmt wird.

Aus der Länge des Hebels und dem Drehungs-
winkel ist die Wärmeausdehnung des Ver-
suchsstabes berechenbar.

Eine große Genauigkeit ermöglichende
Abänderung dieser Methode, bei der die

Ausdehnung des Versuchskörpers relativ

zu Quarzglas mit Hilfe von Reflexions-

prismen mit Fernrohr und Skale gemessen
wird, ist von Leman und Werner angegeben
worden. Bezüghch der Einzelheiten wird auf
die Originalarbeit (Ztschr. f. Instrumenten-
kunde, 33, 65—75, 1913) verwiesen.

Die Bestimmung der Volum au sdeh-
nung fester Körper durch Wägung
findet besonders dann Anwendung, wenn
die Ausdehnung eines Gefäßes bestimmt
werden soll. Dasselbe wird mit einer feinen
Ausflußöffnung versehen und bei einer be-

stimmten Temperatur t^ mit Quecksilber
oder Wasser gefüllt. Die Masse M der
Füllung wird durch Wägung des Gefäßes
vor und nach der Füllung bestimmt. So-
dann wird das Gefäß gleichmäßig erwärmt
und die Flüssigkeitsmenge ZlM, die bis zu
einer bestimmten Temperatur tg ausgeflossen
ist, gewogen. Sind e^ und So, die als bekannt
angesehenen Dichten der benutzten Flüssig-
keit bei den Temperaturen t^ und t., und Vq
das Innenvolumen des Gefäßes bei'O" C, so
ist dann der mittlere Ausdehnungskoeffizient
3jßi.a des Hohlkörpers zwischen t^ und i^

gegeben durch die Beziehung

M-^M M _—^
-r = ^P'. 2 Vo (ta — ti),

da - und — die Volumina des Hohl-

körpers bei den Temperaturen tj und tg
sind.

In der Regel erhält man 3/5 genau genu;?,

.. M
,

'

wenn man Vq = - setzt, da der Unterschied
^1

M
zwischen Vq und meist prozentual geringer

ist, als die erforderhche Genauigkeit von 3/9.

Eventuell ist Vq aus der Masse Mq der Füllung
bei 0" C und der Dichte £o derselben bei O" C

M
nach der Formel Vq = —^ zu berechnen.

Um die Volumenausdehnung eines Voll-
körpers durch Wägung zu ermitteln, kann
man die hydrostatische Wägung be-
nutzen. Hat der Gewichtsverlust, den der
Versuehskörper von dem Volumen Vq bei
0" C beim Wägen in einer Flüssigkeit er-

leidet, bei der Temperatur ti den Wert A Mj
und bei der Temperatur to den Wert ZIM2,
und sind £1 und e^ wieder die Dichten der
Flüssigkeit bei den beiden Temperaturen,
so ist

£2 £1

z/Ml

t,),

wobei eventuell Vq = " ^ gesetzt werden

kann oder z. B. aus dem Gewichtsverlust
z/Mq bei 0" C und der Dichte £0 der Flüssig-

keit bei 0° C nach der Formel Vq = ^

zu ermitteln ist.

Zur Bestimmung der Ausdehnung von
anisotropen Körpern, insbesondere von Kri-
stallen, die nicht dem regulären System
angehören, kommt vor allem die Fizeau-
sche Methode zur Verwendung.

3b) Meßmethoden bei Flüssigkeiten.
Zur absoluten Messung der Ausdehnung
von Flüssigkeiten dient clie Methode der
kommunizierenden Röhren, die darauf
beruht, daß die Längen zweier verschieden
temperierter, miteinander kommunizierender
Flüssigkeitssäulen sich zueinander wie die

Dichten der Flüssigkeiten bei den beiden Tem-
peraturen verhalten, da die beiderseitigen

Drucke im Verbindungsrohr gleich groß sein

müssen. Bei der praktischen Anwendung
dieses Prinzips, das z. B. von Regnault
bei seiner Bestimmung der Quecksilber-

ausdehnung benutzt wurde, empfiehlt es

sich, die Längen der zu vergleichenden
Flüssigkeitssäulen nahezu gleich zu machen,
indem man sie am oberen Ende kommuni-
zieren läßt, und dafür die an den unteren,
nicht kommunizierenden Enden auftretende
Druckdifferenz durch ein Differentialmano-
meter zu messen, dessen beide Schenkel auf
möglichst gleicher Temperatur gehalten wer-
den. Ein von Thiesen, Scheel und
Diessel hörst benutzter Apparat ist in



Wärmeausdehnuna- 39iJ

Figur 2 links im Querschnitt, rechts in An- wärmen austretenden Flüssigkeit durch

sieht dargestellt. Er besteht aus zwei ein- Wägung ermittelt wird. In beiden Fällen

ander gleichen 3 m hohen Bädern konstanter muß die Wärmeausdehnung des Gefäßes

Temperatur, denen durch seitliche Ansätze, berücksichtigt werden. Die Gleichung, aus

durch die auch Qtiecksilberthermometer ein-

geführt werden, gleichmäßig temperiertes

Wasser oder derDampf einer siedenden Flüssig-

keit zugeführt wird. In den Bädern befinden

sich 2 m lange vertikale Röhren, die oben
durch horizontale, zu einem in der Mitte

befindlichen Verbindungskästchen führende

Rohre verbunden sind und unten in hori-

zontale Rohre münden; diese führen zu

einem in der Mitte befindlichen Thie sen-
schen Differentialmanometer (vgl. den
Artikel ,,Manometer").

Eine zweite Methode, um die Ausdehnung
von Flüssigkeiten zu bestimmen, ist die so-

genannte dilatometrische Methode. Die

bei derselben benutztenDilatometer sind ther-

nometerrähnliche, meist aus Glas hergestellte

Gefäße. Die Volumänderung der Flüssig-

keit wird entweder in einer an das Dilato-

metergefäß angesetzten Kapillare verfolgt

oder dadurch bestimmt, daß das Gefäß
mit einer kapillaren Oeffnung versehen und
völlig gefüllt und die Masse z/M der beim Er-

welcher das Verhältnis der Dichten £3 ^^i^d

El bei den Temperaturen t^ und tj ermittelt

werden kann, ist dieselbe, welche in 3 a zur

Berechnung der Gefäßausdehnung aus der

als bekannt vorausgesetzten Dichtigkeits-

änderung der Flüssigkeit benutzt wurde:

M—ZlM M ^, ,, ,-- = 3/Ji,,Vo(t,
fc2 fcl

tl).

In dem Fall des Gefäßes mit langer

Kapillare ist dabei unter AM die der Stand-

änderung in der Kapillare entsprechende

Flüssigkeitsmasse zu verstehen.

Setzt man in der vorstehenden Gleichung

M
das Flüssigkeitsvolumen - bei tg gleich Vg

und nimmt t^ = 0° C an, so wird das Flüssig-

M
keitsvolumen - bei ti gleich dem Gefäß-

Volumen Vn bei O** C und man erhält

V2 — Vo = z/V + 3 V„ t.
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wobei z/V = die Volunienveränderung

der Flüssigkeit relativ zum Gefäß ist.

Bezeichnet man mit 3 ^'0,2 den mittleren

Ausdehnungskoeffizienten der Flüssigkeit,

so wird

<JP 0)2 ^ 'j/^0)2 ~r Y^ j. )

da V2-Vo = Vo3^'o,2t2 ist.

Auch die hydrostatische Wägung,
aus der die am Schluß von 3 a angeführte

Gleichung folgt, ist, wie aus dieser Gleichung

folgt, zur Bestimmung der Dichtigkeitsände-

rung von Flüssigkeiten anwendbar.
Sowohl die dilatometrisehe Methode wie

die hydrostatische Wägung ist sogar geeig-

neter zur Bestimmung der Ausdehnung
von Flüssigkeiten als zur Bestimmung der Aus-
dehnung von festen Körpern, da die letztere

in der Regel bedeutend kleiner ist als die der

Flüssigkeiten und bei den Dichtebestimmun-
gen an Flüssigkeiten daher nur als Korrek-

tionsgröße auftritt, während umgekehrt bei

den entsprechenden Ausdehnungsbestim-
mungen an festen Körpern die Dichten der

Flüssigkeiten sehr genau bekannt sein und
die Temperaturen sehr genau bestimmt wer-

den müssen, damit man genaue Werte für

die Ausdehnung der festen Körper erhält.

Will man bei der dilatometrischen Methode
von der Unsicherheit befreit sein, die darin

liegt, daß die iVusdehnung des Gefäßmaterials

nur an anderen Stücken bestimmt ist, so

kann man nach dem Vorgange von Chappuis
ein langes Gefäß anwenden, dessen Längen-
ausdehnung direkt nach der Komparator-
methode bestimmt wird.

Im vorhergehenden wurde angenommen,
daß die Dilatometer offen sind, so daß auf

das Gefäß stets nahezu derselbe Druck
wirkt. Man kann nach der dilatometrischen

Methode aber auch die Ausdehnung von
Flüssigkeiten bei höheren Drucken bestim-

men, wenn man die Dilatometer oben schließt

und den Raum oberhalb des kapillaren

Fadens mit einem indifferenten Gas von
hohem Druck füllt. Jedoch muß dann die

elastische Dehnung des Gefäßes unter dem
Einfluß des bei der Ausdehnung der Flüssig-

keit steigenden Druckes ermittelt werden.
Hoffmann und Meißner konnten, indem
sie dies taten, die Ausdehnung des Queck-
silbers bis 550" C bestimmen, während
dasselbe bei gewöhnlichem Atmosphärendruck
schon bei etwa 357" C siedet.

3c) Meßmethoden bei Gasen. Will
man die Wärmeausdehnung der Gase bei

Atmosphärendruck oder Drucken ähnlicher
Größenordnung bestimmen, so ist dazu das
Gasthermometer konstanten Druckes
sehr geeignet, bei dem direkt die Volum-
ausdehnung des Gases gemessen wird. Die

Temperatur des Bades, in welches das Gas-
thermometergefäß eingetaucht wird, muß
dabei natürlich mit einem anderen Thermo-
meter, dessen Anzeige in der thermodyna-
mischen Skale bekannt ist, bestimmt werden.
Ohne weiteres meßbar ist durch Beobachtung
an den Fundamentalpunkten der mittlere

Ausdehnungskoeffizient zwischen und 100".

Mit dem Gasthermometer konstanten
Volumens (vgl. den Artikel ,,Thermo-
metrie") erhält man nicht den Ausdehnungs-
koeffizienten, sondern den Spannungskoeffi-
zienten, der nach früherem nur bei einem
völlig idealen Gas mit ersterem überein-

stimmt. Man kann aber, wie es z. B. Chap-
puis tat, das Gasthermometer konstanten Vo-
lumens in ein Gasthermometer konstanten
Druckes umwandeln, indem man an die

Kapillare, welche Gasthermometergefäß und
Manometer verbindet, seitlich ein Rohr
ansetzt, das zu einem Glasgefäß von bekann-
tem Volumen führt. Dies Hilfsgefäß, das
auf konstanter Temperatur, z. B. Zimmer-
temperatur, gehalten wird, kommuniziert
andererseits so mit einem Quecksilber-

reservoir, daß es durch Heben des letzteren

mit Quecksilber gefüllt werden kann. Durch
geeignete Größe des Hilfsgefäßes kann man
es erreichen, daß der Manometerdruck
bei der Temperatur 0" des Gasthermometer-
gefäßes und bei mit Quecksilber gefülltem

Hilfsgefäß ebenso groß ist wie bei 100° und
geleertem Hilfsgefäß. Aus dem Volumen
des Hilfsgefäßes und dem des Thermometer-
gefäßes ist die Wärmeausdehnung des Gases

berechenbar, wobei natürlich noch Korrek-

tionen für die Volumina der Verbindungs-
kapillaren und die Volumänderungen der

Gefäße anzubringen sind und die Tempe-
ratur des HilfsVolumens zu berücksichtigen ist.

Um die Wärmeausdehnung der Gase bei

höheren Drucken zu bestimmen, kann man
folgendes Verfahren anwenden: Ein in einem
Bad konstanter Temperatür befindliches

Gefäß von bekanntem Volumen wird mit

dem zu untersuchenden Gas bis zur Er-

reichung des gewünschten Druckes voll-

gepreßt. Darauf wird durch allmähliches

Ablassen von Gasmengen, deren Volumina
bei bestimmter Temperatur und bestimmtem
Druck (z. B. bei 0" C und 760 mm Queck-
silberdruck) gemessen werden, die Menge des

Gases, das sich jedesmal im Druckgefäß
befand, festgestellt. Macht man derartige

Messungen bei einer Reihe verschiedener

Temperaturen des Druckgefäßes und bei

konstantem Druck, so kann man aus den
Unterschieden der bei den verschiedenen

Temperaturen im Druckgefäß befindlichen

Gasmengen die Wärmeausdehnung ohne
weiteres berechnen. Indirekt erhält man die-

selbe auch dann, wenn man bei konstant

gehaltener Temperatur die Gasmenge im
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Dnickgefäß bei verschiedenen Drucken er-

mittelt und derartige Beobachtungsreihen
bei verschiedenen Temperaturen des Druck-
gefäßes ausführt.

Durch solche Beobachtungsreihen erhält

man überhaupt alle Daten, die nötig sind,

um die Zustandsgieichung des Gases für

das Gebiet des gasförmigen Zustandes auf-

zustellen, d. h. die allgemeine Beziehung
zwischen Volumen, Druck und Temperatur.

Über eine demVorstehenden entsprechende,

zu sehr genauen Messungen geeignete Appa-
ratur, die von Holborn und H. Schulze
zur Bestimmung der Zustandsgieichung von
Argon verwendet wurde, vgl. Ztschr. für In-

strumentenkunde 31, 116, 1910 und 32,

123, 1911.

4. Messungsergebnisse. Die Wärme-
ausdehnung der meisten festen Körper,
insbesondere die der Metalle, läßt sich ober-

halb 0° C in genügender Annäherung durch
eine quadratische Formel

Lt = Lo (1 + at + bf^)

darstellen. Der Wert von a liegt bei den
Metallen zwischen +0,000006 (Iridium)

und + 0,00003 (Zink. Blei, Cadmium),
der Wert von b zwischen +0,000000001
(Platin) und + 0,00000003 (Zinn); der wahre
Ausdehnungskoeffizient a + 2 bt ist bei allen

Temperaturen bis hinauf zum Schmelzpunkt
von der Größenordnung von a. Der Aus-
dehnungskoeffizient von Glas ist annähernd
so groß wie der von Platin (0,000009); die

Jenaer Gläser 16"i und 59ii^ besitzen geringere

Wärmeausdehnung als die gewöhnlichen
Gläser. Der Längenausdehnungskoeffizient
des Quarzglases (geschmolzener Bergkristall)

ist zwischen und 1000" C annähernd konstant
und hat den sehr kleinen Wert 0,0000005.
Die als Invar bezeichnete Eisen -Nickel-

legierung mit 36,1
'lo Nickelgehalt hat zwi-

schen und 38° C eine fast eben so kleine

Ausdehnung wie Quarzglas; die Werte von
a und b sind in diesem Gebiet + 0,00000088
und +0,0000000013. Auch unterhalb 0«

bis — 190" C reicht bei den festen Körpern
im allgemeinen eine quadratische Formel
zur Darstellung der Wärmeausdehnung aus.

Die Koeffizienten a und b haben in diesem
Gebiet dieselbe Größenordnung wie oberhalb
0° C. Bei Quarzglas verläuft die Ausdehnung
unterhalb 0'^ unregelmäßig, so daß eine Formel
dritten Grades notwendig ist; das Quarzglas
besitzt bei etwa — 80'' ein Dichtigkeits-

nuiximum. In noch tieferen Temperaturen
als —190° C ist zur Darstellung der Wärme-
ausdehnung auch bei den Metallen die quadra-
tische Formel nicht mehr brauchbar. Der
Ausdehnungskoeffizient beginnt dort — nach
dem Gr ü n e i s e n sehen Satze in analoger Weise
wie die spezifische Wärme — rasch abzu-
nehmen. Beim absoluten Nullpunkt ist die

Ausdehnung unsererheutigen Erkenntnis nach
Null und in der Nähe desselben ist der Aus-
dehnungskoeffizient bei einatomigen festen

Körpern und wohl auch bei anderen festen

Körpern etwa proportional der dritten

Potenz der absoluten Temperatur.
Bei flüssigen Körpern reicht eine qua-

dratische Formel zur Darstellung der Volum-
ausdehmmg meistens nicht aus. Die Aus-
dehnung von Quecksilber läßt sich nach
Beobachtungen von Regnault und Berech-

nungen von Broch zwischen + 24 und
+ 300° C durch die Formel

Vt = Vo(l + 0,000181792 t + 0.000000000175 t^ + 0,000000000035116 t=^

darstellen. Für Wasser gelten, wenn mit s

die Dichte desselben (Masse: Volumen) be-

zeichnet wird, nach Versuchen von Th lesen.

Scheel, Diesselhorst und nach Versuchen
von T h i e s e n folgende Formeln

:

(t — 3,98)2 t ^ 283

^03570 t+ 67,26

(t -3,982)- t + 273 350 — t

466 7Ö0 t + 67 '365 —

t

zwischen und 40° C

zwischen 17 und 100° C.

Wasser hat also bei 3,98° die größte Dichte,

nänüich die Dichte £ = 1.

Der Volum ausdehnungskoeffizient
von Gasen ist nach früherem in erster An-

näherung gleich -jj„.3 . Der mittlere Span-

nungskoeffizient zwischen und 100° C ist bei

Helium, das dem ,,idealen Gas" am nächsten

kommt, bei einem Anfangsdruck von etwa
700 mm Quecksilber bei 0° C nach Travers
und Ja quer od und nach Kamerling

Onnes gleich 0,0036626. Bei Wasserstoff ist

der mittlere Ausdehnungskoeffizient zwischen
und 100° C nach Chappuis bei einem

Druck von 1000 mm Quecksilber gleich

0,00366004 und nimmt bei Zunahme des

Druckes um 1 Atm. um 0,000 00186 ab. Der
mittlere Spannungskoeffizient zwischen und
100°C hat nach C h a p p u i s für Wasserstoff bei

1000 mm Anfangsdruck den Wert 0,00366256
und ist nahezu unabhängig vom Druck. Bei

Stickstoff ist der mittlere Ausdehnungs-
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koeffizient zwischen und 100" C nach Chap-
puis bei 1000 mm Druck gleich 0,0036731

und der mittlere Spannungskoeffizient bei

1000 mm Anfangsdruck gleich 0,0036744.

Zwischen und lÖOO" C haben nach Jaque-
rod und Perrot Stickstoff, Luft, Sauerstoff

und Kohlenoxyd nahezu den gleichen mitt-

leren Spannungskoeffizienten von der Größe

0,003665 bei 230 mm Anfangsdruck; bei

Kohlensäure hat der entsprechende Span-

nungskoeffizient den Wert 0,003675.

Wie es sich mit der Ausdehnung der zur

Vermeidung der Kondensation hinreichend

verdünnten Gase in der unmittelbaren Nähe
des absoluten Nullpunktes verhält, ist noch

ungewiß. Es erscheint nicht als ausgeschlos-

sen, daß der Druck der auf konstantem

Volumen gehaltenen Gase in einem gewissen

Bereich oberhalb des absoluten Nullpunktes

von der Temperatur unabhängig ist, daß
also die Gasmoleküle beim absoluten Null-

punkt noch eine gewisse Bewegungsenergie,

die ,,Anfangsenergie" besitzen.

5. Anwendungen. Die Wärmeausdehnung
der Substanzen findet in ausgedehntem Maß
bei der Temperaturmessung Anwendung:
Die Hauptgrundlage der Thermometrie, das

Gasthermometer, beruht auf der Wärme-
ausdehnung der Gase; bei den verbreitetsten

Thermometern, den Flüssigkeitsthermometern
kommt die Ausdehnung von Quecksilber,

Alkohol usw. zur Verwendung; bei den
Metallthermometern wird die Verschieden-

heit der Wärmeausdehnung der verschiedenen

Metalle benutzt. Näheres über die Anwen-
dung der Wärmeausdehnung in der Thermo-
metrie siehe im Artikel ,,Thermometrie".

Hier mögen noch einige weitere Anwen-
dungsfälle Erwähnung finden:

Bei den heute nur noch wenig gebrauchten
Kostpendeln (Fig. 3) ist die Pendelscheibe

an einem rostförmigen System von Stäben
aus verschiedenem Material aufgehängt, die

so verbunden sind, daß die Pendelscheibe

M bei Temperaturzunahme durch die stärkere

Ausdehnung der beiden Stäbe GH und JK
ebensoviel gehoben wird, wie sie durch die

Ausdehnung der Stäbe CD und EF, des

mittleren, das untere Querstück lose durch-

setzenden Stabes und des obersten Stückes

AB gesenkt wird. Statt des Rostpendels
hat Riefler ein Kompensationspendel
verwendet, bei dem die Pendelscheibe durch
ein zum Teil mit Quecksilber gefülltes

Rohr von großem inneren Durchmesser
ersetzt ist. Dehnt sich der Pendelstab bei

Temperaturerhöhung aus, so sinkt zwar
das Quecksilberrohr; aber dadurch, daß das
Quecksilber im Rohr sich nach oben ausdehnt,
wird es erreicht, daß das Verhältnis aus
Trägheitsmoment und Schwerpunktsabstand
in bezug auf den Pendeldrehpunkt konstant
und deshalb die Schwins-ungsdauer unver-

ändert bleibt. Auch dieses Pendel, bei dem
die richtige Wirksamkeit der Kompensation
von der Temperaturverteilung längs der
Pendelachse abhängig ist, kommt nur noch
wenig zur Verwendung, seitdem Riefler
Pendel mit Stäben aus Nickelstahl
konstruiert liat. Bei diesem ist die Wärme-
ausdehnune; schon an und für sich sehr o;ering:

Fisr. 3.

Fie. 4.

(vgl. die Werte von a und b für Invar unter 4)

;

um die noch vorhandene Ausdehnung zu

kompensieren, dienen zwei von unten auf

den Pendelstab geschobene, von einer

Schraubenmutter getragene Röhrchen aus

Aluminium und Nickelstahl, auf deren oberem
Ende die Mitte der Pendelscheibe ruht.

Das Verhältnis der Längen von Aluminium
und Nickelstahlrohr wird dem jeweihgen

Ausdehnungskoeffizienten des Nickelstahl-

stabes, der von Stück zu Stück etwas

schwankt, entsprechend gewählt. -

Die Unruhen von Taschenuhren
und Chronographen sind kleine

Schwungräder, die mit Spiralfedern ver-

bunden sind und Drehungsschwingungen aus-

führen. Gibt man der Unruhe die in Figur 4
dargestellte Form, und lötet man die beiden

Teile C D B der ganzen Länge nach aus

zwei verschiedenen Metallen zusammen, wie

die Metallthermometerstreifen, so ändert

sich die Krümmung der Teile C D B bei einer

Temperaturänderung; dadurch läßt es^sich

erreichen, daß die Schwingungsdauer der

Unruhe bei verschiedenen Temperaturen

trotz der verschiedenen Länge der Speichen

A und trotz der veränderten Elastizität der

Spiralfeder annähernd dieselbe bleibt.

Die Anzeige der Aneroidbarometer wird

von der Temperatur beeinflußt, da die elasti-

schen Eigenschaften des Deckels der eva-

kuierten Dose und der den Luftdruck auf-
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nehmenden Feder von der Temperatur ab-

hängen. Bei den k om p e n s i e r t e n A n e r o i d -

barometern wird der Temperatureinfhiß
dadurch vermindert, daß in das Hebelwerk,
das die Bewegung der Dosendeckelmitte auf

den Zeiger überträgt, ein Hebel von geeig-

neter Länge eingeschaltet wird, der aus zwei

verschiedenen Metallen zusammengelötet ist

und bei Temperaturveränderungen durch
seine Krümnuing die an und für sicli ein-

tretende Zeigerbewegung aufhebt.

Der Unterschied in der Wärmeausdeh-
nung verschiedener Glassorten wird benutzt,

um ein leichtes Lösen der eingeschliffe-
nen Glasstopfen von Flaschen und
der Küken von Hähnen zu ermög-
lichen: wird der Stopfen oder das Küken
aus einer Glassorte hergestellt, die sich

weniger ausdehnt als das äußere Glas (z. B.

innen Glas 16 "^ außen Thüringer Glas),

so läßt sich durch leichtes Anwärmen stets

ein leichtes Lösen des festsitzenden Stopfens

oder Kükens ermöglichen.

Auch in der Technik findet die Wärme-
ausdehmmg vielfach Anwendung: Um zwei

sich umschließende Teile fest miteinander
zu verbinden, wird der äußere Teil heiß auf

den inneren aufgezogen (z. B. Radreifen).

Nieten werden glühend eingezogen, wodurch
nicht nur das Bilden des Kopfes erleichtert,

sondern auch ein sehr starkes Zusammen-
pressen der zu verbindenden Teile nach dem
Erkalten der Nieten erzielt wird.

Literatur. Landolt-Börnstein, Physikalisch-

chemische Tabellen, 4. Avß., 1912. Abschnitl

über Wärmeausdehnung. Dort ist auch eine

große Zahl von einschlägigen Einzelarbeiten

avfgefiihrt. — M. Planck, Vorlesungen über

Thermodynamik, 3. Aufl. Leipzig 1911. (Theo-

retische Beziehungen). — Vgl. ferner Ab Ii an d-
lungen der Pliy sikaliscli- Technis chcn
Rechtsanstalt und Travaux et Memoi res
du Bureau international. — Neueste
Arbeiten in „Fortschritte der Physik". Braun-
schweig, Jahrg. 1912 und folgende.

W. 3Ieissner.

Wärmeelektrische Erscheinnngen.

1. Einleitung. 2. Thermoelektrische Ivi'aft:

a) von zwei Metallen; b) von Oxyden und Sul-

fiden; c) von Legierungen. 3. Abhängigkeit
der thernioelektrischen Kraft: a) von der Tem-
peratur; b) vom Druck; cj von Dehnung und
Torsion, überhaupt von Beeinflussung der Metall-
struktur; d) vom Magnetismus; e) von Belich-

tung ; f) von okkludierten Gasen
; g) vom Aggre-

gatzustand. 4. Peltierwärme. 5. Thomson-
wärme. 6. Theorie der Thermoelektrizität der
Metalle: a) Aeltere thermodynamische Theorien;
b) Kinetische Elektronentheorien; c) Thermo-
dynamische Elektronentheorie der ]\Ietalle; d) An-

wendung des Nernstsehen Wärmetheorems auf
die thernioelektrischen Erscheinungen; e) An-
weiulung der Quantentheorie auf die thernio-

elektrischen Erscheinungen. 7. Thermo-
elektrizität von Elektrolyten. 8. Praktische
Anwendungen der Thermoelektrizität: a) zur
Strom- und Kälteerzeugung; b) zur Temperatur-
messung; c) zur Strahlungsmessung; d) zur
Messung von Wechselströmen und elektrischen
Schwingungen. 9. Thermomagnetische Effekte.

1. Einleitung. Die Beziehungen zwischen
Wärme und Elektrizität sind sehr mannig-
facher Natur. Das Fließen eines elektrischen

Stromes ist ja stets von einer Wärmeent-
wickelung begleitet, die bei Gültigkeit des
Ohm sehen Gesetzes dem Werte PW, dem
Produkt aus Quadrat der Stromstärke und
dem Widerstand proportional ist. Aber nicht
von diesen irreversiblen Wärmeentwickelun-
gen durch den Strom soll hier die Rede
sein. Vielmehr sollen hier die eigentlichen

,,thernioelektrischen" Erscheinungen behan-
delt werden, die reversibel sind und von der
Stromrichtung abhängen. Das letztere be-

dingt, daß sie von der ersten, aber nicht

von der zweiten Potenz der Stromstärke
abhängen. Sie nehmen also mit abnehmender
Stromstärke viel langsamer ab als die Joule-
sche Wärme, so daß wir also diese, wenn
wir mit hinreichend sehwachen Strömen
operieren, stets vernachlässigen können.
Außer dem eigentlichen thernioelektrischen

Phänomen sollen im Schlußkapitel auch noch
die komplizierten und interessanten Erschei-

nungen besprochen werden, welche bei

Superposition eines Magnetfeldes in gewissen
Metallen auftreten.

2. Thermoelektrische Kraft. 2aj
Thermoelektrische Kraft zwi-
schen zwei Metallen. Hat man einen

geschlossenen Kreis aus zwei oder mehreren
Metallen bei konstanter Temperatur, so

kann darin kein elektrischer Strom kon-
tinuierlich erzeugt werden. Denn da mit
dem Fließen eines Stromes in Metallen im
Gegensatz zu den Verhältnissen bei den
galvanischen Ketten keinerlei chemischer
Umsatz verbunden ist, würde jedes x\equi-

valent für die Stromenergie fehlen, da einem
gleichtemperierten Raum nach dem zweiten

Hauptsatz der Thermodynamik keine Wärme-
energie unter Arbeitsleistung entzogen werden
kann. Dagegen machte bereits Seebeck im
Jahre 1821 die Entdeckung, daß ein elek-

trischer Strom entsteht, wenn in einem aus
zwei Metallen gebildeten Schließungskreise

die eine Lötstelle erwärmt wird; so fließt

z. B. in einem Ivreise aus einem Eisen- und
Kupferdraht der Thermostrom an der heißen

Lötstelle vom Kupfer zum Eisen, wie es

die nachstehende Figur 1 anzeigt.

Eine besonders starke Thermokraft gibt

die Kombination Wismut-Antimon. Um
den Richtnngssinn des thernioelektrischen
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Stromes anzugeben, hat man eine besondere

Bezeichnung eingeführt; man bezeichnet

dasjenige Metall als thermoelektrisch positiv,

kalt

Fig. 1.

zu dem an der heißeren Lötstelle der Strom
von dem zweiten Metall fließt; so ist in dem

System Kupfer—Eisen das Eisen positiv,

in dem System Wismut-Antimon das
Antimon positiv. Eine aus zwei solchen
Metallen gebildete Kombination nennt man
ein Thermoelement.

Die Metalle lassen sich in Rücksicht auf
ihr thermoelektrisches Verhalten in einer

Reihe anordnen, derart, daß das vorher-
gehende immer thermoelektrisch positiv

gegen das nachfolgende ist. Solche Reihen
sind von vorschiedenen Beobachtern auf-

gestellt, so von Seebeck, Becquerel,
Hankel, W. Thomson, Erhard, Bach-
metjew u. a. Die folgende Tabelle gibt

einige dieser Reihen wieder:

Nach Seebeck
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zahl wirkhch chemisch reiner Metalle die

Thermokraft gemessen ist; die Unsicherheit

der oben zitierten Reihenfolgen ist eben in

kleinen Verunreinigungen zu suchen. Bei

den Legierungen findet sich, wie wir noch
sehen werden, ein auffallendes Parallelgehen

der Thermokraft mit der Leitfähigkeit.

2b) Thermoelektrische Kraft von
Oxyden und Sulfiden. Die thermoelek-
trischen Ivräfte von Metalloxyden oder -Sul-

fiden gegen Metalle sind erheblich und zwar

rund zehnmal größer als die von reinen Metallen

gegeneinander; sie sind von der Größenord-
nung 10—* Volt pro Grad Temperaturdifferenz

;

die folgende einer iVrbeit von J. Weiß und J.

Königsberger entnommene Tabelle gibt

diese Verhältnisse wieder; dabei dient als

Normalsubstanz wieder Kupfer, und ein

positives Zeichen deutet an, daß der Strom
an der warmen Lötstelle vom Oxyd zum
Kupfer fließt:

I\Iaterial
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elektrische Kraft zunächst mit zunehmen- zweier Metalle zu berechnen gestattet. Besser

der Temperatur schnell, dann allmählich wird diesem praktischen Bedürfnis vielleicht

langsamer wächst, ein Maximum erreicht, noch durch folgende graphische Darstellung

wieder sinkt, bei weiterer Steigerung
j

genügt, die von Tai t herrührt. Wir tragen

gleich Null wird und schließlich das Vor-
\

wieder als Abszisse die Temperatur, als

zeichen wechselt. Tragen wir in einem { Ordinate aber nicht die thermoelektrische

Diagramm die Temperatur als Abszisse und - Kraft für die betreffeiide Temperatur selbst.

die thermoelektrische

a.uf. so erhalten

Fis;ur ö.

Kraft als Ordinate

die nebenstehende
.. ..r dE

sondern die Werte ,-

dt
oder die Thermokraft

pro Grad Temperaturdifferenz für die be-

treffende Temperatur auf. Nehmen wir die

Gleichung von Avenarius E= at+ ct- als

dE
gültig an, so wird ,-^=^+ 2 ct. Die Kurven

dt
dE

mit t als Abszisse und mit -7. als Ordinate

Diese so erhaltene Kurve ist für viele

Metalle mit großer Annäherung eine Parabel;

werden also in diesem Falle gerade Linien.

Es ist zunächst klar, daß für diese thermo-

elektrische Kraft -T^ der Metalle ein der
dt

Voltaschen Reihe analoges Spannungs-
gesetz existiert in dem Sinne, daß die thermo-

elektrische Kraft eines Metallpaares (AB)

dE\
-^ gleich der Differenz der thermo-
dt/AB

dE\ , /dE^ .

^
-i-r und -TT ist,
dt/AC \dt/BC

elektrischen Kräfte

würde dann also lauten:
die Formel für die thermoelektrische Ivraft welche bei der Kombination der Metalle A

und B gegen ein drittes Metall C auftreten,

dE
alle ^ -Werte auf dieselbe Temperatur t"

bezogen. Die Reihenfolge der Metalle in einer

solchen Spannungsreihe ändert sich aber

mit der Temperatur, Reihen, wie die oben

erwähnten von Seebeck, Becquerel,
Hankel. Thomson, haben also stets nur

für eine bestimmte Temperatur Bedeutung,

eine absolute thermoelektrische Spannungs-

E = a(t2

= a(t2

ti)+b(t22-t,2)

ti)[l + ^(tx + y]
dl

= (t2-ti)[a + c(ti + t2)].

Diese Gleichung ist zuerst von Avena-
rius aufgestellt und nach ihm benannt

worden. Sie besagt also, daß die thermo-

elektrische Kraft E bei 2 Temperaturen ,

;;;j;^"^;;'5;j;j(;^gj^J7;^^^^^^^^^^^
to und to, welche von der Temperatur T des

, . „ .,

Maximums der Kurve oder des „neutralen Die auf S. 402 stehende Figur 6 gibt em

Punktes" gleichweit entfernt sind, die gleichen
^^^^j^^^ Diagramm mit t als Abszisse und ~

Werte hat; es ist also dt

= 2r oder '*'ls Ordinate, das einer Arbeit von A. Noll

l _\l
' entnommen ist, wieder. Der Wert für Blei,

~ ^ ^ ' gegen das alle Werte gemessen sind, läuft

der Abszissenachse parallel.

^2 ~r ^2

2

Setzen wir in der Gleichung E = (tg—ti)

[a -f c(ti+t2)] die Temperatur der einen

Lötstelle ti = und bezeichnen die der

anderen mit t, so geht sie über in E= at+ct^

;

E wird dann also gleich für t = — ^ , dies

In dem hier untersuchten Intervall

zwischen 0° und 200" sind die Kurven für

die angewandten reinen Metalle in der Tat
gerade Linien, wie es die Regel von Ave-
narius verlangt. Der Schnittpunkt zw^eier

,,.„ ^1 ^iTiw Linien stellt den neutralen Punkt für die
wareasodieTemperaturdesneutralenPunktes^gj^^p^^

j^j^^^Up ^1^^^. j^-^^ thermoelektrische
oder die Inversionstemperatur für die eine

^^

Lötstelle auf 0° bezogen. Mißt man die ther- /-'dE . , . „
moelektrische Ilraft der Metalle sämtlich I^ait I -^^ dt zwischen zwei Tempera-

gegen ein und dasselbe Normalmetall, als t!

welches aus später zu erörternden Gründen
i
turen t^ und to wird, wie leicht verständ-

meist Blei gew^ählt wird, so kann man eine ; lieh, durch das Flächenstück dargestellt,

Tabelle der Konstanten a und c aufstellen, ' das von den durch ti und tg parallel zur Or-

die dann die thermoelektrische Kraft irgend dinatenachse gezogenen Linien und den zu

Handwörterbuch der Naturwissenscliaften. Band X. -o
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, . dE ^, Von einer (ieradliniokeit ist hier keine
den beiden Metallen gehörigen ., -Jiurven

^jj^

-, . ^, ..,,. Rede mehr. Dagegen scheint ,, für die
eingeschlossen wird. Eine allgemeine (jultig-

,

- dt

keit kommt der Formel von Avenarius meisten Metalle für T=0 gegen den Wert
iedoch in keiner Weise zu, denn bei größeren ' Null zu konvergieren, was ebenfalls mit der

Temperaturintervallen sind diese Linien Formel von Avenarius nicht vereinbai-

Mikrovolt

+ 35

0^ 5? 100" 150" 200° 250''Celsius

Fig. 6.

^0 50
ibsTemp,

keineswegs immer gerade, sondern zeigen so-

wohl bei höheren wie bei tieferen Tempera-
turen Abweichungen. Bei sehr tiefen Tem-
peraturen verliert die Regel für alle Metalle

ihre Gültigkeit, wie die nebenstehende Figur 7

zeigt, welche die Messungen von G. Wietzel
bis zu einer Temperatur von etwa 20'' über
dem absoluten Nullpunkt wiedergibt; als

Abszisse ist hier die absolute Temperatur
aufgetragen; auch hier sind alle Messungen
auf Blei bezogen.

erscheint, die daher zu einer allgemeinen

Darstellung des Kurvenverlaufs ganz un-

geeignet ist. Die Konvergenz der ,, -Werte

für T=0 ist, wie unten erörtert werden soll,

theoretisch zu erwarten.

3b) Abhängigkeit der thermoelek-
trischen Kraft vom Druck. Der Ein-

fluß eines allseitigen hydrostatischen Druckes

auf die thermoelektrische Kraft wurde zu-
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erst von Des Coudres und seinen SchiUern

untersucht. Erfand, daß Quecksilbermengeii

unter verschiedenem Druck thernu)elektrisch

wirksam sind, in dem Sinn, dalo der positive

Strom an der wärmeren Steüe von Stellen

niederen zu solchen höheren Druckes floß.

Entsj)rechend ändert sich die Therniokraft

von Quecksilber, Amalgamen und der flüssi-

gen K-Na-Legierung in Berührung mit

festen Metallen und zwar dem Drucke pro-

portional; so erfuhr ein Platin- Quecksilber-

Thermoelement pro Grad Temperaturdiffe-

renz und 1 kg/qcm Druck eine Aenderung
der Therniokraft von 2,2.10-1" ypit^ tue wesent

lieh der Beeinflussung des Quecksilbers

zuzuschreiben ist. Bei den festen Metallen

(in der folgenden Tabelle mit + bezeichnet)

tritt überwiegend eine Verschiebung des

gedrückten Metalles in der Spannungsreihe

nach Antimon zu ein. Die folgende einer

.Vrbeit von E. Wagner im Auszug entnom-
mene Tabelle gibt dies näher wieder.
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Der weiche Stahl ist dabei thermoelektrisch

positiv, d. h. an der heißen Lötstelle fließt der

Strom vom harten zum weichen Stahl.

Bei der Dehnung innerhalb der Elastizitäts-

grenze scheint die thermoelektrische Kraft an-

nähernd wenigstens der Belastung proportional

zu sein, wie folgende Tabelle für einen 0,5 mm
dicken Stahldraht zeigt.
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3f) Abhängigkeit der t hermo elektri-
schen Klaff von okkluilierten Gasen.
JOIektrolytisch mit Wasserstoff beladenes Palla-

dium verhält sich gegenüber unbeladenem Palla-

(Mum thermoelektrisch positiv, d. h. der Strom
fheßt an der heißen Lötstelle vom unbeladenen

zum beladenenPaUadium. Denselben Effekt, nur

weniger ausgeprägt entsprechend der geringen

Wasserstoffaufnähme, zeigt Platin. Kohle verhält

sich umgekehrt, indem hier der Strom an der

warmen Kontaktstelle von der mit Wasserstoff

beladenen zu der mit Sauerstoff, oder Chlor

l)eladenen, fließt; SOo-Beladung wirkt ebenso

wie Sauerstoff- und Chlorbeladiuig. Hart ge-

zogenes Eisen zeigt ebenfalls gegen elektrolytisch

mit Wasserstoff beladenes Eisen eine Thermo-
kraft.

3g) Abhängigkeit der thermoelektri-
schen Kraft vom Aggregat zustande.
Nach widersprechenden Ergebnissen früherer Ver-

suche scheint jetzt durch exakte Messungen P.

Cermaks an Thermoelementen aus Blei, Zinn,

Cadmium, Quecksilber, gemessen gegen Konstan-

tan. und aus weiteren Bestimmungen Cermaks
und H. Schmidts an Zinn und Blei kombiniert

mit Eisen und Konstantfin sichei'gestellt zu

sein, daß beim Schmelzen des einen ]\Ietalls

durchaus keine Unstetigkeit im Verlauf der

Thermokraft-Temperaturkurve vorhanden ist.

Dies Ergebnis ist für die unten zu besprechenden
Elektronentheorien der Thermoelektrizität von
wesentlicher Bedeutung und auch deshalb be-

sonders interessant, weil der elektrische Wider-
stand ein anderes Verhalten zeigt, indem er sich

unstetig beim Schmelzen ändert.

4. Peltierwärme. Das Auftreten der

thermoelektrischen Kraft ist enj^' verknüpft

mit einer von Peltier entdeckten PJrschei-

nung, daß nämlich beim Fließen eines elek-

trischen Stromes an der Berührungsstelle

zweier Metalle je nach der Stromrichtung

eine Wärmeentwickelnng oder Wärmeab-
sorption stattfindet. Diese entwickelte

oder absorbierte Wärmemenge ist der Strom-
stärke proportional. Das Vorzeichen der

Wärmemenge ist dadurch bestimmt, daß
eine Abkühlung stattfindet, wenn der Strom
vom thermoelektrisch negativen zu dem
positiven Metall übergeht, eine Erwärmung
bei umgekehrter Stromrichtung. Der Effekt

läßt sich leicht sichtbar machen mit Hilfe

eines Differentialluftthermometers, wie es die

nebenstehende Figur 8 wiedergibt.

infolgedessen tritt in Kieine Wärmeentwieke-
lung und in Ko eine Wärnieabsorption oder

umgekehrt bei Stromumkehr auf und der

Quecksilberfaden in der Verbindungsröhre

der beiden Kugeln bewegt sich nach der einen

oder anderen Seite. Um ein Beispiel für die

Größe solcher Peltier wärmen zu geben, sei

erwähnt, daß an der Berührungsstelle Kupfer-

Silber ein Strom von 1 Ampere pro

sec, also 1 Coulomb 0,137.10-3 g-eal ent-

wickelt; an der Lötstelle Cadmium-Blei
0,197.10~n'al und bei Kupfer-Nickel 1,9.10-3

cal. Läßt man durch die Berührungsstelle

dicker Stäbe aus Wismut und Antimon,
so daß die Joule sehe Wärme gering ist,

starke Ströme fließen, so kann man eine Ab-
kühlung von mehreren Grad erhalten. Die

Joule sehe Wärme stört natürlich die Be-

obachtung der reinen Peltier Wirkung sehr,

da sie aber der zweiten, letztere der ersten

Potenz des Stromes proportional ist, so

nimmt sie mit sinkender Stromstärke stärker

ab. Zur Messung der Peltier wärmen ver-

wendet man zwei Kalorimeter, in welche zwei

gleiche Thermoelemente eintauchen, die aber

im entgegengesetzten Sinn vom Strom durch-

flössen werden. Wird nun ein Strom durch

die hintereinander geschalteten Thermo-
elemente geschickt, so werde im ersten

Kalorimeter die Wärmemenge Qj, im zweiten

Q.2 entwickelt. Bezeichnet q' die in beiden

Elementen gleiche Joule sehe Wärme, q die

Peltierwärme, so ist

Qi = q' + fh Q2 = q' also

Der Strom von dem Element E fließt

in der Lötstelle in Kugel K, vom Metall A
zum Metall ß, in der Kugel K^ umgekehrt;

Q,-Q., = 2q oder q = -^L^^

Die Peltierwärme hängt von der Tempe-
ratur ab. Wie weiter unten gezeigt werden
W'ird, besteht ein enger von der Thermo-
dynamik verlangter Zusammenhang zwischen

der Peltierwärme JI^ und der thermoelektri-

sehen Kraft beide gehen einander parallel

;

vor allem muß beim neutralen Punkt, in

dE
dem

Y= gleich Null wird, auch 11 gleich Null

werden. Diese von der Theorie verlangte

Konsequenz ist auch nach neueren Messungen
durchaus erfüllt; näher soll hierauf im theo-

retischen Teil eingegangen werden. Den
Verlauf der Peltiereffekte für ein Nickel-

Kupfer-Thennoelement zwischen 20" und
350"^ gibt folgende kleine Tabelle wieder:

Temperatur nach
Celsius

Peltierwärme pro
Coulomb in

10—3 ff-cal

340" 445°

1.92 2.15:2,4512,06 1,91 2,3s
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Es liegt also bei 250" ein erstes Maximum,
bei 350° ein Minimum; bei ca. 300° folgt ein

zweites 3Iaximnm.
Für den Peltiereffekt von Eisen-Kon-

stantati zwischen 0° und 560" ergaben sich

folgende Werte

Temperatur nach
Celsius
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hatte man sich die Wirksamlveit eines

Thermoelementes so vorzustellen, daß der

thermoelektrische Strom an der heißen Löt-

stelle eine Wärmeabsorption durch den
Peltieret'fekt, an der kalten eine ent-

sprechende Wärmeentwickehuis' herbeiführte,

daß also dieser Wärmetransport von höherer

auf tieferer Temperatur die Arbeitsleistung

des Thermoelementes bedingt. Geht eine

Wärmemenge Q von der Temperatur T + dT
auf die Temperatur T über, so läßt sich der

dT
Bruchteil Q ^ in die Arbeit dA umsetzen,

dT
also ist diese gewinnbare Arbeit dA=Q-™--

Diese Wärmemenge Q ist also hier die durch
;

die Elektrizitätsmenge 1 entwickelte Peltier-
wärme n^ die Arbeit dA ist gleich der

thermoelektrischen Kraft dE mal der Elek-

trizitätsmenge 1, also ergibt sich

n
r

,^ „dT , dE
dE = If ^ oder^^^:

Will man aus dieser Gleichung die thermo-
elektrische Kraft lil als Temperaturfunktion
berechnen, also die Gleichung integrieren, so

muß man die Beziehung zwischen der Pel-
tier wärme und den elektromotorischen Kräf-
ten im Stromkreise kennen. Nun war offenbar

zunächst die naheliegendste Annahme die,

die Peltier wärme als eine elektrisch be-

dingte anzusehen durch eine Potential-

differenz an der Berührungsstelle der beiden
Metalle, eine Annahme, die um so näher
lag, als man diese Potentialdifferenz mit der

bekannten Voltapotentialdifferenz identifi-

zieren zu können meinte. Clausius, der die

erste thermodjniamische Theorie der Thermo-
kraft entwickelte, setzte daher jTT = E,
was vor allem die weitere iVnnahme ein-

schließt, daß die elektromotorischen Kräfte
im thermoelektrischen Kreise ausschließlich

in den Berührungsstellen der Metalle ihren

Sitz hätten. So ergibt sich dann
dE E= oder integriert E = kT.

Unter diesen Voraussetzungen müßte also

die thermoelektrische Kraft der absoluten
Temperatur proportional sein.

Dies Resultat wird jedoch von der Er-
fahrung, wie wir bereits oben sahen, nicht

bestätigt. Daraus zog W. Thomson (Lord
Kelvin) den Schluß, daß außer in den Löt-
stellen auch iu)ch im Temperaturgefälle der
Metalle Potentialdifferenzen vorhanden sein

müßten und daß infolgedessen hier auch beim
Fließen des Stromes Wärmeabsorption oder
-entwickelung stattfinden müsse. Von dieser

theoretischen Einsicht geleitet, entdeckte
er die nach ihm benannte Thomson wärme,
deren Eigenschaften oben geschildert sind.

Die Anwendung der Thermodynamik auf

den thermoelektrischen Kreis gestaltet sich

dann nach Thomson folgendermaßen. Zu-
nächst muß nach dem ersten Hauptsatz
oder dem Energieprinzip die thermoelek-
trische Ivraft gleich der Summe von
Peltier- und Thomsonwärme sein, wenn
wir den fließenden Strom gleich 1 setzen.

Bezeichnen wir also wie oben die Thomson-
wärme mit odT, für ein Metall A mit OadT,
für ein Metall B mit ObdT, die Differenz

beiderT h om s o n wärmen also mit (öa—ab)dT,
so ergibt der erste Hauptsatz der Beziehung

dE = dr/+(oa~-öb)dT.

Den zweiten Hau])tsatz wollen wir in der

Form I -FrT = anwenden, worin d Q die

bei der Temperatur T absorbierte oder ent-

wickelte Wärme bedeutet. Da an der
heißen Lötstelle von der Temperatur T+dT

die Peltierwänne 71-)- ,^dT absorbiert,

an der kalten von der Temperatur T die

Peltierwärme TJ entwickelt wird, ferner im
Temperaturgefälle beider Metalle die T h om -

so n wärme (Ga—ab)dT konsumiert wird,

ergibt sich

^dT 71
, (oa

r^-t-
Ob)dT ^ Q

T + dT T ' T

Durch Umformen ergibt

leicht

^^^ ^^ ' (oa-öb)dT =

sich hieraus

dT
n
T

Durch Kombination mit der oben aus

dem ersten Hauptsatz abgeleiteten Be-
ziehung ero;ibt sich daraus

dE
cTT

n
T'

Dies ist die Thomson sehe Fundamental-
gleichung der Thermoelektrizität, die also

auch bei Berücksichtigung sämtlicher Wärme-
entwickelungen Gültigkeit hat. Durch
Differenzieren leitet sich daraus noch ab

dir

dT^

dE
dT

d^E

dT2'

Avas mit den beiden vorhergehenden Glei-

chungen kombiniert, ergibt

Oa Ob
d^E

dT2*

dE 11
ge-Die Fundamentalgleichung

stattet also die thermoelektrische I{jaft aus
der Peltierwärme und umgekehrt letztere

aus der ersteren zu berechnen. Sie ist vielfach

experimentell geprüft. Wenn ältere Messun-
gen z. T. erhebhche Abweichungen ergaben,
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so scheint dies nach sehr exakten neueren
Messungen zweifellos auf Versuchsfehlern zu

beruhen. Bei Berücksichtigung aller Fehler-

quellen ergibt sich in der Tat eine vorzügliche

Bestätigung der Theorie, wie folgende Zahlen
von E. Beck zeigen mögen:
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den Berührungsstellen der Metalle auch im
Temperaturgefälle Potentialdifferenzen vor-

handen sind; sicher wäre dieser Schluß

nur, wenn man die Pelti er wärme als

lediglich durch die Berührungspotential-

differenz bedingt ansehen könnte. Dies ist

früher oft geschehen und die so berechneten

Berührungspotentialdifferenzen hat man mit

den direkt meßbaren Voltapotentialdifferen-

zen an der Grenzfläche Metall-Luft ver-

glichen. Dieser Vergleich ergibt aber eine

völlige Diskrepanz: Die Voltapotential-

differenzen sind von der Größenordnung
von 1 Volt, die aus dem Peltierefefkt be-

rechneten Berührungspotentialdifl'erenzen

von der (Größenordnung . -wWn
^"^^^- ^^i^'

dem durch exakte Messungen sichergestellt

zu sein scheint, daß die Voltapotential-

differenz durch eine anhaftende Flüssigkeits-

schicht bedingt ist und mit ihr verschwindet,

ist eine Uebereinstimmung auch in keiner

Weise zu erwarten, beide Arten von Poten-
tialdifferenzen sind völlig verschiedener Natur.

Aber auch die Annahme, daß die Peltier-
wärme allein elektrisch bedingt und ein

Maß für die Potentialdifferenz in der Be-
rührungsstelle zweier Metalle sei, ist sehr

zweifelhaft. Betrachten wir den Peltier-
effekt als ein nur durch eine Potentialdiffe-

renz bedingtes Phänomen, so müssen wir

dasselbe auch für den Thomsoneffekt
annehmen, wie sich leicht zeigen läßt.

Beides würde nur zutreffen, wenn die

Potentialdifferenz in der Berührungsstelle

zweier Metalle lediglich eine Folge der

Wärmebewegung wäre, spielen aber auch
anziehende Kräfte, wie sie bereits Helm-
holtz für die Verteilung der Elektri-

zität an solchen Grenzflächen angenommen
hat, dabei eine Rolle, so würde die Pelti er-

wärme auch aus einem nichtelektrischen

Anteil bestehen. Rein thermodynamische
Ueberlegungen können darüber ebensowenig
wie über den Sitz der elektromotorischen

Kräfte im Thermokreise eine klare Ent-
scheidung geben. Jedoch haben die an
die Thomsonsche Theorie sich anschließen-

den thermodynamische Theorien vor allem
von H. A. Lorentz, Budde, Lorberg
und Planck die Peltier wärme als aus
einem elektrischen und einem nichtelektri-

schen Anteil bestehend angenommen, daraus
folgt dann das gleiche für die Thomson-
wärme unmittelbar. Es wäre demnach zu
setzen

:

n= E' + (Ua ^Ubj,

worin E' die Berührungspotentialdifferenz
für die Temperatur T bedeutet und (ua—Ub)
dem nichtelektrischen Teil der Peltierwärme
Rechmmg trägt. Diese für die Metalle A

und B charakteristischen Größen Ua und Ub
bezeichnet Planck als ,,elektromolekulare

Energien''. H.A. Lorentz, der dieses Glied

zuerst einführte, hat gezeigt, daß ihr Tem-

peraturkoeffizient, also .>ji, oder vm die

eigentliche spezifische Wärme der Elek-
trizität in dem Metall A resp. B darstellt,

d. h. also diejenige Wärmemenge, welche
man dem Metall mehr zuführen muß, wenn
es geladen als wenn es ungeladen ist. Die
sogenannte ,,spezifische Wärme der Elek-
trizität'" ö Thomsons würde dann aus

einem elektrischen Anteil dE^ der Potential-

differenz im Temperaturgefälle des Metalls

A und der Lorentz sehen ,,eigentlichen

spezifisCilien Wärjne der Elektrizität'" .m

bestehen, so daß wir also hätten

Oa
dEa"
"dT

dUa

dT'

Während hiernach H. A. Lorentz eine

Potentialdifferenz sowohl in der Lötstelle

wie im Temperaturgefälle annimmt, führt

Planck nur die erstere in seine Theorie ein.

Eine anschauliche Deutung dieser Größen,
welche auch eine wahrscheinliche An-
nahme über die hier zweifelhaft bleibenden

Fragen ermöglicht, wird die Kombination
der Elektronentheorie mit der Thermo-
dynamik liefern.

6b) Kinetische Elektronentheorien
der Thermoelektrizität, Den Elektronen-
theorien der Metalle, wie sie von Riecke,
Drude, H. A. Lorentz, J. J. Thomson
und anderen entwickelt ist, liegt bekannt-
lich die Vorstellung zugrunde, daß der elek-

trische Strom in den Metallen durch freie

negative Elektronen geleitet wird, deren
Zahl im Kubikzentimeter für jedes Metall

charakteristisch ist. Die Elektronen sollen

sich in den Metallen wie ein ideales Gas ver-

halten, vor allem also soll ihnen die normale
mittlere kinetische Energie der Wärme-
bewegung eines idealen Grases zukommen.
Da die Konzentrationen und damit die Drucke
der Elektronen in den verschiedenen Metallen

verschieden sind, so wird an der Grenz-
fläche zweier Metalle eine Tendenz der

Elektronen existieren, von der höheren
auf die niedere Konzentration überzu-

gehen, was zur Ausbildung einer Poten-
tialdifferenz führt, genau so wie an der

Grenzfläche zweier verschieden konzentrier-

ter Lösungen eines Metallsalzes. Die Arbeit,

die bei dem Transport eines Mols Elektronen
von dem Druck Pa im Metall A auf den
Druck Pb im Metall B gewonnen werden
kann, ist unter Voraussetzung der Gültigkeit
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der Bo vi -Mario tteschen Gleichung A =;

Pa
KTloofT» , worin K die Gaskonstante pro Mol

r B

bedeutet. Die elektrische .Vrbeit ist anderer-

seits E'.F, wenn E' die Potentialdifferenz

in der Grenzfläche bedeutet, F gleich 9654
elektromagnetischen Einheiten gesetzt wird.

Also ist

E'
^T

loo-
Pa _ j^T loo-

^-^

F """ Pb " Nb'

wenn I^a und Nb die den Drucken Pa und
Pb im Metall A und B entsprechende
Anzahl der Elektronen im Kubikzentimeter
bedeuten.

Die Potentialdifferenz hängt liiernach

also lediglieh von der Elektronenkonzentra-
tion im Metall ab, anziehende Ivräfte zwi-

schen den Elektronen und den Metallen, wie
sie z. B. auch für Ionen in der Grenzfläche
zweier verschiedener Lösungsmittel in Frage
kommen, werden also nicht angenommen.
Danach ist also auch die Pelti er wärme
rein elektrischer Natur nnd gleich jener

Potentialdifferenz, also TI := E'. H. A.
Lorentz führt außerdem noch molekulare
Kräfte zwischen den Elektronen nnd den

'

Metallen in die Rechnung ein; da aber
j

diese Kräfte ein Potential besitzen sollen,

demnach von der Temperatur unabhängig
sind, so wird dadurch nicht viel geändert,

j

Wäre die Anzahl der Elektronen in der

'

Volumeinheit des Metalles unabhängig von
der Temperatur, so würde doch im Tempe-
raturgefälle eine elektromotorische Kraft

:

gleich
RdT
F

auftreten; sie würde also für alle

Metalle gleich sein. Um die verschiedene
Größe des Thomsoneffektes und das ver-

schiedene Vorzeichen für verschiedene Metalle
zu erklären, muß also eine Abhängigkeit
der Elektronenzahl von der Temperatur
angenommen werden. So ergibt sich für die

Konstante o des Thomsoneffektes nach
der Theorie von Drude und H. A. Lorentz:

„=-«c1t(3t"^J-1),

nach der von J. J. T h o m s o n

1

3

R irp/rpdJogN

F l d'f

Da nach der Thermodvnamik
d log N
dT

q
-3=2 ist, worin ([ die Dissoziationswärme der

Elektronen im Metall bedeutet, so läßt sich
auch diese in die Formel einführen.

Soweit ein Vergleich mit dem Experiment
möglich ist, ist dieser für die Theorie zunächst
wenig günstig. So ergeben sich aus der

Thermokraft für das Verhältnis ' '^ Werte,
Nb

die von den aus der Leitfähigkeit erschlosse-
nen stark abweichen. Ebenso stimmen die

für die Konstante o des Thomsoneffektes
berechneten Werte im allgemeinen mit
den beobachteten schlecht überein.

Dies Ergebnis ist nicht sehr auffallend,

da die Theorie die Verhältnisse stark ideali-

siert und zumal den molekularen Kräften
wenig Rechnung trägt. Dann aber steht ganz
allgemein bekanntlich dieser Elektronen-
theorie der Metalle die große Schwierigkeit

entgegen, daß die nach ihr berechnete
Anzahl der freien Elektronen eine viel zu
große spezifische Wärme der Metalle ergeben
würde. Nach diesen Elektronentheorien

berechnet, würde nämlich etwa pro Atom
ein Elektron abdissoziiert sein; dann wäre
für ein ]\Iol eines Metalles die spezifische

Wärme 9 zu erwarten, während sie bekannt-
lich nach dem Dulong -Petit sehen Gesetz

nur 6 beträgt. Die Basis dieser Elektronen-
theorie wird also noch wesentlich zu

ändern sein.

6c) T h e rm o d y n am i s c h e Elektro-
nentheorie der Metalle. Geben die

eben besprochenen Elektronentheorien auch
keine exakte Formulierung der thermo-
elektrischen Vorgänge in Metallen, so be-

sitzen sie doch gegenüber den rein thermo-
dynamischen Theorien den Vorzug der

Anschaulichkeit. Sie lassen den Mechanismus
der therinoelektrischen Wirksamkeit der

Metalle deutlich erkennen und machen über
den Sitz der einzelnen Potentialdifferenzen

im Thermokreise bestimmte und plausible

Angaben. Diese Vorzüge der Anschaulichkeit

der Elektronentheorie lassen sich nun mit dem
Vorzug der Exaktheit der thermodynami-
schen Formeln weitgehend vereinigen, wenn
man den von H. A. W i 1 s o n und R i c h a r d s o n
eingeführten Begriff der Dampfspannung
der Elektronen über einem Metall zu Hilfe

nimmt. Bekanntlich werden aus einem
glühenden Metall in einen mit steigender

Temperatur stark steigendem Maße Elektro-

nen ausgesandt. Dieser Dampfdruck der

Elektronen über einem Metall würde etwa dem
Partialdruck der Kohlensäure über Calcium-

karbonat entsprechen. Wenn es nun auch
durch neuere Versuche Fredenhagens sehr

wahrscheinhch gemacht ist, daß die ^bisher

gemessene Elektronenaussendung aus glühen-

den Metallen fast ganz auf chemische

Prozesse in der Metalloberfläche zurückzu-

führen ist, so ist doch gegen die Einführung
des Begriffes der Elektronendampfsi)annung
nichts einzuwenden: wir haben ihre Größe
nur kleiner anzunehmen, als das nach den
bisherigen Messungen geschah. Die Heran-
ziehung dieses Begriffes und seine thermo
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dynamische Verwendung zur Berechnuni»;

der Thermokräfte ist unabhängig vonBäde-
ker und F. Krüger geschehen. Wälirend

aber Bädeker sowohl die l*elti er wärme
wie die Thomsonwärme als lediglich durch

Potentialdifferenzen bedingt ansieht, also

die molekuhiren Kräfte zwischen den Elek-

tronen und Metallen vernachlässigt, hat

Krüger diese molekularen Kräfte allgemein

berücksichtigt. Diese Vernachlässigung Bä-
dekers gibt den Vorteil der thermodyna-
mischen Berechimng, die exakte (iültigkeit

der abgeleiteten Beziehungen zum Teil

wieder preis und nähert sich darin ein wenig

der kinetischen Elektronentheorie. Die Be-

rücksichtigung der molekularen Kräfte, wie

sie von Krüger ausgeführt ist, erfordert

hier nun nicht mehr oder minder wahr-

scheinliche, willkürliche Annahmen, wie sie

in der kinetischen Theorie nicht zu vermeiden

sind, sondern indem sich diese molekularen

Kj'äfte durch die thermodynamischen Be-

ziehungen in einfacher und bestimmter Weise

durch die Wärmetönungen und spezifischen

Wärmen, also physikalisch einfache Begriffe,

ausdrücken lassen, ist diese Thecn'ie besonderer

Annahmen über den Molekularmechanismus
enthoben.

Wir wollen daher die wesentliclien Kurnieln

in der allgemeinen von F. Krüger gegebenen

Form hier betrachten, ist der Elektronen-

dampfdruck über dem einen Metall A Pa,

über dem Metall B Pb, so ist die Arbeit, die

gewonnen werden kann, wenn ein Mol
Elektronen aus dem Metall A verdampft und

Pa

dE' R , Pa
== no'

dT F ^Pb

BT
F

dio

dT

Da nach der Clausjn s-Clapey ron-

sehen Formel

dlogTa

dT RT-
und ebenso

dk)gTb

dT
qb

RT^"

worin qa und qb die Verdampfungswärmen
der p]lektronen aus den Metallen bedeuten,

so folgt

dF
dT

E' (qa z^ip)

T ~*

auf B kondensiert wird. A = RTlog Sie

entspricht also der Potentialdifferenz zwi-

schen beiden ^fetallen, für die sich demnach
ergibt

^, RT , Pa

.

^^
Pb-

wenn F wieder gleich 9654 gesetzt wird.

Die Peltierwärme ist nun nicht einfach

gleich dieser Potentialdifferenz, sondern es

kommt noch ein nichtelektrisches Glied

hinzu, daiä den molekularen Kräften zwischen

den Elektronen und den Metallen Rechnung
trägt, wir setzen es gleich (c{a2 — qb2),

so daß Avir haben
JT = E' + ( qa2 — qb2)

(qa2— qb^) bedeutet hier also die Wärme-
menge, welche beim Uebergang eines Mols

freier Elektronen aus einem in das andere

Metall wegen der molekularen Kräfte ab-

sorbiert wird und die oben mit (ua — Ub)

bezeichnet war. Die Einzelwerte würden
den üebergangswärmen der freien Elek-

tronen aus den Metallen in das Vakuum
entsprechen. Differenzieren wir die erste

dieser Gleichungen nach der Temperatur, so

ergibt sich

Die Verdampfungswärme qa setzt sich

luin zusammen aus der Dissoziationswärme

qai der Elektronen aus dem gebundenen in

den freien Zustand innerhalb des Metalls

und der Uebergangswärme der freien Elek-

tronen qa2 aus dem Metall in das Vakuum ; also

qa = Cjai + qa.- und ebenso qb = qbi + qb2.

Also ist

dE' ^ E' + (qai — qb^ +Jqa2 - qb2)

dT T

Da andererseits die gesamte thermoelek-

trische Kraft des Elementes nach der Thom-
sonschen (Gleichung

dE^TI , _ E' + (qa2 —^2)
dT T" ' T

ist, und, wenn mit dE"=dE"a—dE"b die

Differenz der Potentialdifferenzen im Tem-
peraturgefälle beider Metalle bezeichnet wird.

dE = dE' + dE" ist, so folgt

^
dT ,

(qai — qbi) -fp oder

dT , ,,, „ dT
qai ^ und dEb = qbi ^

.

dE" =

dEa"=

Die Potentialdifferenzen im Temperatur-
gefälle sind also durch die Dissoziations-

wärme innerhalb des Metalls bedingt, wie

das auch schon die kinetischen Theorien ge-

lehrt hatten.

Die Thomson wärme setzt sich nun,

wie schon oben erläutert, aus dem elek-

trischen Anteil, der dieser Potentialdifferenz

entspricht, und der wahren spezifischen

Wärme der freien Elektronen zusammen,
die wir mit ra und rb bezeichnen wollen,

so daß also wird

OadT = dEa"— radT und
obdT = dEb"— rbdT, also

(oa — ob)dT = (dEa" — dE"b)—(ra—rb)dT.

Nach dem ersten Hauptsätze ist aber

die Differenz der spezifischen Wärme
d(qa2 — qb2)

dt

d. h. gleich dem Temperaturkoeffizienten

rb
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rb,

der Uebergangswärme aus einem Metall in

das andere, mithin

ir- ^ \A'V — flF"
d(qa2 qba)

(oa— Objai — an, — ^ .

Die Forderung der Energiegleichung

dE = dn + (oa— Gb)dT ergibt also

dE= dE' + ^iSa^^^ +dE"-^^^=^

= dE' + dE", wie es sein muß.

Der nichtelektrische Anteil der Pelti er-

wärme ist gleich (qa2—qb2), der der Thom-
sonwärme (ra— rb)dT, da nun

d(qa2— qb2) _
dT ~

so ist also der Temperaturkoeffizient des

nichtelektrischen Anteils der Peltierwärme
gleich dem nichtelektrischen Anteil der

Thomson wärme.
Alle hier vorkommenden Größen haben

eine einfache klare Bedeutung. Der Sitz

der thermoelektrischen Kräfte liegt also

sowohl in der Berührungsstelle wie im Tem-
peraturgefälle. Eine experimentelle Be-

stimmung der Einzelwerte und damit eine

Berechnung der Einzelpotentialdifferenzen

ist leider zurzeit aus dem vorHegenden Yer-

suchsmaterial noch nicht möglich.

Da derElektronendampfdruck über einem

festen und geschmolzenen Metall beim

Schmelzpunkt gleich wird, so erklärt die

Theorie das Zusammenfallen der Werte der

Thermokräfte für festes und geschmolzenes

Metall beim Schmelzpunkte, worauf Bä-
deker zuerst hinwies.

Da ferner der Zusatz eines fremden

Metalles nach dem Gesetze der Lösungen
den Elektronendruck im ursprünglichenMetall

herabsetzen muß, erklärt sich clie Tatsache,

daß die Thermokraft einer Legierung mehr
von der des reinen Metalls abweicht, als

nach der Mischungsregel zu erwarten wäre.

6d) Anwendung des Nernstschen
Wärmetheorems auf die thermoelek-
trischen Erscheinungen. Das Nernst-
sche Wärmetheorem sagt aus, daß in kon-

densierten, d. h. aus festen und flüssigen

Körpern bestehenden Systemen in der Nähe
des absoluten Nulli)unktes die chemischen

Vorgänge ohne Entropieänderung verlaufen,

daß also

• lim (S.— Si) =T = o ^ "
'

ist oder, da die Entropieänderuug gleich dem
Temperaturkoeffizienten der maximalen
Arbeit ist, daß

dE
Thermokraft .„•, , das Theorem verlangt

also, daß

r dE ^

Tl™dT = ''

d. h., daß die Kurven für die Thermokraft

nrp asymptotisch tangierend gegen Null ver-

laufen. Dies ist in der Tat, wie oben an dem
Diagramm der Messungen Wietzels ge-

zeigt wurde, fast durchgehends der Fall; w^enn

einige Metalle eine Ausnahme zeigen, indem
dF

für sie ,rp selbst für die Temperatur flüssigen

Wasserstoffs noch zunimmt, so ist zu bedenken,

dE . ,., dEa
daß ,rp die Differenz zweier Werte ,rr, und

dEb
dT

dT

hm ,1, = ist.

T = o dT
dA

Für ein Thermoelement ist jC, gleich der

(gegen das Vakuum gemessen) darstellt.

daß bei hohen Temperaturen diese Einzel-

werte ziemlich gleich sein können, während bei

tiefen der eine schneller sinkt als der andere,

so daß die Differenz zunächst größer wird.

Bei sehr tiefen Teni])eraturen unmittelbar

vor dem absoluten Nullpunkt nmß dann

freilich doch noch eine schnelle Abnahme
und ein Konvergieren gegen Null eintreten,

wie dies nach Kamer lingh Onnes und

Holst z. B. für die Thermokraft Gold-Silber

in der Tat bei den tiefsten Heliumtempera-

turen eintritt.

6e) Anwendung der Quantentheorie
auf die thermoelektrischen Erschei-
nungen. Die Theorie der Strahlung wie die

Kenntnis der spezifischen Wärme fester Kör-

per bei sehr tiefen Temperaturen hat gelehrt,

daß die mittlere Energie der Wärniebewegung
sich nicht mehr auf die Freiheitsgrade

gleichmäßig verteilt, wie es die Anwendung
cler Statistik auf die klassische Mechanik

verlangt. Wie Planck für die Strahlung

und Einstein für die spezifische Wärme
fester Körper gezeigt hat, erhält man jedoch

wieder Uebereinstimmung mit der Beobach-

tung, wenn man annimmt, daß die Energie

in endhchen Quanten, deren Größe der

Schwingungszahl proportional ist, emittiert,

resp. alDsorbiert wird. Debye hat die The-

orie dadurch verbessert, daß er an Stelle der

Eigenfrequenzen der Atome in festen Körpern

deren Hauptschwingungen einführte. Neuere

Theorien haben diese Anschauung aucJi auf

Gase übertragen; allerdings sind bei diesen

erst bei den allertiefsten Temperaturen in

der Nähe des absoluten Nullpunktes Abwei-

chungen zu erwarten, die neuerdings von

Kam er lingh Onnes und Keesom für

Helium tatsächlich gefunden sind. So findet

man, daß für ein so ,,entartetes'" Gas der

Druck stets größer ist als der der Gleich-

verteilung der Energie entsprechende „Equi-



Wärmeelektrische Erschemuns-en 413

partitionswert" })=

ET
bei tieferen Tempe-

raturen nähert sieh der Druck, wenn das

(las noch als ideal betrachtet werden kann,

einem Wert, der noch von der Dichte, aber

nicht mehr von der Temperatur abhängt,

dem I^ullpunktsdruck. Diese ,,Entartung"

eines Gases tritt bei um so höheren Tem-
peraturen ein, je geringer das Molekular-

gewicht ist; bei Helium von normaler Dichte

machen sich die Abweichungen bei 0" Celsius

schon bei der Bestimmung der van der
Waa Ischen Konstante a und b bemerkbar;

der „Nullpunktsdruck" beträgt für Helium
von normaler Dichte ^U mm.

Verhalten sich die freien Elektronen

in einem Metall analog wie ein Gas, so müssen
bei ihnen diese Abweichungen wegen des ge-

ringen Molekulargewichts noch eher ein-

treten, also schon bei gewöhnlicher Tempera-
tur merklich sein. Keesom hat deshalb

diese Quantentheorie der Gase auf die Theorie

der Elektronen in Metalle übertragen und
besonders mit ihrer Hilfe die thermoelektri-

schen Erscheinungen bei sehr tiefen Tempe-
raturen zu deuten gesucht. Diese Theorie

überwindet zunächst die Schwierigkeit der

Equipartitionstheorie, daß bei Annäherung
an den absoluten Nullpunkt alle Elektronen

an den Molekülen festfrieren müßten, was
in Widerspruch mit der Erfahrung zu einem
unendlich hohen Widerstand bei diesen

Temperaturen führen würde; nach ihr nähert

sich vielmehr bei tiefen Temperaturen die

Zahl der Elektronen in der Volumeinheit

einem konstanten Wert, ebenso ihre mittlere

Geschwindigkeit. So verschwindet auch die

oben erwähnte Schwierigkeit wegen der

spezifischen Wärme der Elektronen in

Metallen, denn bei der nach dieser Theorie

anzunehmenden Elektronendichte bei Mit-

einrechnung der Dissoziationswärme beträgt

der Anteil der spezifischen Wärme der

Elektronen nur etwa .^^ von der des

Metalles.

Nach der Berechnung von Keesom
würde für sehr tiefe Temperaturen die

Thermokraft der dritten und ebenso der

Thomsoneffekt, der Peltiereffekt der

vierten Potenz der absoluten Temperatur
proportional sein. In Uebereinstimmung
mit dem Nernstschen Wärmetheorem würde
also die Thermokraft in der Nähe des ab-

soluten Nullpunktes gegen Null konver-
2:ieren.

Ob aber diese einfachen Gesetze des
Proportionalgehens mit der dritten und
vierten Potenz der Wirklichkeit entsprechen,

dürfte doch etwas zweifelhaft sein, denn die

molekularen Kräfte zwischen den Elektronen
und Metallen, auf deren Existenz doch vieles

hindeutet, sind hier in ebenso wenig be-

friedigender Weise berücksichtigt wie in den
kinetischen Elektronentheorien überhaupt.
Hier müssen also zunächst weitere Versuchs-
ergebnisse noch abgewartet werden.

7. Thermoelektrizität vori Elektrolyten.
Die Vorgänge in den olektrolytischen Thenno-
ketten sind zwar komplizierter als die in den
metallischen, da in ihnen außer dem Transport
von Wärme auch ein solcher des gelösten Elektro-

lyten stattfindet. Da aber die Theorie der Po-
tentialdifferenzen in Lösungen durch N ernst
weitgehend geklärt sind, liegen andererseits die

Chancen für eine theoretische Berechnung güns-
tiger. Diese setzt allerdings die Verwendung ver-

dünnter Lösungen voraus, in denen für den
osmotischen Druck die Gasgesetze gelten. Die
älteren zum Teil mit konzentrierten Lösungen
ohne den Leitfaden einer Theorie angestellten

Untersuchungen mögen daher hier unberück-
sichtigt bleiben, zumal sie doch keine theoretische

Einsicht in das vorliegende Phänomen gewähren.

Die thermoelektrische Kraft in einer Lösung
eines MetaUsalzes mit zwei gleichen Metall-

elektroden, von denen che eine auf höherer Tem-
peratur sich befindet, hängt allerchngs von vielen

Faktoren ab. Einmal ändert sich die Lösungs-
tension des Metalls mit der Temperatur", worüber
wir theoretisch nichts wissen. Ferner kommt in

Betracht die Aenderung des osmotischen Druckes
mit der Temperatur; diese ist exakt bekannt.
Sie bedingt vor aUem auch die elektromotorische
Kraft im Temperaturgefälle, aber nicht aus-

schließlich, denn dort sind außerdem noch
: molekiüare Kräfte wirksam, die den gelösten

Stoff von Stellen höherer zu solchen niederer

Temperatur, eventuell auch umgekehrt treiben,

wie sie in dem nicht durch osmotische Ivräfte

becUngten Anteil des Lndwig-Soretschen
{

Phänomens in Erscheinung treten. Die theore-

I

tische Berechnung dieses allgemeinen Falles ist

[

also zm'zeit noch nicht möglich, es lassen sich aber
Kombinationen von galvanischen Ketten her-

stellen, in denen diese unbekannten Faktoren sich

fortheben und nur der Berechnung zugänghche
Größen übrig bleiben. Zu beachten ist dabei

noch, daß für verdünnte Lösungen desselben

I

Elektrolyten jene unbekannten Molekularkräfte

I

im TemperaturgefäUe von der Konzentration un-
abhängig sind, also für verschiedene Konzen-
trationen desselben Elektrolyten denselben Wert
besitzen.

Von solchen der Berechnung zugänglichen
Thermoketten hat Nernst zunächst folgende
angegeben:

Elektrode
Lösung von

Konzentration c,

Lösung von
Konzentration c.

Lösung von
Konzentration c.

T.,

Elektrode

Die Potentialdifferenzen von beiden auf Lösungen befindhchen Elektroden faUen also

gleicher Temperatur und in gleich konzentrierten
j

heraus. Nun beträgt nach Nernst die Potential-
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differenz an der Beiührungsstelle verschieden

konzentrierter Lösungen eines binären Elektro-

lyten

RT u

F
- In '

worin u die Wanderungsgescliwindigkeit des

Kations, v die des Anions, Cj und c, ilie beiden
Konzentrationen bedeuten. Daraus ergibt sich

für die Thermokraft der obigen Kombination
der Ausdruck:

FViij + Vi U2 + ('2 "' C2

Die Abhängigkeit der Wanderungsgeschwindig-
keiten u und V von der Temperatur ist bekannt,
da die Aenderung der Ueberführungszahlcu

u l'

n = —,— und 1 — n = mit der Tempe-
u + u u + u ^

ratur gemessen ist.

Diese Gleichung ist von Duane experimentell
geprüft und gut bestätigt worden, später auch von
Podszus. Als Elektroden dienten (,)uecksilber-

elektroden mit Kalomel überschichtet. Folgende
der Arbeit von Duane entnommene Zahlen
zeigen die Uebereinstimmung zwischen \'ersuch

und Berechnung;.

Elektrolyt: KCl, c^ = 0,01 normal, c, = 0,1 iu)rmal

i;efundeii
E

berechnet

15,5

15,7

15,9

24,8

32,1

42,1

48,5

9,5
16,6

26,4

32,6

1,97.10—4 Volt

305- ,,

4,76. ,,

0,35.' ,,

— 1,85.10-

— 3,29. ,

— 5-37-— 6,74. .

\'olt

Aehnlich gut ist die Uebereinstimmung für

Lösungen von NaCl und HCl. Für letztere Lösung
besitzt die Thermokraft ein [Maximum bei etwa
51°; mit der obigen Formel berechnet sich

dasselbe fast genau übereinstimmend.
Ferner zeigte Nernst, daß die Thermokraft

einer Kette vom Typus

Hg Hg.,Cl., HCl Hg.,CL Hg,
'T, T,

worin HgjCL als fester Bodenkörper vorhanden
ist, sich zwar nicht direkt berechnen läßt,

wohl aber die Differenz der Thermokräfte zweier

solcher Ketten mit ver.schiedener HCl-Kon-
zentration, und ebenso die Thermokraft der

Differenz zweier Ketten vom Typus

Ag
i

AgNO.
I

Ag
Ti "T.,

mit verschiedenen AgJSI().j-Konzentrationen.

Da die Formel für die Potentialdifferenz an
der Berührungsstelle zweier Lösungen nicht nur,

wie oben gezeigt, berechenbar ist, wenn es sich

um Lösungen desselben Elektrolyten mit ver-

schiedenen Konzentrationen handelt, sondern
auch, wenn zwei Lösungen gleicher Konzentration
zweier verschiedener Elektrolyte aneinander
grenzen, so könnte man vernuiten, daß auch
die Thermokraft einer solchen Kombination nach
demselben Schema berechenbar wäre. Wie schon
Duane zeigte, stimmt aber die Thernujkraft
einer solchen Kette durchaus nicht mit der Be-
obachtung überein, die Werte waren meist
zehnmal größer als die berechneten. Dies ist

aber auch zu erwarten, denn während bei ver-

schiedenen Konzentrationen desselben Elektro-
lyten die molekularen Kräfte im Tomperatur-
gefälle nach dem Superpositionsprinzip gleich

sind, wie schon erwähnt, ist das natürlich für
verschiedene Elektrolyte durchaus nicht mehr
der Fall. Indem man die berechneten Werte
von den beobachteten abzieht, bekommt man so
jedoch die lediglich durch die molekularen
Kräfte im Temperaturgefälle bedingten Thermo-
kräfte. Diese gesamte Thermokraft solcher

Ketten, die Podzus gemessen hat, ist der ab-

soluten Temperatur proportional. Die mole-
kularen Kräfte ordnen sich für F]lektrolyte mit
gleichem Anion in eine Reihe, die der Stellung des

Kations im periodischen System entspricht. Eine
Berechnung dieser Kräfte aus anderen Daten ist

noch nicht gelungen. F^infacher noch erhält

man diese Differenz der Thermokräfte für zwei

verschiedene Elektrolyte, die lediglich durch
die molekularen Kräfte bedingt sind, wenn man
zwei Therjuoketten mit F^lektroden derselben

Art, aber mit verschiedenen F^lektrolyten mißt,

wie das Podzus auch getan hat. Es ergeben sich

so cüeselben Werte, ihre (irößenordnung liegt

zwischen 10 * bis 10 ^ Volt pro Grad.
Die Pelti er wärme an der Grenzfläche von

MetaUen und Elektrolyten ist von H. .Tahn
genau gemessen. Er fand z. B. folgende Werte

,.. 96540 ,. , ,
^"^'

60760
^^"'"'"^'-

Kupfer-Kupfersulfat
Zink-Zinksulfat

Kadmium-Kadmiumsulfat

9,38 kg cal 9-37

9,47 ,, 9,34
8.17 .. 7.61

Die Thomsonsche Gleichung fm = m ^^'-

weist sich also auch hier als erfüllt, obgleich das

nach der Theorie nicht unbedingt nötig wäre.

Von Bagard ist auch der Thomsonei^'ekt in

Elektrolyten beobachtet und zwar in Lösungen
von ZnS04, ZnClo, CuSU^; an Lösungen vim
NiSU, war kein Effekt nachzuweisen.

8. Praktische Anwendungen der Ther-
moelektrizität. 8 a) P r a k t i s c he A n -

w e 11 d u 11 g' der T li e r 111 e 1 e k t r i
-

z i t ä t zur Strom- u 11 d Kälte-
e r z e u g u 11 g. Die bequeme Art, mit

der sich bei Thermoelementen Wärme in
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Elektrizität umsetzen läßt, hat vielfache

Versuche gezeitigt, Thermosäulen zur Liefe-

rung stärkerer Ströme für technische Zwecke
zu konstruieren. Hierbei kommt es natür-

lich darauf an, eine möglichst hohe Thermo-
kraft bei geringerem inneren Widerstand
zu erreichen und ferner den unvermeidlichen
Wärmeverlust durch Leitung und Strahlung

auf ein Minimum zu reduzieren. Diese Auf-

gabe hat zur Konstruktion einer sehr großen
Zahl aller möglichen Formen von Thermo-
säulen geführt, fast durchgehends ohne eine

klare Einsicht in den erreichbaren Nutz-
effekt lediglich durch empirisches Probieren.

Von dieser großen Zahl von Modellen
können nur einige wenige hier herausgegriffen

werden. Sie bedienen sich zur Erwärmung
der einen Lötstelle sämtlich der Gasheizung,

speziell des Bunsenbrenners. Wegen ihres

verhältnismäßig guten Nutzeffektes und ihrer

Haltbarkeit hat sich die von der Firma
J. Pintsch-Berlin durchkonstruierte Gül-
c her sehe Thermosäule vielfach eingeführt.

Die thermoelektrisch wirksamen Metalle in

ihr sind einerseits reines Nickel, andererseits

ein Antiinon-Zink-Legierung. Ihre prak-

tische Ausführung gibt die nebenstehende
Figur 9. ihre innere Konstruktion P'igur 10

Röhren zu benutzen, die nur an einem Ende
erwärmt werden, während der andere be-

deutend größere Teil zur Abkühlung dient.

Die Elemente sind in zwei Reihen hinterein-

ander geschaltet angeordnet. Das mit Luft

'»»K« II "

Fis:. 9.

Fie:. 10.

gemengte Gas tritt aus einem Kanal in der

Schieferplatte, die die Thermoelemente in

der Mitte zusammenhält in die Nickelröhren
A (Figur 10), welche den positiven Pol bilden,

von dort in die Specksteinbrenner E. Hier
erw^ärmt die blaue Flamme das schmiede-
eiserne Verbindungsstück B', dessen unterer

Teil mit den Nickelröhren, dessen oberer

mit den Hohlzylindern G und der Antimon-
legierung verbunden ist. An diese Antimon-
legierungsstücke C sind dreieckige Verlänge-
rungen C" angesetzt, an die weiter die nach
unten gehende Kupferstreifen D angelötet

sind. Diese Kupferstreifen führen zu dem
nächstfolgenden Nickelrohr und dienen ferner

zur Kühlung durch Luftzirkulation.

Es sind drei Typen im Handel. Ihre Kon
wieder. Gülcher hatte es als praktisch stanten (bei einem normalen Gasdruck
und günstig für den Nutzeffekt erkannt, und etwa 10 Minuten nach dem Anzünden)
für die Thermoelemente statt der Stäbe gibt folgende kleine Tabelle wieder:

Type
Anzahl Gasverbrauch in

der Elemente Litern pro Stiiiidc
IT? ir 1.- •„ ^- ,> Nutzbare Klemmen- ,,r- 1 , , • f.-,E.M.K m \<.lt

,^,,,^,^,j„g i,^ y,^it I

Widerstand in ühm

I
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stifte h zugeführt, die zwecks gleichmäßiger

Erwärmung mit dem zentralen Glimmerblatt

g in Berührung stehen. Um die äußeren En-

den der Antimon-Zink-Stäbchen zu kühlen,

sind an sie 10 cm lange und 4 bis 5 cm breite,

SSÜ^Ä^^gl

P'ig. IIa. Fig. IIb.

spiralförmige und berußte Kupferbleche r

angelötet. Eine derartige Säule aus 132

Elementen gab bei einem stündlichen Gas-

verbrauch von 160 bis 400 1 eine thermo-

elektrische Kraft von 2 bis 8 Volt, ihr Wider-

stand betrug 10,7 bis 13,5 Ohm.
Der maximale Wirkungsgrad soll bei der

Säule von Gülcher 16%, bei der von Nor-

6% betragen, gemessen wurden nur 0,66,

resp. 0,2%.
Eine theoretische Berechnung des Nutz-

effektes von Thermosäulen hat zuerst Lord
Rayleigh gegeben, später J. Kollert;
beide untersuchen wesentlich den Wärme-
verlust durch Leitung in den Elementen,
berücksichtigen nicht die reversiblen Wärme-
umsetzungen und sehen von Wärmeverlusten
durch äußere Wärmeleitung und durch
Strahlung ab. Experimentell hat H. Hoff-
mann für einen bestimmten Fall die Verlust-

wärme bestimmt und eine Formel aufgestellt,

welche die Verlustwärme für andere Dimen-
sion abzuleitengestatten soll. Eine eingehende
Durchrechnung unter Berücksichtigung aller

Faktoren ist erst neuerdings von E. Alten-
kirch gegeben unter der Voraussetzung
kleiner Temperaturdifferenzen, so daß die

Thermokraft der Temperaturdifferenz pro-

portional gesetzt und der Thomsoneffekt
vernachlässigt werden kann. Er zeigt, daß
es für den Nutzeffekt nicht auf die Größe
des elektrischen Leitvermögens des thermo-
elektrischen Metalls ankommt, sondern allein

auf sein Verhältnis zum Wärmeleitvermögen.
Da für die meisten Metalle nach dem Gesetz
von Wiedemann-Franz dies Verhältnis
konstant ist, kommt es also für ein günstiges
Metall auf die mehr oder minder großen Ab-
weichungen von diesem Gesetz an, die sich vor
allem bei Legierungen finden. Diese Rech-
nungen zeigen, daß selbst für Kombinationen

mit relativ hohen Thermokräften die Thermo-
säule eine recht unvollkommene thermo-
dynamische Maschine bleibt, deren maximaler
Nutzeffekt nur wenige Prozent beträgt,

während der wirklich erreichte noch weit

darunter bleibt. Daß der wirldiche den maxi-
malen Nutzeffekt nicht erreicht, liegt außer an
den Verlusten durch Strahlung und äußerer

Wärmeleitung daran, daß die Temperatur
der Lötstelle nicht mit der der erwärmten
Metalloberfläche identisch ist, deren Tempe-

! ratur wiederum unter der des Heizgases bleibt.

Infolge dieser ungünstigen Oekonomie-
verhältnisse haben daher auch die Thermo-
säulen zur Stromlieferung keine praktische

Bedeutung gewinnen können ; durch die Vor-

züge der Akkumulatoren sind sie jetzt fast

völlig aus dem Gebrauch verdrängt worden.

Kaum günstiger liegen die Verhältnisse

für die umgekehrte Verwendung von Thermo-
elementen zur Kälteerzeugung. Es ist

i

praktisch unter Kühlung durch Leitungs-

j

wasser durch starke Ströme bei geeigneter

I

Anordnung, die die Joulesche Wärmeent-
1 Wicklung möglichst herabsetzt, eine Tem-
• peraturerniedrigung von etwa 10° z. B. in

i
einer Röhre zu erreichen. Die Abhängigkeit
des Nutzeffektes solcher thermoelektrischen

j

Kältemaschinen, die etwa zur Bereitung von
Speiseeis dienen könnten, ist ebenfalls von G,

Altenkirch einer eingehenden Berechnung
unterzogen. Der Nutzeffekt ist auch hier

sehr schlecht, so daß anders als zu Luxus-
zwecken eine thermoelektrische Kälte-

!

maschine wohl nicht in Frage kommt. Prak-

\

tische Ausführungsformen , die im Handel
, käuflich wären, scheinen aber bisher nicht

vorzuhegen. Dagegen gibt es eine Anzahl
Patentanmeldungen solcher Apparate.

8 b) Praktische Anwendung
der Thermoelektrizität zur

' T e m p e r a t u r m e s s u n g. Das wich-

tigste praktische Anwendungsgebiet für

j

Thermoelemente bildet ihre Verwendung
! zur Messung hoher Temperaturen. Ist die

thermoelektrische Kraft für eine bestimmte
' Metallkombination einmal in einem mög-
!
liehst großen Temperaturintervall gemessen,

j

so kann nun umgekehrt die Messung der

! Thermokraft zur Bestimmung der Tem-
peratur dienen. Dies ist vor allem wichtig

:
für die Temperaturen zwischen 300° bis

i
1600°, ein Gebiet, in dem die gewöhnhchen

' Quecksilberthermometer nicht mehr an-

:
wendbar und die für sehr hohe Temperaturen

I

brauchbare Methode der optischen Tem-
' peraturmessung noch relativ ungenau ist.

Als Vorzug für die thermoelektrische Tem-
peraturmessung ist besonders zu berück-

sichtigen die geringe Wärmekapazität der

;

Lötstelle, die Temperaturänderungen sehr

schnell folgt, die BequemHchkeit der Tem-
peraturablesung an einem geeichten Thermo-
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meter und die Aufstellung; und Ablesung

dieses Instrumentes von einem irgendwo,

beliebig weit vou der Stelle, dereu Temperatur
gemessen wird, enti'ernteu Orte.

Man verwendet für derartige Temperatur-
messungen je nach dem Temperaturbereich
uud den sonstigen Bedingungen verschie-

dene Thermoelemente, so Silber-Konstantan,

Kupfer-Konstantan, Platin-Platiuiridium, vor

allem aber Platin-Platiurhodiumlegierung.

T3ieses letztere und zwar mit einer zehn-

prozentigen Platinrhodiumlegierung ist be-

sonders für hohe Temperaturen jetzt fast

ausschließlich in Benutzung. Seine thermo-

,

elektrische &aft ist wiederholt und sehr

genau gemessen worden; nach ihren neuesten,

sorgfältigen Bestimmungen geben Day und
Sosman für ein Platin-Platinrhodium-

Element von Her aeus -Hanau für das Inter-

vall von 400" bis 1600" C folgende Formel an:

E = - 169 + 7,57 . t + 0,002648 f- —
0,0000004724 t^ Mikrovolt.

Umgekehrt läßt sich zwischen 400° und
1400'' die Temperatur durch folgende Glei-

chune; darstellen:

Substanz

Kadmium
Zink
Antimon
Aluminium
Silber

Gold
Nickel
Palladium

Atmo-
sphäre
darüber

Tiegel- L
S^hmelz-

material
temperatnr in

!(.elsiuse;raaen

kuft i (Irapliit

N.^
I

]\[agnesia

Luft !

320"

418»
6290

6580
960«

loöa"

1452"

1549"

Die Luft im Tiegel muß bei einer Anzahl
von Metallen durch CO oder Ng ersetzt

werden, um die Metalle vor Oxydation zu
schützen, die eine wesentliche Aenderung
des Schmelzpunktes bedingen kann. Natür-
lich müssen die Metalle sehr rein sein. Die
Festlegung dieser Temperaturen ist mit
Hilfe des Gasthermometers geschehen.

Für sehr tiefe Temperaturen kommen
noch folgende Siedetemperaturen als Fix-

punkte in Betracht:

Substanz

t = 0.1376 E -4,841.10-
10-10 E3.

-'' E' + 1,378.

Siedepunkt in Celsius-

graden bei 760 mm
Druck

Nach oben hin kann das Element bis

etwa 1600'', nach unten hin bis etwa -|- 200"

benutzt werden; unterhalb dieser Temperatur
wird seine Empfindlichkeit zu gering, wes-
halb man hier besser andere Elemente be-

initzt. Für sehr tiefe Temperaturen bis zu
20" absoluter Tempe-
ratur ist übrigens die

Thermokraft dieses

Le Chatelier-Thermo-

elementes von
Wietzel gemessen;
die nebenstehende Fi-

gur 12 gibt die Kur-
ve der Thermokraft
in dem ganzen Inter-

vall von + 20" bis

+ 1500" absoluter

Temperatur wieder.

Da die Elemente
sich stets etwas ver-

schieden verhalten,

so muß jedes Ele-

ment geeicht werden.
Man taucht zu dem
Zweck das Thermo-
element, gegen di-

rekten Kontakt am
besten durch dünne

Kohlensäure
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und die Thermokrat't im Moment des Durch-

schnielzens abliest.

Für tiefe Temperaturen eignen sich

Thermoelemente aus Konstantan-Eisen oder

Kupfer-Neusilber. Ersteres wurde von Hol-

born und Wien mit dem Wasserstoff-

thermometer verglichen; hat seine eine Löt-

stelle die Temperatur 0« C, so ist

t = —0,01780. E — 0,8784.10-« E\

Diese Formel gilt zwischen 0" und — IGO"*.

Für noch tiefere Temperaturen bis zu

der des flüssigen Heliums herab, wird auch

dies Element zu unempfindlich, hier ist

ein Gold-Silber-Thermoelement am brauch-

barsten, da seine Thermokraft noch ansteigt,

um erst unmittelbar beim absoluten Null-

punkt abzufallen.

Die Temperatur der einen Lötstelle wird

bei diesen Messungen auf 0^ C gehalten.

Die thermoelektrische Kraft wird mit einem

geeignetem Millivoltmeter meist nach dem
Deprez-d'Arsonval-Prinzip gemessen, für das

Le Chatelier-Thermoelement gibt es solche

mit fertig geeichter Temperatiirskala. Fig. 13

sind in technischen Betrieben, wie in chemi-

schen Fabriken, Gießereien usw. vielfach in

Gebrauch. Man bezeichnet sie als thennn-

:
elektrische Pyrometer.

Für sehr genaue Messungen wird die

I

thermoelektrische Spannung nicht durch

1

direkte Ablesung, sondern durch Kompen-
sation gemessen ; so wird der wenn auch

meistens geringe Fehler eliminiert, der in

I

der Veränderhchkeit des allerdings kleinen

Widerstandes des Thermoelementes mit der

Temperatur enthalten ist. Für dies Ver-
' fahren sind besonders bequeme, thermo-

I

kraftfreie Kompensationsapparate von Hau s-

irath, Diesselhorst u. a. konstruiert, die

nur einen kleinen Widerstand haben.

Bei der thermoelektrischen Temperatur-

messung ist auf verschiedene Fehlercpiellen

sorgfältig zu achten. Die größte Gefahr

bildet die Infektion des Thermoelements durch

die Dämpfe der umgebenden Metalle oder

des Tiegelmaterials, vor allem von Sihkaten.

Die Elemente müssen deshalb öft^ers nach-

geeicht werden. Bei langem Eintauchen

in sehr hohe Temperaturen ist Verdamp-
fung und Aenderung der Zusammensetzung
des Elements, auch Brüchigwerden zu be-

fürchten. Auch mechanische Deformation,

wie starkes Biegen. Knicken, Tordieren ist zu

vermeiden.

8c) Praktische Anwendung der
Thermoelektrizität zur Strahlungs-
messung. Zur Messung strahlender Wärme
dienen aus vielen hintereinandergeschalteten

Einzelelementen zusammengesetzte Thermo-
säulen, die so angeordnet sind, daß nur die eine

Hälfte der Lötstelle bestrahlt wird, während

die abwechselnd zwischen diesen liegenden

Lötstellen vor Strahlung geschützt auf kon-

stanter Temperatur bleiben. Eine solche

Thermosäule hat zuerst Nobili aus etwa oO

3 bis 4 cm langen Wismut- und Antimon-

stäbchen konstruiert: die Figur 15 läßt

diese Konstruktion klar erkennen. Diese

Säule ist kaum noch in Gebrauch, da sie

einerseits nicht sehr empfindlich ist und

Fis. 14.

41 _.^, .

gibt ein solches von der Firma Siemens
^

andererseits schnellen Aenderungen der Be-

und Halske wieder, Fig. 14 ein gleiches mit ' Strahlung der großen spezifischen Wärme
Registriervorrichtung. Solche Temperatur- wegen zu langsam folgt,

meßeinrichtungen, zum Teil mit Fernanzeiger, Eine außerordentlich empfindliche Tlier-
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mosäule ist von H. Rubens konstruiert, die

im Gegensatz zu der flächenhaiten Nobilischen

eine lineare Thermosäule darstellt, also vor

allem für Messuuo-en mit spektral zerlegter
\

Strahlung geeignet ist. Sie besteht aus 20 i

Eisen-Konstantanelementen ; ist auch die

Thermokraft dieser Drähte geringer als die

der Wismut-Antimonstäbe, so bieten sie

doch den großen Vorteil, sich zu sehr leinen

Drähten ausziehen zu lassen. Die Fig. 16

läßt die Anordnung leicht erkeiuien. Die 20

ungeradzahligen Lötstellen sind in der Mitte

in einer Länge von etwa 2 cm angeordnet,

;

die anderen vor Strahlung geschützten Löt-

stellen sind rechts oder links davon in 5 mm
Abstand angebracht. Die mittleren Löt-

stellen sind zu Kreisscheibchen von etAva

1 mm Durchmesser flach gewalzt und berußt.

Der Widerstand beträgt 3,5 Ohm. Bei Ver-

;

Wendung eines Panzergalvanometers mit
1,4.10-1» vmp. Empfindlichkeit (1 m Skalen-

j

Fis;. 16. Figr. 17.

abstand) entspricht 1 mm Ausschlag einer

Temperaturänderung von etwa 1,1.10-"

Grad. Das Aeußere der Thermosäule gibt

Blgur 17 wieder.

Wie zuerst Lebedew gezeigt hat, läßt

sich die Empfindlichkeit sehr dünner Thermo-
elemente durch starkes Evakuieren auf

0,01 bis 0,001 mm Hg stark steigern, bei

berußten Elementen auf etwa das Sieben-

fache, bei blanken auf das Fünfundzwanzig-
fache; diese Steigerung beruht auf der

Beseitigung der Wärmeableitung durch das

umgebende Gas. Jo hausen hat die Ab-
hängigkeit der Empfindlichkeit von der

Drahtdimension (bei dicken Drähten tritt

natürlich die Verbesserung durch Evakuieren
nicht auf) und anderen Faktoren eingehend

theoretisch untersucht. Hiernach sind die

Bedingungen maximaler Empfindlichkeit:

1. der WärmeVerlust durch Drahtableitung

muß gleich dem Wärmeverlust durch Strah-

lung an der Lötstelle sein, 2. die Radien
der Drähte sind so zu wählen, daß das
Verhältnis der Wärmeableitung zu dem
elektrischen Widerstand gleich groß ist,

3. der ( ralvanometerwiderstand muß gleich

dem Widerstand des Thermoelementes sein.

Neuerdings werden auch Silber-Wismut-
Thermosäulen hergestellt, da es gelungen
ist, sehr dünne Wismutdrähte herzustellen;

sie sollen die Eisen-Konstantanelemente an
Empfindlichkeit übertreffen.

I)ie Verwendung dieser Thermosäulen
erfordert die Verwendung äußerst empfind-
licher Galvanometer. Ein für sich fertiges

Instrument zur Strahlungsmessung mit Hilfe

eines Thermoelements stellt das zuerst von
Boys konstruierte sogenannte Radio-
mikrometer dar. Es besteht aus einem in

sich geschlossenen Thermoelement, das an
einem feinen Quarzfaden in einem starken

Magnetfelde aufgehängt wird, wie es Figur 18

zeigt. Wird die eine Lötstelle durch Strahlung

erwärmt, so entsteht in dem Element ein

Thermostrom, der eine Ablenkung des auf-

gehängten Systems im Magnetfelde zur Folge

hat. Das ganze Gefäß, in dem das System
aufgehängt ist, wird

mäßig evakuiert.

Das Instrument über-

trifft die Thermo-
säule an Empfind-
lichkeit und hat vor

ihr den Vorzug der

magnetischen Stö-

rungsfreiheit; es ist

jedoch sorgfältig, er-

schütterungsfrei mit
Hilfe der Julius-
schen Vorrichtung
aufzuhängen.

8d) Praktische
A n w e n d u n g e n
der Thermoelek-
trizität zur Mes-
sung vonW^echsel-
strömen und elek-
trischen Schwiii-
gungen. In ganz
analoger Weise wie
bei dem Radiomikro
meter zur Messung
von Wärmestrahlung
ist das Thermoele-
ment zur Jlessung

von Wechselströmen
indemvonDuddell

konstruierten sogenannten Thermogalvano-
nieter verwandt; auch hier befindet sich ein

beweglich aufgehängter Rahmen in einem
starken Magnetfelde, an dem unteren Teil

27*

Fig. 18.
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des Rahmens sitzt das Thermoelement (aus

Antimon-Wismut). Die eine Lötstelle des-

selben wird durch
Strahlung von einem
feinen Hitzdraht aus

Gold, versilbertem

Quarz oder ähnlichem
erwärmt, durch den
der Wechselstrom hin-

durchgeht. Da der

kurze Draht selbst

induktionsfrei ist, ist

der Apparat mit unge-

änderter Empfindlich-

keit fürWechselströme
beliebiger Frequenz,

also auch für elek-

trische Schwingungen
verwendbar und be-

quem mit Gleichstrom

zu eichen. Seine

Empfindlichkeit be-

trägt bei 1 m Skalen-

abstand etwa 10—'

Amp. pro Skalenteil.

Die Anordnung gibt

Figur 19, eine Äus-
führuugsform der

Cambridge Scientific

Instrument Co. Figur

20 wieder.

Jfilzdraht

Fig. 19.

Fig. 20.

In anderer Weise wird die Thermokraft
zum Nachweis elektrischer W^elleu benutzt
bei den sogenannten Thermodetektoren. Die
Bedingung möglichst großer Temperatur-
erhöhung an der Kontaktstelle, möglichst
kleine Masse und Oberfläche, wird hier da-

durch erreicht, daß der eine Körper des
Thermoelementes mit einer scharfen Spitze

oder Kante den anderen berührt. Man
benutzt hierzu Kombinationen mit möglichst
hoher Thermokraft wie Telhu'-Aluminium,
Tellur-Bleiglanz, Silicium-Kupfer, Stauniol-

Bleiglanz und Graphit-Bleiglanz. Der Druck
der Spitze gegen die Platte kann durch
Feinverstellung eines Federdruckes geändert
werden.

g. Thermomagnetische Effekte. Als dem
eigentliclien Gebiet der Thermoelektrizität ferner-

stehend, sollen die interessanten von v. Etting-
hausen und ]N^ ernst entdeckten thermomagneti-
schen Erscheinungen hier nur kürzer besprochen
werden. Sie bilden in vieler Hinsicht das Gegen-
stück zu den galvanomagnetischen Effekten,

von denen der Halleffekt der wiclistigte ist.

Wie dieser treten sie am stärksten im XVismut
in Erscheinung. Haben wir ein Koordinaten-
systeuT mit den Achsen X, Y, Z, so möge durch
eine Wismutplatte mit der Fläche x . y und der

Höhe z in der Richtung der X-Achse ein Wärme-
strom fließen, während ein magnetisches Feld

' in Richtung der Z-Achse senkrecht zur Platte

I

steht; dann entsteht in Richtung der Y-Achse

;

ein thermomagnetischer Strom. Dieser Effekt
i wurde von v. Ettinghausen und Nernst ent-

i

deckt.

1 Fließt umgekehrt, bei ungeändertem Magnet-
! feld ein primärer elektrischer Strom in Richtung
der Y-Achse, so entsteht ein Wärmestrom in

Richtung der X-Achse, wie v. Ettinghausen
fand, in derselben Richtung entsteht hier die

Potentialdifferenz des Hall effektes.

Fließt scldießlich in Richtung der Y-Achse
ein Wärmestrom im gleichen Magnetfelde, so

entsteht auch ein Wärmestrom in Richtung der

X-Achse, wie Leduc und Righi zeigten. Hier

werden also die Wärmestromlinien im ]\Iagnet-

felde ähidich gedreht, wie che elektrischen Strom-
linie im Magnetfeld beim Halleffekt.

Zu diesen Transversaleffekten kommen noch
longitudinale. Fließt ein Wärmestrom in Richtung
des Magnetfeldes durch die Wismutplatte, so

entstehen an den Rändern der Platte in dieser

Richtung Potentialdifferenzen. Dieser Effekt

ist offenbar mit der oben besprochenen Aenderung
der thermoelektrischen Kraft des Wismuts im
longitudinaleu I\Iagnetfelde identisch. Fließt

umgekehrt in Richtung des Magnetfeldes ein

primärer elektrischer Strom, so entsteht in der-

selben Richtung eine Temperaturchfferenz an den
Plattenrändern; dieser Effekt entspricht also dem
Auftreten der P e 1 1 i e r effekte bei Wismut im
Magnetfelde. Diese Inngitudinalen Effekte sind

in erster Annäherung dem Quadrate der Feld-

stärke proportional, bleiben also bei Umkehr der

Richtung des ]\Iagnetfeldes ungeändert. ^

Die Effekte sind außer beim Wismut und den
ferromagnetischen ]\letallen neuerdings auch an
einer Reihe anderer Metalle gemessen. Immerhin
ist che nähere Kenntnis dieser Effekte noch recht

lückenhaft.

Noch schlechter ist es um die Theorie dieser

Erscheinungen bestellt. Das Energieprinzip und
der zweite Hauptsatz der Thermodynamik er-

geben nur wenige Anhaltspunkte. Einen näheren

Einblick ließ zunächst die Elektronentheoric
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der Metalle erhoffen; sie hat aber besonders auf

diesem Gebiet nicht nur quantitativ, sondern i

auch qualitativ versagt; ist doch bei ausschließ-

Jicher Annahme der Existenz freier negativer

Elektronen (freie bewegliche positive Elektronen
!

oder sonstige bewegliche Träger anzunehmen, ist I

aus vielen (Iründen unzulässig) das verschieclene
;

Vorzeichen der Halleffekte bei verschiedenen

Metallen durchaus unerklärlich. Die weitere

theoretische Klärung dieses Gebiets muß daher

noch von der Zukunft erwartet werden.
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Wärmehaushalt.

1. Allgemeines. 1. hie <,)uelk'n der tierischen

Wärme. Wärme Verlust. 2. Physikalische Vor-

bemerkungen; a) Thermometrie. b) Kalorimetrie.

IL Die Köqiertemperatur. 1. Gleichwarme und
wechselwarme Tiere. 2. Die Temperatur des

Menschen: a) Temperaturtopographie, b) Der

tägliche Gang der Körpertemperatur, c) Ein-

flüsse auf die Höhe der Körpertemperatur. III.

Die Wärmeproduktion. 1. Beziehung der Wärme-
produktion zur Körpertemperatur. 2. Ort und

Große der Wärmeproduktion. 3. Einflüsse auf

die Größe der Wärmeproduktion ; a) bei Körper-

ruhe, b) bei der Arbeit. IV. Die Wärmeabgabe.
Größe der Wärmeabgabe. Einflüsse auf die Wär-
meabgabe. Künstlicher und natürlicher Wärme-
schutz. V. Die Wärmeregulation. 1. Regulation

der Produktion. 2. Regulation der Abgabe. 3.

Einfluß des Nervensystems auf die Regulation.

VI. Grenzen der Regulation. Grenzen des Lebens

bedingt durch die Temperatur.

I. Allgemeines.

I. Die Quellen der tierischen Wärme.
Wärmeverlust. Lebende Tiere und Pflanzen

verbrauchen potentielle Energie und produ-

zieren kinetische Energie, und zwar alle

folgend dem Gesetz, daß ein Teil der auf-

tretenden kinetischen Energie Wärme ist.

Ein Leben ohne den Abbau spannkraft-

hältiger Stoffe ist nach unserer heutigen Auf-

fassung undenkbar, jeder dieser Abban-
vorgänge geht mit Wärmetönungen einher.

Während die Pflanze zugestrahlte Energie

in potentielle P^nergie nmzuwandebi ver-

mag, so ist bisher wenigstens noch nie der

Nachweis erbracht worden, daß der Tier-

körper in irgendeiner Form ziigestrahlte
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Energie oder zugeführte Wärme als solche in

eine andere, für ihn nutzbare Energieform

überführen könnte.

Ob die Pflanze, die in spannkraftlosen Salz-

lösungen gezüchtet wächst, zugestrahlte kine-

tische" Energie direkt für die Bestreitung des

Energiebedarfes bei ihren Lebens Vorgängen
verwerten kann und sich hierin prinzipiell vom
Tiere unterscheidet, ist heute nicht bekannt.
Naheliegender ist es, eine Analogie in der Funktion
des lebenden tierisclien und pflanzlichen Proto-

plasmas in der Form anzunehmen, daß auch die

Pflanze ihren spezifischen Lebensstoffwechsel
in der Weise vollzieht, daß sie für- diesen nur
diejenige Energie verwertet, die beim Abbau spann-
krafthaltiger Substanzen entsteht. Sie wird im
Lichte primär — wie sie dies ja auch im Dunkeln
tut —potentielle Energie, die sie inForm chemischer
Spannkräfte besitzt, in kinetische umwandeln.
Hieraus bestreitet sie ihren Grundumsatz und
vielleicht auch den kleinen Aufwand für einen

Leistungszuwachs (z. B. Aenderung der Stellung

der Chlorophyllkörper), der sie befähigt, auf-

treffende kinetische Lichtenergie in Form
potentieller zu speichern und so zu assimiheren.

So geschaffene Nahrungsstoffe dienen zu
einem Teil dann wieder als Energiespender
für das Zelleben der Pflanze, während der
Großteil als Reservestoff deponiert wird. Ist

unter dieser Voraussetzung der Untersclüed
zwischen Tier und Pflanze nur ein cjuantitativer,

indem in beiden das Leben prinzipiell durch Dis-

sirailationsprozesse gekennzeichnet ist, die unter
positiver Wärmetönung einhergehen, und die

zur Leistung von Arbeit in verschiedener Form,
so auch zur Assimilation und Synthese unter
negativer Wärmetönung befähigen, so ist der
Unterschied durchgreifend, daß die Pflanze

durch die Leistung ihres Protoplasmas und
durch besondere Einrichtungen imstande ist, eine

Energie, die ihr in Form kinetischer Energie zu-

geführt wird, in potentielle zu verwandeln.

Die exotherm verlaufenden Dissimila-

tionsvorgänge des Tierkörpers, die ganz be-

sonders die ,,Vorliebe" der Natur für die

Wärmebewegung und ihr Zustreben nach
dem ,,Wärmetod des Alls" zeigen, sind bei

höheren Tieren überwiegend Oxydations-
prozesse, nur in geringerem Ausmaße kommt
bei ihnen ein weniger weiter Zerfall vor, der
nicht bis zu spannkraftlosen Endprodukten
oder nahe zu diesen führt, indem unter
der Wirkung von Fermenten, anoxydativ
oder anoxybiotisch, aus hochwertigem Material

bei positiver Wärmetönung minder spann-
krafthaltige Zwischenprodukte entstehen.
Die Differenz zwischen dem Energiegehalt
des Ausgangsmaterials und der Summe der
entstandenen Bruclistücke stellt nutzbare
Energie für das Tier vor. von der ein Teil

immer wieder in Form von Wärme er-

scheinen muß.
Außer solcher, aus chemischen Spannkräf-

ten gewonnenen Wärme kann vielfältig

Wärme im Tierkörper auftreten, die nicht
direkt auf Grund von Dissimilationsvorgängen
entstanden ist, sondern auf die Umwandlung

anderer, im Tierkörper aufgetretener Formen
kinetischer Energie zurückzuführen ist. Jede
Arbeit, die im Tierkörper geleistet und
nicht nach außen übertragen wird, die also

gewissermaßen im Tier verrichtet wird, muß
zu Wärme werden, die das Tier nicht mehr
in eine andere Energieform rückverwaudeln
kann. Mechanische Energie, z. B. jene der
Herzarbeit — wird zur Gänze im Körper
aufgebraucht und daher quantitativ in

Wärme umgewandelt. Ein Teil der Energie
auftreffender Lichtstrahlen, die z. B. in der

Haut absorbiert und nicht reflektiert werden,
wird zu Wärme.

Den Quellen der Wärmezufuhr stehen die

Quellen des Wärnieverlustes gegenüber.
Nicht selten überwiegt die Wärmeabgabe die

Wärmezufuhr und Wärmeproduktion so

sehr, daß die Temperatur eines Lebewesens
unter jene der Umgebung sinkt.

Esist daher die niedereTemperatureiner Pflanze
oder eines Tieres keineswegs ein Beweis gegen
derenWärmoproduktion. Ein Zwergbirnbäumchen
verliert z. B. 7 kg Wasser pro Tag durch Ver-
dunstung, hierbei werden ihm nahezu 3780 Ka-
lorien entzogen, das ist so viel Wärme, als ein

tüchtig arbeitender Mensch in einem Tage pro-

duziert. Trotz der Lebensvorgänge in den Zellen

des Bäumchens, die allerdings gegenüber der

genannten Zahl eine verschwindende Wärme-
erzeugung zur Folge haben und trotz der Um-
wandlung eines Teiles der absorbierten Sonnen-
strahlen in Wärme erscheint das Bäumchen kühler

als die Umgebung. Auch bei Tieren kann man
die nämliche Beobachtung machen. Ein Frosch,

der naß aus einer Pfütze an einem heißen, trok-

kenen Tag ans Ufer springt, wird in kürzester

Zeit kühler sein als die ihn umgebende Luft, da
ihm durch Wasserverdunstung mehr Wärme ent-

zogen wird, als er in gleicher Zeit produziert.

Im Gegensatz dazu findet man manchmal
auch ,,kaltblütige" Tiere wärmer als die Umge-
bung. Eidechsen und Schlangen erwärmen sich

in der Sonne, ihr Hautpigment absorbiert Ivicht-

strahlen und dadurch kann die Körpertemperatur
aufwerte steigen, die über jenen der Luft liegen,

in der die Tiere atmen.

Je nach den gegebenen Umständen
können die Verluste an Wärme durch Leitung

und Strahlung jene durch Wasserverdunstung
weit übertreffen. Außerdem entziehen

Prozesse mit negativer Wärmetönung dem
Körper Wärme und mancher reversible

Prozeß wie die Bindung des Sauerstoffes

an den Blutfarbstoff, das Hämoglobin,

dem die Abgabe des Sauerstoffes aus dem
Hämoglobin an das Gewebe gegenübersteht,

schafft an einer Stelle des Tierkörpers positive

Wärmetönungen, denen an anderer Stelle

negative Tönungen gegenüberstehen. Im
allgemeinen sind Prozesse, bei denen Wärme
verbraucht wird (endotherme, solche mit

negativer Wärmetönung), im Tierkörper sel-

ten, und nur von geringem Umfang gegen-

über den exothermen, insofern wir von

jenen reversiblen Vorgängen absehen, die
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für den Tierkörper in ihrem Endresultat

weder mit Wärmegewinn noch mit Wärme-
verhist verbunden sind. Ganz gering sind

die AVärmetönungen bei zahh'eichen Um-
setzungen, bei denen nur Zwischenprodukte

gebildet werden.
Wird ^Muskelarbeit geleistet, so muß ein

Vielfaches jener Energiemenge aufgewendet
werden, die schließlich in Form nutzbringender,

gewollter, mechanischer Energie gewonnen wird.

Der Mehrumsatz tritt dabei in Form von Wärme
in Erscheinung, derer sich der Körper entledigen

muß. Es steht demnach die Frage nach der

Größe des Wärmehaushaltes in inniger Be-

ziehung zum großen Gesamtgebiete der Energie-

wandlungen im Tierkörper überhaupt, weshalb

vielfach die Lehre von der tierischen Wärme
gemeinsam mit jeiun- vom Stoff- und Energie-

wechsel abgehanch^lt wird. Es ist dies um so mehr
berechtigt, als weitaus die bedeutendste Wärme-
menge im Tierkörper durch den Umsatz bei

der Muskelarbeit erzeugt wird und die QueUe,

aus der die Energie stammt, in ihrem Haupt-
wesen in der Oxydation spannkrafthaltiger

Stoffe gelegen ist, die durch die !Xahrung dem
Körper zugeführt werden. Es wird deshalb im
folgenden wiederholt auf das (iebiet der Stoff-

wechsel- und Ernährungsphysiologie lüngewiesen

w erden müssen, da es nicht möglich ist, in den

1-vahmen dieses Abschnittes die Grundlehren die-

ser Kapitel einzubeziehen.

2. Physikalische Vorbemerkungen (vgl.

den Artikel .,Wärme"!. Mit dem Namen
Wärme bezeichnet man eine Energiefonu, welche
bestimmte Nervenendigungen unserer Haut spe-

zifisch zu erregen vermag. Fortgeleitet vom Aui-
nahmeorgan trifft diese Erregung im Erfolgsor-

gan, das ist in den zugehörigen Ganglienzellen im
Gehirn ein, und löst dort Umsetzungen aus, die

wir in Zusammenhang bringen mit allen ähnlichen

Vorgängen in imserem Gehirn, die sich bei früheren

Anlässen abgespielt haben und die wir unter der

Bezeichnung einer Temperaturempfindung dem
Sprachgebrauch gemäß zusammenfassen. Physi-

kalisch ist die Wärme mit größter Wahrschein-
lichkeit als eine Form von Bewegungsenergie
aufzufassen. Sicher ist das, was man ,,strahlende

Wärme"" nennt. Bewegungsenergie. Ob die

Körperwärme ebenfalls als Bewegungsenergie auf-

gefaßt werden darf, die gekennzeichnet ist diu"ch

die ver.schiedene Lebhaftigkeit der Bewegung
kleinster Teilchen, ist heute nicht entschieden,

wenn auch außerordentlich wahrscheinlich, wäh-
rend für die Annahme, die Körperwärme sei eine

Form potentieller Energie, nur wenige Gründe an-

geführt werden können. Für die Bezeichnung
warm und kalt können wir nur insofern eine

begründete physikalische Definition geben, als

wir einen Kör]ier von größerem Wärmeenergie-
gehalt einem anderen von geringerem Wärme-
gehalt gegenüber als wärmer, letzteren als kälter

bezeichnen. Jeder Körper, der nach dem gebräuch-
lichen ^laß (Celsiusgraden) gemessen eine höhere
Temperatur als —273" C hat, enthält Wärme-
energie und ist daher in physikalischem Sinne
,,warm"". Das subjektive Urteil, ob warm
oder kalt, hängt davon ab, ob uns der Körper,
den wir berühren oder dessen Temperatur auf
unsere Hautnerven wirkt, mehr oder weniger
Wärnre entzieht oder mehr oder weniger Wärnu'

zuführt. Die Unzulänglichkeit der subjektiven

Entscheidung über Warm und Kalt hat zur

Notwendigkeit geführt, objektive Maße zu

schaffen, durch die wir die Wärmemengen ein-

deutig kennzeichnen können, doch auch die.se

Maße sind in ihrem Wesen willkürlich.

Li der Biologie werden für die Wärmemessung
Thermometer verwendet, die den besonderen

Zwecken, denen sie dienen sollen, angepaßt sind.

Am meisten in Verwendung stehen C^uecksilber-

thermometer, die für eng begrenzte Temperatur-
bereiche bestimmt sind und deren (^uecksilber-

masse gering, deren Gefäß also klein ist und auch
dünnwandig sein soll, damit sich das Thermometer
schneller einzustellen vermag.

Eine besondere Form biologischer Thermo-
meter ist das ärztliche Maximumthermometer,
dessen Meßbereich nur von 8.5" bis 44" C reicht.

Bei diesem Listrument zieht sich das Quecksilber

des Fadens bei abnehmender Temperatur nicht

in das Gefäß zurück, was ermöglicht, daß die

erreichte Maximaltemperatur auch dann noch
richtig abgelesen werden kann, wenn das Thermo-
meter vom Körper entfernt worden ist.

Für die Temperatmmessung im Harnstrahl, in

der Scheide und im After sind eigene Thermometer
gebaut worden. .\uch dauernd liegenbleibende

Pessarthermometer wurden konstruiert und
neuestens sind thermometrische Vorrichtungen,

die auf der Ausdehnung eines Metalles beruhen,

gebaut worden, die gestatten, die Veränderungen
der Körpertemperatur graphisch auf elektri-

schem Wege aufzuzeichnen (Gamgeel909, Sie-
m e n s sches Fieberthermometer). Hautthermo-
meter bestehen aus einem flachen Quecksilber-

gefäß, das der ILaut angelegt wird und das vor

Abkühlung an der der Haut abgewendeten Seite

durch ein Kästchen, das mit Watte gefüllt werden
kann, geschützt wird. Ausflußthermometer sind

kleine Thermometergefäße, die mit Quecksilber

gefüllt werden und in eine kurze Kapillare endigen,

aus der bei Temperaturzunahme das Quecksilber

ausfließt. Durch Nachwägung wird cler Queck-
silberverlust und dadiuxb das Temperaturmaxi-
mum bestimmt. Ausflußthermometer dienen zur

Ermittelung der Temperaturen in den Körper-
höhlen.

Viel größere Genauigkeit kann bei Tempera-
turmessungen durch Verwendung von Thermo-
strömen erzielt werden. Je nach den zu messen-

den Temperaturdifferenzen verwendet man ver-

schiedene Metallkombinationen für die Thermo-
elemente, die alsThermonadeln in die Gewebe ein-

gestochen, als Thermosonden in Körperhöhlen
eingeführt oder endlich als Thermosäulen an
Gewebe ÜJaut, ^luskel usw.) angelegt werden.

Sämtliche müssen gut mit Lack überzogen werden,
damit nicht durch die Berührung von Metall und
Gewebe durch chemische Wirkungen Störungen
entstehen.

Die nicht den Geweben anliegenden, gegen-

poligen Lötstellen werden entweder in schmelzen-

dem Eis gehalten oder in anderen Fällen, z. B.

wenn es gilt, die Wärmeproduktion eines tätigen

Muskels zu bestimmen, einem untätigen Muskel
angelegt. Innerhalb gewisser Grenzen ist die

auftretende elektromotorische Kraft proportio-

nal der gegebenen Temperaturdifferenz. Bei

gleicher Zahl der Lötstellen ist die elektro-

motorische Kraft um so größer, je weiter die

beiden ^Metalle, die zu den Thermoelementen
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verwendet werden, in der Spannungsreihe aus-

einanderliegen (s. Eürker 1907).

Ein zweites Verfahren der elektrischen Tem-
peraturmessung wird als das bolometrische be-

zeichnet. Diese Methode beruht darauf, daß der

elektrische Widerstand eines Metalles sich mit
|

der Temperatur ändert. Da die Messung von
Widerständen auf elektrischem Wege mit außer-

;

ordentlicher Genauigkeit möglich ist, so gewinnt
1

man mit dem Verfahren vorzügliche Resultate,
j

Es wird ein Metalldi'aht von möglichst hohem
Temperaturkoeffizienten gewählt und dem Ge-

webe, dessen Temperatm' gemessen werden soll,

'

angelegt, ein zweiter solcher Bolometertlraht liegt
|

(bei Muskelversuchen) dem Vergleichspräparat
|

an. Die Messung erfolgt mit Hilfe der Brücke
und des Galvanometers (s. a. Benedict u.

Snell 1901).

Bei allen Messungen der Temperaturen an
lebendem tierischem Gewebe muß man sich vor

;

Augen halten, daß tierisches (Jewebe selbst eine
|

Wärmecpielle ist, daß aber nicht alle Teile des

Gewebes sich in gleicher Weise bei der Wärme-

1

bildung betätigen können, ja daß sogar dann,
[

wenn wir aus einem (iewebe den spezifisch

Wärme produzierenden Teil isolieren könnten, in

diesem nicht alle Moleküle sich an der Wärme-
bildung beteiligen werden, weshalb es nicht denk-

bar ist, mit unseren heutigen Methoden die ört-

lich an der Stelle der Verbrennung auftretenden '

Temperaturen zu messen. Das, was wir mit Hilfe
j

der gebräuchlichen Meßmethoden erfahren, ist
\

entweder eine mittlere Temperatur, di.? an der

Stelle und in deren Umgebung herrscht, an der

wir messen bezw. die mittlere Temperatur, die

an irgend einem Orte des Temperaturgefälles

herrscht, das vom (Jrte der Wärmebildung gegen

die Stellen der Wärmestrahlung und Ableitung

besteht. Wenn man die Größe selbst der aller-

kleinsten thermoelektrischen Einrichtungen ver-

gleicht mit der Größe der wärmebildenclen Ele-

mente in einem (iewebe, z. B. mit jenen in einem
Muskel, so ist vorläufig wohl gar keine Aussicht

dafür vorhanden, daß es gelingen werde die

maximalen, bei den Umsetzungen in den Zellen

aufti-etenden Temperaturen direkt zu ermitteln.

Die Bestimmung der Wäiiuemengen: Um
einen Körper auf eine höhere Temperatur zu

bringen, bedarf es einer Wärmemenge, die ver-

schieden ist: 1. nach der Temperaturdifferenz

zwischen der Ausgangstemperatur und der

Temperatur, die erreicht werden soll, 2. nach der

Menge des Körpers, die erwärmt werden soll und
3. nach der Beschaffenheit des Körpers, der zu

erwärmen ist, schließlich kommt dabei als mög-
licherweise wirksamer Faktor in Betracht die

Größe der WärmeVerluste, die während der Er-

wärmung zu gewärtigen sind. Zur Kennzeichnung
einer Wärmemenge bedarf man eines einheitlichen

Maßes. Als solches wird die Kalorie gewählt.

Man unterscheidet große Kalorien oder Kilo-

kalorien und kleine Kalorien oder Grammkalorien,
und endlich als noch kleineres Maß die ]\fikro-

oder Milligrammkalorien. Die Bewertung der
Kalorie ist nicht immer ganz gleich. Im all-

gemeinen gilt als Maß für die Kalorie jene Wärme-
menge, welche die Masseneinheit Wasser bei 15"

(von 14,5 auf 15,5") um 1" C erwärmt, außerdem
ist besonders in Amerika die Regnaultsche
Kalorie in Gebrauch, sie entspricht 1,006 Kai.

(bei 15"), ferner die Kalorie für Erwärmung von

20 auf 21" C (bei Respirationskalorimetern ge-

braucht) und die sogenannte mittlere Kalorie, das
ist der hundertste Teil jener Wärmemenge, welche
die Masseneinheit Wasser von auf 100" C er-

wärmt; der mittleren Kalorie entspricht ein

Wert von 1,003 Kai. bei 15" V.

Vergleicht man die Wärmezufuhi-, welche er-

forderlich ist, um die ^lasseneinheit irgendeines

Stoffes um 1" C zu erwärnren, mit jener, welche
für dieselbe Menge von Wasser benötigt wird,

so findet man beträchtliche Unterschiede zwischen
einzelnen Substanzen. Man bezeichnet die für

die Erwärmung der fraglichen Substanz pro
Masseneinheit und Celsiusgrad zuzuführende
Wärme als spezifische Wärme. Da die Wärme-
kapazität sich mit der Temperatur ändert, so

muß bei genauen Angaben auch die Temperatur-
grenze angegeben werden, für welche der Wert
der spezifischen Wärme Gültigkeit hat. Auch
von einer mittleren spezifischen Wärme wie

von einer mittleren Kalorie beim Wasser kann
man sprechen. Für den menschlichen Körper
liegt die spezifische Wärme im Mittel um 0.83,

für Blut um 0,9, für kompakte Knochen bei 0,3,

für spongiöse bei 0,71.

Jene Apparate, mit Hilfe welcher man Wärme-
mengen bestimmen kann, bezeichnet man als

Kalorimeter. In der Biologie erstreckt sich

die Anwendung der kalorimetrischen I\Iethodik

nicht nur auf die Bestimmung der Wärme-
mengen, welche eine Substanz bei ihrer Ver-

brennung zu erzeugen vermag, sondern auch auf

die Festlegung der Werte der spezifischen Wärme
von Substanzen, auf die Bestimmung der (^)uel-

lungs- und Lösungswärme, und endlich auf die

Bestimmung jener Wärmemengen, die von einem
Tiere, einem Menschen oder einem Organ pro-

duziert werden.
]\lan kann daher die ^Methoden der Kalori-

metrie in ihrer Anwendung trennen in jene,

welche sich zur Untersuchung von Aenderungen
im Wärmebestand lebloser Objekte eignen

(Bestimmung der Verbrennungswärme) und
solche, welche dazu dienen, die Wärmeproduktion
von Lebewesen zu ermitteln.

Durch die Verwendung beider Arten kalori-

metrischer Messungen wird es möglich gemacht,

Wärme- und Energiebilanzen bei Tieren

aufzustellen.

Für die kalorimetrische Bestimmung der Ver-

brennungswärme von Substanzen (Nahrungs-
mitteln, Harn und Kot) wird derzeit das Ver-

fahren von Berthelot- St oh mann am meisten

1

verwendet; es beruht darauf, daß die getrocknete

Substanz unter hohem Sauerstoffdruck in einer

j

Stahlbombe zur Verbrennung gebracht und die

dabei gebildete Wärme aus dei- Temperatur-

erhöhung des Wasserbades, in das man die

Bombe während der Verbrennung versenkt, be-

rechnet wird. Eine Verbesserung hat die Me-
thode durch Benedict und Higgins (4910)

erfahren.

Im folgenden seien noch einige Verbrennungs-

wärmen als Beispiele angeführt (Trockensubstanz).

Stärke
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Harnsiüire
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Die direkte Biokalorimetrie. Tviach

den Prinzipien, welche den einzelnen Kalo-

rimetern zugrunde liegen, kann man diese

einteilen: in solche Kalorimeter, welche auf

der Einhaltung einer konstanten Tempe-
ratur beruhen (Absorptionskalorimeter), ferner

in Kalorimeter, bei denen die ganze ab-

gegebene Wärme zur Aenderung der Tem-
peratur umgebender Luft oder von Wasser
verwendet wird, diese werden vielfach als

,. Strahlungskalorimeter" bezeichnet. End-
lich bestehen die sogenannten Anemokalori-

meter. Den Kalorimetern für Tiere und
Menschen wären gegenüberzustellen die Mi-

krokalorimeter.

Die älteste Form der Absorptionskalorimeter

ist das Eiskalorimeter. Aus verschiedenen

Gründen, insbesondere auch wegen der dauernd
niedrigen Umgebungstemperatur, eignetsich dieses

Instrument für Tierversuche recht wenig. Auch
das später konstruierte Wasserkalorimeter ist

heute so gut wie verlassen. Zur Type der Ab-
sorptionskalorimeter gehört auch das selbst-

regulierende Kalorimeter d'Arsonvals, das im
Wesen darauf beruht, daß die vom Tier produ-

zierte Wärme durch die Wand des Kalorimeter-

raumes, in dem sich das Tier befindet, an den
umhühenden Wassermantel abgegeben wird,

dessen Erwärmung und Ausdehnung ein Nach-
strömen von kaltem Wasser herbeiführt, so daß
die Temperatur des Mantels annähernd konstant
erhalten wird. Aus der Menge und Tempera tirr des

zugeströmten Wassers kann die Wärmeabgabe
des Tieres berechnet werden. Auch das Ver-

dampfungskalorimeter Rosenthals (1873) und
d'Arsonvals (1886) ist hierher zu zählen. Die
modernste Type des Absorptionskalorimeters

ist jene von Atwatcr, Rosa und Benedict, die

insbesondere durch Benedict wesentliche Ver-

vollkommnung erfahren hat. Mit Hilfe dieses

Instrumentes wurden die grundlegenden in ihrer

Art einzig dastehenden Versuche der amerika-
nischen Autoren ausgeführt. Das Prinzip des

Apparates ist das folgende.

In einem nahezu zimmergroßen Holzkasten
ist durch einen Luftzwischenraum allseits ge-

trennt ein zweiter kleinerer Holzkasten eingebaut,

in diesem befindet sich, abermals durch eine

wärmeisolierende Luftschichte getrennt, ein Zink-

blechkasten, der wieder eine Luftschichte ab-

grenzt, die den innersten, aus blankem Kiipfer-

blech gebauten Kasten abermals gegen Wärme-
verlust isoliert. In diesem Kasten befindet sich der

Mensch, die von ihm ausgestrahlte Wärme wird
von den Wänden des Kastens reflektiert. Schleu-

sentüren und Schleusenöffnungen ermöglichen
das Betreten der Kammer bezw. die Zufuhr der

Nahrung und das Herausbringen der Ausschei-
dungen. Ein Temperaturgefälle nach außen und
dadurch bedingter Wärmeverlust wird schon
durch die isolierenden Luftschichten stark einge-

schräJikt, ganz verhindert wird er aber durch ein

System elektrischer Heizung und ein System
von Kühlschlangen, die im Luftraum zwischen
Zinkkasten und innerem Kasten angebracht
sind. Das Arbeiten geschieht in folgender Weise.
Die vom Tiere produzierte Wärlne wird im
Innerii des Kupferkastens durch Absorptions-
röhren, deren Oberfläche wie bei den Radiatoren

oder Rippenkühlern durch große Scheiben (aus

Kupfer) vergrößert ist und die an der Decke
angebracht sind, aufgenommen. Das die Röhren
durchfließende Wasser leitet die Wärme fort.

Unter der Kontrolle des Beobachters wird der
Wasserstrom und dessen Temperatur so geregelt,

daß die Kastentemperatur konstant bleibt. Ein
Wärmeverlust durch die Kastenwände wird
dadurch verhindert, daß Thermoelemente, die

zwischen den Metallwänden der Zink- und Kupfer-
wände des Kastens eingebaut sind, sofort

Ströme erzeugen, wenn an irgendeiner Stelle

der Kastenwand Temperaturdifferenzen auf-

treten; die Ströme wirken auf ein (xalvanometer,

dessen Anschläge den Beobachter veranlassen,

durch die oben erwähnten Heizungs- oder Küh-
lungseinrichtungen vom Schalttisch aus Gleich-

heit der Temperatur zwischen Kupferkasten imd
dem umgebenden Luftraum herzustellen. Das
Kalorimeter ist gleichzeitig als Respirations-

apparat gebaut. Die für die Lüftung der Kam-
mern erforderliche Luft wird getrocknet auf die

Temperatur der Kammer gebracht und der

Kammer zugeleitet. Die aus der Kammer aus-

tretende Luft wird von Kohlensäure und Wasser
in eigenen Absorptionsapparaten befreit und die

Bildung von Kohlensäure und Wasser bestimmt.
Der Sauerstoffverbrauch ergibt sich aus jener

durch Wägung ermittelten Menge von Sauerstoff,

die aus einer Bombe zugeleitet werden mußte,
um Druckkonstanz herzustehen. Die Wärme-
produktion wird ermittelt aus der Größe der

Wärmezunahme des durch die Kühler geflossenen

Wassers und ans der Menge des verdampften
Wassers.

Strahlungskalorimeter. Zu den Strah-

lungskalorimetern sind auch jene Luftkalorimeter

zu zählen, deren Wirkung darauf beruht, daß
die Aenderung der Temperatur und des Wasser-

gehaltes der durch das Kalorimeter diuThventi-

lierten Luft gemessen wird. Die durch Leitung

und Strahlung abgegebene Wärme gelangt da-

durch zur Bestimmung, daß die Luft, welche in

einem das Kalorimeter umschließenden Luft-

mantel enthalten ist, zur Ausdehnung gebracht

wird, wodurch Ausschläge an einer Registrier-

vorrichtung ausgelöst werden. Die Wärmepro-
duktion kann auf Grund einer Eichung des In-

strumentes und durch die Messungen an der Ab-
luft des Kastens ermittelt werden (Rubner 1904).

^likrokalorimetrie. Bohr und Hassel-
balch (1903) haben zur Bestimmung der Wärrne-

produktion des sich entwickelnden Hühnereies

ein Instrument gebaut, das aus zwei Kalorimeter-

räumen besteht, deren einer das Ei aufzunehmen
hat, während der andere als Vergleichskasten

dient. Beide Kalorimeterkästen sind von einem

zweiten Kupferkasten umschlossen, und das Ganze
steht in einem Brutschrank. Die Wärmeent-
wickelung des Eies wird bestimmt auf ''Grund

der Wirkung von Thermoströmen, die sich ver-

möge der Temperaturdifferenz zwischen den

beiden Kalorimetern entwickeln. Für kalori-

metrische Messungen an Pilzen hat Rubner Me-

thoden angegeben7]908), die darauf beruhen, daß
in ein kugeliges doppelwandiges Gefäß (der

Zwischenraum ist evakuiert) die Bakterien ein-

gebracht werden, ein zweites solches Gefäß

dient als Vergleichskalorimeter, beide werden

bei gleicher Tempern tiu gehalten und die Tera-
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])pratm"differenzen in den Kalorimeteiii durch
feine Thermometer gemessen.

In neuester Zeit wurden K^ilorimeter gebaut
von 'raugl(1912), ferner von Hill(l'Jll), letzteies

als Differentialkalorimeter zur Untersuchung
bakteriologischer und fernientativcr Prozesse;

von Longworthy und IMilner (1912) für kalori-

metrische Untersuchungen an Pflanzen und
endlich von Macdonald und von J^usk (1912).

'

Das 1912 von Hill angegebene Instrument ist

ein Absorptionskalorimeter, das aus einem De-
war sehen Gefäß besteht, in Avelches ein Tier-

käfig eingesetzt werden kann. Innerhalb des

Gefäßes läuft eine Kupfersinrale, die von Wasser
;

durchflössen wird, dessen Temperatur zur Messung
der Wärmeproduktion dient. In das Kalorimeter
wird wasserdampfgesättigte Luft eingeleitet.

I

II. Die Körpertemperatur.

I. Gleichwarme und wechselwarme
Tiere. jN^acli ihrem Verhalten kann man zwei

Hauptgruppeu von Tieren unterscheiden,

solche, deren Temperatur innerhalb weiter

Grenzen unabhängig von der Umgebungs-
temperatur konstant gehalten wird, und
solche, deren Körperwärme mit der Tem-
peratur der Umgebung zu und abnimmt.
Erstere hat man als Warmblüter bezeichnet,

besser wird man sie jedoch mit dem Namen
Homoiotherme — gleichwarme Tiere be-

nennen, letztere gelten allgemein als ,, Kalt-

blüter" und werden richtiger als Wechsel-
warme oder Poikilotherme bezeichnet, da

|

sie gegebenenfalls sogar größere Blutwärme
aufweisen können als die sogenannten Warm-
blüter. Eine eigenartige Zwischenstellung

zwischen beiden Tierformen nehmen die

winterschlafenden Säugetiere ein.

Säugetiere und Vögel sind homoiotherm,
Fische, Amphibien und Reptilien sind poikilo-

therm. Winterschläfer, so z. B. die Murmel-
tiere, sind im Sommer homoiotherm, in der

kalten Jahreszeit sinkt jedoch ihre Körper-
tem))eratur nahezu auf jene der Umgebung,
ohne daß ein Bestreben bestehen würde —
insolange ihre Körpertemperatur noch über
etwa lO'' liegt — durch eine Regulation der

Wärmeproduktion die Körpertemperatur
höher zu rücken. Die Embryonen der ,,warm-
blütigen" Tiere sind, soweit dies bekannt,
ebenfalls zu den Poikilothermen zu rechnen
(Pembrey, Gordon und Warren), und
auch das Neugeborene zahlreicher Tiere

vermag in der allerersten Zeit nach der

Geburt die Körpertemperatur ohne Schutz
durch eigene Regulation der Wärmeproduk-
tion nicht auf der für die betreffende Spezies

geltenden Norm zu halten.

Als Körpertemperatur bezeichnen wir
ein Mittel aus einer ganzen Summe von
Temperaturen, die im Körper auftreten.

Wir wissen nicht nur, daß die Wärme-
produktion in den einzelnen Organen

des Körpers eine sehr verschiedene ist.

und daß durch innere Wärmeleitung und
durch die Temperatur ausgleichende Wirkung
des Blutes diese Verschiedenheiten ziemlich

verwischt werden, sondern müssen auch be-

denken, daß, ganz abgesehen von dem Skelett,

dessen vital funktionierendes Gewebe jeden-

falls sehr wenig zur Wärmeproduktion bei-

trägt, im übrigen Gewebe rund 80% Wasser
vorhanden sind. Diese Wassermengen
haben der Hauptsache nach jedenfalls mit
dem Wärmehaushalt nur insofern etwas zu
tun, als sie nur Wärme aufnehmen werden,
die an den Orten der Verbrennung gebildet

Avorden ist, an denen also die Temperatur
jedenfalls ganz ungleich höher sein muß.
Selbst im Muskel ist das Wasser nur zum
geringsten Teile als Quellungswasser (Jen-
sen) vorhanden (Pflüger, Engelmann).

Die Bestimmung der Körpertemperatur stößt
bei kleinen, niederen Tieren auf ziemliche Schwie-
rigkeiten, da dieThermometerdann, wenn die Tiere

feucht in trockener Luft gemessen werden, ganz
unrichtige Temperatunverte liefern, weil den
Tieren durch Wasserverdunstung sehr viel Wärme
entzogen wird. Die Temperaturmessung im
Wasser wird durch die Wärmeleitnng störend
beeinflußt, indem ja das wechselwarme Tier in

kürzester Zeit die Temperatur des Wassers an-
nimmt und vom Tier gebildete Wärme an das
Wasser abgegeben wird. Da auch wasserdampf-
gesättigte Luft die Wärme gut leitet, liegen die

Verhältnisse für die Untersuchung in dieser nicht

um vieles günstiger. Nimmt man einen Frosch,

der im Wasser sitzt, aus seinem Froschglas heraus,

so fällt schon ohne thermometrische Messung auf,

daß das Wasser, in dem er sich befindet, wärmer ist

als die umgebende Luft, doch dies ist kein Beweis
für die größere Wärme des Frosches, sondern
besagt nur, daß der Frosch im Wasser Wärme
produziert hat, was von vornherein selbst-

verständlich ist. da er sich ja im Wasser bewegt
und dabei keine wesentliche äußere (aus dem
Glas nach außen übertragene) Arbeit leistet, wes-
halb also seine im Glase und im Wasser geleistete

Arbeit zum Teile als Wärme und damit als Tem-
peraturerhöhung auftreten n.uß. Bewegungen
machen demnach auch bei allen anderen Tem-
peraturmessungen an niederen Tieren die ge-

wonnenen Resultate unsicher, und vielfach ver-

schiebt sich auch das messende Instrument an
den Tieren oder es wird beeinflußt diu'ch Wärme-
strahlung seitens des Beobachters, weshalb nur
sehr exakt durchgeführte Beobachtungen über
die Temperatur nii^derer Tiere von einigem Werte
sein können.

Nach dem, was oben ausgeführt wurde, ist

es eine selbstverständliche Forderung, daß
jedes lebende Tier Wärme produzieren muß,
da es nicht dissimilieren kann, ohne daß
ein Teil des Energiegefälles der Wärme-
energie zustrebt. Es müßte demnach auch
jedes Tier wärmer sein als die Umgebung,
wenn nicht die Bedingungen derartige sind,

daß Wärme dem Tier entzogen wird. Da
der Stoffwechsel niedriger, poikilothermer

Lebewesen jedoch ein sehr geringer ist,
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bedarf es natürlich keiner großen Wärme-
verluste, um die Körpertemperatur des

Tieres vollends auf jene der Umgebung —
ja eventuell unter diese — herabzudrücken.

Von diesen Gesichtspunkten aus beurteilt

können die etwas differierenden Angaben
über die Körpertemperatur wechselarmer

und ganz besonders kleiner weehselwarmer

Tiere nicht verwundern.

So fand man Ecchinodermen im Durchschnitt

0,07" C wärmer als das umgebende Wasser, wo-
gegen Cölenteraten um 0,28, Stachelh<äuter um
0,4" und Weichtiere um 0,.'^" wärmer sein sollen

als die Umgebung (Hesse), bei Schmetterlingen,

Raupen und Puppen wurden Körpertempera-

turen gefunden, die vollkommen identisch mit

jenen der Umgebung wai'cn. wogegen bei Arbeits-

leistung ihre Kürperwärme mächtig anstieg. Bei

dem Schn;etterling Saturnia, pyri lag z. B. bei

Muskeltätigkeit die Körpertemperatur 7 bis 8° C
über jener der Umgebung. Sind Insekten in

Haufen beisammen und die Verluste durch Ab-
strahlung und Ableitung gering, so vermag sich

z. B. ein Bienenstock sogar um 10 bis 12" über

die Temperatur der Umgebung zu eiwärmen.

Bei Fischen, Fröschen, Kröten, Schildkröten

und Nattern lag nach den vorliegenden Angaben
die Körpertemperatur gleich hoch wie jene des

Wassers; Arbeit erhöhte die Temperatur be-

trächtlich, so z. B. beim Thunfisch um 10" C.

Wurden die Tiere in verschieden warmes Wasser
gebracht, so stellte sich ihre Temperatur bis auf

Werte, die innerhalb der Grenzen der ]\Iessun^s-

fehler lagen, auf die Temperatur des Wassers ein.

Ein gewissesWärmereguhitionsbestreben wurde
bei Blutegeln gefunden, (jibt man nämlich die

Egel in Wasser, das man allmählich abkühlt, so

beginnen sich die Tiere, wenn sich die Tempe-
ratur des Wassers dem (lefrierpunkte nähert, leb-

hafter zu bewegen und so Wärme zu produzieren,

um das Durchfrieren ihres Körpers zu ver-

hindern (Krebs). Auch bei Uromastix fanden
Krehl und Soetbeer (1899) eine eigenartige

Form von Wärmeregulation. Wird das genannte
Tier in die Sonne gebracht, so färbt es sich

dunkel und absorbiert viel Licht und W'ärme-
strahlen, wodurch die Körpertemperatur bis auf
41" C steigt. Einer weiteren Uebererwärmung
beugt das Tier aber vor durch Hellfärbung seiner

Haut. In den Schatten gebracht wird es wieder

dunkel und vermag Wärmeabgabe und Wasser-
verdunstung so einzuschränken, daß es lange

Zeit viel wärmer als die Umgebung bleibt. Auch
das Krokodil scheint eine gewisse Regulation gegen

Uebererwärmung zu besitzen, denn es gibt ein

lebendes Krokodil unter sonst gleichen Ver-

hältnissen viel mehr Wasser durch Verdunstung
von der Haut ab als ein totes ("Krehl und Soet-
beer).

Wie groß die Wärmeverluste sind, welche die

Kaltblüter im allgemeinen bei hoher Umgebungs-
temperatur vor Uebererwärmung schützen
können, ergibt sich aus der Tatsaclie, daß ein

großer Ochsenfrosch in mäßig warmer Luft von
25" C und 70% Wasserdampfsättignng 1,4 Kai.

pro kg und Stunde durch Wasserverdunstung
an Wärme verlor, während der Verlust bei Sätti-

gung der Luft mit Wasserdampf 0,5 Kai. betrug.
Den Uebersrang von den l^)iki]nthermen zu

den Homoiothermen bilden die ]\Ionotremen ; bei

ihnen steht die Wärmeregulation noch auf un-
vollkommen ausgebildeter Stufe. Wenn diese

Tiere auch eine Körpertemperatur besitzen, die

jener der Homoiothermen nahesteht, so sinkt

und steigt diese doch unter dem lunfluß der
Umgebungstemperatur ganz beträchtlich. Jene
Konstanz, die für die Homoiothermen gesetz-

mäßig ist, fehlt ihnen also noch. So schwankt
bei Echidna (Ameisenigel), der anatomisch ein

Bindeglied zwischen Säugern und Reptilien vor-

stellt, die Körpertemperatur um 10 Grade, wenn
sich die Umgebungstemperatur zwischen 5 und
35" C bewegt. Auch beim Schnabeltiere liegt die

Körpertemperatur niederer als bei den gleich-

warmen Tieren, und die Schwankungen im Ver-

laufe des Tages sind unter dem Einflüsse wech-
selnder Umgebungstemperatur größer. Genauer
eingestellt ist die Regelung der Kfirpertemperatur

beim Beuteltier.

Homoiotherme Tiere. Die Poikilo-

thermen Tiere sind in manchem Belange

den homoiothermen überlegen. Sie bedürfen

keiner komplizierten Einrichtungen für die

Wärmeregulation und vermögen mit viel

geringeren Nahrungsmengen das Auslaugen

zu finden. Wegen ihres niederen Stoff-

wechsels und der fehlenden Notwendigkeit

energetisch für die Einhaltung einer oft be-

deutenden Temperaturdifferenz zwischen

Kör]3er und Umgebung aufkommen zu müs-

sen, können sie auch lange Zeit ohne Nah-
rungszufuhr bestehen und vermögen deshalb

auch bei fehlender oder geringfügiger Sauer-

stoffzufuhr ihr Dasein zu fristen und ganz

oder vorübergehend anoxybiotisch zu leben.

Diese Bedingungen sind mit eine Ursache

dafür, daß die Poikilothermen eine so

massenhafte Verbreitung gefunden haben.

Der Mangel einer Wärmeregulation bringt

für sie aber auch Nachteile mit sich. Die

Unmöglichkeit, die Wärmeabgabe ausgiebig

einzuschränken und durch entsprechend

energische Wärmejjroduktion bei niederer

Temperatur der Abkühlung des Körpers auf

tiefe Werte entgegenwirken zu können, bringt

es mit sich, daß durch Witterungsumschläge

oft plötzlich ungeheuere Mengen poikilo-

thsrmer Tiere auf einmal vernichtet wer-

den, denn nicht alle Gattungen derselben sind

gegen niedere Temperaturen so unempfindlich,

wie z. B. Frösche oder Fische, die man
unbeschadet weit unter den Gefrierpunkt ab-

kühlen kann. Da die Größe des Stoffwechsels

bei den Poikilothermen mit abnehmender
Temperatur vermindert wird, so werdeu diese

träge und bewegungsunfähig, wenn ihre

Körpertemperatur sinkt. Hierdurch ist bei

ihnen die Möglichkeit der Nahrungsauf-

nahme wesentlich eingeschränkt und sie

sind gezwungen, in unseren Klimaten einen

beträchtlichen Teil des Jahres unter sehr

reduzierter oder fehlender Nahrungsaufnahme
nahezu nur mehr ein Scheinleben zu führen.

Anders (bis homoiotherme Tier. Durch
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seinen wesentlich gesteigerten Stoffwechsel

Avie die Fähigkeit der Temperatnrregulie-

rung sichert sich dieses die Möglichkeit,

jederzeit in gleich rascher Weise Reize

anfznnehmen, sie zn beantworten, Bewe-
gnngcn anszufiiliren und unter den ver-

schiedensten Klimaten zu leben und zu

arbeiten. Weder in den Tropen noch an

den Polen, weder in großen Höhen noch in

der Tiefe der Erde sind durch die Tenipera-

turverhältnisse den Lebensbedingungen des

Warmblüters Grenzen gesetzt, wenn diesem

nur hinreichend Nahrungsstoffe und hin-

reichend Sauerstoff für die Oxydation zur

Verfügung steht. Der zwingende Bedarf an

größeren Mengen von Sauerstoff und Nahrung
birgt aber dem Kaltblüter gegenüber den

Nachteil, daß sich der Warmblüter in viel

größerer Abhängigkeit von der Zufuhr

äußerer potentieller Energie und der Mög-
lichkeit, diese in kinetische umzusetzen, be-

findet.

Die homoiothermen Tiere weisen keine

vollkommen gleiche Höhe der Körper-

temperatur auf, ja diese schwankt bei

ihnen selbst im Laufe eines Tages um nicht

unbeträchtliche Werte. Nachstehende Ta-

belle soll einen L'eberblick über die Körper-
temperaturen, die bei Warmblütern beob-

achtet werden, geben. Im allgemeinen

schwankt die Körpertemperatur bei

Huhn
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sein müsse, da z. B. auch ein aus dem
Winterschläfer ausgeschnittenes Herz ebenso wie

jenes eines Kaltblüters noch stundenlang weiter

zu schlagen imstande ist.

Der respiratorische Quotient ist im Winter- '

schlafe niedrig, vielleicht infolge unvollständiger

!

Oxydation, möglicherweise aber auch auf Grund
von Glykogenbildung aus Fett (Wein 1 and,

;

Dubois), was zur Erklärung der zeitweise be-

obachteten Gewichtszunahme bei hungernden i

Winterschläfern dienen könnte. Im Gegensatz
zu dieser Gh'kogenbildung steht der Glykogen- imd
Kohlehydratverbrauch beim abgekühlten Warm- i

blüter. Manche sonstige auffällige Unterschiede
zwischen Warmblüter und Winterschläfer er-

klären sich durch die niedere Körpertemperatur
während des Winterschlafes.

Das Einschlafen der Winterschläfer erfolgt

allmählich unter langsamer Entwärmung des
Körpers und unter Einstellung auf die Um-
gebungstemperatur, der Schlaf selbst ist von
wechselnder Tiefe. Vorübergehend erwachen
die Tiere, um Harn und Kot abzusetzen, hierbei

steigt die Körpertemperatur und der L'msatz,

'

um beim Einschlafen wieder zu sinken. Am ;

Ende des Winterschlafes erfolgt die Zunnahme
der Körpertempei-atur rasch. So stieg die Tem-

'

peratur bei der erwachenden Haselmaus im
Mittel um 1" C in 5 Minuten. Hierbei wird die

Temperatmzunahme des Körpers nicht nur

,

dm"cli Wärmesperrung, sondern auch durch
Mehrproduktion — rasch einsetzende Glykogen-
verbrennung und Muskeltätigkeit, und zwar
letztere in Form des Schüttelfrostes — herbei-

geführt. DasVerhalten erinnert an jenes im Fieber,

bei dem ebenfalls ,,die Einstellung des Zentrums
j

auf eine andere, und zwar höhere Reizschwelle" I

zum Eintritt des Schüttelfrostes Anlaß gibt.

Die Dauer des Winterschlafes wechselt je nach
j

Umständen. Für das Murmeltier werden 5 bis 6
Monate, für Tgel und Ziesel 3 bis 4, für Hamster,
Siebenschläfer und Haselmaus 2 bis 3^2 Monate
angegeben. Näheres bei Merzbacher," Ergebn.
d. Phys. III, 2 und bei Tigerstedt in Winter-
steins Handb. III.

2. Die Temperatur des Menschen
2 a) T e 111 p e r a t u r t p g r a p h i e. Wie
es die Verhältnisse der Wärmeableitung und
Wärmeabstrahluiig sowie die Tätigkeit der

einzelnen Organe mit sich bringt, ist die

Temperatur des Menschen nicht an allen

Teilen des Körpers die nämliche. Aber auch
an ein und derselben Stelle kann die Tem-
peratur recht verschiedene Werte auf-

weisen, J8 nachdem diese ausgiebiger durch-
blutet ist oder je nachdem z. B. die darunter
liegenden Muskeln energischer oder weniger
energisch tätig sind. Hierbei kann auch die

Blutverteilung zwischen dem Körperinnern
und der Haut eine große Rolle spielen. Es
kühlt, um nur ein Beispiel zu nennen, im
kalten Bade die Hautoberfläche stark ab,
und zwar am stärksten dort, wo keine größeren

:

Muskelmassen unter ihr liegen. Zur gleichen
Zeit kann aber die Temperatur im Rektnm !

gemessen sogar ansteigen, und umgekehrt
j

kann nach dem Bade die Hauttemperatur

steigen, die Rektaltemperatur aber sinken.
Deshalb kann man nicht von einem unbe-
dingten Parallelismus zwischen der Tempe-
ratur im Körperinnern und an der Körperober-
fläche s]3rechen. Auch an der Haut setzt

örtliche Abkühlung oft nur örtliche Tem-
peraturabnahme, die nicht einmal von der
nächsten Umgebung mitgemacht wird, ja

in dieser sogar von Erhöhung der Temperatur
begleitet sein kann. Vielfach beobachtet
man auch einen vollkommen verschie-

denen Gang der Temperatur in den ]\Ins-

keln und in der Haut und ganz auffalleiule

Temperaturdifferenzen infolge vasomoto-
rischer Einflüsse (ein Ohr kann warm und
rot, das andere blaß und kalt sein), finden
sich oft an symmetrischen Stellen der Körper-
oberfläche. Unter ganz gleichartigen Be-
dingungen beobachtet man allerdings auch
ein ganz ausgesprochenes Parallelgehen der
Temperatur, wie dies von Benedict und
seinen Mitarbeitern in sehr gründlichen
Untersuchungen nachgewiesen wurde, denn
es bleiben dann die Differenzen zwischen
den Angaben des Thermometers in der

Achselhöhle, im .Vfter, in der Hohlhand
und im Harnstrahl dieselben. Sehr wechselnd
und offenbar abhängig von der Art der

Atmung und von Muskelbewegungen ist

jedoch die Temperatur in der Mundhöhle,
so daß diese nicht zur Messung der Körper-
temperatur verwertet werden kann. Es
wurden folgende Durchschnittswerte für

die Höhe der Temperatur an einzelnen

Stellen des Körpers bei 20*^ Zimmertem-
peratur gefunden:

Xase und (_)hrl
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Einesteils ist daran zu denken, daß durch die

Wasserverdunstung und Entbindung der Kohlen-

säure aus dem Blute diesem in der Lunge Wärme
entzogen wird, ferner ist es möglich, daß die

höhere Temperatur der Leber durch das Zwerch-
fell auf das rechte Herz wirkend dessen Tem-
peratur steigert und die Zufuhr des wärmeren
Blutes der Vena hepaiica zur Erwärmung bei-

trägt, endlich wird man wohl annehmen müssen,
daß die Summe der Verbrennungen in den Ge-
weben überhaupt zu einer Erhöhung der Blut-

temperatur des Venenblutes beiträgt. Allerdings

spricht gegen den ausschlaggebenden Einfluß

dieser wärmesteigernden Prozesse eine Reihe

von Momenten, denn es gibt auch vielerlei Gründe,
die für eine höhere Temperatur des Blutes im
linken Herzen sprechen würden, obwohl gerade

das Gegenteil beobachtet wird. So ist das

arterielle Blut um so weniger warm, je weiter vom
Herzen entfernt es untersucht wird, und ferner

das Blut der Körpervenen an der Körperoberfläche

kühler als das der Arterien. Auch am Herzen,

das nicht der Leber auflag und durch diese nicht

erwärmt werden konnte, wurde dieselbe Tem-
peraturdifi'erenz zwischenreclitemundlinkemVen-
trikel beobachtet. Endlich ist zu berücksichtigen,

daß in der Lunge selbst Wärmebildung stattfindet,

und zwar sowohl duiTh die Oxydation des Hämo-
globins wie auch durch die (Oxydationen, die im
Lungengewebe selbst ablaufen. Sollte es sich be-

stätigen, daß Sauerstoff und Kohlensäure in der

Lunge entgegen dem Druckgefälle befördert wer-
den können, so wäre auch diese Leistung von
Arbeit nicht ohne Wärmetönung denkbar.

Es sind daher, da die quantitative Größe
aller dieser Prozesse nicht genau bekannt ist,

die Ursachen für das Zustandekomuien der

Temperaturdifferenz zwischen dem rechten und
dem linken Herzen nicht vollkommen geklärt.

Auch dürfen die im Voranstehenden angeführten
Zahlen, welche die Temperaturtopograpliie des

Körpers betreffen, keineswegs als Standardwerte
angesehen werden, da die Höhe der Temperatur
an den einzelnen Körperstellen nicht nur im
Laufe eines Tages ganz wesentliche Unterschiede

aufweist, sondern weil auch eine ganze Summe
von Momenten, Arbeit, psychische, mechanische
Reize, Nahrungsaufnahme usw. die lokale Tem-
peratur zu beeinflussen vermögen.

2b) Der tägliche Gang der Körper-
temperatur. Ueber die Frage, ob eine

gemessene Temperatur normal oder ab-

normal ist, kann man auf Grund der ,,mitt-

leren" Temperatur ein Urteil nicht abgeben,
denn es zeigen sich bei fortlaufender Beobach-
tung der Körperwärme während eines Tages,

an ein und derselben Person und bei ganz
gleichartiger Messung, ganz beträchtliche

Schwankungen, die einen ausge-|
sprochen gesetzmäßigen, täglich gleich-

;

artig wiederkehrenden Charakter haben und
auch bei allen Menschen in ganz ähnlicher

Weise beobachtet werden. Man spricht

daher von einer normalen Temperaturkurve.
Der Umfang der Tagesschwankung, die auch
bei vielen Tieren beobachtet wird, ist je

nach der Tierart verschieden, Ziegen, Rinder
und Schafe haben keine ausgesprochene

Tagesschwankung, dagegen betragen die

Tagesschwankungen des Pferdes 1 bis !]/*

bei analogem Verlauf wie beim Menschen,
jene des Hausgeflügels 1" C, jene von Tauben
und Möven 1^4*^ C und jene von Drossel

und Star sogar 3 bis 4" C. Beim Kaninchen
ist die Tagesschwankung recht unregelmäßig,

sie beträgt wie beim Hunde etwa 1" C.

Bei Affen wurden Tagesschwankungen von
2 bis 4" C beobachtet und auffallenderweise

noch größer sind sie beim Kamel, das eine

Tagesschwankung von 4 bis 5" C besitzt,

bei ihm sind übrigens auf den Verlauf der

Schwankung Temperatur und Wetter sowie
Ernährungszustand von großem Einfluß.

Das vielfache Vorkommen von Trypanosomen-
erkrankungen kann gleichfalls mit Ursache
für die großen Temperaturdifferenzen sein.

Das Tagesmaximum und Minimum des

Menschen differiert um 1" C. und zwar liegt

das erstere um die Zeit der späteren Nach-
mittagsstunden, während das Minimum in die

frühen Morgenstunden fällt. Sehr gründ-
liche Untersuchungen über den Verlauf der

Tagestemperatur unter verschiedenen Ein-

flüssen wurden von Benedict und seinen

Mitarbeitern durchgeführt (1902 bis 1911).

Als ganz allgemein gültiges Verhalten kann
angegeben werden, daß die normale Rektal-

temperatur von etwa 1 Uhr früh bis 6 Uhr
früh unter 36,7" C liegt, dann allmählich

ansteigt, bis um etwa 5 Uhr nachmittags
ein Wert von rund 37,5** C erreicht ist, der

ca. 2 Stunden eingehalten wird. Von 8 Uhr
abends an sinkt die Temperatur dann wieder
auf das Minimum von 36,5 bis 36,7 in den
frühen Morgenstunden. Zu dieser Tageszeit

bedeutet eine Rektaltemperatur von 37,5° C
in den allermeisten FäUen das Bestehen von
Fieber, während dieselbe Temperatur von
37,5 nachmittags noch als normal anzu-

sehen ist.

Ueber die Ursache des Zustandekommens
der Tagesschwankung wurde eine Summe von
Vermutungen aufgestellt. Die Höhe der Um-
gebungstemperatur, die Nahrungsaufnahme,
Muskelarbeit, Licht, oder der Wechsel zwischen
Wachen und Schlaf sollten den Ausschlag geben.

Der typische Verlauf der Tagesschwankung ist

umso bemerkenswerter, als es auch fieberhafte

Erkrankungen gibt, bei denen das Fieber die nor-

male tägliche Temperaturkm-ve erkennen läßt,

jedoch mit dem Unterschiede, daß diese nach
oben verschoben ist.

Auffallend und von vornherein wichtig für

die Erklärung des täglichen Ganges der Körper
temperatur ist die Tatsache, daß man bei den
Nachtraubvögeln eine vollkommene Umkehr
der Temperaturkurve findet. So hat die Eule
ihr Temperaturmaximum zwischen 1 und 4 Uhr
früh und das Minimum zwischen 1 und? Uhr nach-
mittags. Ganz übereinstimmend beobachteten
Toulouse und Pieron (1907), daß Kranken-
schwestern, die dauernd Nachtdienst zu ver-

richten hatten, eine ganz ähnliche Temperatur-
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Umkehr aufwiesen (s. auch Gold st ein 1913).

Auch sie zeigten das Tagesminimum am späten

Nachmittag, das [Maximum in den Morgenstunden.

Fast noch entscheidender ist das Experiment Gib -

s n s (1905), der während der Fahrt von New Haven
nach Manila und zurück Temperaturmessungen
vornahm. Da die Differenz der Ortszeit zwischen

beiden Städten 11 Stunden beträgt, hatten sich

die Lebensgewohnheiten im Verlaufe der je

5- bis Twöchentlichen Reise täglich nur um etwa
eine Viertelstunde verschoben, so daß aber

schließlich doch das Mittagsmahl in Manila

fast zur selben Zeit stattfand, zu der Mitternachts-

stunde in New Haven war. Die Tagesschwankung
hatte sich genau der zeitlichen Verschiebung an-

gepaßt. Immer trat das Tagesmaximum in den
der Ortszeit entsprechenden Nachmittagsstunden
ein. Ganz ähnliche Beobachtungen stellte mit
demselben Ergebnis Osborne (1912) auf der

Reise von London nach ^lelbourne an. Auch
bei Affen, die dauernd zur Nachtzeit belichtet,

zur Tageszeit im dunklen Raum gehalten wurden,
war eine analoge Umkehr der Tagesschwankung
zu beobachten.

Es ist daher niu- die Frage zu entscheiden,

welche Komponente in dem Wechsel zwischen

Tag und Nacht die eigentliche LTrsache der

Verschiedenheit der Körpertemperatur zu den
den einzelnen Tagesstunden bildet. Diese Frage
kann wohl nur in dem Sinne beantwortet wer-

den, daß es die Summe der Unterschiede im
Verhalten bei Tag und Nacht sein müsse, die die

Erscheinung hervorruft, denn die Experimente,
die die Wirkung der einzelnen Faktoren für sich

klären sollten, haben zu keinem eindeutigen

Resultat geführt, dies hauptsächlich wohl darum,
weil nur eine langdauernde, vollkommene An-
passung an die geänderten Wirkungen einen

Einfluß auf den Gang der gewiihnlichen Tem-
peraturkurve ausübt, an der der Mensch vorerst

mit einer gewissen Zähigkeit festhält. Ein
rascher Wechsel zwischen Tag und Nacht führt

eben noch lange nicht dazu, daß nun der Schlaf

während der Tagesstunden so fest und an-

dauernd ist wie sonst während der Nacht-
stunden, auch die Summe der Reize, die das

Tagesleben der Umgebung auf den bei Tag
schlafenden Menschen ausübt, kann nicht

so leicht vollkommen eliminiert werden. Es
ist darum begreiflich, daß Versuche über den
Einfluß von Vermehrung oder Verminderung ge-

ringer Muskelarbeit allein (Benedict und
Snell, Johansson) keine typische Verschie-

bung der Temperaturkurve zeigen konnten.

Auch Nüchternheit gegenüber Nahrungsaufnahme
vermochte den Verlauf der Tagesschwankung wohl
zu beeinflussen und die Ausschläge zu vermindern,
nicht aber ganz zu verändern. Wurden Menschen
bei vollkommener, vorsätzlicher Muskelruhe be-

obachtet, so fand sich ebenfalls eine ausgespro-
chene Verminderung der Tagesschwankung, doch
auch hierdurch wurde diese nicht vollkommen
aufgehoben. Bemerkenswert hierbei ist es, daß
die Größe des zu verscliiedenen Tagesstunden
beobachteten Umsatzes parallel mit dem Steigen
und Fallen der Temperatur verläuft (Sonden
und Tigerstedt). Kann es auch keinem Zweifel
unterliegen, daß Muskelbewegungen, Verdauung
und Verdauungsarbeit, lebhafterer Muskeltonus
u. a. m. an und für sich die Größe der Wärme-
produktion und damit auch die Höhe der Körper-

temperatur beeinflussen, so wird doch der
typische Gang nur durch das Zusammenwirken
aller dieser und sicherlich noch mancherlei
anderer Faktoren bewirkt. Die theoretischen
Erklärungen für das Auftreten der Tagesschwan-
kung und der Grund, warum diese nicht dmxh
Wärmeregulation verwischt wird, sind derzeit

noch nicht befriedigend.

Die Tagesschwankung ist nicht von allem
Anfange an ausgebildet. Säuglinge zeigen an den
ersten Lebenstagen Iteinerlei typische Tem-
peraturkurve und kein dem Erwachsenen ent-

sprechendes Maximum und Minimum; nach
Ablauf des ersten Lebensmonates ist die Schwan-
kung jedoch deutlich ausgebildet.

2c) Einflüsse auf die Höhe der
Körpertemperatur. Die als Durchschnitt
angegebene Höhe der menschlichen Rektal-

temperatur zwischen 36,5 und 37,5** C gilt

nicht für alle Menschen. Man beobachtet
bei einwandfreier Messung, daß es voll-

kommen normale Menschen gibt, deren Kör-
pertemperatur um 0,2 bis 0,3" C von den
genannten extremen Werten abweicht. Es
ist daher zur Feststellung geringer abnor-

maler Temperaturveränderungen (subfe-
briler Temperaturen) nötig, nicht nur die

Tagesstunde, zu der dieMessung erfolgte, genau
zu berücksichtigen, sondern auch das in-

dividuelle Verhalten der Körpertemperatur
des betreffenden Menschen zu kennen.
Geringfügige Temperatursteigerungen sind kli-

nisch diagnostisch von wesentlicher Bedeu-
tung, eine Ausnahme hiervon machen inso-

ferne im allgemeinen die Kinder, als diese auch
auf geringfügigste Störungen im Stoffwechsel

hin mit Temperaturerhöhungen reagieren.

Der Fötus des Menschen ist um 0,3" C wär-
mer als die ]\Iutter. Nach der Geburt sinkt die

Temperatiu- des Kindes um 0,5 bis 0,8" C, wofür
von mancher Seite die Wirkung des ersten Bades
verantwortlich gemacht wird. Später steigt die

Temperatur auf höhere Werte an. Dasselbe Fallen

der Temperatur nach der Geburt beobachtet

man bei vielen Tieren, so z. B. bei Kaninchen.

Auch bei diesen ist der anfängliche Temperatur-
abfall von einem späteren Anstieg gefolgt. Bei

Haustieren und beim Hund ist die Temperatur
des neugeborenen Jungen um 0,5 bis 2,0" C unter

der der Mutter gelegen.

Nach manchen Angaben soll die Körpertem-
peratur an sehr heißen Tagen höher sein und auch
bei Menschen, die in ein heißes Klima über-

siedeln, sollen Temperatursteigerungen zustande

kommen. Es ist recht naheliegend, für dieses

offenbar nur ganz individuell beobachtete Ver-

halten leichte Verdauungsstörungen, die beim
Wechsel der Kost und unter der Wirkung des

ungewöhnt heißen Klimas häufig auftreten, ver-

antwortlich zu machen. Bei den eingeborenen

Bewohnern der Tropen wie bei Bewohnern der Eis-

region und Leuten, die dauernd in mittleren

Breiten leben ist dieselbe Körpertemperatur ge-

funden worden. G 1 o g n e r , E i j km a n und P 1 e h

n

konnten nachweisen, daß Malaien und Ka-
merunneger genau dieselbe Körpertemperatur

besitzen und die nämliche Tagesschwankung
derselben mitmachen wie der Europäer, sei es,
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daß dieser in seiner Heimat oder in den Tropen als Zeichen, daß ^Muskelarbeit und Muskelspan-

lebt. Die Temperatur von Ratten und Mäusen nungen weggefallen sind. Die Angaben über ein

scheint jedoch von der Umgebungstemperatur : Steigen der Körpertemperatur bei geistiger

stark beeinflußt zu werden (Congdon 1912);
j

Arbeit sind wohl sämtlich auf ein gleichzeitiges

von dem Verhalten der Monotremen war bereits Bestehen lebhafteren Muskelstoffwechsels zurück-

oben die Rede. zuführen. Trinken von Kaffee und heißer Flüssig-

In großer Meereshöhe wurde bei zahl- keit erhöht die Körpertemperatur etwas, Trinken
reichen Personen ganz ausgesprochen gesteigerte

[
von kaltem Wasser drückt sie vorübergehend

Körpertemperatur gefunden. Aus vielen Beobach- j etwas herab. Beim Rinde steigt die Körper-

tungen geht auch hervor, daß die Körpertempera- 1
temperatur während der Trächtigkeit um 1" C

tur im Hochgebirge eine labilere ist und viel
[

über die Norm, das Fallen der Körpertemperatur
leichter Schwankungen aufweist, als in der

;

zeigt den Eintritt der baldigen Geburt an.

Ebene. Ob hierfür eine bestehende Reizwirkung
\

Nach dem Tode sinkt die Körpertemperatur
auf das ,,Wärmezentrum" durch den Einfluß nicht sofort ab, sondern es tritt entweder eine

unvollkommener Sauerstoffversorgung als Er- 1
Steigerung der Temperatur oder ein kurzes

klärung herangezogen werden darf, ist noch nicht Konstantbleiben ein, dem dann erst die all-

festgestellt.
1

mähliche Abnahme der Körperwärme folgt.

Rasse, Alter und Geschlecht sind nicht
!
Die Ursache dieser Erscheinung ist die, daß mit

ohne jeden Einfluß auf die Körpertemperatur,
,

dem sichtbaren äußeren Tode, der als ,, zentraler

doch bestehen keine ausgesprochenen Gesetz- 1
Tod" durch Außerfunktiontreten der lebens-

mäßigkeiten. Vielleichtkommt der Frau eine etwas
j

wichtigeren Zentren gekennzeichnet ist und sich

höhere Körpertemperatur als dem Manne im
\
im Ausfall der Reflexe ausdrückt, nicht auch

Durchschnitte zu. Kinder sind bis zum Ende ' der Tod sämtlicher Zellen im Körper parallel

des ersten Lebensjahres im Mittel um 0,3" C läuft. Wohl sistiert die Atmung und die Zir-

wärmer als Erwachsene (Jundell). Vor dem kulation, die Gewebe bleiben aber noch geraume
Beginne der Menses ist die Körpertemperatur Zeit lebensfähig und können sogar als ,,über-

der Frau etwas höher als gewöhnlich. Der ! lebende" Organe unter geeigneten Versuchsbe-

Truthahn ist wärmer als die Henne, der Fasan ' dingungen zu normaler Funktion außerhalb des

niedriger temperiert als die Henne, bei der Gans ' Körpers zurückgeführt werden. Sie dissimilieren

besteht kein Geschlechtsunterschied in bezug
!
somit zur Zeit des äußeren Todes noch weiter

auf die Körpertemperatur, dagegen wechselt die und zeigen eventuell zum Teile sogar gesteigerten

Temperatur der Gans sehr nach dem Lebens- Umsatz und Zerfall unter der Fortdauer bestehen-

alter (Löer 1909). Beim Tiere bedingt die
,
der Reizwirkungen. Da gleichzeitig die Wärme-

Brunst eine Erhöhung der Körpertemperatur. ' abgäbe durch das Fehlen der Zirkulation und
,, Kaltblütige" Pferde sollen eine um 0,1 bis \ der Wasserverdunstung von der Lunge und von
O.S^C höhere Körpertemperatur haben als ,,warm- j der Haut verringert ist, kann sogar ein Steigen

blutige", doch wird diese Angabe bestritten. i der Körperwärme eintreten; ein solches findet

Wie erwähnt, hat Nahrungsaufnahme sich besonders nach plötzlichem Tode und haupt-
im allgemeinen keine ausgesprochene Tempe- sächlich dann, wenn intensive Muskelarbeit voran-

ratursteigerung zur Folge, es vermag die
i

gegangen ist. Auch nach gewissen Verletzungen

Körpertemperatiu- nach Nahrungsaufnahme des Zentralnervensystem tritt eine postmortale

wohl um 0,1 bis 0,4" C höher zu werden, das • Temperatursteigerung auf, die 1 bis 2" C be-

größere Wärmegefühl nach Nahrungszufuhr ist tragen kann. Die Gerinnung des Muskeleiweißes

aber meist nur auf reichlichere Durchblutung : bei der Totenstarre ist mit positiver Wärme-
der Haut und ev. größere Wärmeproduktion tönung verbunden,
durch gesteigerteMuskelspannung zurückzuführen.
Bei sehr reichlicher Eiweißnahrung wurde ge

ringe Temperaturerhöhung beobachtet. Nach
Blutentziehungen sinkt die Körpertemperatur.

Im Gefolge der Schur kommt bei den Haus-

in. Die Wärmeproduktion.

I. Beziehung der Körpertemperatur

tieren nach anfänglicher Steigerung der Körper- zur Warmeproduktion. Als Quellen der

temperatur ein Sinken der Körperwärme zu- 1

Wärmeproduktion kommen hauptsächlich

Stande, das 0,4 bis 0,6» C beträgt und wochenlang
\

in Betracht Stoffwechselvorgänge, die unter

andauert. positiver Wärmetönung verlaufen. Zu diesen
Von großem Einfluß ist die Muskelarbeit gehören beim höher stehenden Tier in erster

auf die Körperwärme. Selbst geringfügige Muskel- Linje oxydative, in zweiter Linie anoxybio-
arbeit, z. B. Schreien der Kinder, führt schon zur

,

^^^^^^ Vorgänge. Ferner können auf Grund
remperatiuzunahme, wahrend angestrengte Mus-

! „i,p™|.„},pf ifinsetzuno-en andere Ener^^ie-
kelarbeit sogar Steigerungen der Körpertempera- cnemiscner Umsetzungen anaeie J^ner^ie

tur um 3^ bis 4» C hervorrufen kann. Bei Dauer- formen entstehen, durch deren Umwandlung

läufern wurde 40» C Körpertemperatur gemessen, wieder Warme erzeugt wird. bo können

Die Wärmeproduktion ist bei derartigen An- mechanische Arbeit, elektrischer Strom oder

strengungen so groß, daß die Wärmeabgabe un-
1 osmotische Energie, die ursprünglich aus

zureichend wird. Im Tetanus wurden bei Men-
1 chemischer Energie entstanden, zu Wärme-

schen Temperaturen von 44» C beobachtet. In
; quellen werden. Die bei chemischen Prü-

der Nacht nach körperhchen Anstrengungen .sinkt
^ggggj^ fj.gj werdende Energie kommt im

die Körpertemperatur unter den Wert, der bei rn- .^v;^^„^ • ^„^^.«1^^^, PvriRQ -z,,,- rol+nno-
derselbeii Persin und zur selben Zeit Normaler-

Tierkorper m derselben Große zur (^^eltung^

weise beobachtet wird. Im Schlafe sinkt die welche dieselben Umsetzungen außerhalb

Körpertemperatur niu" auf jene Werte, die des Körpers schaffen wurden. Da der

bei voller Bewegimgslosigkeit gefunden werden, Energieinhalt der Summe der Spaltungs-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. --o
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Produkte beim anoxyclativen Zerfall viel

größer ist als beim Öxydationszerfall, bei

dem die entstandenen Stoffe entweder
Endprodukte sind oder diesen nahestehen,

ist die Energiemenge, die bei der oxydativen

Spaltung eines Stoffes im Körper geliefert

wird, viel größer als jene, die bei anoxydativer

Spaltung entstehen kann. Niedere Lebewesen,
denen große Nahrungsmengen zur Verfügung
stehen und deren Energiebedarf relativ

gering ist, vermögen mit anoxybiotischen

Umsetzungen das Auslaugen zu finden, so

leben z. B. Eingeweidewürmer im Menschen
anoxybiotisch in der Fülle zubereiteter

Nahrungsstoffe, die im Darm vorhanden
sind. Uebrigens ist es keine ausschließ-

liche Eigenschaft niederer Lebewesen, an-

oxybiotisch Wärme und mechanische Arbeit

zu produzieren, denn man findet vorüber-

gehend auch beim Protoplasma höher-

stehender Tiere, ja selbst bei dem der Säuge-

tiere vollständige oder teilweise Anoxybiose,
wenn kein oder wenig Sauerstoff zur Ver-

fügung steht oder der Energiebedarf ein so

großer ist, daß das vorhandene Sauerstoff-

angebot nicht zureicht.

Kurz sei noch die Frage gestreift, ob
bei den energiespendenden Nahrungsmitteln,
deren voller kalorischer Wert in gleicherweise

für die Produktion von Wärme wie für die

Produktion von Arbeit eingestellt werden
dürfe. Es ist ja eine auf die Anschauungen
V. Liebigs zurückzuführende, vielfach ver-

breitete Meinung, daß es Nahrungsstoffe

gäbe, die als Wärmebildner aufzufassen sind,

und solche, die Spender von Muskelkraft
sein sollen. Energetisch ist es selbstverständ-

lich, daß es keinen Nahrungsstoff geben kann,
der bei seiner Umsetzung nur Arbeit, aber
keine Wärme liefern würde, aber auch davon
abgesehen steht heute fest, daß jedes Nah-
rungsmittel sowohl als Wärmespender wie
als Kraftspender wirken kann.

Eine der Hauptgrundlagen für die Be-
urteilung der Energieentfaltung der Nah-
rungsmittel im Tierkörper bildet das von
Rubner formulierte Isodynamiegesetz,
nach welchem sich im Durchschnittswert die

Hauptnahrungsstoffe Eiweiß, Fett und
Kohlehydrat im Verhältnis ihrer nutzbaren
Brennwerte wie 4,1:9,3:4,1 Kai. pro Gramm
vertreten können. Hieran reiht sich der
Alkohol mit seinem Brennwert von 7,07
Kalorien. Keinem dieser Nahrungsmittel
kommt eine spezifische Wirkung in der
Form zu, daß es ausschließlich nur für
Wärmeerzeugung, nicht aber für die Pro-
duktion von Arbeit verwendet werden
könnte und es hängt das Ausmaß, in welchem
das einzelne Nahrungsmittel für dies3 oder
jene Leistung herangezogen wird, ganz von
den gegebenen Umständen, und zwar ins-
besondere von der Beschaffenheit und Menge

der gegebenen Kost wie auch von dem vor-
waltenden Ernährungszustand ab. Bei
überreichlicher Kohlehydraternährung steigt

der respiratorische Quotient auf den Wert
Eins als Ausdruck dafür, daß nun für Wärme
wie für Arbeitsproduktion fast oder nur
Kohlehydrat verbrannt wird. Wird Alkohol
gegeben, so tritt an Stelle eines beträchtlichen

Teiles des Kohlehydrates der Alkohol sofort

als Wärme und Kraft liefernder Stoff ein.

Beim Hungernden sinkt der respiratorische

Quotient auf den Wert für r3ine Fettver-
brennung ab als Ausdruck dafür, daß nun-
mehr die Herz- und Atemarbeit, aber auch
der Energiebedarf für die Einhaltung der
Körperwärme, der nicht durch die Wärme
aus der Arbeit gedeckt ist, hauptsächlich
durch Fettkalorien bestritten wird, und
analog liegen die Verhältnisse bei reiner

Eiweißfütterung.

Die Frage, ob niclit ungeachtet dieser prin-

zipiellen Uebereinstimmung manchen Stoffen
eine spezifische Wirkung bei ihrem Umsatz im
Körper zuzuschreiben sei, wurde in zahlreichen
Beobachtungen insbesondere von Rubner und
Zuntz, sowie deren Schulen untersucht und
dabei festgesteUt, daß die Arbeit, die bei der
Verdauung und Resorption einzehier Nahrungs-
stoffe aufgewendet werden muß, keine ganz gleiche

ist, so daß z. B. bei der Verdauung manchen Futters
einbeträchthcher Teil desEnergiegehaltes desselben
erforderlich ist, um die Ausgaben für diese Lei-

stungen zu bestreiten die — als innere Arbeit —
schließlich in ihrer Wirkung im Körper nur
als Wärme in Betracht kommen und somit einen

Abstrich von der Größe der nutzbar zu ver-

wertenden Energie des betreffenden Nahrungs-
stoffes vorstellen. Außer dieser besonders mit
der Verarbeitung der Nahrung zusammenhängen-
den spezifischen Wirkung kommt noch ein

weiterer Unterschied in Betracht. Reiner
Traubenzucker oder reine Lävulose, insbeson-

'

dere aber verfüttertes Eiweiß führen zu einer

Steigerung der Verbrennungsvorgänge, die sich

derzeit wohl nicht mehr ausschheßlich auf Ver-
dauungsarbeit beziehen läßt und als eine im
Ausmaße nach dem Nährstoff verschiedene aber
spezifische Wirkung auf die Verbrennungs-
vorgänge kennzeichnet. Inwieweit hierbei

ein momentan als Ueberschuß auftretendes

Plus dieser Stoffe gewissermaßen im Rege-
lungsstoffwechsel (v. Wen dt 1913) eine Steige-

rung des Umsatzes im Protoplasma auslöst oder
durch die Wirkung dieser Stoffe lebhafterer

Muskeltonus erzeugt wird, ist derzeit nicht zu
entscheiden und von sekundärerBedeutung gegen-

über der Tatsache, daß Fett, Kohlehydrat und
Eiweiß sich wohl nach der Gesamtgröße ihrer

Energielieferung im Tierkörper so verhalten wie

außerhalb desselben, sich aber in verschie-

denen Nahrungsmitteln unterscheiden in bezug
auf die Größe der Energiemengen, die von
dem Körper für Arbeit oder Ansatz oder
den Grundumsatz verwertet werden können.
Hierbei möge betont sein, daß der bei Eiweiß
und Kohlehydrataufnahme gesteigerte Energie-

verbrauch dann, wenn im Körper zur Deckung
von Wärmeverhist, Wärmeproduktion erforder-
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lieh ist, zu seinem vollen Wert als Wärme nutz-

1

bringend verwendet wird. Ausführlicher handelt

!

über diese Fragen der Artikel „Stoffwechsel";
vgl. ferner Rubner, Gesetze des Energie-

verbrauches und der Ernährung, Zuntz in!

Oppenheimers Handbuch IVl S. 868, vonl
Wendt in der Festschrift für Tigerstedt 1913,

Tigerstedt, Wärme und Wärraehaushalt in
|

Wintersteins Handbuch III 1910.

Da alle Muskelarbeit mit Wärmeproduk-
j

tion verbunden sein muß, ist die Frage zu 1

beantworten, ob die bei der unumgänglich

nötigen Muskeltätigkeit des Körpers und die i

durch die unvermeidlichen Lebensvorgänge

in den Zellen bei normaler Körpertemperatur

sicli bildende Wärme groß genug ist, um den

ganzen Wärmebedarf des Körpers zu decken,

somit ob vom Körper überhaupt Wärme um
ihrer selbst willen gebildet werden muß, da-

1

mit die Körpertemperatur konstant erhalten
j

werden kann, die für das Lebewesen eine
[

optimale ist und eine gewisse Reaktions-

geschwindigkeit gewährleistet, die zum Leben

der Zellen erforderlich ist.

Beobachtet man die Größe der Verbren-

1

nungen bei einem Menschen unter verschie-

;

denen Verhältnissen, so findet man, daß
der nüchterne, bewegungslos ruhig Liegende

wie der Schlafende einen Minimalumsatz auf-

weisen, der, insolange keinerlei Muskeltätig-

keit stattfindet, keine Nahrungsaufnahme
erfolgt, und insolange die Körpertemperatur
keine Veränderung zeigt, einen vollkommen
konstanten Wert vorstellt. Unter normalen
Verhältnissen ist es nicht möglich, die Größe

der Verbrennungen weiter einzuschränk«n,

weshalb man hierfür mit Recht den Ausdruck
Grundumsatz (Magnus-Levy) oder Er-

haltungsumsatz (Loewy) gewählt und jedes

Mehr an Verbrennungen, bedingt durch leb-

haftere Zelltätigkeit, insbesondere durch Mus-
keltätigkeit als Leistungszuwachs bezeichnet

hat. Der Grundumsatz stellt das für das

Fortbestehen normalen Lebens unbedingt er-

forderliche Minimum dar, das gegeben ist

durch den unabweislichen Aufwand für Herz-

und Atemarbeit sowie für den Stoffwechsel

der Zellen bei der gegebenen Körpertempera-
tur. Doch auch den Grundumsatz kann man
zu einem guten Teil als Arbeitsstoffwechsel

auffassen, da z. B. Nieren und Leber dauernd
tätig sind und der Rest von rund 1000 Kai.

pro Tag den xVbnutzungsstoffwechsel der

übrigen Zellen vorstellt, die ja, solange sie

leben dissimilieren, also Energie verbrauchen
und Wärme produzieren müssen, wenn sie

auch äußere xVi'beit nicht leisten. Diesen

Stoffumsatz darf man daher nicht

als eine zum Zwecke der Wärmeproduktion
eingeleitete Verbrennung auffassen. Daß dem
so ist, ergibt sich auch aus der Tatsache, daß
ein bewegungslos liegender Mensch, den man
vor Wärmeverlust vollkommen schützt, in-

dem man ihn in körperwarmes Wasser gibt

und wasserdampfgesättigte, warme Luft
atmen läßt, desungeaehtet keinen geringeren

Grundumsatz aufweist. Es wird ihm durch
die Vermeidung von Wärmeausgaben nicht
das mindeste an ,, Brennmaterial" erspart, so

daß jene Wärme, die normalerweise zur
Einhaltung der Körpertemperatur führt, nur
als ein Nebenprodukt, das bei den grundsätz-
lich nötigen Lebensvorgängen entsteht, auf-

gefaßt werden muß. Ja man kann sogar
behaupten, daß durch diese Vorgänge über-
schüssig Wärme produziert wird, da selbst

der bewegungslos ruhige und nackte
Mensch zum mindesten bei einer Um-
gebungstemperatur von 27^ C noch das
Gleichgewicht seiner Körpertemperatur
einzuhalten vermag und der Bekleidete
sogar bei Umgebungstemperaturen von
10*^ C und darunter noch keiner gesteigerten

Wärmeproduktion bedarf, um auf Normal-
temperatur eingestellt zu bleiben. Berück-
sichtigt man, daß der nichtarbeitende

jedoch nicht bewegungslose Mensch einen

rund 25% höheren kalorischen Umsatz auf-

weist, als der ruhende, der bei Zimmertempe-
ratur ruhig lebende aber um rund 70% mehr
Kalorien erzeugt, und daß der I^msatz beim
angestrengt arbeitenden während der Arbeit

zirka auf das Zehnfache des Ruhewertes an-

steigt, so ergibt sich, daß beim Menschen
immer dann, wenn nicht besondere Bedin-
gungen zu wesentlich gesteigerter Wärme-
entziehung führen, eine solche Ueberproduk-
tion von Wärme vorhanden ist, daß für

Wärmeabfuhr gesorgt werden, nicht aber
zum Zwecke der Einhaltung der Körper-
temperatur Energie aufgewendet werden muß.

Bei intensiver Wärmeentziehung, bei

niedriger Umgebungstemperatur oder bei

ausgieljigem Wärmeverlust durch Luftbe-

wegung setzt kräftigere Wärmesperrung ein,

um den Verlust einzuschränken. Dadurch
kann vorerst die Körpertemperatur noch
ohne jede Steigerung der Verbren-
nung konstant gehalten werden. Dies deutet

daraufhin, daß die sonst überschüssige Wärme,
die dem Grundumsatz entstammt, zureicht,

den Verlust eben noch zu decken. Die
normale Körpertemperatur ist demnach wohl
nicht so sehr als das Resultat einer Wärme-
produktion zum Zwecke der Erzielung einer

optimalen Temperatur des Protoplasmas auf-

zufassen, sondern als die natürliche Folge

;

der Lebensvorgänge im Körper im Zusam-
I menhang mit den gegebenen Bedingungen
der Wärmeabgabe. Größere Ansprüche an die

I

Leistungsfähigkeit bei weiter fortgeschrittener
' Differenzierung haben beim Warmblüter

I

gegenüber dem poikilothermen Tier zur

Steigerung der Herz- und Atemarbeit führen

müssen und dadurch zu dauernd höherer

Wärmeproduktion ; als zweckmäßig muß es

28*
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bezeichnet ^Yerden, wenn die Wärmeisolation

nach außen und die Wännesperrung gleich-

zeitig 80 abgestimmt wurden, daß zur Er-

zielung optimaler Leistungen und Einhaltung

einer so hohen optimalen Temperatur die

das Protoplasma eben noch nicht schädigt,

doch aber möglichst hohe Reaktionsge-

sclnvindigkeit gewährleistet, nicht eigens

Wärme gebildet, aber auch nicht allzuviel

Wärme ungenutzt abgeführt werden muß.
Daß diese Einrichtung für mittlere Ver-

hältnisse, mittlere Umgebungstemperatur
und geringe Arbeit getroffen ist, während
oberhalb und unterhalb derselben Regula-

tionen für die Temperaturkonstanz kräftig

eingreifen müssen, fügt sich ebenfalls in den

Rahmen einer Zweckmäßigkeit.

Zum Grundumsatz addiert sich der

Leistungszuwachs, dieser kann bei sehr

schwerer Arbeit im Laufe eines ganzen Tages

auf das Fünffache, für Augenblicke auf das

Fünfzigfache des Grundumsatzes steigen und
ist in seinem Wesen durch Muskelarbeit

bedingt. Je nachdem diese Muskelarbeit nur

innere Ai'beit vorstellt oder je nachdem ein

beträchtlicher Anteil derselben nach außen
übertragen wird, tritt die ganze oder nur ein

Teil der Energie aus den Umsetzungen
für den Leistungszuwachs in Form von
Wärme auf. Da im günstigsten Falle

bei der Leistung von Muskelarbeit 20 bis

35\'o der aufgewendeten Energie als nutz-

bringende äußere Arbeit gewonnen werden,

müssen also mindestens 80 bis 65% des

Umsatzes für den Leistungszuwachs als

Wärmeüberschuß erscheinen, der über den
Grundumsatz mehr produziert und nutzlos

abgegeben werden muß, ausgenommen den
einzigen Fall, wenn die Wärmeentziehung
vom Körper bei niederer Umgebung so groß

ist, daß über die Kalorien des Grundumsatzes
hinaus Wärmeproduktion stattfinden müßte,
um die normale Körpertemperatur einhalten

zu können.
2. Ort und Größe der Wärmebildung.

Nach unseren heutigen Kenntnissen über

die Gewebe können wir mit Sicherheit an-

nehmen, daß es im normalen Tierkörper

kein Gewebe gibt, das nicht lebt, ja man
muß annehmen, daß nicht nur die Zellen,

sondern auch die Interzellularsubstanz am
Stoffwechsel und damit an der Wärme-
produktion beteiligt sind. Knochen und
KJnorpel haben sicherlich ebenso ihren eigenen
Stoffwechsel wie Nervenfasern und Nerven-
endigungen. Leben ist ein steter Wechsel
zwischen Assimilation und Dissimilation, und
selbst dann, wenn die Möglichkeit einer
Assimilation verhindert ist, dauert die

Dissimilation unter Unterwertigwerden des
Protoplasmas fort. Da keine Dissimilation
ohne Wärmetönung verlaufen kann, ergibt
sich daraus die Folge, daß alle Gewebe,

ja w^ahrscheinlich auch die Zwischensubstanz
nicht ausgenommen, an der Produktion von
Wärme beteiligt sein müssen. Das Ausmaß
der Wärmeproduktion wird allerdings je

nach der Lebhaftigkeit des Stoffwechsels

im einzelnen Gewebe verschieden groß sein

— klein bis zur Unmeßbarkeit im Nerven-
und im Zwischengewebe — , mächtig im Mus-
kel bei dessen Tätigkeit. Die Wärmeproduk-
tion im Gewebe ist nach dem Verhalten

der Winterschläfer und der Poikilothermen,

aber auch nach dem der Homoiothermen,
ursprünglich nicht Selbstzweck, sondern nur

Begleiterscheinung. Zum größten Teile

erfolgt die Wärmebildung jedenfalls intra-

zellulär, und zwar entweder auf Grund von

Oxydationen, die in der Zelle ablaufen, oder

durch die Wirkung intrazellulärer Fermente,

die in vielen Fällen zu anoxydativer Spaltung

Anlaß geben können. Sicherlich verlaufen

auch extrazellnlär mit positiver Wärme-
tönung einhergehende Prozesse, doch spielt

deren Vorkommen im ganzen Wärmehaushalt
eine ebenso geringe Rolle wie die Quellungs-

und Lösungswärme. Die Deutung der intra-

zellulären Umsetzungen ist durch LTnter-

suchungen mit dem Mikrorespirometer,

dem Mikrokalorimeter, sowie durch die

Experimente über intrazelluläre Fermente,

über Autolyse und über speziell die Ver-

brennung in den Geweben beeinflussende

Stoffe(Pnein, Battelli und Stern) wesent-

lich gefördert worden, es muß jedoch dies-

bezüglich auf die betreffenden Abschnitte

dieses Handbuches und die SpeziaUiteratur

hingewiesen werden (vgl. ferner Jakoby.
Litrazelhiläre Fermente. Ergebn. d. Physio-

logie I 1).

Die Untersuchungen über die Größe
der Wärme bildung ganzer Organe fußen

zum größten Teile "auf der Analyse des

Gaswechsels und insbesondere auf der Be-

stimmung des Umsatzes durch künstliche

Durchblutung. Das Verfahren stößt aller-

dings auf nicht unbeträchtliche Schwierig-

keiten in bezug auf die richtige Bestimmung
der durchgetretenen Blutmenge. Direkte

Temperaturmessungen am Organe geben

weitere Aufschlüsse über die Wärmebildung.

Am allermeisten Aufmerksamkeit wurde

seit jeher der Wärmebildung des tätigen

Muskels zugewendet, da man hoffte, auf

diesem Wege dem Vorgange der Muskel-

kontraktion nähertreten zu können. ^ Aus

neuester Zeit liegen auf diesem Gebiete die

vorzüglichen Untersuchungen Bürkers vor

(vgl. den Artikel „Muskeln. Allgemeine
Physiologie der Muskeln").

Von der direkten Kalorimetrie des ganzen

Menschen und der Tiere zur Bestimmung
der Gesamtgröße der Wärmeproduktion war

bereits oben die Rede, so daß hier noch

die Aufzählung der wichtigsten Daten er-



Wäriuehauslialt 437

übrigt. Für den bewegungslos liegenden

ruhenden Menschen wurde in zahlreichen

Untersuchungen ein Umsatz von 1 Kalorie

pro Kilogramm und Stunde, somit beim
70 kg schweren Menschen von 1680 Kai.

pro Tag gefunden.

Die meisten Angaben über die Größe der Ver-

brennungsvorgänge bei verschiedenen Tieren be-

ziehen sich auf das ruhende aber nicht voll-

kommen bewegungslose Tier, weshalb die Werte,
die von einzelnen Autoren gefunden wurden,
nicht unbeträchtlich schwanken. Nachstehende
Tabelle stellt einige Zahlen für die Wärmepro-
duktion in Kalorien pro 24 Stunden und Körper-
Kilo zusammen.

Kai.Mensch
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Stoffwechsels bei der Denkarbeit ein be- Zellprotoplasrai, welche die Größe des Umsatzes
liebtes Gebiet für die Diskussion. Unsere Kennt- und damit die Größe der Wärmeproduktion
nisse über Wärmeproduktion und Energieumsatz im Protoplasma zu beeinflussen vermögen, diese

beim Denken und bei geistiger Tätigkeit sind des- Wirkungen sind aber chemischer oder thermischer

ungeaclitet noch recht unbefriedigend ge- Natur. Chemische Wirkungen üben z. B. auf

blieben. Direkte Temperaturmessungen durch den Zellumsatz , die Stoffe aus, welche die

das Einführen eines Thermometers in die Groß- Drüsen mit ,,innerer Seki-etion" bilden. Ob
liirnrinde des Menschen (Berger 1910 u. a.)

\

Kälte bei manchen Tieren einen Reiz vorstellt,

hat wohl ein Steigen der Hirntemperatur während der geeignet ist, den Umsatz in der Zelle zu
der zentralen Auslösung von Krämpfen ergeben,

i
steigern, kann zurzeit zwar nicht imbedingt

diese Erhöhung darf jedoch keineswegs als Aus- < verneint werden, doch erwiesen ist ein solcher

di'uck der Größe des Hirnstoffwechsels angesehen
;

Vorgang keineswegs, dagegen ist es sicher, daß
werden oder gar etwa zur Berechnung des Um- Wärme die Verbrennungsvorgänge in den Zellen

Satzes und des Wirkungsgrades bei geistiger erhöht, dies gilt nicht nur für den Kaltblüter,

Arbeit dienen, da die Unterschiede in der Diu-ch- sondern auch für die Zellen desWarmblüters, und
blutung eine zwanglose Erklärung des Ver- zwar in voller Uebereinstimmung mit jenen

haltens ermöglichen. ' Wirkungen, die bei leblosen Stoffen beobachtet
Auch die neusten Untersuchungen von

^

werden und .
die sich außerhalb des tierischen

V. Revesz über die Wirkung optischer Reize auf
]

und pflanzlichen Körpers abspielen. Temperatur-
den Gaswechsel vermögen nicht voll zu über-

j
erhöhung erhöht die Reaktionsgeschwindigkeit

zeugen, daß die beobachteten Umsatzsteige- ' in der belebten und unbelebten Natur, und wie
rungen diu'ch erhöhte Zelltätigkeit des Gehirns ' bei dieser gilt, die ,,RGT. Regel", das van 't

veranlaßt gewesen sei. Benedict und Car-
[ Hoff-Arrheniussche Gesetz der Reaktionsbe-

penter konnten im Respirationskalorimeter
\
schleunigung. Man findet das Gesetz wieder bei

einen sicheren Einfluß selbst angestrengter
j

fermentativen Spaltungen, bei der Assimilation

geistiger Tätigkeit auf die Höhe der Verbren- , und Kohlensäureabgabe der Pflanzen, beim Stoff-

nungsvorgänge nicht nachweisen (1909). Es ist
; umsatz der Kaltblüter, bei der Zellteilung von

übrigens bei der Frage nach dem Gehirnstoff- Frosch- und Seeigeleiern, ja sogar bei der Wirkung
Wechsel stets zu bedenken, daß von der grauen Sub-

|
derUebererwärmung am Menschen. Soll es neben-

stanz, und zwar nur vom engbegrenzten erregten
;
bei eine noch ganz entgegengesetzte Wirkung auf

Bezirk derselben jeweilig eine Umsatzsteigerung
;
das Protoplasma geben können in dem Sinne, daß

zu erwarten sein kann. Bei der geringen Größe
|

Kälte umsatzbeschleunigend wirkt?
und Ausdehnung der in Betracht kommenden Be-

1 Außer einem Sinken des Stoffwechsels, das

zirke, in denen wieder nur ein Bruchteil tätiger
|
durch Herabsetzung der Reaktionsgeschwindig-

Zellkomplex ist gegenüber dem gewaltigen Zell-
j

keit ausgelöst ist, gibt es viele Prozesse, welche
bestand des ganzen Körpers, steht wohl kaum zu

: den Umsatz zu vermindern vermögen, meist

erhoffen, daß es möglich sein werde, den Hirn- handelt es sich aber nur um den Wegfall eines

Stoffwechsel durch Unterschiede im Gesamt-
1 Leistungszuwachses — eines Arbeitsstoffwechsels.

Stoffwechsel erkennen zu können (Speck), um
j

und darum sinkt der Umsatz auch nicht unter

so mehr, wenn man bedenkt, daß eine Tem-
: den Grundumsatz. Werden aber chemische

seratiirerhöhung in der sezernierenden Speichel-
\

Stoffe im Körper wirksam, deren Einfluß

drüse oder im tätigen Magen nicht gefunden
j

diuch andere paralysiert wurde, oder wirken

wurde — in Organen, in denen, wie wir wissen, gewisse Stoffe direkt auf das Protoplasma, so

beträchtliche Arbeit geleistet wird. Bemerkt
! fällt die Wärmebildung unter die Normalwerte

sei, daß auch Lehmann (1912) glaubt durch • oder sie steigt über diese an — es tritt ein

Gaswechselmethodik die Größe des Hirnstoff- ' krankhafter Zustand ein. Kommt es unter

wechseis bestimmt zu haben, während Peritz i der Wirkung von Giften zu einem Sinken

(Oppenheimers Handbuch) die Anschauung ver- ' der Verbrennung unter den Wert des Grund-
tritt, daß der Hirnstoffwechsel zum größten

i
Umsatzes, so ist dies ebenfalls ein Zeichen

Teil auf osmotischen Prozessen beruhe. einer Schädigung des Protoplasmas, während

3. Einflüsse auf die Wärmeproduktion, der Wegfall des normalen Muskeltonus nach

3a) Bei Körperruhe. Es wurde schon Cm-aresierung oder Rückenmarksdurchschnei-

darauf hingewiesen, daß die Einflüsse auf düng kein Argument für ein Smken der Wärme-

die Größe der Wärmeproduktion sich zu einem
|

Produktion als solcher vorstellt,

guten Teile decken mit jenen auf den Gesamt- : ^. Da die Temperatur der poikilo thermen

Stoffwechsel. Im gesamten normalen Stoff- 1
Tiere mit der Temperatur der Umgebung

Wechsel gibt es sicher nur wenige Vorgänge, 1

steigt und smkt, so steigt und smkt mit dieser

welche die Wärme Produktion als solche i

auch ihr Stoffwechsel, darum ist die Lm-

und um ihrer selbst willen beeinflussen, gebunstemperatur von aussch aggebendem

Vermehrung der Wärmeproduktion durch i

Einfluß für die Warmeproduktion dieser

gewollte oder regulatorisch erzwungene ge- ;

Tiere, dies um so mehr, als mit höherer Korper-

steigerte Muskeltätigkeit, sei es auch^zu temperatur die Bewegungen und sonstigen

dem Zwecke, nm einem Sinken der Körper- !
Lebensäußerungen der „Kaltbluter lebhafter

temperatur entgegenzuarbeiten, bleibt immer werden, was zu weiterer Erhöhung dei; Warme-

Muskelarbeit, in deren Begleitung Wärme
j

Produktion fuhrt.

auftritt, ohne daß hierbei nur Wärmebildung i

Das homoiotherme lier halt mit

für sich angeregt worden wäre
"

j

großer Zähigkeit an seiner JNormaltemperatur

Wohl gibt es, wie an späterer Stelle noch aus- 1 fest, doch wirkt auch bei ihm eine Erhöhung

geführt werden wird, direkte Wirkungen auf das der Körpertemperatur umsatzsteigernd, wäh-
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reiid eine Temperaturabnahine, meist von
einer gewissen Grenze nacli abwärts an,

regelmäßig eine Verminderung der Ver-

brennungsvorgänge herbeiführt. Oberhalb
dieser Grenze, das ist bei Wärmeentziehungen,
die entweder ein geringes Sinken der Körper-
temperatur bereits herbeigeführt haben oder

ein solches herbeiführen könnten, wie auch
bei Einwirkung höherer Temperatur, die zur

Steigerung der Körperwärme führen könnten,

unterstützt der Warmblüter seine Regula-

tion der Wärmeabgabe meist durch eine

Aenderung der Wärmeproduktion. Es tritt

dem drohenden, übermäßigen Wärmeverlust
gegenüber Mehrbildung von Wärme auf

Grund gesteigerten Umsatzes in den Muskeln
ein, gegenüber der Uebererwärmuug findet

eine Einschränkung des Muskelumsatzes
statt, als deren Ausdruck sich u. a. eine

gewisse Schlaffheit geltend macht. Es
bedeutet daher für das homoiotherme Tier

die Regelung des Muskelstoffwechsels, die

sich teils willkürlich unter bewußter und
beabsichtigter Muskeltätigkeit, teils reflek-

torisch unter Muskelzittern und Mus-
kelspannungen vollzieht, einen mächtig wirk-

samen Faktor, der das Konstanterhalten
der Körpertemperatur außerordentlich er-

leichtert, so daß das Gesamtbild der Ver-
änderungen der Wärmeproduktion ganz
wesentlich beeinflußt ist durch die Ver-
änderungen des Umsatzes, der sich in den
Muskeln abspielt. In diesem Sinne soll im
folgenden bei der Besprechung der Einflüsse

auf die Wärmeproduktion im allgemeinen
zwischen jenen Wirkungen, welche den
Grundumsatz als solchen beeinflussen und
solchen, welche nur die Folge eines Zuwachses
an Leistung sind, getrennt w^erden.

Untersucht man den Umsatz verschiedener
Menschen und Tiere unter sonst scheinbar
gleichen äußeren Umständen, so findet man, daß
das Resultat selbst bei ganz gleichartigen Indi-

viduen derselben Spezies ein außerordentlich
wechselndes ist, ja daß man sogar bei ein

und demselben Menschen oder Tier differente

Werte erhält, wenn sich das Versuchsobjekt
nicht sehr lange Zeit in Beobachtimg befindet oder
— bei kurzdauernder Beobachtung — sich wäh-
rend des Versuches voUkommen bewegungslos
ruhig verhielt. Die Ursache für diese Erscheinung
liegt darin, daß die Größe der ]\Iuskelspannungen,
sowie jene kleinerer oder größerer Nebenarbeit,
die wir ganz unbewußt leisten, innerhalb sehr be-

deutender Grenzen schwankt. Es sind daher
Beobachtimgen an aufgebundenen Tieren wegen
der Abwehrbewegungen und variablen Muskel-
spannungen ganz ungeeignet, Aufschlüsse über die

Beeinflussung des Umsatzes und des Wärmehaus-
halts unter verschiedenen Umständen zu liefern.

Auch das Narkotisieren der Tiere ermöglicht
nicht die Resultate einwandfreier zu gestalten,

weil immobilisierte, aufgebundene Tiere sehr
rasch an Wärme verlieren und hierdurch Aende-
rungen des Stoffwechsels aufweisen. Ueberläßt
man jedoch Versuchstiere frei ihrem eigenen

Willen, so ist das Ausmaß der willkürlichen Be-
wegung ein sehr verschiedenes. Achnliches gilt

auch für das Verhalten des Menschen. Bei diesem
erhält man unter sonst gleichen Bedingungen
nur dann konstante Werte für den kalorischen
Umsatz, wenn dieser entweder bei vollkommener
Nüchternheit und Bewegungslosigkeit untersucht
wird oder wenn die Versuchsdauer sehr lang ist.

Nur dann können Verschiebungen im StoffUm-
satz, die die Fehlergrenzen der Methodik über-
steigen, genau und sicher erkannt werden.

Körpergröße, Körperoberfläche
und Körperbeschaffenheit. Berechnet
man die Zahl der Kalorien die von einem
Warm- oder Kaltblüter erzeugt werden, auf
das Kilogramm Körpergewicht, so sieht man,
daß je nach der Größe der Tiere der Umsatz
wechselt, und zwar steigt die Wärmeproduk-
tion pro Kilogramm Tier auf um so höhere
Werte an, je kleiner das Tier ist, bezieht man
jedoch die Verbrennung auf die Einheit der
Körperoberfläche, so gelangt man zu mehr
übereinstimmenden Werten. Aus dieser Tat-
sache, die dafür spricht, daß das Ausmaß der

Wärmeproduktion, welche mit der Wärme-
abgabe gleichen Schritt halten muß, ab-
hängig sei von der Größe der Körperober-
fläche, als dem ausschlaggebenden Faktor
für die Höhe des Wärmeverlustes, leitete

Rubner das sogenannte ,,Oberflächen-
gesetz" ab, das heute allgemein aner-

kannt ist. Nichtsdestoweniger gilt dieses

Gesetz nicht ohne jede Ausnahme.
Es ist nämlich zu berücksichtigen, daß die

Körperoberfläche nicht die alleinige QueUe des

Wärmeverlustes ist, sowie daß das Ausmaß
des W^ärmeverlustes keineswegs an der ganzen
Körperoberfläche ganz dasselbe ist. Es unter-

scheiden sich z. B. schon behaarte und nicht

behaarte Haut voneinander in bezug auf die

Größe des Wärmeverlustes sehr. Aber auch die

Art der Behaarung luid Bekleidung verändert die

Wärmeabgabe bedeutend. Es ist ferner zu be-

denken, daß z. B. Hund, Rind und Ziege nicht
schwitzen und deshalb nur wenig Wasser durch
die Haut abzugeben vermögen, also nur wenig
Wärme durch Wasserverdampfung verlieren;

auch die wärmeisolierende Wirkung des Fett-

polsters ist großen Schwankungen wegen der

wechselnden Dicke desselben unterworfen. Ein
besonders wichtiger Einwand, den Rubner
selbst erhoben hat, ist auch der, daß Meer-
schweinchen ganz verschiedener Größe, die in

körperwarmem Wasser gehalten werden und deren
Wärmeverbrauch somit ganz ausgeschaltet ist,

desungeachtet eine Wärmeproduktion aufweisen,
die proportional der Körperoberfläche ist. End-
lich wäre zu erwähnen, daß auch Fische und andere
Kaltblüter eine Proportionahtät zwischen Wärme-
produktion (Umsatz) undKörperoberfläche zeigen,

obwohl für sie die Hautoberfläche als Maß für

die Größe des Wärmeverlustes ja gar nicht
in Betracht kommt, da sie die Wärmeproduk-
tion nicht dem Wärmeverlust anpassen müssen.
Dazu kommt noch der Umstand, daß die

Größe der Körperoberfläche nach der üblichen

Art der Berechnung nur- bis auf eine Fehler-

grenze von lö^/o möglich ist. Man verfährt
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nämlich in der Weise, daß man die dritte

Wurzel aus dem Quadiate des Körpergewichts
mit einer je nach der Tierart verschiedenen,

empirisch ermittelten Konstante multipliziert

3

nach der Formel = Kl^G^, worin die Körper-
oberfläche, K die Konstante und G das Körper-
gewicht bedeutet. Die Werte für K sind folgende:

Mensch 12,3 (Meehsche Konstante), Hund 12,3,

Kaninchen 12,9, Ratte 9,13, Meerschweinchen 8,9.

Hierbei wird als Grundlage immer das Körper-
gewicht angenommen, dies ist jedoch keineswegs
immer der Ausdruck einer gleichen Menge atmen-
den und dissimilierenden Protoplasmas, so wurde
z.B. durch Magn US -Lev}^ gezeigt, daß der Sauer-
stoffverbrauch des Fettleibigen pro Kürperkilo
um zirka 25% niederer ist als der des normalen
Menschen, weil ein großer Teil seines Gewichtes
nicht auf atmendes Protoplasma, sondern auf
Fett entfällt, ähnliche Verhältnisse, nur im ent-

gegengesetzten Sinne, scheinen beim Training
der Muskulatur zu bestehen, denn es stieg die

Größe der Verbrennung in absoluter Körperruhe
beim muskeltrainierenden Individuum, ohne daß
hierfür eine Gewichtsänderung als Ursache an-
genommen werden konnte. Bei mittleren Durch-
schnittsmenschen und bei vielen Tieren besteht
aber desungeachtet eüie gewisse Gleichartigkeit

des Umsatzes (z.B. Tigerstedt 1910), die mit
der Größe der Körperoberfläche parallel geht,

man wird jedoch dabei bedenken müssen, daß
dieser annähernde Parallelismus nicht so auf-

gefaßt werden kann, daß die Beeinflussung der

Größe der Wärmeabgabe durch die Körper-
oberfläche als ausschließliche Ursache ange-
sehen werden dürfe (Zuntz in Oppenheimers
Handb. IV 1). Daß es auch ganz normale Men-
schen gibt, deren Grundumsatz ganz wesentlich
unter dem Werte von rund 0,55 Kai. pro Minute
und Quadratmeter Körperoberfläche gelegen ist,

wurde durch A. Loewy erwiesen. Aus jüngster

Zeit stammen Beobachtungen an einem Zwerge
(Crudden und Lusk 1913), dessen Verbrennung
mit 0,77 Kai. pro qm Körperoberfläche gefunden
wurde.

Es ist selbstverständlich, daß das ,, Ober-
flächengesetz in seiner beschränkten Gültigkeit
nur für den Grundumsatz Geltung haben kann,
da ja die variable Größe der Leistungszuwächse
das Bild der Wärmeproduktion und Wärme-
abgabe vollkommen verschiebt. Wenn wir aber
in den früheren Ausführungen (s. o. S. 435) den
Grundumsatz in seinem Hauptwesen als einen
unumgänglich nötigen Stoffwechsel der Zellen

insbesondere der Muskulatur (Herz, Atem-
arbeit, Muskeltonus) gekennzeichnet haben,
der sich ganz unbeeinflußt von der Wärme-
abfuhr nur für die Erhaltung des Tieres ab-
spielen muß und der durch Einschränkung
des Wärmeverlustes nicht verändert wird, wenn
man ferner beobachtet, daß nach angestrengter
Muskelarbeit unter sonst vollkommen gleich-

artigen Bedingungen und bei absoluter Körper-
ruhe die Größe der Verbrennung wesentlich ge-
steigert ist und auch alle die sonstigen Einflüsse
auf die Größe der Wärmeproduktion berücksich-
tigt, so wird man dem Stoffwechsel in der Mus-
kulatur — selbst beim ruhenden Menschen und
Tier — einen größeren kausalen Einfluß auf
die Höhe der Verbrennung zuschreiben als der
Abgabe durch die Haut und eher schließen, daß

die Masse der Muskulatur und der Stoffwechsel
in derselben in einem dem obigen Gesetz ent-
sprechenden annähernden, proportionalen Ver-
hältnis zum Gewicht des Tieres steht und ursäch-
liches Moment für das Zustandekommen der im
,,Oberflächen"gesetz ausgedrückten Gesetzmäßig-
keit ist. Hierfür sprechen auch die Ergebnisse
der Versuche über den Umsatz beim Gehen
(Hößlin, Zuntz).

Einfluß von Alter, Geschlecht
und Rasse . Wie bereits erwähnt ist die

Wärmeproduktion jugendlicher Menschen
und Tiere größer als jene der Erwachsenen.
Auch dann, wenn man die Verbrennungs-
vorgänge auf die Einheit der Körperober-
fläche bezieht, bleibt der Umsatz im jugend-
lichen Alter ein höherer.

Im Greisenalter sinkt die Wärmeproduktion
wieder auf niedrigere Werte. Ganz analoge Ver-
hältnisse beobachtet man wie beim Menschen
auch bei Tieren. Magnus -Levy fand bei

Kindern und Erwachsenen folgende Werte:

Alter

Jahre
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er die für die Erwachsenen pro Quadratmeter durch den Gaswechsel gefunden wurden, decken

Körperoberfläche geltenden Werte. Ob die sich vollständig mit denen, die stets bei Euro-

Annahme, daß sich die Oxydationskraft der päern und bei Leuten, die in die Tropen ein-

Gewebe erst ausbilden müsse, richtig ist, scheint
|

gewandert waren, zur Beobachtung gelangten,

noch fraglich und bedarf weiterer Prüfung, eben- Im Polarklima wurden ebenfalls Unter-

so wahrscheinlich ist es, daß das Neugeborene, :
suchungen über den kalorischen Umsatz ange-

dessen Fettpolster meist sehr kräftig entwickelt stellt, doch ist deren Zahl gering und nur auf

ist, dessen Muskulatur aber noch sehr zart ist, ^ eine Versuchsperson beschränkt. Nach den

sich in seinem Stoffwechsel etwa ähnlich verhält Angaben Lindhards (1910) soll der Umsatz

wie der fettleibige Erwachsene, bei dem im im Polarklima ein etwas erhöhter sein imd ein

Körpergewicht auch eine Menge nicht atmenden ' periodisches Steigen und Sinken der Verbren-

Gewebes einbezogen ist.
|

nungsvorgänge Zustandekommen, das mit Zu-

n n 11 i,i j" *A 1 ..^„„^ ^«<,«r,+ inahme und Abnahme der Helligkeit zusammen-
Das Geschlecht durfte kernen wesent-

, ^ ^^ ^.^^ ^^^ Umsatz in den Sommermonaten
liehen Einfluß auf die Große der Verbren-

^^^ höchsten, in den Wintermonaten am niedrig-

nungen ausüben, doch scheint der Umsatz g^n wäre. Nach den Ergebnissen der Beobach-
des Mannes eher größer als jener der Frauen tungen von Hasselbaich, Lindhard, sowie

zu sein, ähnliches dürfte für Knaben und jenen von Durig, Zuntz und v. Schrötter
Mädchen gelten, da Sonden undTigerstedt

i

über den Einfluß des Lichtes ist diese Erklärung

fanden, daß der Umsatz der Knaben jenen nicht recht wahrscheinlich. Sollte also die er-

der Mädchen etwas übertraf. Magnus
,

wähnte periodische Schwankung

T ] T? 11 1 „ , ,+ Ar«,.^«i,;^ri-^vii«i"+a.i klima wirkhch charakteristisch sein, mußte lur
Levy und Falk konnten Verschiedenheiten

1^.^^^ nach einer anderen Erklärilng gesucht
nicht bemerken. werden.

Es ist wohl wahrscheinhch anzunehmen, daß' Bas Seeklima übt keinen Einfluß auf die

sich bei beiden Geschlechtern Unterschiede im Größe der Verbrennungsvorgänge aus, sowohl in

Muskeltonus vorfinden dürften, wenn diese nicht den Versuchen von Loewy und seinen Mit-

durch Erziehung beseitigt werden. Da auf die arbeitern wie in jenen von Durig und Zuntz,
körperliche Ausbildung des weiblichen Ge- während einer länger dauernden Seefahrt wurden
schlechtes immer mehr Gewicht gelegt wird und Unterschiede in der Höhe des Sauerstoffver-

Frauen und Mädchen sich mehr dem Turnen, brauches und der Kohlensäureproduktion nicht

dem Sport und sonstiger körperlicher Arbeit zu- gefunden.
wenden, dürften sich die Unterschiede ganz im Höhenklima wurde von den verschie-

verwischen. densten Autoren, die Beobachtungen über die

Die Werte, die für die Höhe des Grundum-
satzes gefunden wurden, waren bei Leuten, die

in Amerika, Finnland, Dänemark, Deutschland,

Italien, auf Java (Malayen) und in Oesterreich

Wirkung eines Aufenthaltes im Gebirge anstellten,

eine Steigerung der Verbrenniuigsvorgänge nach-

gewiesen; die Ursache dieser Umsatzsteigerung

ist nicht bekannt, da weder die Erhöhung der

also in den verschiedensten Ländern der Erde' Atem- und Herzarbeit, noch die Wirkung spezi

gefunden wurden, vollkommen übereinstimmende,
i fischer, dem Höhenklima eigener Reize zur Erklä-

so daß angenommen werden darf, daß weder
I j-ung ausreichen. Im pneumatischen Kabinett oder

die Rasse noch der Aufenthaltsort die
: bei Atmung sauerstoffarmer Gemische, also in

Wärmeproduktion beeinflußt. einem gewissermaßen künstlich geschaffenen

Die Wirkung des Klimas. Nach dem Höhenklima wurden mäßige Veränderungen in

Gesagten ist nicht zu erwarten, daß das Klima (jer Größe des kalorischen Umsatzes erst bei

einen wesentlichen Einfluß auf die Größe der sehr hochgradiger Abnahme des Sauerstoff-

Verbrennungen ausübt, was auch im großen dmckes gefunden, eine Abnahme des Luft-

und ganzen zutrifft, indem Versuche in verschie- driickes bis auf 450 mm war ohne charakteri-

denen Klimaten diese Annahme bestätigten, aber stischen Einfluß auf die Größe der Verbrennungen
immerhin erwiesen, daß einige Ausnahmen be- (Loewy, Zuntz und Mitarbeiter), es ist hierbei

stehen. wohl möglich, daß die kurze Dauer der Einwir-
Man war lange Zeit der Meinung, daß das

| j^^^^g der Luftverdünnung den Anlaß zum Fehlen
Nahrungsbedüi-fnis in den Tropen geringer und

\ der Umsatzsteigerung, die im Höhenklima be-

deshalb auch der Appetit ein herabgesetzter sei
1 obachtet wird, bildet.

und nahm an, daß der Stoffwechsel in den Tropen Einfluß der Umgebungstempera-
geringer sei, da der Bedarf an Wärme ein ge-^^^j.

jy-^^ Wirkung der Temperatur auf die
ringerer ist «chon die oben entwickelte Anschau-

jj j ^ Umsatzes wurde im Voranstehenden
ung, daß der Erhaltungsumsatz nicht durch den • i i i, ^ -t^ i i u „ ;+^ i,„,.x.^^

Bedkrf an Wärme vorgesclu-ieben ist, sondern wiederholt gestreift und auch bereits he vor-

durch die unbedingt erforderhchen Umsetzungen, 'gehoben, daß der Umsatz der Kaltbluter

spricht dafüi-, daß selbst durch die größte Hitze mit der Höhe der Umgebungstemperatur

des Tropenkhmas nichts an diesen Verbrennungen sich gleichsinnig ändert, so fand Schulz
erspart werden könne. In der Tat ergab sich aus am Frosch nachstehende Werte:
den Versuchen Eijkmans, Glogners u. a., daß
der Kalorienbedarf des Tropenbewohners genau
jenem des Bewohners geringer Breiten entspricht,

auch die Art der Deckung des Kalorienbedarfes i,oo

ist, soweit nicht persönlicher Geschmack und die 1,55

örthchen Verhältnisse dies mit sich bringen, ' 6,40

genau derselbe wie in gemäßigtem Klima. — Die 15,03

Werte, die für den kalorischen Umsatz bei Tropen- 25,15

bewohnern auf Grund der indirekten Bestimmung 33,37

Temperatm' des

Tieres

CO., pro kg und Stunde ,...____^

10,2 ' •

14,5

67,2

78,7
160,3
626,0 •,

.
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Viel weniger einfach sind die Verhältnisse
!

beim Warmblüter, und es liegen darum auch

kaum über eine physiologische Frage so viele
i

Untersuchungen vor und kaum über ein

zweites Problem der Physiologie wurde so

viel und heftig diskutiert wie darüber, ob
auch beim Warmblüter die Temperatur
die Höhe des Umsatzes zu beeinflussen ver-

möge. Viel Verwirrung wurde und wird

wohl auch heute noch dadurch in die Frage

gebracht, daß nicht hinlänglich scharf zwi-

schen dem Einfluß der Temperatur auf den
Grundumsatz und auf den Leistungszuwachs

unterschieden wird.

Zum guten Teile fallen die Erörterungen, die

über diesen Gegenstand nötig wären, mit
jenen über die Wärmeregulation zusammen. Es
soll daher hier an dieser Stelle das Verhalten

der Homoiothermen, abgesehen von der Regu-
lation durch Leistungs- oder Arbeitszuwachs
besprochen werden und die prinzipielle Frage er-

örtert werden, ob das Protoplasma des Warm-
blüters sich grundsätzlich dadurch von jenem des

Kaltblüters unterscheidet, daß bei ihm unter

dem Einfluß erniedrigter Temperatur eine Steige-

rung der Verbrennung auftritt. Die Entscheidung
hierüber ist nur dann möglich, wenn man die

Temperatur rein auf den Grundumsatz allein wir-

ken läßt und jede andere Regulation ausschaltet.

Zuerst hat Speck (1883) den Beweis erbracht, daß
man einen ruhenden Menschen abkühlen könne,

ohne seinen Umsatz zu steigern und nach ihm
hat im Jahre 1890 Loewy in außerordentlich

gewissenhaften Versuchen dargetan, daß dann,

wenn jedes Muskelzittern und jede Muskel-

spannung von dem mit dem Versuch und dessen

Zweck V^ertrauten vollständig hintangehalten

wird, der Grundumsatz bei der Abkühlung, selbst

wenn diese zu einem Sinken der Körpertemperatur
Anlaß gibt, nicht steigt. Senator gelangte zum
selben Befunde, und auch .Johansson be-

stätigte (1897) die Angabe, daß eine Verminde-
rung der Körpertemperatur beim Menschen zu
keiner Erhöhung des Umsatzes beim bewegungs-
los Ruhenden führt. In neuerer Zeit haben
Ignatius Wärri und Lund (1908) durch neue
Versuche gezeigt, daß bei einer Umgebungs-
temperatur von 26 bis 29" ein Optimum gelegen

. sei oberhalb und unterhalb welches eine geringe

an die Fehlergrenzen der Methode heranreichende
Steigerung der Verbrennungsvorgänge eintritt.

Auch aus ihren Versuchen ergibt sich jedoch

abermals, daß Temperaturverminderung nicht

zur Umsatzsteigerung Anlaß gibt (s. a. Sjöström
1913). Ob die genannte optimale Temperatur
wirkhch besteht, müßte wohl erst durch weitere

Versuche festgesteht werden.

Auf Grund dieser Angaben kann als fest-

stehend angenommen werden, daß das Sinken
der Temperatur des Protoplamsas beim
Menschen keinen Anlaß zu einer Steigerung
der Verbrenuungsvorgänge gibt. Bei inten-

siver Wärmeentziehung sinkt die Temperatur
des Körpers wesentlich, und wenn sie Werte
erreicht hat, die bei den meisten Warm-
blütern unter 26" Körpertemperatur liegt,

findet ein rasches Fallen der Verbrennungs-
vorgänge statt.

Gesteigerte Wärmezufuhr führt zu
einer Erhöhung des Umsatzes durch ge-

steigerte Herz- und Atemarbeit und dann,
wenn die Temperatur des Protoplasmas
erhöht ist, auch zu einer Vermehrung der
Verbrennungen, niemals jedoch zu einer

Einschränkung des Grundumsatzes. Diese

Tatsache ist erwiesen durch das Verhalten
des Menschen im warmen Luft-, Wasser- der
Sandbad (z. B. Pflüger, Speck, Winter-
nitz u. a.) und ist besonders bei Kindern
zu beobachten, die sehr zur Hyperthermie
neigen (Schloßmann und Menschen-
haus er 1911). Auch dann, wenn die Körper-
temperatur dadurch gesteigert wird, daß
im Körper selbst mehr Wärme produziert

wird, ohne daß daran jedoch dessen Zellen

aktiv beteiligt wären wie bei der Zufuhr
von Energie durch Hochfrequenzströme, die

sich in Wärme umwanden, findet entweder
Steigerung des Umsatzes statt, wenn die

I

Körpertemperatur steigt oder die Verbren-
nung bleibt konstant, wenn die Regulation

j

ausreicht die überschüssige Wärme abzuführen— es wird nicht an Wärme gespart (Dur ig
und Grau 1913). Nach Pflüger beträgt

! die Erhöhung der Verbrenuungsvorgänge,

j

die durch gesteigerte Herz- und Atemarbeit
I und Beschleunigung des Abnutzungsstoff-

I

wechseis erklärt werden kann, für jeden Grad
rund 10%, was für eine Steigerung der

^Temperatur um 10" rund einer Erhöhung

j

des Stoffwechsels auf das Doppelte gleich

I käme. Dieser Wert steht in schöner Ueber-

;
einstimmung mit dem Temperaturkoeffizien-

I

ten 2, den vant Hoff als typisch für

!
die Reaktionsgeschwinidkeit bei verschie-

, denen chemischen Prozessen fand und der

I besagt, daß die Reaktionen bei einer Tem-

;

peraturerhöhung um 10° C doppelt so schnell

I
verlaufen. Besonders schön ist dieses Ver-

j

halten bei Kaltblütern zu beobachten, deren

Temperatur in weitem Umfange variiert

werden kann.

I

Alle die genannten Resultate können als

vollständig sichergestellt für den Menschen
I angesehen werden. Anders liegen die Ver-

I

hältnisse gegenüber dem warmblütigen Tiere.

i

Auch bei diesem fällt die Wärmeproduktion
und der Umsatz bei intensiver Abkühlung,

j

wenn die Körperwärme bereits mehrere Grade

i

unter die Norm gesunken ist, hierin besteht

also vollkommene Uebereinstimmung. Auch

I

bei Erhöhung der Körpertemperatur über

die Norm findet man analog beim Tier

wie beim Menschen die Umsatzsteigerung,

die eventuell beim Hund im heißen Bade
100% des Normalwertes betragen kann, da-

gegen tritt aber immer dann, wenn das

normale Tier einem Wärmeverlust ausgesetzt

ist, eine Steigerung der Wärmeproduktion
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ein. Wie diese zu erklären ist, ist die strittis^e

Sache. Entweder ist diese Wärmeproduktion
nur Ausdruck einer Regulation die auf

vermehrter Muskelarbeit, Zittern und Muskel-
spannung beruht, oder es handelt sich um
eine Wirkung auf die Zellen in dem Sinne, daß
die Tiere unter dem Einflüsse des Kältereizes

mehr Wärme produzieren um die Konstanz
der Körpertemperatur zu gewährleisten. Zur
Erklärung der Verhältnisse wurden die an
curaresierten und rückenmarks durchschnitte-

nen Tieren ausgeführten Versuche heran-

gezogen (Zuntz und Röhrig, Pflüger
u. a.). Bei so behandelten Tieren fällt und
steigt der Umsatz mit Erwärmung und Ab-
kühlung, die Tiere verhalten sich wie wechsel-

warme, und dieWirkung der Temperatur auf

das Protoplasma ist dieselbe wie bei diesen.

Da durch beide Eingriffe eine Lähmung
der Muskeln herbeigeführt wird, ist die An-
nahme naheliegend, daß der ganze Vorgang
der Mehrbildung von Wärme bei der Ab-
kühlung durch eine reflektorisch oder will-

kürlich ausgelöste Steigerung von Muskel-
arbeit und Muskeltonus bedingt sei. Auch
durch die Narkose vollkommen bewegungslos
gemachten Tiere verhalten sich ähnlich wie

curaresierte. Allen diesen Versuchen stehen

Einwände gegenüber die besagen, daß durch
die genannten Eingriffe nicht nur eine

Lähmung der Muskulatur erzeugt werde.

Bezüglich der Curarewirkung wurde jedoch

durch Zuntz (1884), sowie Frank, Voit und
Gebhard (1901) nachgewiesen, daß derStoff-

wechsel des curaresierten Tieres vollkom-
men dem des normalen, bewegungslosen ent-

spricht (vgl. auch Tan gl 1911). Anderer-
seits ist es aber nicht möglich, die Wärme
Produktion von Tieren unter dem Ein-
flüsse von Abkühlung aber unter Aus-
schluß von Muskelspannung und Muskel-
zittern zu untersuchen, da das Tier nicht

so wie der mit dem Versuchszweck vertraute

Mensch dazu veranlaßt werden kann, durch
seinen Willen jede Muskelleistung zu unter-

drücken; bedarf es doch selbst bei geübten
Versuchspersonen der Aufbietung äußerster

Willensenergie, um im kalten Bade bei der

Abkühlung jede Muskelspannung vollkom-
men zu vermeiden, und führt doch schon
das leiseste Zittern zu ausgesprochener
Umsatzsteigerung (Sj öström 1913). Können
wir auch auf Grund der sonstigen Analogien
mit großer Sicherheit annehmen, daß die

Verhältnisse beim homoiothermen Tiere eben-
so liegen wie beim Menschen und wird diese

Annahme durch die Befunde beim curare-

sierten, rückenmarksdurchschnittenen und
narkotisierten Tiere gestützt, so ist doch
bisher der zwingende Beweis nicht erbracht,

daß bei allen Warmblütern so wie beim
Menschen eine Mehrproduktion von Wärme
infolge eines Kältereizes nur auf dem Wege

von Muskelspannung, Muskelzittern und
Muskelarbeit zustande kommt, ohne daß eine

spezifisch der Wärnieproduktion allein die-

nende Erhöhung der Verbrennung im Proto-
plasma eintritt (vgl. Abschnitt V ,,Wär me-
regulation").

Einfluß der Nahruugszuf uhr. Da man
mit Recht auch den Sauerstoff, der zur Unterhal-
tung der Oxydationsprozesse nötig ist, den
Nahrungsmitteln zuzählt, so ist vorerst die

Wirkung versciüedener Sauerstoffzufuhr auf die
Verbrennungsvorgänge im Tierkörper zu er-

örtern. Es wurde lange Zeit hindurch die An-
schauung verfochten, daß reichlichere Sauer-
stoffzufuhr die Oxydationen im Tiere ebenso
zu beschleunigen vermöge, wie jene lebloser Kör-
per. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Durch reiche Sauerstoffzufuhr wird weder
der Umsatz noch die Wärmeproduktion erhöht,

ja es gibt niedrig stehende Lebewesen für die

Sauerstoff sogar ein Ciift vorstellt, das sie tötet.

Es besteht diesbezüglich aber doch insofern eine

Uebereinstimmung mit dem Verhalten höherer
Tiere, als sehr hohe Sauerstoffkonzentrationen
auch den ^lenschen oder andere Warmblüter
zu töten vermögen. Bringt man nämlich
z. B. Mäuse oder Ratten in ein Gefäß, in dem der
Sauerstoffdruck einige Atmosphären wesentlich
übersteigt, so verenden dieTiere unterErstickungs-*
erscheinungen. Daß hierbei die Höhe des Druckes
an und für sich nicht ausschlaggebend ist, sondern
der Sauerstoff schädlich wirkt und die Ver-
brennungen sistiert, geht aus der Tatsache hervor,

daß in sauerstoffärmerer Luft Ueberdi'uck von
mehreren Atmosphären anstandslos vertragen
wird. Beim Absinken der Sauerstoffzufuhr
unter einen Gehalt von rund 10 Prozenten einer

Atmosphäre, tritt in der Regel Zunahme des
kalorischen Umsatzes auf (vgl. den Artikel

..Atmung").

Im Gefolge jeder Nahrungsaufnahme tritt

eine Steigerung der Wärmeproduktion ein,

deren Ursache derzeit noch nicht ganz
genau geklärt ist. Es kann keinem Zweifel

unterliegen, daß die bei der Verdauung
erhöhte Muskelarbeit und die gesteigerte

Tätigkeit der Drüsen eine Umsatzsteigerung
und damit eine Erhöhung der Wärmebildung
zur Folge haben muß.

In diesem Sinne sprechen auch zahlreiche

Versuche. So wies z. B. Cohnheim nach, daß
bei Scheinfütteruug der Umsatz steigt, ebenso
wissen wir aus A. Loewys Untersuchungen,
daß eine Erhöhung der Darmperistaltik (Abführ-
mittel) zur Vergrößerung des Umsatzes führt,

ein Ergebnis, das allerdings durch neue Ver-
suche von Benedict (1912) bestritten wird.

Wie gewaltig die Leistungen des Verdauimgs-
1 apparates bei der Verarbeitung von Nahrung
sind, erkennt man, wenn man bedenkt, daß ein

Pferd, das 2 kg Hafer imd 4 kg Heu frißt, zur

1
Verdauung dieser Nahrung 20 kg Speichel,

!
2 kg ^Magensaft und 6 kg Galle und Pankreassaft
sezernieren muß. Nach der Art der Nahrung
sind diese Werte beim Rind nur noch wesentlich
höher, ja es läßt sich leicht nachweisen, daß der
ganze Nährwert manchen Rauhfutters nicht
einmal dazu ausreicht, den Bedarf an Kalorien
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für die Verdauungsarbeit bei Verzehr dieses Futters
zu decken. Nachilagnus-Levy beträgt die Stei-

gerung des kalorischen Umsatzes durch die Nah-
rungsaufnahme und Verarbeitung beim ^lenschen
ungefähr 8 7o des Brennwertes der genossenen
Kost, was jedenfalls keinen Maximalwert vorstellt,

da Johansson, Landergren, Sonden und
Tigerstedt in ihren Versuchen durch reichliche

Ernährung eine Steigerung des Umsatzes um 35 "/o

erzielten. Man düi-fte im Mittel für die Erhöhung
der Stoffwechselvorgänge durch die Kau-, Schluck-,
Verdauungs- und Resorptionsarbeit einen Wert
von etwa 10 bis 15 7o der zugeführten Kalorien
annehmen können (Zuntz). Bei sehr leicht resor-
bierbaren Nahrungsmitteln ist der auf solche
Arbeitsleistung entfallende Wert wohl wesent-
lich geringer zu veranschlagen, da das Fehlen
einer Temperaturerhöhung in den Speicheldrüsen
und im Älagen bei der Verdauung ebenso wie der
eben erwähnte Befund Benedicts dafür spricht,

daß man die Größe der Verdauungsarbeit beim
Menschen nicht allzusehr überschätzen dürie
(vgl. auch Mendel, Ergebn. d. Physiologie 1911).

Viel umstritten ist auch die Frage,
welchen Anteil man bei der Erhöhung des
Umsatzes während und unmittelbar nach
der Nahrungsaufnahme auf eine spezifische
Wirkung der resorbierten Stoffe auf
den Zellstoffwechsel und dadurch auf die

Verbrennungsvorgänge zurückzuführen habe.
Rubner, der anfänglich die Bedeutung der
Verdauungsarbeit sehr niedrig einschätzte,
glaubte sogar die ganze Umsatzsteigerung
bei der Nahrungszufuhr durch eine solche
spezifische Wirkung der resorbierten Sub-
stanzen erklären zu können. Er wies nach,
daß die Umsatzsteigerung nach Eiweiß-
zufuhr größer als nach Kohlehydrat und Fett-
zufuhr ist. Durch zahlreiche" Versuche ver-
schiedener Autoren wurde demnach auch
gezeigt, daß Fleisch und im Fleisch speziell

das Eiweiß zur Erhöhung des Umsatzes bei-

trägt, während bei Fettverabreichung eine
solche Erhöhung des Umsatzes fehlt oder
sehr niedrig ist (Koraen, Magnus-Levy.
u. a.). Für Eiweiß wurden 17%, fiir i

Kohlehydrat 9% und für Fett 2,5% Umsatz-
j

Steigerung gefunden (vgl. Magnus-Levy). I

Da nach Zuntz und v. Mering die intra-

venöse Injektion der genannten Nährstoffe
I

keine Umsatzsteigening auslöst, andererseits
jedoch weder die Erwärmung des Magens
noch die Größe der Verdauungsarbeit bei der
Verarbeitung konzentrierter Nahrung einen
hinlänglich zureichenden Grund für die
ganze Größe der Umsatzsteigerung vorstellt,

;

so können entweder Zwischenprodukte es
sein, die in die Blutbahn gelangt den Stoff-
umsatz erhöhen, oder es wirkt die Nahrungs-
aufnahme und Resorption dadurch, daß
hierbei die „gehobene Stimmung" zu lebhaf-
terem Muskeltonus Anlaß gibt. Für erstere
Erklärung (speziell bei der Eiweißresorption)
spricht der Befund, den v, Mering und
Zuntz erhoben, daß Albumosen, die in die

Blutbahn gebracht werden, den Umsatz
steigern und die Tatsache, daß eine Syn-
these von Eiweiß aus dessen Bausteinen,
die bereits im Blute kreisen, zum Teil jeden-
falls erst im Gewebe stattfindet (Steck
1913). Eine gewisse Analogie zu der den
Stoffumsatz, also die Größe der Verbrennung
anregenden Wirkung der Eiweißstoffe und
Kohlehydrate bildet die Tatsache, daß
auch Harnstoff und Kochsalz in die Blut-
bahn gebracht unter Ausschließung der
Nierenarbeit den Stoffwechsel, und zwar
durch eine direkte Wirkung auf das Proto-
plasma einzelner Organe erhöhen, da die

gesteigerte Herzarbeit allein den Umsatz
kaum zu erklären vermag (Tan gl). Hierher
würde auch die das Herz anregende Wirkung
der Kalisalze zu zählen sein.

Als weitere Einflüsse, die auf die Größe
der Wärmeproduktion wirken könnten, wur-
den d ie Wirkung von B e 1 i c h t u n g , B e s t r a h -

llung, ferner von Ionisation der Luft und

j

Feuchtigkeitsgehalt der Luft angesehen. Alle
I einschlägigen Untersuchungen haben zu

I

negativen Resultaten geführt. Wohl ergaben
manche Beobachtungen eine Veränderung
des kalorischen Umsatzes, eine einheitliche

Gesetzmäßigkeit konnte jedoch nicht ab-
geleitet werden, dagegen hat sich gezeigt,

daß verschiedene Hautreize (Kohlensäure-
bäder, Senfteige, Seebäder u. a.) den Stoff-

umsatz zu erhöhen vermögen.
Von vielen Stoffen wurde angegeben, daß sie

die Wärmeproduktion spezifisch zu beeinflussen
vermöchten. Unter diesen ist es in erster Linie
das Curare, dessen Wirkung die Nervenendigun-
gen der Muskeln lähmt und hierdurch sofort den
gesamten Muskelwechsel auf die Größe des
Grundumsatzes der Muskulatur diückt. Daß
hierbei der Stoffwechsel der Zellen an und für
sich nicht beeinflußt wird, ergibt sich, wie er-

wähnt, aus den Beobachtungen von Zuntz,
Frank und Voit und Tangl. Der Umsatz
curaresierter Tiere sinkt um 35 bis 37%(Zuntz-
Röhrig) und fällt sogar auf noch tiefere Werte,
wenn das Tier nicht vor Abkühlung geschützt
ist, wird ein solches Sinken der Körpertemperatur
verhindert, dann entspricht die gefundene Größe
der Verbrennungsvorgänge vollkommen jener, die

beim bewegungslosen, schlafenden Tier beobachtet
wird. Analog wie das Curare vermindern auch die

Narkotika die Wärmebildung, doch geschieht dies

genau im selben maximalen Ausmaße wie beim
Curaresieren, derStoffwechsel sinkt hiebeinach den
Versuchen Loewys am Menschen auf den Grund-
umsatz unter Wegfall des gesamten Leistungs-
zuwachses durch Arbeit ab. Alkoholdosen-, die

nicht zu überschüssiger Bewegung führen, ver-

ändern ebenfalls den Grundumsatz nicht oder nui-

in einem geringeren Ausmaße, das durch ge-

steigerte Herz- und Atemarbeit hinreichend er-

klärt werden kann.
Kohlenoxyd, Blausäme und Phosphor führen

ein Sinken der Wärmeproduktion herbei, indem
sie offenbar die Oxydationskraft des Gewebes
schädigen. Zahh-eiche Gifte führen zu einer

Steigerung der Wärmeproduktion und zm- Er-
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höhung der Körpertemperatur, zu diesen zählen i herabgesetzte Dissimilation der Zellen, daß
alle Krampfgifte, deren Wirkung nur insofern als

|

der Wärmebedarf nur mehr unvoUkommen
Wärmewirkung aufzufassen ist a s Wärme als gedeckt wird. Der herabgesetzte Muskel-
Begleiterscheinung intensiver Muskelarbeit auf- x^„.,„ ,i„„ t-„„<.- i „+ j- -ir j. i

tritt. Andere Güte wirken auf die Weite der *°""V v '* " ''^^
u'*" V'-Tr'T^-

"^^''•

Blutbahn und lösen dadurch auf dem Wege der!^!^^,^"? Vermuulerung hauptsachlich m den

Vasomotoren oder durch direkte Beeinflussung ' Muskeln zu suctieii sei. Es wäre wertvoll,

Veränderungen in der Wärmeabgabe eventuell
I

diesen Fragen durch Versuche im Kalori-

auch Wärmeregulation ans. Als ein Stoff, dessen
;

meter näherzutreten. x\uch die Wirkung der
Wirkung auf die „Wärmezentren" Temperatur- Epithelkörperchen auf denWärmehaushalt ist
Steigerung erzeugt und der hier zu er-

! „jcht geklärt. Auch bei Entfernung der
wähnen wäre ist das Tetrahydronaphthylarain Nebennieren stellten sich Veränderungen
(Jonescu, Sacharotf 1909); an gefesselten ' ,i.„ isr:;..,>,^,^..„^]„i,+,-„„ „;„ r •

i i i.

Hunden tritt die Temperatui4teigeriing angeb- 1 f
«' Waimepioduktion ein die jedoch noch

lieh jedoch nicht ein. Endlich shid noch (fifte !

pna^eren btudmms bedur en. WirddasPan-
zu erwähnen, die ebenfalls auf die sogenannten ^^eas exstirpiert, trittDiabetes em. Diese Er-

Wärmezentren wirken und hierdurch Aende- 1

krankimg ist nach den Untersuchungen Bens-
rimgen im Wärmehaushalt auslösen, die aber

j

dicts von einer Steigerung der Verbrennungs-
kaum als Aenderung der des Grundumsatzes

j

Vorgänge begleitet, deren Ursache vielleicht in
aufzufassen sind, hierher gehören viele Stoffe,

| der Azidosis, vielleicht in der Umbildung von
die durch Mikroorganismen im Körper erzeugt

, Pett oder Eiweiß in Kohlehydrat und damit
" *^^'^^^- verbundenem Wärmeverlust ihre Erklärung

Im Körper selbst werden Substanzen
j

findet. Besser gekannt sind die Wirkungen
gebildet, deren Einfluß auf die Größe des der Geschlechtsdrüsen. Es hat sich ge-

Grimdumsatzes unverkennbar ist,hier handelt
J

zeigt, daß Kastration bei weiblichen wie bei

es sich offenbar um Wirkungen, die direkt männlichen Versuchstieren eine Verminde-
den Zellstoffwechsel und zwar speziell den

j

rung der Verbrennungsvorgänge um 15 bis

Erhaltungsstoffwechsel, der für den Ablauf
, 20% auslöst (L o e w y und Richter, Paecht-

normaler LebensVorgänge unbedingt er- ner). Bei kastrierten Hündinnen führten
forderlich ist, beeinflussen. Nicht nur Ver
änderungen im Habitus, in Körperbau und
Körpergröße sind die Folgen der Wirkungen
dieser Substanzen, sondern auch Verände-

Gaben von Ovarialextrakt zu einer Steigerung
der Stoffwechselvorgänge. Ob die Kraft-
erhöhende Wirkung des Hodenextraktes im
selben Sinne gedeutet werden darf, ist nicht

rungen Inder Wärmeproduktion. Zuerst wurde bekannt, ebensowenig wissen wir, inwieweit
der Einfluß der Schilddrüse als ein stoff- !

die ausgeprägte Neigung der Kastraten, Fett-
wechselsteigernder erkannt. Verabreichung depots anzulegen, auf eine Verminderung
von größeren Mengen von Schilddrüsen-

1
des Zellstoffwechsels zurückzuführen ist. Nicht

Substanz führt zur Erhöhung der Wärme-
i
bekannt ist es auch, ob die Reize der Stoffe,

bildung. Entfernen der Schiddrüse ver-
1
die von den Geschlechtsdrüsen produziert

mindert die Wärmebildung. Die in mancher
{

werden, sich zu den normalen soiKtigen
Richtung ähnliche Wirkung der Hypophyse Reizen, die das Protoplasma zur Dissimila-
kennzeichnet sich ebenfalls dadurch, daß tion veranlassen, addieren, oder ob sie die

Wegfall ihrer Funktion eine Verringerung ! Wirkung jener Stoffe nur steigern, wissen
des Stoffwechsels bedingt. Erkrankungen ! wir doch auch nicht bestimmt^ ob all die

wie Myxödem und Basedowsche Krank- ' Sekrete ,,innerer Sekretion", die auf den
heit sind mit Störungen der Wärmepro- Stoffwechsel wirken, direkt oder nur durch
duktion verbunden, im ersten Falle mit Hemmung oder Förderung der Wirksamkeit
einer Abnahme des Umsatzes bis zu 60% i

anderer Stoffe den Zellstoffwechsel und damit
und Sinken der Körpertemperatur um 1 bis 2**, die Wärmeproduktion beeinflussen,

bei ,,Basedow" eine Zunahme des Um- ^\)\ ßgi der Arbeit Unter der Arbeit
Satzes bis zu 80%, Hitzegefühl und Schweiß- im weiteren Sinne des Wortes haben wir
ausbruch. Sicherlich spielt bei der Umsatz
Steigerung die durch übermäßige Schild

jeden Leistungszuwachs zu bezeichnen, somit
nicht nur die Arbeit der Muskulatur, sondern

trüsenwirkung ausgelöst wird, Steigerung auch jene der Drüsen und der Zellen, welche
der Herzarbeit und Aenderung des Muskel- entgegen dem osmotischen Druck oder dem
toiius eine Rolle, daß aber die Wirkungen Gasdruck Arbeit leisten, einzubeziehen und
tiefergehende sind, ergibt sich aus der Be- endlich auch an die Leistungen der Zellen des
obachtung Andersons, der emen Patienten Gehirnes und der Sinnesorgane bei ihrer
mit . mangelndem Schilddrüsensekret be-

; Tätigkeit zu erdenken. Weitaus den größten
obachtete, dessen Tagesstoffwechsel nur 1260 Einfluß auf die Höhe der Wärmeproduktion
Kai. betrug. Da eine veränderte Wärme-

j übt die Arbeit der Muskulatur.
regulation im Sinne vollkommenerer Sperrung q„i,„;„u„ ,i -iri r> rj.
- '^ ™.- , . . . 1 b Scheinbar nebensachuche, unserem Bewußt-
der Wärmeausfuhr nicht angenommen wer- sein kaum zur Kenntnis gelangende Muskeltätig-
den kann, spricht das subjektive Kälte-

, keit erhöht den kalorischen Umsatz um beträcht-
getühl des Schilddrüsenkranken für so stark liehe Werte, ja im bewegungslos ruhigen Liegen
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schafft größere oder geringere Uebung in der
Erschlaffung der Muskulatur bereits Unter-
schiede von 5 bis 10 "o- Der nur im Bette ruhende
aber nie ht beabsichtigt vollkommen bewegungs-
lose Mensch setzt rund um 25 °o Kalorien mehr
um. als der schlafende oder jener, der absichtlich
seine Muskulatur ganz entspannt und auch die

leiseste Bewegung vollkommen vermeidet. Finger-
übungen wie beim Klavierspiel vermehrten bei

vollkommen ruhig gehaltenem Arm die Größe des
respiratorischen Umsatzes um 12,5% und Einhal-
tung behaglicher Ruhe ohne Leistung beabsich-
tigter, größerer Arbeit führt zu Steigerung der
Verbrennungen um Werte, die auf 10% des Grund-
umsatzes wachsen. Mit der Größe der Leistung
steigt auch die Höhe der Wärmeproduktion,
während der Anteil der auf die Produktion von
Wärme gegenüber der Produktion von Arbeit
entfällt, wechselt je nach der Art der geleisteten
Arbeit. Je mehr von dieser nach außen nutzbar
übertragen wird, und je günstiger di« Bedin-
gungen sind, unter denen gearbeitet wird, um so
geringer sind die Wärmeverluste, die sich bis auf
etwa 65 °o des Gesamtumsatzes im Minimum
vermindern, bis auf 100% bei ausschließlich
innerer Arbeit steigern können. Die so gebildete
Wärme steht dem Körper für die Regulation
zur Verfügung. Je nach der Größe der geleisteten
Muskelarbeit kann die Wärmeproduktion durch
Muskelarbeit von Null auf ein Vielfaches des
Ruheumsatzes steigen. Wenn Blix fand, daß
ein Mensch für Augenblicke sogar eine Arbeit
zu leisten vermag, die 6000 mkg pro Minute
entspricht, ergibt sich dafür unter Annahme
eines 30% Wirkungsgrades eine Verbrennung,
die fast das Fünfzigfache des Ruheumsatzes be-
trägt und von der rund 30 Kalorien pro ]\Iinute

als Wärme auftreten müssen; bei länger dauernder
Arbeit wird selbst unter großer körperlicher An-
strengung nur etwa ein Fünftel dieser Wärme-
produktion erreicht. Als maximaler kalorischer
Tagesumsatz wurden 9000 Kalorien beobachtet
(Benedict). Näheres vgl.imArtikel „Energetik
der Organismen.

IV. Die Wärmeabgabe.

1. Die Größe der Wärmeabgabe.
Als physikalische Grundlagen der Wärme-
abgabe sind Wärmeverlust durch Leitung und
Strahlung sowie durch Wasserverdunstung
anzuführen. Biologisch wird man den
Wärmeverlust am besten gliedern in 1. die

Ausgaben an Wärme, die durch Leitung und
Strahlung von der Körperoberfläche aus
erfolgen, 2. die Wärmeverluste durch die

Wasserverdunstung von der Haut, den
Schleimhäuten und der Lunge, 3. die Wärme-
verluste, bedingt durch die Erwärmung der
Atemluft und der eingeführten Kost, 4. die

Wärmeverluste durch die Ausscheidungen.
Genauer gekannt sind nur die Verhältnisse
der Wärmeverluste beim Menschen, und
zwar insbesondere durch die direkten Messun-
gen im Respirationskalorimeter durch
Atwater und Benedict, sowie letzteren und
seine Mitarbeiter.

Als Beispiel seien folgende Zahlen angeführt,

die am ruhenden Menschen gewonnen wurden, mid
Mittel aus 14 tägigen Versuchen mit 49 Versuchs-
tagen vorstellen. In Parallele damit soll gestellt
werden die nach Helmholtz und Rosen thal
zusammengestellte Berechnung, die vor den
Untersuchungen der amerikanischen Autoren stets
als das Standard-Beispiel aufgeführt wurde und
als drittes Beispiel fügt sich die Berechnung der
Amerikaner für- den arbeitenden Menschen an.

L Ruhender Mensch.

Wärmeabgabe durch Leitung und
Strahlung 1683 Kai.

Wärmeabgabe durch Harn und Kot 31 ,,

Wärmeabgabe durch Wasserverdunst. 548 „

^262 Kai.

IL

Erwärmung der genossenen Kost und
der eingeatmeten Luft 129 Kai.

Abgabe von Wasserdampf und Kohlen-
säure bei der Atmung 336 ,,

Wärmeverlust durch Leitung, Strah-
lung und Wasserverdunstung durch
die Haut 1935 „

2400 Kai.
III. Arbeitender Mensch.

Wärmeabgabe durch Leitung und
Strahlung ' '.

. . 3340 Kai.
Wärmeabgabe durch Harn und Kot 26 ,,

Wärmeabgabe durch Wasserverdunst. 859 ,,

4225 Kai.

Wärmeäciuivalent der Arbeit .... 451 ,,

Summe 4676 Kai.

Die Wärmeabgabe durch Leitung und Strah-
lung ist je nach den gegebenen Verhältnissen, und
zwar insbesondere nach der herrschenden Tem-
peratur; nach der Feuchtigkeit der Luft, der Ven-
tilation, nach künstlichem und natüi-Hchem
Wärmeschutz selbst unter sonst vollkommen
gleichem Verhalten der Versuchsperson eine recht
schwankende Größe. Aber auch zwei in bezug auf
Körpergewicht und Körpergröße gleiche Menschen
werden sich unter ganz analogen Versuchsbedin-
gungen in bezug auf ihre Wärmeverluste durch
Leitung, Strahlung undWasserverdunstung keines-
wegs gleichartig verhalten, so daß oben genannte
Zahlen als orientierende Werte aufzufassen
sind. Aus diesem Grunde ist natürlich eine

Aufteilung der Wärmeverluste auf Leitung
und Strahlung an und für sich noch weniger in

einer allgemeingültigen Weise möglich. Grund-
legend bleiben hierbei jedoch für die Bewertung
des Wärmeverlustes die Daten: Bei der Verdun-
stung von 1 g Wasser werden dem Körper 0,540
Kalorien entzogen. Die spezifische Wärme
der Luft ist 0,24. Wasser erfordert für die

Erwärmung um 1" C eine Kalorie, eine Zahl,
die für die der Erwärmung des Tränkwassers
unserer Haustiere mächtig ins Gewicht fallerf kann
wenn man bedenkt, daß z. B. ein Rind 40 bis

60 1 Wasser eventuell von 10" auf 38" C zu er-

wärmen hat und hierfür 1120 bis 1680 Kalorien
aufwenden muß, wobei letztere Zahl dem voll-

kommenen Tagesbedarf eines ruhenden Menschen
entspricht. Die spezifische Wärme der meisten
sonstigen Nahrungsmittel ist wohl nicht bekannt,
näherungsweise zur schätzenden Orientierung
kann für ihre Erwärmung der Wert einer ent-

sprechenden Menge Wassers angenommen werden.
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Im Durchschnitt soll der ruhende Mensch
bei Zimmertemperatur etwa 240 Kalorien

durch Wasserverdunstung von der Lunge,

300 Kalorien durch Wasserverdunstung von

der Haut an Wärme verlieren. Im all-

gemeinen kann wohl angenommen werden,

daß 80% des Wärmeverlustes durch die

Haut erfolgen, 12% auf Wasserverdunstung

und 8% auf Erwärmung der Nahrung zu

beziehen sind. Je wärmer und trockener die

Luft ist, um so größer werden die Wärme-
verluste durch Wasserverdunstung und in

mehr als körperwarmer trockener Umgebung
ist überhaupt Wasserverdunstung der einzige

Weg für Wärmeverlust neben der Erwärmung !

zugeführter kalter Flüssigkeit. Bei zu-
j

reichender Wasserzufuhr wird der Wärme-
verlust durch Wasserverdunstung daher in

heißer Luft 100 ^/q der ganzen AVärmeabgabe
betragen, doch schon in 29" C warmer Um-
gebung steigt der Wärmeverlustdurch Wasser-
verdunstung auf 70

'^0 der Gesamtwärme-
abgabe (Rubner).

Versuche über die Aufteilung des Wärme-
verlustes auf Wärmeleitung und Wärmebestrah-
lung von Masje haben ergeben, daß der Wärme-
verlust durch Strahhmg beim ruhenden Menschen
1728 Kalorien betragen soH, wogegen von Ste-
wart, aUerdings am Bekleideten, nur ein halb so

großer Wert gefunden wurde, der aber nach Rub-
ner zuniedrigsein soll. Dieskennzeichnet wohl zur

Genüge die Unsicherheit derartiger Angaben.

Auch bei niederer Umgebungstemperatur
verliert der Mensch an Wärme durch Wasser-

verdunstung von der Haut. So wurde nach-

gewiesen, daß bei 12° C. 10,5 g Wasser pro

Stunde von der Haut verdampften, die nicht

als Schweiß sezerniert worden waren, sondern

nur ZelKeuchtigkeit gewesen sein können.

2. Einflüsse auf die Größe des Wärme-
verlustes. Der Wärmeverlust ist unter

sonst gleichen Bedingungen um so größer, je

größer die Oberfläche ist, von der Wärme
abgegeben werden kann, und je größer die

Temperaturdifferenz zwischen der Körper-

oberfläche und der Umgebung ist. Je mehr
die umgebende Luft Wasserdampf aufzu-

nehmen vermag und je besser leitend das

Medium ist, an das der Körper Wärme
abzugeben imstande ist, um so rascher

erfolgt auch die Entwärmung. Die
Schnelligkeit der Wärmeabgabe hängt ferner

davon ab, ob der Ausgleich der Temperatur-
differenz sich ungehindert vollziehen kann
oder ob er durch Kleider, Pelz- oder sonstige

Wärme isolierende Schichten verzögert oder

durch lebhaften Wechsel der Schicliten, die

der Haut anliegen, beschleunigt wird. Weil
kleinere Tiere eine relativ größere Körper-
oberfläche besitzen als große, verlieren sie

auch relativ viel mehr Wärme als diese.

Da nämlich mit der Zunahme der Größe
der Tiere ihr Körpergewicht nach der

dritten Potenz, die Oberfläche nur nach dem

Quadrat wächst, ist die Oberfläche der

Tiere, bezogen auf ihr Körpergewicht, um so

größer, je kleiner sie sind, was sich auch
vielleicht, wie bereits oben bei der Be-
sprechung dör Einflüsse auf die Wärmepro-
duktion erwähnt, in der Größe der Wärme-
produktion ausdrückt.

Wenn sicli das ^lurmeltier im Winterschlaf

zusammenrollt, so daß seine Oberfläche fast der

einer Kugel gleichkommt, wenn Hund und Katze
bei niedriger Umgebungstemperatur zusammen-
gekauert liegen, so verfolgen sie damit den Zweck,
durch Verringerung der Oberfläche den Wärme-
verlust einzuscliränken. Bei großer W^ärme im
Sommer versucht dagegen das Tier die Ober-

fläche möglichst zu vergrößern und auch der

Mensch trachtet größere Flächen der Wärme-
entziehung preiszugeben. Wird die Temperatm'
der Haut erhöht, so sind die Wärmeverluste
größer. Die reichhch durchblutete, heiße Haut
des angestrengt Arbeitenden gibt mehr Wärme
ab als die des blassen Fröstelnden. Werden unter

der Wirkung genossenen Alkohols die Haut-
gefäße erweitert und wird dabei die Haut-
temperatur erhöht, so geht die Entwärmung
des Körpers rascher vor sich. Die Wärmeverluste
vom nackten Körper sind größer als jene vom
bekleideten und von diesem um so geringer, je

zweckmäßiger die Art der Bekleidung ist. Durch
Wasser sowie durch Stein, ^MetaHe und andere

gute Wärmeleiter wird dem Körper rascher Wärme
entzogen als durch Luft derselben Temperatur,

darum scheinen sie uns bei gleicher Temperatur
auch kälter zu sein.

In fließendem, kaltem Wasser, in bewegter kal-

ter Luft werden die dem Körper anliegenden und
von diesem vorgewärmtenSclüchten immer wieder

rasch entfernt, neue kalte Schichten treten an die

Haut, machen das Temperaturgefälle zu einem
steilen und beschleunigen dadurch den Wärme-
verlust. Ganz besonders kommt die Luftbewegung
in Betracht für die Menge von Wasserdampf,
die vom Körper verdunstet, dieselbe Luft vermag
bei lebhafter Bewegung die doppelte Menge
Wassers in der gleichen Zeit vom Körper zu

verdunsten als ruhende. In trockener, kühler und
bewegter Luft erreicht die Wärmeentziehung bei

Wasserverdunstimg sehr hohe Werte. Bei dem
mit Schweiß bedeckten Menschen, der von
schwerer Arbeit ausruht, tritt plötzliche intensive

Wärmeentziehung ein, wenn er sich kalter ,,Zug-

luft" aussetzt, und ein Sinken der Körper-

temperatur unter die Norm ist nicht allzu selten

die Folge, das dann von Erscheinungen regula-

' torischer ^Mehrproduktion von Wärme — dem
Fröstehi — begleitet wird. Sicherlich können
auf ähnliche Weise rein örtlich lokalisierte

Wärmeentziehungen zustande kommen, wenn

I

kalte, wenig mit Wasserdampf gesättigte Luft-
' strömimgen schlecht geschützte, schweißbefeuch-

tete Stellen des Körpers treffen, an denen die

l Haut warm und reich von Blut clurchströmt ist.

' Dann kühlt trotz gleichzeitig normaler oder

sogar übernormaler Körper- und Bluttemperatur

die betreffende Stelle ab, was das Auftreten lokaler

rheumatischer Erkrankungen im Gefolge solcher

Wirkungen begünstigt.

Ueber den Einfluß verschiedenen Gehaltes

der umgebenden Luft an Wasserdampf liegen

Angaben von Rubner vor, aus denen hervorgeht,
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daß in feuchter Luft mehr Wärme durch Leitung
und Strahlung abgegeben wurde als in trockener,

wogegen der Wärmeverlust durch Verdunstung
verkehrt proportional zur relativen Feuchtigkeit

erfolgte. Es verliert ein Mensch in jnäßig warmer,
wasscrdampfreicher Luft jedenfalls mehr Wärme
durch Leitung und Strahlung, als durch Wasser-
verdunstung in gleichwarmer trockener Luft.

Als eine Gesetzmäßigkeit wird man aber nach
dem verschiedenen Verhalten von Mensch und
Tier die von Rubner beobachtete Proportionali-

tät schon deshalb kaum ansehen dürfen, da ja

viele Tiere keine Schweißdrüsen besitzen und
auch von den Schleimhäuten weg nicht
allzuviel Wasser verdunsten (z. B. Ziegen).

Die Menge von Wärme, die durch Wasser-
verdunstung entzogen werden kann, hängt
nicht so sehr von der Größe der Körper-
oberfläche des Tieres oder Menschen ab, als

von der Ausbildung der Schweißdrüsen an
dei selben und der Menge von Schweiß,
die von dem betreffenden Lebewesen pro-

duziert werden kann, beziehungsweise von der

Art, wie das Tier atmet und ob es die Schleim-

häute für die Wasserverdunstung frei gibt.

Am ganzen Körper schwitzen nur der Mensch,
Pferde und Schafe. Nach manchen Angaben
haben Neger ganz besonders stark ent-

wickelte Schweißdrüsen. Beim Menschen
wie bei den genannten Tieren liegen daher die

Verhältnisse für rasche Wärmeentziehung
sehr günstig, was allerdings wieder die Gefahr
nachteiliger Folgen durch zu rasche und un-
vermittelte Wärmeverluste näher rückt, die

beim Menschen und Pferde ungleich größer
ist als bei dem mit dichtem Wollfließ be-

kleideten Schaf. Bei Hund, Katze und Igel,

die nur an den Pfoten schwitzen, kommt
Wärmeverlust durch Verdunstung von
Schweiß von der Haut nicht in Frage, merk-
würdigerweise bietet aber nur der Hund
durch Aufsperren des Maules und Heraus-
hängen der Zunge eine größere Fläche für die

Wasserverdunstung dar, wenn mehr Wärme
dem Körper entzogen werden soll. Rind und
Schwein schwitzen nur an der Schnauze,
bei Ziegen, Kaninchen, Ratten und Mäusen
fehlen Schweißdrüsen vollständig, sie können
desungeachtet wohl beträchtliche Wärmever-
luste durch Wasserverdunstung von der Haut
erfahren, da an schweißdrüsenlosen Menschen
von Loewy und Wechselmann nach-
gewiesen wurde, daß trotz fehlender Schweiß-
drüsen beträchtliche Mengen Wassers, das
nur Gewebswasser sein kann, zur Verdunstung
von der Haut gelangen. Die Hautfarbe
scheint auf die Wärmeabgabe keinen Ein-
fluß auszuüben.

3. Natürlicher und künstlicher Wärme-
schutz. Von großer Bedeutung für die
Größe der Wärmeabgabe ist die wärme-
isolierende Wirkung des Fettpolsters, die
insbesondere bewirkt, daß die in den Muskeln
gebildete Wärme nur langsam der Haut zuge-
leitet wird, so daß dann, wenn niedere Außen-

temperaturen auf den Körper wirken, ein
steileres Temperaturgefälle zwischen der
Außenseite der Fettschicht und der Haut-
oberfläche besteht, als zwischen Muskel und
Hautfett. Das Hautfett wirkt als schlechter
Wärmeleiter.

Ein Stückchen Haut von 2 mm Dicke, das
bei 18,2" Temperaturdifferenz pro Minute 0,00248
kleine Kalorien durchließ, zeigte eine auf 0,00123
Kai. verminderte Durchlässigkeit für Wärme,
wenn eine 2 mm dicke Fettschicht zugelegt wurde
(Klug). Es ist also die Wirkung der Wärme-
isolation durch das Fettgewebe um so aus-
giebiger, je mächtiger die Fettschicht ist. Diese
scheint in ihrer Zusammensetzung dem Tempe-
raturgefälle in der Weise angepaßt zu sein, daß
der Schmelzpunkt des Fettes um so niedriger
liegt, je niedrigerer Temperatur die betreffende
Stelle der Fettschicht ausgesetzt ist. Demnach
besitzt das näher der Hautoberfläche befindliche

Fett einen niederigeren Schmelzpunkt als das dem
Muskel anliegende. Bei Robben und Walen,
die im kalten Wasser des Polarmeeres leben, ist

der Schmelzpvmkt besonders erniedrigt, wie auch
der Schmelzpunkt des Fischfettes bei niederer
Temperatur liegt, als bei den Landsäugern. Bei
allen im Wasser lebenden Polartieren ist die

Dicke des Fettpolsters mächtig erhöht. So können
jene Tiere, bei denen die Unmöglichkeit besteht
sich dui'ch Pelzwerk vor der Wärmeentziehung
durch das Wasser zu schützen, auch bei den sehr

niederen Temperaturen des Eismeeres eine Körper-
wärme wie die homoiothermenLandtiere bewahren.

Dem Vorteil der vorzüglichen wärme-
isolierenden Wirkung des Fettpolsters stehen

aber auch Nachteile gegenüber, die sich

dann geltend machen, wenn in wärmerer Um-
gebung mehr Wärme abgegeben werden soll,

und insbesondere, wenn die Körpertemperatur
bei der Leistung von Muskelarbeit zu steigen

droht. Fettleibige I^ute leiden daher z. B.

beim Marschieren in heißer Luft viel mehr
unter dem Gefühl von Uebererwärmung als

magere, sie müssen früher und ausgiebiger

durch Schweißproduktion regulieren und
werden desungeachtet doch kaum jemals

zu gleich großen Marschleistungen befähigt

sein als andere, fettarme. So wies Zuntz
am marschierenden Soldaten nach, daß bei

gleicher und gleichzeitiger Marschleistung

sowie bei gleicher Bekleidung der Fettleibige

2575 g Schweiß produzierte, während der

Magere nur 953 g Schweiß abgab. Auch
überfette Hunde, die wegen der mangelnden
Schweißsekretion ausschließlich auf gestei-

gerte Wärmeabgabe durch Maul und Atmung
angewiesen sind, beginnen schon bei mäßig
hohen Temperaturen zu keuchen und hitze-

matt zu werden. Ganz besonders ist das mit
dem dicksten Fettpolster begabte Haustier,

das Schwein, gegen Erwärmung überempfind-

lich. In der Sonne geführte Schweine, ins-

besondere aber Schweine, die im Sommer
in Eisenbahnwaggons transportiert wer-

den, gehen sehr leicht infolge von Ueber-
erwärmung zugrunde.
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Ein weiterer Faktor, der für die Größe
der Wärmeabi^abe von Bedentuiiii' ist, ist die

Behaarunjn; der Tiere und das Gefieder an

deren Stelle beim Menschen der künstliche

Ersatz durch die Kleiduni"' tritt. Durch
die schützenden Hüllen wird nicht nur die

Wärmeabgabe durch Leitung und Strahlung,

sondern auch der Wärmeverlust durch

Wasserverdunstung vermindert. Der be-

kleidete Arm des Menschen verliert um 30%
weniger Wärme als der unbekleidete. Für
diesen Wärmeschutz ist nicht das Material

der Federn, Haare oder des Gespinstes

maßgebend, das die Wärme etwa 100 mal
besser leiten als die Luft, sondern ausschlag-

gebend sind die in den Hüllen durch das Faser-

werk gebildeten Lufträume, in denen ruhende
beziehungsweise nur allmählich gewechselte

Luft als schlechter Wärmeleiter eine rasche

Abfuhr —• aber auch eine übermäßige Zulei-

tung und Zustrahlung von Wärme hintanhält.

Während bei nackter Haut die au der Ober-
fl.äche des Körpers angewärmte Luft als spezi-

fisch leichter emporsteigt und immer wieder
kältere Luftschichten nachrücken, die der Haut
neue Wärme entziehen, verzögert das schützende
Kleid das Abfheßen der erwärmten Luft. Der
Körper befindet sich dadurch nicht mehr in der

Temperatur der weiteren Umgebung, sondern in

jener der hüllenden, vorgewärmten Luftschicht

die ihm anhegt. Dies hat zur Folge, daß das

kalte Medium der Umgebung, das nun nicht

mehr an die Haut angrenzt, die Endigungen
der Temperaturnerven nicht mehr zu erregen

vermag. Außer der Verminderung von Wärme-
verhist durch Verflachung des Temperaturgefälles
und Verzögerung des Tempera tui^ausgleiches ist

hierdurch auch eine Verminderung oder voll-

ständige Aufhebung des Ivältegefühls herbeiführt.

Obwohl die Wärmeisolation um so voll-

kommener wird, je größer die Lufträume sind

und je ruhiger die Luft in diesen Räumen ist, so

würde doch eine vollständige Fixierung der

Luft in den Hohlräumen keinen Vorteil für die

Wirkung des Kleides oder Pelzes als Wärmeschutz
bedeuten, da die Luft in den Maschen dann bald
mit Wasserdampf gesättigt wäre und als solche

einen wesentlich besserenLeiter vorstellt. Ist die

Luft in den Maschen allzuleicht verschieblich, so

strömt die erwärmte Luft zu rasch ab und bei

Luftbewegung ist dann der Wärraeschutz der
Hülle ein vollkommen unzulänglicher. Es ist

demnach weder das Gewicht noch die Dicke einer

Hülle an und für sich ausschlaggebend für deren
Güte als Schutz gegen Wärmeverlust. Beim
Menschen, der mehrere Kleidungsstücke trägt,

kommt für deren Bedeutung als Schutz gegen
zu große Wärmeabgabe, aber nicht nur die

Beschaffenheit des Stoffes des einzelnen Kleides
in Betracht, sondern auch die Größe der Luft-
räume, die zwischen den einzelnen Kleidungs-
stücken vorhanden sind. So erzeugen z. B. ganz
weitmaschige, direkt am Körper getragene Leib-
chen, die dis Anliegen des Hemdes verhindern,
schützende Lufträume, weitere solche Räume
werden bei niederer Temperatur zwischen Unter-
kleidern und Kleidern eventuell auch den LTeber-

kleidern (Mantel) geschaffen.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Nach Rubner beträgt die Luftmenge, welche
die Kleidung eines Menschen enthält, ungefähr
10 1, zu der noch mindestens 10 bis 20 1 kom-
men, wenn der Raum zwischen Rock und Ueber-
rock zugezäldt wird. Die wärmeerhaltende Wir-
kung des Schlafsacks der Alpinisten und Polar-
fahrer beruht ebenfalls auf der Schaffung eines
geschlossenen ruhenden Luftraumes. Die Hülle
verliert ihre wärmeschützenden Eigenschaften,
wenn die Lufträume durch Wasser gefüllt werden.
Die durch das trockene Kleid eingeschränkte
Wärmeabgabe wird durch das nasse Kleid ent-
weder verringert oder vergrößert, was auf den
ersten Blick paradox erscheint. Das nasse Kleid
leitet die Wärme besser. Trifft auf ein von
Schweiß durchfeuchtetes Gewebe , das der
Haut anliegt, trockene Luft, so verdunstet von
demselben Wasser und dem Körper wird mehr
Wärme entzogen, die Wärmeausgabe steigt, und
zwar ganz besonders bei bewegter Luft, so daß
günstige Bedingungen für unvermittelte und
nicht durch Regulation kompensierte Wärme-
entziehungen auftreten, die als Krankheitsursache
wirksam werden können. Im Gegensatz hierzu
kann aber feuchte Kleidung (z. B. ein durch-
feuchteter Mantel) die Entwärmung behindern,
indem die Luft nun nicht mehr durch die

Poren der feuchteuKleidung abströmt, doher an
der Haut mit Wasserdampf gesättigt wird und
so die Wärmeentziehung durchWasserverdunstung
von der Haut hintanhält.

Es ist daher für die Beurteilung des Wärme-
schutzes, deneiuKleidnngsstoff bietet, außer dem
Luftvolum, das dieser enthält und außer dem
Ort, an dem die Luft fixiert ist, auch die Hygro-
skopizität des Stoffes von Bedeutung.

In bezug auf das Verhalten der Kleidung
bei der Wasserverdunstung scheint es wichtig zu
betonen, daß das Kleid bis zu einem gewissen
Grade sogar das Verdampfen des Schweißes
zu unterstützen vermag. Da die unter denKleidern
der Haut anliegenden Schichten wärmer sind als

jene, die unter sonst gleichen Verhältnissen der
nackten Haut anliegen würden, so wird dadurch
das Sättigungsdefizit der Luft an der Haut für

Wasserdampf erhöht; diese Luft vermag daher
mehr Wasser aufzunehmen.

Die Größe des Schutzes, den die Kleidung gegen
den Verlust des Körpers an strahlender Wärme
bietet, kennzeichnen folgende Zahlen Rub-
ners. Setzt man die Abgabe durch Strahlung von
der nackten Haut gleich 100, so sinkt diese unter
sonst gleichen Verhältnissen durch das Anziehen
eines Wollkleides auf 73, durch Woll- und Leinen-
hemd auf 60, durch Woll-, Leinenhemd und Weste
auf 46 und durch Woll-, Leinenhemd, Weste und
Rock auf 33.

Mit einem gewissen Recht sagt man deshalb, daß
der Mensch Kleider anzieht, ,,damit diese an seiner

Stelle frieren", führt die Bekleidung doch dazu,
daß die niedere Außentemperatur auf den Kleider-
stoff und nicht auf die Nervenenden der Haut
wirkt. Sehr charakteristisch sind in dieser Hin-
sicht wieder Angaben von Rubner. Bei 14,8" C
warmer, ruhender Luft betrug die Hauttem-
peratur 31,8" C, die Temperatiu-differenz betrug
somit 17,0" C, bei Bekleidung mit einem Woll-
hemd erreichte die Temperatur an der Oberfläche
des Hemdes um- mehr 28,5".,C, die Temperatur-
differenz zwischen dem Medium, das der Haut

29
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anlag und dieser selbst war somit wesent-

'

lifh gesunken. Bei Bekleidung mit einem

Wollliemd und einem Leinenhemd erreichte die
;

Temperatur an der äußeren Oberfläche des Woll-

!

hemdes nur mehr '24,8", über Wolle, Leinenhemd

und Weste nur mehr 19,9" C, man sieht somit,

wie allmählich die Temperatur durch die Kleider

hindurch abnimmt und wieweit von der Haut
durch das Kleid die Wirkung der niederen Tem-
peratur abgehalten wird.

Unter Umständen können die Kleider nicht

nur ein Wärmeschutz sein, sondern sogar eine
j

Wärmeciuelle vorstellen. Die Stoffe, aus welchen
|

die Kleider gewoben sind imd ebenso Haare und
Federn vermögen strahlende Wärme, die vom 1

Körper abgegeben wird, aufzufangen und in :

Körperwärme umzuwancleln. Ebenso werden
Wärmestrahlen die Kleider, Haare und Federn

von außen her treffen, von diesen zum Teil re-

flektiert, zum Teil aber absorbiert. Helle Kleider

reflektieren mehr strahlende Energie, dunkle

absorbieren mehr und können, wie z. B. dunkler

Samt, in der Sonne geradezu heiß zu werden.

Pettenkofer hat die Größe der Absorption

strahlender Wärme durch verschiedenfarbige

Kleidung bestimmt und gefunden, daß, wenn
man die Absorption eines weißen Stoffes gleich

100 setzt, bei dunkelgclbem 140, bei hellgrünem

152, bei rotem 168, bei hellbraunen 198 und bei

schwarzem Stoff 208 Teile strahlender Energie

in Körperwärme umgewandelt werden. Darauf i

ist auch die Gepflogenheit zurückzuführen, im
Sommer bei Seefahrten und in den Tropen helle

Kleider zu tragen, für Winterkleidung jedoch

dunkle Stoffe zu wählen.
BefremcUich mag es demgegenüber erscheinen,

daß die Neger schwarz pigmentiert sind, müßte
doch Weiß, das am meisten Licht reflektiert,

für sie zweckmäßiger erscheinen. In der Tat wird

die Negerhaut durch die Umwandlung ge-

strahlter Sonnenenergie sehr heiß. Die wahr-
scheinlichste Erklärung ist darin zu suchen,

daß die Pigmentierung es den Negern ermög-
hcht, auch bei intensiver Besonnung nackt
zu gehen, weil durch das Pigment die che-

misch wirksamen Strahlen nicht durchgelassen

werden und deren schädliche Wirkung auf das

Zellgewebe hintangehalten wird. Nach Ver-

suchen von Schmidt (Arch. f. Hyg. Bd. 65)

absorbiert die Negerhaut auch mehr Wärme-
strahlen, läßt weniger Wärme in die tieferen

Schichten der Haut gelangen. Die starke Erwär-
mung der Haut selbst führt zu maximaler Er-

weiterimg der Gefäße, reichlichem Blutzufluß zu
den Schweißdrüsen und reichlicher Schweiß-
sekretion. Durch die hohe Hautwärme verdunstet

der Schweiß leichter an Ort und Stelle, bevor er

ungenützt für Wärmeentziehung abläuft. Nach
mehrfachen Angaben ist die Haut des Negers
stellenweise reichlicher und von mächtigeren
Schweißdrüsen, sowie mehrBlutgefäßen durchsetzt

als beim Europäer. Diese günstigen Bedingungen
für die Entwärmung, deren Voraussetzung die

schwarze Haut ist führen zu einer Ueberlegenheit
des Negers gegenüber dem Weißen in den Tropen,
da der Weiße gezwungen ist, Kleider zu tragen
und sich dadurch mit einer Atmosphäre warmer
sehr wasserreicher Luft zu umgeben. Pigment-
ärmere Weiße akklimatisieren sich in den Tropen
schwerer als dunkle.

Ueber die Bedeutung der Bekleidung der

Füße geben folgende Zahlen Aufschluß. Das
Ueberziehen eines dünnen Strumpfes genügt
bereits, den Wärmeverlust des Fußes um 5°o
zu verringern, durch Strumpf und Schuh setzte
sich der Wärmeverlust des Fußes um 10% herab,
da feuchtes Gewebe ein guter Wärmeleiter ist, ist

der Wärmeschutz des durch Schweiß oder
Nässe durchfeuchteten Strumpfes ein viel ge-
ringerer.

Ueberblickt man die Wirkung des Kleides
im ganzen, so ergeben sich noch folgender bemer-
kenswerte Gesichtspunkte.

Bei Zimmertemperatur kann die Einschrän-
kung des Wärmeverlustes durch die Kleidung
auf 20% der Abgabe vom nackten ]\Ienschen

geschätzt werden. Gegenüber der Abgabe in kalter

und besonders kalter und bewegter Luft ist das
Ersparnis ein noch viel größeres. In warmer
Umgebung setzt das Kleid natürlich ein gewisses
Hemmnis für die Entwärmung des Körpers, und
zwar nicht nur dadurch, daß die Wärme schlechter

abgeleitet wird und in der Kleidung absorbierte

Wärmestrahlen noch dazu beitragen, die Tem-
peratur in der Kleidung zu erhöhen, sondern ins-

besondere durch den Umstand, daß der Schweiß
sich in die Poren der Kleidungsstoffe einsaugt
und daher langsamer verdunstet. Die direkte

Wärmeentziehung von der Haut, welche durch
die Verdunstung des Schweißes von der Körper-
oberfläche weg herbeigeführt wird, erfolgt beim
Bekleideten zum größten Teile in den Kleidern
und ist deshalb von geringerer Wirkung für die

Entwärmung des Körpers. In warmer Um-
gebung gibt daher der Bekleidete viel mehr
Wasser ab als der LTnbekleidete, und deshalb

ist der Unbekleidete, wie z. B. der Neger, dem
Bekleideten in sehr heißer Luft durch günstigere

Bedingungen der Entwärmung überlegen.

Bei den Tieren vertritt der Pelz als

natürlicher Schntz den künstlichen Schutz,

den der Mensch sich durch die Kleidung
zulegt. Auch der Pelz wirkt nur insolange, als

guter Wärmeschutz als er nicht durch-

feuchtet ist.

Während Polarpelztiere bei trockenem Pelz

Temperaturdifferenzen von 80" C und darüber
unter Konstanz der Körpertemperatur auszu-

halten vermögen, oder Enten und Gänse im käl-

testen Wasser behaglich schwimmen, sind sie

bei durchnäßtem Pelz- oder Gefieder nicht im-
stande, der Entwärmung zu entgehen. Gänse
mit künstlich durchnäßtem Gefieder gehen eben-

sowenig ins Wasser wie gerupfte. Zur Ver-

meidung der Durchnässung sind Federn und Haare
mit Fett oder wachsartiger Masse überzogen und
eng aneinander gelegt, um so ein Eindringen des

Wassers zu vermeiden. Sicherlich tragen zu dem
lockeren Liegen des Haar- und Federkleides

auch die elektrischen Erscheinungen bei, denn
es hat sich gezeigt, daß Flaumhaare und Flaum-
federn negativ elektrisch geladen werden, wenn
sie sich mit Deckhaaren und Deckfedern reiben,

während die Deckfedern positive Ladung anneh-
men (Exner). Hierdurch wird bedingt, daß die

Haare an den Spitzen aneinander liegen und in

der Tiefe sich gegenseitig auseinanderhalten, so

daß Lufträume entstehen, die in ihrer Wirkung
der unserer Doppelfenster bei den Wohnungen
ähnlich ist.

Je nachdem ein ausgiebiger Wärmeschutz
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erforderlich ist oder günstigere Bedingungen für

die Abgabe der Wärme geschaffen werden müssen,
ändert sich die Dicke der Haut und auch das
P'ettpolster, ganz besonders paßt sich aber der

Pelz der Forderung nach einer Unterstützung
der Wärmeregulationen an. So haben Voit und
Hößlin durch Versuche an Hunden vom selben

Wurf nachgewiesen, daßjeneTiere, die in trockener
kalter Luft gehalten wurden, ein feines wolliges

Haarkleid ausbildeten, während die Kontrolltiere,

die bei 3(3" C in wasserdampfgesättigter Luft
lebten, grobe Haare ohne Wollhaar ausbildeten.

Aehnliches beobachtet man beim Schaf, das im
trockenen kalten Klima bei sonst gleicher Fütte-
rung eine feinere Wolle erzeugt. Auch der Win-
terpelz der Tiere, welche ihre Haare wechseln,
ist feiner und daher mehr zur Wärmeisolation
geeignet. Colin ließ ein Pferd, das sein Haar
noch nicht gewechselt hatte, im Dezember
bei einer Außentemperatur von 3 bis 4" C neben
anderen Pferden mit Winterhaar im geöffneten
Stalle stehen und fand beim erst genannten Tiere

eine um 5" C niedere Hauttemperatur. Ein
Ziegenbock mit dichter Winterwolle zeigte bei

mehrstündigem Aufenthalte in — 8" kalter Luft
eine Hauttemperatur von 36" C, ein grobhaariger
Widder mit Sommerhaar dagegen nur 32" C.

Schert man Tiere, so verlieren sie meistens stark

an Wärme, wenn die Umgebungstemperatur niedri-

ger ist. Aber auch bei Zimmertemperatur steigt

z. B. der Umsatz geschorener ^Meerschweinchen
um 30% zwecks Konstanterhaltung der Körper-
temperatur und dennoch ist die Gefahr, daß sie

Infektionen, denen sie ausgesetzt werden, infolge

von Wärmeverlust des Körpers erliegen, eine

ungleich größere (Lode). Nach Riebet sind lang-

haarige Hunde höher temperiert als kurzhaarige.

Der Mensch besitzt in seinem Kopfhaar
gleichfalls einen Wärmeschutz, der ihn vor
plötzlichen Wärmeentziehungen von der

Kopfhaut bewahrt, ihn aber auch schützt

vor der Gefahr einer Uebererwärmung bei

direktem Aiiftreffen intensiver Sonnenbe-
strahlung.

Viele Kahlköpfige neigen bei jähem Tempe-
raturwechsel durch lokale Wärmeentziehung von
der Kopfhaut ganz besonders leicht zu ,,Ver-
kühlungen" (Katarrhen), da plötzliche Wärme-
entziehung meist rascher erfolgt, als die Wärme-
regulation einzusetzen vermag. Bestrahlt man
einen glattrasierten Menschenschädel mit dem
intensiven Licht einer Bogenlampe und ver-

gleicht man dann den Erfolg gleicher Bestrahlung
am behaarten Kopfe, so sieht man, daß beim
glatt geschorenen die Temperatur der ober-

flächlichen Hirnpartien rasch und auf beträcht-

liche Höhe ansteigt, während jene am gut be-

haarten unverändert bleibt.

Ein Schutz gegen Wärmeverlust wird
außer durch Kleidung, Umhüllungen, natür-

lichen Pelz und das Federkleid auch durch
das Wohnhaus und die Stallung, bei wild

lebenden Tieren durch das Nest, durch
Schlupfwinkel und Unterstände erzielt. Wie-
der ist der Zweck derselbe— nämlich der, das

Temperaturgefälle zwischen der Haut und
der kalten Umgebung weniger steil zu ge-

stalten und dafür zu sorgen, daß die Tem-

peratur der der Haut anliegenden Schichten
möglichst wenig von der Temperatur der
Haut selbst abweichend sei, um eine Rei-
zung der Tem))eraturnerven durch den Kälte-
reiz zu vermeiden.

Nicht nur vor Wärmeverlust hat das Obdach
zu schützen, sondern es soll auch vor Ueber-
erwärmung bewahren. Bei niederer Temperatur
vermindert das Haus den Wärmeverlust durch
die Kleider und damit jenen des Körpers. Die
ruhende Luftmasse des Hauses ist ein schlechter
Wärmeleiter wie die Luft, die die Hohlräume
der Kleidungsstoffe erfüllt. Die Mauern sind
bessere Wärmeleiter, sind sie feucht und ist die
Luft feucht, so ist die Wärmeleitung noch größer
und der Wärmeverlust des Menschen bei sonst
gleicher Temperatur bedeutender. Im nur zeit-

weilig geheizten Zimmer, dessen Mauern durch-
kühlt sind, wird dem Körper durch Leitungs-
und Strahlungsverlust gleichfalls mehr Wärme
entzogen. Aufenthalt in überhitztenRäumen führt
zu ausgesprochener Verwöhnung — zu einer

Abstumpfung der Promptheit der Wärmeregula-
tion bei Temperaturwechsel.

Im dicht mit Menschen erfüllten Zimmer
ist die Temperatur in der unmittelbaren Um-
gebung des ]\Ienschen keineswegs jener des Raumes
gleich. Die von denNachbarpersonen ausgestrahlte
und abgeleitete Wärme umgibt den ganzen [Men-

schenknäuel mit einer Hülle wesentlich erwärmter
aber auch wasserdampfreicherer Luft. Wenn
nicht für zureichende Ventilation gesorgt ist,

wird dadurch die Gefahr einer Uebererwärmung
ungleich näher gerückt. Es wird daher für den
Wohnraum gerade so wie für die Luft des Winter-
rockes oder des Hemdes hinreichender Wechsel
der Luft gefordert. Dieser kann übrigens sogar
im Freien unzulänglich sein. ^larschiert eine

Truppe in enggeschlossener Formation bei großer
Hitze und windstiller Luft, so führt sie eine

eigene Atmosphäre wasserdampfreicher heißer
Luft mit sich, die bei den in der Glitte der Forma-
tion Marschierenden die Gefahr des Hitzschlages
viel näher rückt.

V. Die Wärmeregulation.

Mit dem Fortschritt zum höher stehenden
Tier hat sich die Fähigkeit entwickelt, die

Körper- und Protoplasmatemperatur auf einer

bestimmten Höhe konstant zu erhalten. Es
wird dadurch erreicht, daß das Tier in weiten
Grenzen unabhängig von der Umgebungstempe-
ratur jederzeit zu denselben Leistungen be-

fähigt ist. Durch die Ausbildung dieser Eigen-
schaft hat das Zellprotoplasma der Homoiother-
men (mit Ausnahme jenes der Winterschläfer) die

Fähigkeit verloren ungeschützt bei Temperaturen,
die nicht derNormaltemperatur sehr nahe liegen,

auf die das Tier eingestellt ist, zu leben. Der
Vorteil der Unabhängigkeit des Warmblüters von
den Schwankungen der Temperatur des um-
gebenden Mediums, der durch die Ausbildung
einer Regulation auf konstante Körpertemperatur
erreicht ist, befähigt den Warmblüter, zu jeder

Zeit der Nahrungsaufnahme nachzugehen und
zur Abwehr der Feinde bereit zu sein, während
der Kaltblüter bei niederer Umgebungstemperatur

29*



452 Wärmehauslialt

zu träger Untätigkeit und Hilflosigkeit verurteilt

ist und nur unzulängliche Einrichtungen besitzt,

die ihn vor Uebererwärmung schützen (s. o.).

Eine wertvolle Stütze findet die Annahme einer

phyllogenetischen Entwickelung der Wärme-
regulation in dem Verhalten der Monotremen,
deren Körpertemperatur jener der Warmblüter
nahesteht, aber noch innerhalb weiter Grenzen
schwankt und mit der Umgebimgstemperatur
steigt und fällt.

Zur Einhaltung; einer konstanten Höhe
,

der Körpertemperatur stehen dem Homoio-
thermen dreierlei Möglichkeiten zu Gebote:

1. die Veränderung der Wärmeproduktion,
2. die Veränderung der Wärmeabgabe, 3. der

künstliche Schutz, der den Verhältnissen an-
\

gepaßt, vor Wärmeverlust oder Ueber-

erwärmung bewahrt.

Man ist gewöhnt zu trennen zwischen

chemischer und physikalischer
Wärmeregulation und versteht unter

ersterer jene Regulation, die durch eine

Steigerung der Verbrennungsvorgänge ge-

kennzeichnet ist, während man als physi-

kalische Wärmeregulation die Veränderung
der Wärmeabgabe durch die Haut und
durch Wasserverdunstung zusammenfaßt.

Die Bezeichnung ,,chemische Regulation"

'

bringt die Gefahr mit sich, daß übersehen werden
kann, daß die ganze chemische Regulation, die

in einer Aenderung des Stoffwechsels besteht, in

ihrem Wesen — wenn nicht ausschließlich wie

beim Menschen — auf Muskelaktion (Muskel-

spannung, Muskelzittern und grobe Muskelarbeit)

beruht und daß eine chemische Regulation gegen-

über Uebererwärmung nur insofern bestehen kann,

als der gesamte Arbeitsstoffwechsel, der dem
Grundumsatz superponiert ist, eingeschränkt

werden kann, ohne daß jedoch eine Verminderung
des Grundumsatzes selbst möglich ist. Die che-

mische Regulation beruht also auch hierbei

ausschließlich auf einem Wegfall von Muskel-
umsatz. Weder drohender Wärmeverlust noch
die Gefahr einer Uebererwärmung führt zum
mindesten beim Menschen dem Hauptwesen nach
zu einer chemischen Regulation des Stoffumsatzes

in den Zellen, um durch die Veränderung
der Wärmeproduktion in den Zellen, die Zell-

und Körperwärme auf der erforderhchen Höhe
zu halten, sondern es besteht die Regulation nur
in einer Abstufung der Größe willkürlich gewollter

oder reflektorisch erzwungener Muskelleistung, bei

der als Nebenprodukt Wärme entsteht, die für die

Regulation verwendet wird (s. oben S. 439
den Artikel ,,W ärmeproduktio n"). Wird
durch die Muskulatur nur innere und keine

äußere Arbeit im Körper geleistet, so kann hier-

bei sogar die ganze aufgewendete potentielle

Energie in Form von Wärme nutzbar gemacht
werden. In diesem Sinne ist die Regulation
der Wärmeproduktion beim Älenschen wahr-
scheinlich aber auch beim Tiere als eine
chemische Wärmeregulation aufzufassen, nicht
aber in der Form, als würde Kälte an und für
sich durch den Reiz der niederen Temperatur die

Oxydationsvorgänge in den Zellen steigern.

I. Regulation der Produktion, üeber
die Einflüsse, welche die Größe der Wärme-

produktion zu verändern vermögen, wurde
oben ausführlich gesprochen. Die Auslösung
gesteigerter Wärmebildung ist zweifellos

zu einem Teil auf das Gefühl der Kälte, das

durch die Hautnerven übermittelt wird,

zurückzuführen, keinesfalls ist dies aber das

alleinige und ausschlaggebende Moment, das

zum Eintritt einer regulatorischen Produk-
tionssteigerung Anlaß gibt. Das Kühlwerden
der Haut im Bade oder bei einem in kühler

Umgebung Arbeitenden gibt an und für sich

noch nicht zum Frösteln und zum Bestreben

durch Muskeltätigkeit mehr W^ärme zu

schaffen Anlaß. Auch kann mau stundenlang

im kühlen Raum bei angestrengter geistiger

Arbeit fast bewegungslos sitzen, ohne durch

das allmähliche Durchkühlen der Haut zum
Zittern und Frösteln veranlaßt zu sein. Erst

wenn der nicht Abgehärtete dem kalten

Bade entsteigt oder wenn das körperwarme
Blut nach Beendigung der geistigen Arbeit

bei den ersten Bewegungen in die sich nun
erweiternden Gefäße der durchkühlten Haut
einströmt, kommt das Kältegefühl und damit
das Bestreben, durch Muskelarbeit Wärme
zu produzieren, zustande. Dasselbe lehrt

der Versuch über die Größe der Verbrennung
bei absoluter Körperruhe. In diesem beginnt

der Gaswechsel unter dem Einflüsse reflek-

torisch erzwungener Muskelleistung meist erst

dann zu steigen, wenn die Körpertemperatur

im Rektum gemessen absinkt. Es ist demnach
die Temperatur des Blutes, das das Körper-

innere durchströmt eine Hauptursache für die

Auslösung der reflektorischen Mehrproduk-
tion von Wärme, während die Erregung
der Temperaturnerven der Haut mehr zur

willkürlich erhöhten Muskeltätigkeit Anlaß

geben dürfte, sicherlich ist dies aber indivi-

duell verschieden. Jedenfalls ist die Regula-

tion durch vermehrte Produktion eine außer-

ordentlich präzise, wenn auch keine prompt
und jilötzlich einsetzende. Letzteres mag

I seinen Vorteil darin haben, daß der Körper
durch das langsame Ansprechen der Pro-

duktion auf Wärmeentziehungen vor uu-

nützenUmsatzsteigerungen bei rasch vorüber-
I gehendem örtlichem Wärmeverlust geschützt

I

ist. Die Wärmewerte, die durch die Produk-
tionssteigerung erzielt werden, sind recht be-

i

deutende, es ergibt sich dies z. B. aus einem
von Rubners Versuchen, in dem der Umsatz
bei niederer Temperatur doppelt so hoch ge-

i

funden worden ist als bei hoher. Zahlreiche

Versuche Pflügers und anderer Autoren be-

I

sagen ebenfalls ganz eindeutig, daß die Um-
satzsteigerung mit dem Sinken der Um-

i

gebungsteiBperatur wächst, hierbei handelt

j

es sich teils um willkürliche, teils um un-

willkürliche Mehrproduktion.

! Mäuse laufen bei niederer Temperatur im

i

Käfig lebhafter herum, der Hund zeigt größere

;
Unruhe als in behaglicher Wärme, beim Menschen
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di'ückt sich der Bewegvuigstrieb in einem Schlagen
und Reiben der Hände aus, oder in lebhaftem Hin-
und Hergehen und sonstiger verschiedenartigster

Muskeltätigkeit. Reflektorisch und demWillen ent-
zogen stellt sich Muskelspannung „Gänsehaut"
und ganz besonders das Muskelzittern ein. Da
die Ausgaben für die Mehrarbeit gedeckt werden
müssen, ist das kalorische Erfordernis an Nah-
rung größer und dadurch das Kostmaß für

Mensch und Tier in kalter Umgebung erhöht,
wenn nicht durch die zu leistende Tagesaufgabe
so viel Äluskelarbeit ohnedies geschafft werden
muß, daß der dabei auftretende Ueberschuß
an Wärme zur Deckung des ^Yärmebedarfs hin-

reicht. Da das Verzehren derNahrung mit Wärme-
produktion verbunden ist und durch die Verdau-
ungsarbeit innerlich Kalorien dem Körper zur
Verfügung gestellt werden, fühlt sich der Mensch
nach Nahrungsaufnahme in kalter Umgebung
behaglicher. Dem Hungernden fehlt dieseWärme-
quelle, ihm fehlt auch das Plus an Umsetzungen,
das nach reichUcher Eiweißnahrung eintritt und
darum frösteln hungernde oder unterernährte
arme Leute, deren Nahrung sehr eiweißarm ist,

leichter, sie scheinen uns viel kälteempfindlicher,
denn sie müssen durch Muskelzittern erst jene
Kalorien erzeugen, die dem Wohlgenährten
eventuell im Ueberschuß zur Verfügung stehen.

Die oft erwähnte Angabe, daß bei niederer
Temperatur speziell Fett wegen seines hohen
Brennwertes als Nahrungsmittel gewählt werden,
im warmen Klima aber vermieden werden
soll, hat keine allgemeine Gültigkeit. Die zweck-
mäßigste Wahl der Kost ist nicht dadurch
gegeben, daß durch sie die Regulation der Wärme-
produktion unterstützt werden könnte, denn
eine Trennung in speziell wärmespendende und
speziell arbeitliefernde Stoffe kennen wir heute
nicht mehr. Die Wahl der Kost hängt daher
nicht vom Klima, sondern wie die Untersuchun-
gen in verschiedenen Klima ten ergeben haben, von
den sozialen Verhältnissen, der Geschmacksrich-
tung und der ]\löglichkeit der Beschaffung ab.

Wenn ein Nahrungsmittel auch jetzt noch ganz
besonders zum Zwecke rascher und vermehrter
Wärnieproduktion bevorzugt wird, so ist dies

der Alkohol. Die Annahme, daß Alkohol jedoch
ein besonders wertvoller Wärmespender sei, ist

irrig. Wohl täuscht die Erweiterung der Haut-
gefäße, die im Gefolge der Alkoholwirkung ein-

tritt, durch eine bessere Durchwärmung der
Haut ein gesteigertes Wärmegefühl vor, es steigert

sich dadurch aber nur der Wärmeverlust, ohne
die Wärmeproduktion zu heben, denn es ändert
sich die Größe der Verbrennungsvorgänge nicht,

oder nur ganz imbedeutend, wenn Alkohol
andere Stoffe im Stoffwechsel verdrängt. Durch
seine Wirkung auf die nervösen Organe hemmt
der Alkohol aber den Eintritt produktiver Regu-
lation, es wird das Muskelzittern hintangehalten,
der Wille zur Ausführung willkürlicher Muskel-
aktion geschwächt und dadurch die Gefahr eines

AVärmeverlustes, der zum Sinken der Körper-
temperatur führt, ganz wesentlich gesteigert.

Immerhin muß aber auch eingeräumt werden,
daß bei der SchneUigkeit, mit der Alkohol re-

sorbiert wird und zur Verbrennung gelangt, so

besonders beim Mangel anderer Nahrungsmittel,
dem Körper durch den Alkohol rascher Kalorien
für produktive Regulation zur Verfügung gestellt

werden können, als durch ein anderes Nahrungs-
mittel.

Wenn auch nicht als Wärmeproduktion auf-
zufassen, so doch als positiver Wert in die Wärme-
bilanz einzustellen sind jene Kalorien, die durch
warme Flüssigkeit dem Körper zugeführt
werden. Hierbei kann es sich jedoch kaum um
die wirkliche Wärmemenge handeln, die dem
Körper zugute kommt, denn selbst in zwei Tellern
heißer Suppe erhält der Körper kaum mehr als

10 Kalorien und doch ist die Wärmewirkung eine

ganz andere als jene bei Verzehr eines halben
Stückchens Würfelzucker. Ebenso, wie bei

heißem Grog und ,, Glühwein" wirkt wohl die

Zufuhr warmer Nahrung, auf die Weite der
Blutgefäße in der Haut und anregend auf den
Tonus der Muskulatur (s. o.) und führt dadurch
zu gesteigerter Erwärmung der Haut und ge-

steigerter Wärmeproduktion, für die der schnell

resorbierbare Alkohol und der Zucker des Grogs,
oder das bereits vorgewärmte und auf Verdau-
ungstemperatur gebrachte, gequollene Kohlehydrat
der Suppe rasch zur Verfügung gestellt werden
kann. Eine in neuester Zeit erschlossene Mög-
lichkeit, dem frierenden Körper rasch Kalorien
zuführen zu können und eventuell auch den
Abbau von Stoffen zum Zwecke der Ausgaben für

Wärmeproduktion bei erforderlicher Regulation
hintanzuhalten, ist die Zufuhr von Wärme durch
Hochfrequenzströme, die im Körper, ohne die

leiseste sonstige Empfindung, auszulösen in

Wärme umgewandelt werden (Diathermie).

Auch durch Verminderung der Produk-
tion kann reguliert werden, dies jedoch,

wie erwähnt, nur insoweit, als die Höhe der

Produktion dabei auf den Wert des Grund-
umsatzes gedrückt wird. Das Bestreben, in

heißer wasserdampfgesättigter Luft die Mus-
keltätigkeit möglichst einzuschränken, die

Trägheit und mangelndeArbeitslust im heißen
Klima bei den nicht Gewöhnten sind der
Ausdruck des Bestrebens, die Größe der
Produktion so weit als möglich zu drücken
und dadurch die Regulation der Abgabe zu
unterstützen.

2. Die Regulation der Wärmeabgabe.
Würde die Wärmeabgabe bei einem Menschen
vollkommen verhindert werden, so würde
selbst der ruhende Mensch pro Minute je

eine Kalorie zur Erwärmung des Körpers
verwenden, also bei einer mittleren spezi-

fischen Wärme der Leibessubstanz von 0,83

je 1,2 kg um l*' C erwärmen. Demnach müßte
die Temperatur eines 72 kg schweren Mannes
ohne Wärmeverlust pro Stunde sich um rund
2" C erhöhen. Diese Wärmemenge muß also

zum allermindesten abgegeben werden, sei

nun die Körpertemperatnr hoch oder niedrig,

da der Körper nicht über die Fähigkeit
verfügt, seinen Grundumsatz einzuschränken.
Der Mensch (und analog das warmblütige
Tier) ist gegen Uebererwärmung viel weniger
geschützt als gegen Wärmeentziehung, die

mit einer auf ein VieKaches gesteigerte

Wärmeproduktion beantwortet werden kann.

Während ein Mensch in einer weit unter
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Null Grad warmen Luft eventuell sogar nackt noch
ziemlich lange verweilen kann, wenn er die Ge-

legenheit hat, hinreichend kräftig Muskelarbeit

'zu leisten und auch in Wasser von 7" C ohne
Gefährdung der Gesundheit zu schwimmen ver-

mag, also Temperaturen die 30 bis 40 unter

seiner Körperwärme sogar schutzlos verträgt,

genügt die Erwärmung des Wassers eines Bades
auf Körpertemperatur, um bereits eine Erhöhung
der Körperwärme um 1" (* nach einem ein-

stündigen Aufenthalt herbeizuführen und in

einem Bade von 45" C. ist selbst ein Aufenthalt

von wenigen Minuten mit Lebensgefahr verbun-
den.

Die Wärmeregulation behufs Abgabe voll-

zieht sich in zweierlei Weise: 1. durch die

Regulation der Wärmeabgabe durch die

Atmung und 2. durch Beeinflussung der

Wärmeabgabe durch die Haut.

1. Durch die Atmung kann der

Wärmeverlust insofern reguliert werden, als

von der Lunge und den Schleimhäuten
beträchtliche Mengen Wasser abdunsten,
was z. B. besonders für den Hund, der keine

Schweißdrüsen besitzt, von großer Be-
deutung ist. Eine Luft, die kühler als die

Temperatur des Körpers oder wasserdampf-
ärmer als die iVusatmungsluft ist, entzieht

dem Körper Wärme, indem sie annähernd
auf Körpertemperatur erwärmt und mit
Wasserdampf gesättigt wird (Galeotti,
Loewy 1913). Zur Vermehrung der Wasser-
dampfabgabe sperrt der Hund das Maul weit

auf, hängt die Zunge heraus, seine Atmung
wird ,,hachelnd" und in kurzen, raschen,

oberflächlichen Atemzügen sorgt er für

möglichst schnellen Luftwechsel. Man kann
bei Hunden, die man in heißesWasser steckt,

eine Erhöhung der x\temfrequenz auf 170
Atemzüge pro Minute beobachten. Nach
Abkühlung des Tieres verschwindet die

Polypnoe sofort wieder. Behindert man
die Wasserverdunstung von der Maulhöhle
dadurch, daß man das Tier tracheotomiert, so

tritt bei diesem sehr leicht Ueberhitzung
ein (Zuntz).

Nach Exner und Yoshimura vermag die

Lunge auch kühlend auf das Herz zu wirken.
Als arbeitendes Organ erwärmt sich das Herz, die

von ihm gebildete Wärme wird nach den erwähn-
ten Versuchen zu ungefähr einem Zehntel von
der Lunge abgeführt (s. o.).

Die Erscheinug der Beschleunigung der

Atmung und der Vergrößerung des pro

Minute geatmeten Volums wird nicht

nur beim Hund beobachtet, sondern genau so

auch beim Menschen. Sie wird als thermische
Polypnoe bezeichnet und tritt nicht nur bei

beginnendem Steigen der Körpertemperatur,
sondern auch bei Erwärmung des Carotiden-
blutes auf (Fick und Golds te in 1872,
Kahn). Der Reiz der Temperatur des
übererwärmten Blutes superponiert sich auf
die chemischen Reize, die das Atemzentrum
treffen und kann, solange diese noch nicht

hinreichend mächtig sind, ausschlaggebend
für den Charakter der Atmung sein. Bei inten-

siver chemischer Reizung (Kohlensäure-
dyspnoe) verliert der thermische Reiz seine

Wirksamkeit. Wirksamer Reiz ist jedenfalls

die Bluttemperatur, denn wenn man ein Tier

in warmes Wasser taucht und so Polypnoe
auslöst, verschwindet diese wieder, wenn
der Kopf und der Hals des Tieres abgekühlt
wird (Athanasin und Carvallo). Ob die

Wärniepolypnoe auch durch thermische

Reizung der Hautnervenenden ausgelöst

werden kann, scheint fraglich, denn gegenüber
dem Gesagten ist der Befund, daß intensive

Wärmebestrahlung der Haut Wärniepolypnoe
erzeugt, sowie daß beim Kaninchen erhöhte

Ventilation ausgelöst werden kann, wenn das

Ohr in heißes Wasser getaucht wird, noch

keinesw'egs beweisend für eine solche An-
nahme.

Im Anschlüsse an die Wirkung erböhter Tem-
peratur auf die Atmung sei auch erwähnt, daß
die Wirkung erhöhter Temperatur auf das Herz
gleichfalls im Sinne einer Regulation der Wärme-
abgabe wirken kann, wenn auch anzunehmen
ist, daß die Veränderung der Schlagfrequenz

des Herzens bei höherer Temperatur nicht primär

zum Zwecke einer Unterstützung der Wärme-
regulation ausgelöst wird. Ist mit der Beschleu-

nigung der Herzschlagfrequenz auch eine Vermeh-
rung der Blutmenge, die von diesem ausgeworfen

wird, verbunden, so kann dies sowohl infolge der

intensiveren Durchblutung der Lunge, wie auch
wegen des rascheren Blutwechsels in der Haut
und reichlicherer Blutversorgung der Schweiß-

drüsen zu einer Begünstigung der Wärmeabgabe
führen; in gleicher Weise wird Verlangsamung
der Herzschlagzalü in der Kälte und Verminde-

rung des Blutwechsels in der gekühlten Haut
die Wärmesperrung erleichtern.

Bei den Vögeln haben die Luftsäcke eine ge-

wisse Bedeutung für die Wärmeregulation. Nach
Victor ow führt Tetanus der Flugmuskeln, der

sonst zu keiner Temperatursteigerung Anlaß

gibt, bei dem der Wirkung der Luftsäcke beraub-

ten Vogel zu Temperatursteigerung.

Die Wärmeregulation durch die

Haut. Für den Vorgang der Wärmeabgabe
durch die Haut kommen hauptsächlich zwei

Momente in Betracht. Erstens die Regu-

lation der Wärmeabgabe von der Haut durch

Veränderung der Wärmeleitung und Strah-

lung infolge veränderter Weite der Blut-

gefäße und zweitens die Wärmeabgabe durch

dasVerdunsten von Schweiß. BeideVorgänge

ergänzen sich und sind innig miteiiiander

verknüpft.

Da der Stoffwechsel der Haut selb.^t

außerordentlich gering ist, kommt für die

Wärmeabgabe durch diese außer der Blut-

wärme nur die von den Muskeln zugeleitete

Wärme in Betracht, deren Abströmen jedoch

durch das imUnterhautzellgewebe eingelagerte

Fettpolster wesentlich behindert ist.

Betrachtet man einen Menschen in heißer
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Umgebung:, so ist seine Haut gerötet, ge-

dunsen, bluteri'üllt und feucht. In kalter

Luft ist das Aussehen ein ganz verschiedenes.

Entweder ist die Haut ebenfalls rot, oder ihre

Farbe zeigt fahle Blässe, sie fühlt sich kalt

an, endlich im dritten Falle ist sie bläulich

cyanotisch mit blaßgelbem Unterton. Schon

der erste Anblick lehrt, daß diese Unterschiede

durch ein verschiedenes Verhalten der Blut-

zirkulation in der Haut bedingt sein müssen.

Die Haut ist reichlich von Kapillaren

durchsetzt, deren Maschen bis knapp
unter das Plattenepithel vordringen. Fließt

reichlich Blut durch diese Maschen, so er-

scheint uns die Haut rot, sind die Schweiß-

drüsengefäße gleichfalls reich durchblutet

und im Zustande der Tätigkeit, wird die rote

Haut den Eindruck von Gedunsensein machen
und feucht aussehen.

Sowohl die Kapillaren der Haut (Stei-

nach) wie die zuführenden Arterien, wahr-

scheinlich auch die Venen sind kontraktil

und stehen unter dem Einflüsse der vaso-

motorischen Nerven. Außerdem besitzen

aber die glatten Muskelfasern wie die Zellen

der Kapillaren die Fähigkeit, sich auf Reize,

welche sie direkt treffen, zusammenzuziehen,
und so die Blutversorgung der Haut zu

verändern, auch ohne daß ihnen eine Er-

regung durch Nerven zugeleitet werden
müßte (Lewaschew, Bernstein u. a.).

Die Bedeutung dieser Eigenschaft als regu-

latorische Einrichtung ist schon längst bekannt,

so beschreibt z. B. Currie (1801) in seinem Werke
über die Wirkungen des kalten und warmen Was-
sers, daß die Kälteempfindung der Haut einen

Nervenreiz vorstellt, der Anlaß zu Veränderungen
in der Haut gibt und als Ursache für das Ein-

halten der gleichmäßigen Körpertemperatur an-

zusehen ist. Diese Anschauung hat durch die

gründlichen Studien Bergmanns (1845) eine

wesentliche Stütze erfahren, der den Schwer-
punkt der Wärmeregulation in die Haut ver-

legte. Seither ist in einer Summe von Unter-
suchungen, besonders von Murri, Winternitz
u. a. der Regulationsvorgang in der Haut genauer
studiert worden und insbesondere auf die

Wechselbeziehungen zwischen der Hauttempe-
ratur und der Temperatur der Muskeln und der

Temperatur im Körperinnern hingewiesen wor-
den. Der fundamentalen Beobachtungen von
Speck, Senator, Loewy und Johansson,
durch die erwiesen wurde, daß dann, wenn
Muskelaktion ausgeschaltet ist, beim Menschen
unter dem Einflüsse von Abkühlung die Wärme-
regulation ausschließlich durch die Regulation
in der Haut erfolgt, wurde bereits oben gedacht.

Schaltet man die Hautregulation durch Lähmung
der Hautgefäße, so z. B. durch Firnissen (bei

manchen Tieren), aus, so kühlen die Tiere trotz

fortdauernder, unbehinderter Wärmeproduktion
immer mehr ab und gehen durch Wärmeverlust
zugrunde. Welche Bedeutung der Haut für die

Größe des WärmeVerlustes zukommt, sieht

man auch, wenn man durch Esmarchbinden das
Einströmen des Blutes in die Extremitäten ver-

hindert. Es sinkt dann, wie kalorimetrische

; Messungen zeigten, der Wärmeverlust so, daß
man dann, wenn man berechnet, wie groß die

Wärmeverluste wären, wenn die ganze Wärme-
abgabe durch die Haut verhindert werden
könnte, findet, daß nurmehrl3 % von derGesamt-
wärmeabgabe erübrigen würden. Im Gegensatz
hierzu müßte möglichste Erweiterung der Haut-
gefäße bei Zimmertemperatur beim Unbekleideten

' zu unaufhaltsamem Sinken der Körperwärme
führen.

Die Fähigkeit, denWärmeverlust durch die

Haut zu regulieren, ist keineswegs bei allen

Menschen gleich ausgebildet. Als Ursache

hierfür muß man zum Teil eine ungenügend
kräftige Ausbildung der Muskulatur der

Gefäße, zum Teil unzulängliche Hebung der

vorhandenen Muskulatur und eine verschie-

dene Erregbarkeit der Temperaturnerven wie

I Unterschiede in der Art der ablaufenden

Reflexe ansehen.

1

Badet man kräftige Hunde wiederholt

I
bei sehr niederen Temperaturen, so sieht man,

!
daß der Wärmeverlust, den diese anfänglich auf-

i weisen und der sich in einem Sinken der Körper-

temperatur um mehrere Grade ausdrückt, bei

wiederholten Bädern immer geringer wird.

Schließlich bleibt bei gleicher Badedauer und
unveränderter Temperatur des Badewassers

die Körpertemperatur konstant (Nasaroff).

Die Tiere haben also gelernt, der Wärmeent-
ziehung gegenüber besser zu regulieren. Aehn-
liches beobachtet man beim Menschen. Leute,

I

die ihre Haut wiederholt großen Temperatur-
' differenzen aussetzen sind gegen Wärmeverlust

I

und gegen einen Wechsel der Umgebungstempe-
ratur viel weniger empfindlich als Verwöhnte.

Der Vorgang, um den es sich dabei handelt,

kann , nach der Aussage des Tierexperi-

mentes nicht auf einer Anpassung der Wärme-
produktion,sondern auf einem kräftigen prompten
Funktionieren der Wärmesperrung, also auf

;
mechanische Regulation beruhen, da die Wärme-
produktion im angepaßten Tier gegenüber jener

im Beginne des Versuches nicht gesteigert ist

j

(Durig und Lo de).

I

Die alte Erfahrung, daß ein ,,Turnen der
' Hautmuskeln" zu besserer Wärmesperrung
befähigt, und daß derartig abgehärtete Leute

viel weniger unter den Folgen von Störungen

der Wärmeregulation zu leiden haben, bildet

eine Bestätigung des erwähnten Befundes. Der
Mechanismus, um den es sich bei dieser Gewöh-

I

nung handelt, dürfte darauf beruhen, daß sich

sowohl die Kapillarzellen wie die glatten Muskeln

!
der Gefäße auf den Kältereiz hin rascher, aus-

giebiger und anhaltender kontrahieren, es ist

aber auch möglich, daß der intensive Kältereiz,

der zugleich auch als Schmerzreiz wirkt, beim
ungewöhnten Tier zu einer Erweiterung der Haut-
gefäße führt, während beim gewöhnten wohl
der Kältereiz aber nicht mehr der Schmerz-
reiz mit seiner unzweckmäßigen Folge der Er-

weiterung zur Geltung kommt.
Das vollkommen verschiedene Aussehen

an Kälte gewöhnter und nicht frierender Leute

gegenüber fröstelnden kann dadurch erklärt

werden, daß der Gewöhnte durch energische

Wärmeproduktion dem Wärmeverlust entgegen-

arbeitet. Beim Sportsmann, der im Freien
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tätig ist, beim Schlittschuhläufer und Holz-

hauer, bei lebhaften Kindern wird mehr Wärme
produziert als demBedarf entspricht, so daß die

Haut rot ist und von normalvvarmem oder even-

tuell sogar überwarmen Blut durchflössen wird,

weshalb auf Wärmeabgabe, nicht auf Sperrung
reguliert wird. Die Haut solcher Leute ist

auch bei großer Kälte warm und feucht,

ja es kann auch zum Schweißausbruch wie in

warmer Umgebung kommen. Diese Form arte-

rieller Hyperämie muß getrennt werden von jener

Rötung, der man bei intensiver Kälte begegnet,
wenn keine ausgesprochene Ueberproduktion
von Wärme vorliegt, so z. B. im kalten Bade von
8" C (Lefever, Winternitz u. a.). Da diese

Röte meist mit ausgesprochen unangenehmer
oft schmerzhafter Kälteempfindung der betreffen-

den Stellen verbunden ist, so kann als deren
Ursache der Einfluß des Kältereizes, der als

Schmerzreiz auf die Nerven wirkt, angenommen
werden. Die so durchkältete Haut ist kalt und
rot. Auch bei der Abkühlung abgehärteter Men-
schen im kalten Bade findet sich primär nicht
Blässe und Wärmesperrung, sondern Rötung der

Haut, auch hierbei dürfte der intensive Reiz
zur Erweiterung der Hautgefäße Anlaß geben,
die bestehen bleiben kann, da der Abgehärtete
durch gesteigerten Muskeltonus und durch kräf-

tige Muskelarbeit so viel Wärme produziert, daß
die Körpertemperatur konstant bleibt. Daß
dem so ist, besagt die Tatsache, daß der Abge-
härtete nach andauerndem kaltem Bade ge-

steigerte Körpertemperatur, der Ungewöhnte
und blaß fröstelnde erniedrigte Körpertempe-
ratur aufweist (Winternitz). Wie unter der
Reizwirkung intensiver Belichtung und durch
verschiedene Schmerzreize Erweiterung der Blut-
gefäße und Beschleunigung des Blutstromes auf-

tritt (Heidenhain) vmd wie bei heftigen
Reizen überhaupt die Wirkung der Vesodilata-
orten jene der Vasokonstriktoren überwindet,
so werden auch jene Hautstellen, die am wenig-
sten vor Abkühlung geschützt sind, weil sie

exponiert liegen und durch darunter liegende

Muskel- und Fettschichten nicht gewärmt
werden, am meisten vom Kältereiz getroffen
und mit Gefäßerweiterung reagieren, so z. B.
die Ohren und die Nase. Bei nicht so intensiver
andauernder Kältewirkung tritt allgemeine Blässe
und bläuliche Marmorierung der Haut auf,

ohne daß man ein Rotwerden beobachten würde,
dies ist die Farbe des Fröstelnden bei dem sich

zur Unterstützung unzulänglicher Wärmespernmg
ausgesprochene reflektorische Wärmeproduktion
(Zittern und Gänsehaut) ausgebildet hat. Ist die
Kältewirkung derart, daß es zum Sinken der
Körpertemperatur und zur Abkühlung tieferer

Hautschichten kommt, so tritt ein Blauwerden der
Haut auf, das denEindruck der venösen Stauung
erweckt. Der Mechanismus des Blauwerdens
kann so gedeutet werden, daß es bei mäßiger
Intensität der Abkühlung zum Blaßwerden der
Haut durch Verengerung der Kapillaren kommt,
größere Kälte führt wieder zur Erweiterung
und weitere Durchkühlung hat nun eine Ver-
engerung tiefergelegener Venen zur Folge, was
zu reichlichemZuströmen zu einer Verlangsamung
des Abströmens und Stauungserscheinungen in
der Haut Anlaß gibt.

Es ist die Frage aufgeworfen worden, ob
nicht eine Lähmung der Gefäßmuskulatur die

Ursache für das Auftreten des Blau- und Rot-
werdens der stark abgekühlten Haut sein könnte.
Gegen eine solche Annahme spricht die Tat-
sache, daß auch unter intensiver Abkühlung er-

weiterte Gefäße auf Reize hin noch zur Kontrak-
tion zu bringen sind, ja sogar dauernder Kälte-
reiz, der zur Rotfärbung der Haut Anlaß gibt,

kann bei längerer Wirkimg unter Umständen
folgendes Blaßwerden der Haut auslösen. Die
erste Wirkung der Kälte, die das Blaßwerden zur
Folge hat, führt ein Kollabieren der Venen herbei

und hierdurch bei gleichzeitig verengten Arterien
und Kapillaren ein leichteres Abströmen
des Blutes aus der Haut (Blässe). Intensivere

Abkühlung hat Verengerung der abführenden
Venen bis zur Unsichtbarkeit zur Folge und
erzeugt dadurch ein Steigen des Druckes in den
Kapillaren (Hough und Ballantyne). Eine
solche Erschwerung der Blutabfuhr bewirkt
dann, wenn unter dem Einflüsse des intensiven
Kältereizes die Kapillaren und kleinen Haut-
gefäße sich erweitern, die hyperämische Rötung,
insolange durch den herrschenden Blutdruck
der Widerstand in den Venen übenvunden wird,

oder es folgt dann, wenn dies nicht mehr der
Fall ist, mehr oder minder ausgeprägte Stase

in den Hautgefäßen. Diese drückt sich in der
livid blauen Verfärbung der Haut aus oder
führt bei großer Intensität und längerer Dauer
zur Nekrose, wie sie bei ,,Erfrierungen" zustande
kommt, ohne daß hierbei die Temperatur der

Haut jemals nur' annähernd auf 0" gesunken
zu sein braucht. Es fordert die Erklärung der

Vorgänge in der Haut bei intensiverAbkühlung,
daher keineswegs die Annahme einer Lähmung
der Gefäßmuskulatm-.

Zwischen der Weite der Blutgefäße in der
Haut und der Blutmenge, welche in der Haut
zirkuliert, besteht gegenüber den Gefäßen in

den Muskeln und im Körperinneren in mancher
Hinsicht ein Wechselverhältnis.

Bei gut regulierender Haut kühlt nur die Haut-
oberfläche ab, die TemperaturernietWgung rückt
nur ganz wenig in die Tiefe. In den oberflächlichen

Schichten der Haut stellt sich die Senkung
der Temperatur sofort ein, tiefe Schichten

kühlen aber erst bei andauernder und inten-

siver Wärmeentziehung ab. So fand Murri,
daß ein hinter das Präputium gebrachtes Thermo-
meter im kalten Bade fast sofort um 8—10" C
sinkt, die tieferen Schichten der Haut bleiben

dabei in der Temperatur unverändert und im
Körperinnern steigt sogar vielfach zugleich die

Körperwärme durch die Menge Blut, die unter

gleichzeitiger Verminderung des Wärmeverlustes
durch die Haut und Wärmesperrung aus der Peri-

pherie verdrängt in die Gefäße derEingeweide ein-

geströmt ist. Strömt nun, nach Beendigung der

Wärmeentwicklung das warme Blut aus dem
Innern in die Hautgefäße und in die durchkühlte

Haut, so erwärmt sich diese, während siCh das

Blut abkühlt und die Körpertemperatur in

den Körperhöhlen sinkt. Mit einem gewissen

Recht sprach Winternitz dieses nachträg-

liche Sinken der Körpertemperatur als Maß
für die Größe der Wärmeentziehung an. Soll

beim Fiebernden daher ein Sinken der Körper-

temperatur durch ein mäßig kühles Bad ausgelöst

werden, so ist dies am ausgiebigsten durch
Frottieren der Haut im Bade zu erzielen, weil

durch den Reiz der Abreibung die Hautgefäße
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erweitert werden und nun viel mehr Wärme
abgegeben wird, als bei der Einwirkung der-

selben Temperatur des Badewassers allein.

Allerdings ist der Antagonismus zwischen

den Gefäßen im Körperinnern und an der Peri-

pherie kein vollständiger, denn es verändert sich

z. B. in der Niere, den Drüsen, der Bauchhöhle
und den Geschlechtsorganen die Weite der

Blutgefäße ganz unabhängig von der Weite der

Eingeweidegefäße, immerhin ist aber der Quer-

schnitt der Strombahn der Eingeweidegefäße

ein so gewaltiger, daß demgegenüber die Frage

nach dem Verhalten der Blutfülle in den genann-

ten Organen wohl nur nebensächlich in Betracht

kommt. Anders liegen die Verhältnisse gegen-

über den Muskelgefäßen.
Die Temperatur des quergestreiften Muskels

und die Wärmeproduktion in diesem ist das

mächtigste Mittel zur Konstanthaltung der

Körperwärme bei starken Wärmeentziehungen.
Sie schützt aber auch im Vereine mit dem Fett-

gewebe das übrige Gewebe vor der Wirkung
der niedi-igen Temperatur der durchkühlten

Haut. Die Gefäße des tätigen Muskels sind

erweitert, auch erweitern sich die Blutbahnen im
Muske), wenn es durch Reflexwirkung zur

Verengerung der Hautgefäße kommt. Es stellen

somit auch die Muskelgefäße ebenso wie jene

im Körperinneren Reservoire für die Aufnahme
des aus den Hautgefäßen verdrängten Blutes

vor, und zwar besonders zweckmäßig in ihrer

Art, weil hier die Blutfülle gerade an dem Ort

der Wärmebildung geschaffen wird. Allzu hoch
darf man die Blutfülle der Muskeln bei der Ab-
kühlung jedoch nicht veranschlagen, da die

plethysmographische Untersuchung eine Ver-

minderung des Gesamtvolums einer abgekühlten
Extremität anzeigt (Amitin 1897), und zwar
von allen Temperaturen an, die unter 31" C ge-

legen sind. Wichtig scheint die Tatsache, daß
in dem ganzen Bilde der Regulation, das kombi-
niert ist aus nervösen reflektorischen Wirkungen,
rein zentralen und rein peripheren Vorgängen
der Regulationserfolg je nach dem Ueberwiegen
einer dieser Komponenten ein sehr wechselnder
sein kann. So beobachtet man Menschen, die

auf Hitzewirkung und auf Ueberproduktion von
Kalorien bei Muskelarbeit, ganz besonders bei

Ueberanstrengungen mit fahler Blässe des Ge-
sichtes reagieren(Winternitz), auch beobachtet
man, daß bei lokaler Abkühlung oder lokaler

Erwärmung gegensätzlich in der nächsten Um-
gebung der betroffenen Stelle Temperatur-
zunahme bezw. Temperaturabnahme eintritt, und
merkwürdigerweise führen kalte Klysmen zu
blasser Gesichtsfarbe, während man doch er-

warten möchte, daß gerade das Gegenteil ein-

tritt und durch Verdrängung des Blutes aus dem
Körperinneren Hauthyperämie eintreten müßte
(Winternitz). Ueber die Beziehung des

Nervensystems zur Regulation der Wärme-
abgabe s. unten.

2. Wie im voranstehenden dargetan, spielt

die Weite der Blutgefäße eine wichtige Rolle

bei der Verminderung des Wärmeverlustes.
Gegen eine Ueberproduktion von Wärme
vermag eine reichere Durchblutung der Haut
mit dem körperwarmen Blut und maximale
Erweiterung der Blutgefäße nur bis zu einem
gewissen Grade zu schützen. Ist die Um-

gebungstemperatur so hoch oder höher als

die Körpertemperatur, so fällt die Mög-
lichkeit, die Uebererwärmung durch die

Regelung der Wärmeabgabe auf dem Wege
der Blutgefäße der Haut zu verhindern voll-

kommen weg. Im heißen Bade schützen auch
vollkommen erweiterte Hautgefäße nicht

mehr vor stetem Steigen der Körpertempera-
tur. Aber auch bei der Arbeit, bei der die

Größe des Umsatzes und der Kalorienpro-

duktion auf ein Vielfaches des Grundum-
satzes ansteigt, ist die bisher besprochene
Form der Wärmeregulation unzulänglich.

Es tritt daher als unterstützendes Moment
: die Wärmeentziehung durch Wasserver-
dunstung hinzu.

Während ein normaler Mensch durch die

Verdampfung des Schweißes in einem Zimmer,
dessen Luft auf 30" bis 38" C erwärmt ist, seine

^

Körpertemperatur noch ganz gut konstant zu
erhalten vermag, steigt bei Ausschaltung der

Schweißsekietion die Körpertemperatur an. So
wurde z. B. von Lins er und Schmidt an einem
Fall von Ichthyosis (einer Hautveränderung, bei

der die Wirkung der Schweißdrüsen aufgehoben
ist) eine Erhöhung der Körpertemperatur auf

39,2«C beobachtet. Die Mengen von Schweiß
und damit die Wärmemengen, die dem Körper
durch Verdunstung entzogen werden können,
sind ganz gewaltige, so daß vom Menschen,
sofern die Schweißsekretion ungestört ist und
hinreichend Flüssigkeit zugeführt wird, um aus-

giebige Schweißsekretion zu ermöglichen, noch
sehr hohe Außentemperaturen ohne Schädigung

j

vertragen werden. Schnitter in Pensylvanien
sollen während der Erntezeit 12 1 Schweiß pro

Tag verlieren. Dies würde einem Wärmeverlust
durch Wasserverdunstung allein von 6480 Kai.

i (0,539 Kai. pro lg) entsprechen, also den ganzen
kalorischen Tagesumsatz eines angestrengt ar-

! beitenden Mannes, der mit rund 6000 Kai. pro

Tag anzusetzen ist, noch beträchtlich über-

i treffen. Dies spricht dafür, was auch die tägliche

Erfahrung lehrt, daß bei Uebererwärmung die

Schweißproduktion über das Ziel schießt. Es
tropft nicht nur beträchtlich viel Schweiß ab,

ohne daß dieser verdunstet und Wärme entzieht,

sondern es vermag bei angestrengter Arbeit
selbst in unserem Klima die Wärmeproduktion
mit der Wärmeabgabe nicht gleichen Schritt zu
halten, denn es erfolgt dabei die Verdunstung

I

langsamer als dies nach der Produktion gefordert

j

wäre, weshalb ein Steigen der Körpertemperatur

^

eintritt. Dieses erhöht das Regulationsbestreben

;
des Körpers und gibt zu neuerlicher Schweiß-
sekretion Anlaß, obwohl der noch vorhandene

I Schweiß nicht hinreichend Zeit fand auch nur

I

halbwegs vollkommen zu verdampfen. Ist die

;

Luft trocken, so verdunstet der Schweiß schneller.

j

Hierdurch ist es erklärlich, daß ein Bäcker-
mädchen, das in einen Backofen gesperrt wurde,

[

dessen Temperatur 132"C betrug, nach 5 Minuten
langem Aufenthalt aus demselben noch wohl-

j

erhalten zutage gefördert wurde und daß Blagden
. bei Selbstversuchen 20 Minuten mit nacktem
Körper eine Temperatur von 120" C auszuhalten
vermochte, während gleichzeitig in dem Raum

j

eingebrachte Eier hart gekocht waren. In den
' Kesselräumen der Dampfer, die die tropischen
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Meere durchfahren, sind Temperaturen von 45

bis 50" C beobachtet worden und dennoch ver-

mögen die Heizer noch schwere körperiiche

Arbeit zu leisten. Eine Grundbedingung ist da-

bei, daß die Luft möglichst trocken gehalten

und stets erneuert werde, damit diese imstande
sei, viel und rasch Wasserdampf aufzunehmen.
Steigt der Feuchtigkeitsgehalt der Luft und
nähert sich insbesondere die Temperatur
relativ feuchter Luft, jener der Körpertempe-
ratur, so tritt Unbehagen auf, weil die Unter-

stützung der Wärmeregulation durch die Wasser-
verdunstung sehr herabgesetzt ist. Warmes
Wetter bei wasserdampfgesättigter Luft vor
einem Gewitter wird um vieles schwüler und un-
angenehmer empfunden, als eine Luft wesentlich

höherer Temperatur, wenn sie nur trocken ist.

Schon beim Bau des Gotthardtunnels führte

die hohe Gesteinswärme bei ungenügender
Ventilation der Stollen dazu, daß die Arbeiten

erst dann ihren ungestörten Fortgang nehmen
konnten, als den Arbeitern durch mächtige
Ventilationsanlagen trockene und kühlere Luft
zugeführt wurde. Dieselben Erfahrungen wurden
wieder beim Bau des Simplontunnels gemacht,
bei dem die Gesteinswärme auf 56" C stieg und
außerdem viele heiße Quellen angeschnitten

wurden. Trotz sorgfältig getroffener Vorrich-

tungen für die Abkühlung und Lufterneuerung
mußte dort aber immer noch in sehr feuchter

Luft bei Temperaturen von 32" C gearbeitet

werden, wobei die Leistungen der Arbeiter aller-

dings schon stark gegenüber jenen in Stollen

von 26"bis28"C zurückblieben; dennoch dauerten
die Schichten 8 Stunden.

Befindet sich der Körper in einer mit Wasser-
dampf gesättigten Atmosphäre, so tritt selbst

bei Umgebungstemperaturen, die man sonst

als kühl bezeichnen würde, das Gefühl ängst-

licher Schwüle auf, wenn man gezwungen ist,

Arbeit zu leisten. Nach den Angaben Rubners
wirkt eine Luft von 26" C bei 60 °o relativer

Feuchtigkeit bereits erschlaffend und arbeits-

lähmend. Das Gehen im Kautschukmantel
oder in durchnäßtem Lodenüberkleid, dessen
Poren mit Wasser gefüllt sind, führt zu reich-

lichem Schweißausbruch, ohne das befreiende

Gefühl der Entwärmung. Es rinnt der Schweiß
am Körper ab und saugt sich in die Unter-
kleider ein, ohne verdunsten zu können, so daß
das Bestreben der Regulation durch den Schweiß
von keinem oder nur unvollkommenen Erfolg

begleitet ist. Es deckt sich diese Erfahrung
vollkommen mit den Resultaten des Experi-
mentes, denn es zeigte sich in Versuchen von
Rubner und Lewaschew, daß ein Mensch,
der bei 25,4" C und 60% relativer Feuchtigkeit

75,5 g Wasser pro Stunde abgab, bei derselben

Temperatur und 81 % relativer Feuchtigkeit
trotz reichlichen Schwitzens nur 23,9 g Wasser
verdunstete.

Eine untere Grenze für die Höhe der Um-
gebungstemperatur, bei der es eben nicht mehr
zum Schweißausbruch kommt, kann natürlich
nicht gegeben werden, da die Größe der Wärme-
bildung und damit der Wärmeabgabe ganz be-
sonders von der Muskelarbeit abhängt, so daß
es auch bei Temperaturen, die weit unter dem
Gefrierpunkt liegen, zum Schweißausbruch
kommen kann.

Durch Versuche im Bade wurde bestimmt,

daß Schweißausbruch durchschnittlich eintritt,

wenn die Körpertemperatur um 0,34" C ge-

stiegen war. Auch Beobachtungen bei I\Iuskel-

arbeit führten zu ähnlichen Zahlen (Fredricq).
Die Wechselbeziehung zwischen der Tempe-

ratur und der Blutverteilung an der Körper-
oberfläche und im Körperinnern macht sich

auch bei der Schweißsekretion und der Ent-
wärmung durch Wasserverdunstung geltend.

So beobachtet man, daß die bei angestrengter

Arbeit eingeleitete Schweißsekretion rasch nach-

läßt und sogar ganz versiegt, wenn der Arbeiter

an kühlem Orte ausruht und der Schweiß
von der Hautoberfläche verdunstet. Die Haut
fühlt sich nun kühl an und allenfalls tritt auch
subjektiv durch die Entwärmung von den Tempe-
raturnervenenden aus das Gefühl der Kälte ein.

Die Verengerung der Hautgefäße führt dabei

zu einem Zurückdrängen des heißen Blutes

in das Körperinnere. Wird nun plötzlich kalte

Flüssigkeit getrunken, so kommt es sofort zum
Gefühle aufflammender Wärme, die Haut wird
rot und intensiver Schweißausbruch tritt ein,

indem durch die Abkühlung im Körperinnern
eine heiße Blutwelle wieder in die Hautgefäße
geworfen wird. Die dabei eintretende Gefahr

einer schädlichen Wirkung unvermitteltenWärme-
verlustes dürfte viel weniger auf der Entziehimg

I

der 10 bis 15 Kai. die für die Erwärmung der ge-

trunkenen Flüssigkeit erforderlich sind, beruhen,

1

als auf der plötzlichen, rein örtlich intensiven

Wärraeentziehung und dem mächtigen Wärme-
verlust durch den plötzlichen Schweißausbruch

' von der Haut. Allfällig eintretende Gegen-

1

regulation durch Muskelzittern und Schüttel-

frost vermag dann oft den angerichteten Schaden

j

nicht mehr gut zu machen.

Wie die Fähigkeit der Wärmeregulation
sich offenbar erst phyllogenetisch allmählich

ausbildete, um es dem höher stehenden Tiere

zu ermöglichen den gesteigerten Ansprüchen
gerecht zu werden, so zeigt sich, daß auch

I

ontogenetisch das Auftreten der Wärme-
regulation ein allmähliches ist.

Zahlreiche Tiere, die man als Nestflüchter

bezeichnet — so Hühner, Enten und Gänse —
vermögen sofort nach der Geburt gegen mäßige
Temperaturdifferenzen zu regulieren, viele andere

Tiere aber verfügen noch geraume Zeit nach
der Geburt oder nach dem Auskriechen aus

dem Ei über keine so ausgebildete Wärmeregu-
lation, daß sie imstande wären, selbständig ihre

normale Körpertemperatur zu erhalten. Sie

alle sind in der ersten Lebenszeit auf künstliche

Erwärmung angewiesen. Junge Ratten, Kanin-

chen, Katzen und Hunde gehen auch bei Zimmer-
temperatur an Abkühlung zugrunde, wenn sie

von ihrer Mutter entfernt oder nicht künstlich

warm gehalten werden. Nesthocker verhalten

sich also anfänglich ganz so wie poikilotherme

Tiere, da ihnen jede Fähigkeit der Wärmeregu-
lation fehlt (Pembrey 1895). Auch der Mensch
besitzt in den ersten Lebenstagen noch keine

hinreichend ausgebildete Wärmeregulation und
ganz besonders ist bei frühreif geborenen Kindern

im Wärmeverluste die größte Gefahr für die

Erhaltung des Lebens gelegen. Neue, steife,

daher sich schlecht anlegende und nicht durch-

gewärmte Bettwäsche 'ist am Tode so manches
Neugeborenen schuldtragend! Zu frühzeitig
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geborene Kinder werden bekanntermaßen in

eigenen Brntapparaten anfgezogen. Neben
unvollkommener Ausbildung der Regulations-

einrichtungen ist es die geringe Dicke der Haut,

die Zartheit des Epithels und die Durchfeuehtung
der Haut bei relativ größerer Oberfläche, die

dem Wärmeverlust ausgesetzt ist, welche beim
Kind die Ciefahr einer Abkühhing unter die

Normaltemperatur besonders nahe rücken. Auch
geraume Zeit nach der Geburt ist die Kürper-

temperatur des Kindes noch wesentlich labiler

als die des Erwachsenen, und ZAvar handelt es sich

hierbei nach Babak sowohl um Störungen der

Regulation der Wärmeabgabe als auch um
Unvollkommenheiten in der Wärmeproduktion;
das Kind vermag weder den Wärmeverlust hin-

reichend vollkommen einzuschränken, noch tritt

die reflektorische Steigerung des Umsatzes mit

hinreichender Promptheit auf. Anfängliches

Zappeln, Sich-Winden und Schreien, das bei

bestehender Abkühlung des Kindes nicht zu

selten mißverstanden wird, erlahmt allmählich,

und damit macht auch das Sinken der Körper-

temperatur dann raschere Fortschritte. Be-

sonders drückt sich die ungenügende Regulation

bei Säuglingen in dem leicliten Auftreten von
Hyperthermie aus (Genersich, Rietschel
1911). Uebererwärmung tritt in den ersten

Lebensmonaten schon bei mäßighoherUmgebungs-
temperatur ein und dürfte mit schuldtragend an

der größeren Kindersterblichkeit im Sommer,
besonders in IMassenquartieren und heißen Woh-
nungen des Proletariates sein. Experimentell

wurde nachgewiesen, daß von 50 untersuchten
Säuglingen 43 Temperatursteigungen bis zu 2"

über die normale Körpertemperatur aufwiesen,

wenn sie in einen Raum von 25 bis 38" C Luft-

temperatur gebracht wurden. Die Temperartur

des normalen, unter günstigen Lebensbedingungen
lebenden Säuglings schwankt nur wenig um
37" C und eine Abweichung von diesem Werte
kennzeichnet sofort den Beginn einer Ernährungs-
störung als Ausdruck der großen Labilität der

Wärmeregulation, die durch geringfügige ab-

normale Zersetzungen im Darmkanal sofort

gestört wird.

Ob die größere Labilität der Körpertempe-
ratur im Höhenklima und die höheren Werte
derselben, die in großen Höhen vielfach beobachtet

wurden, auf eine Störung der Wärmeregulation
auf nervösem Wege, auf eine Wirkung der inten-

siven Insolation der Haut oder auf die Folgen

bestehenden Sauerstoffmangels und unvoll-

kommener Oxydation zurückzuführen ist, kann
derzeit nicht entschieden werden.

3. Einfluß des Nervensystems auf die

Regulation, Wenn auch die Regulation durch

die Haut infolge direkter Wirkung des Tem-
peraturreizes auf die Kapillaren und die

Gefäße der Haut Zustandekommen kann, so

bilden doch die rein örtlichen Wirkungen
nur einen Teil der regulatorischen Einrich-

tungen. Insbesondere gilt dies gegenüber
der Regulation der Wärmeproduktion. In

seltenen Fällen schreitet die Abkühlunjs^ des

Körpers so weit fort, daß der Kältereiz direkt

die quergestreifte Muskulatur treffen kann
und in dieser eine Erhöhung des Tonus
auszulösen vermöchte. Ob dies überhaupt

jemals geschieht, d. h. ob der cjuergestreifte

Muskel auf den Kältereiz mit Steigerung

des Tonus und dadurch mit gesteigerter

Wärmeproduktion zu antworten vermag, ist

übrigens nidlit mit Sicherheit anzugeben,

(iroß kann diese Regulation nicht sein, da aus

Johanssons und Loewys Versuchen folgt,

daß selbst kräftige Abkühlung beim Menschen
zu keiner Umsatzsteigerung führt. Da je-

doch die Erregbarkeit und die Zuckungshöhe
des Froschmuskels bei Temperaturen über

SO** C abnimmt, wäre ein geringes Ausmaß
einer Formänderung immerhin ja denkbar.

Schon das Auftreten des reflektorischen

Muskelzitterns und erzwungene, willkürliche

und unwillkürliche Abwehr gegen die Ent-
wärmung sprechen dafür, daß die nervösen
Verbindungen zwischen den Orten der

Wärmebildung und dem zentralen Nerven-
system bei der Wärmeregulation eine große
Rolle spielen müssen. Besonders auffällig

ist die Bedeutung des Nervensystems bei

diesenVorgängen durch dieFolgen der Curare-

sierung und der hohen Rückenmarksdurch-
schneidung gekennzeichnet, die das homoio-
therme Tier zum poikilothermen machen,
indem sie dies des wichtigsten Teiles seiner

Regulation gegen große Wärmeentziehun-
gen berauben. Aber auch die Regulation der

Wärmeabgabe steht ausgesprochen unter

dem Einflüsse des Nervensystems.

Die Beeinflussung der nervösen Organe
durch Temperaturschwankungen kann als

eine dreifache aufgefaßt werden. Näm-
lich als die Folge direkter Erregung von
Nervenendorganen, welche die Auslösung

von Reflexen oder willkürlicher Regulie-

rung durch die Temperaturreize zur Folge

hat oder als Wirkung, die auf dem Wege
1 der Blutbahn in den Zentren ausgelöst

> wird, indem die Temperatur des Blutes

[

den Reiz für nervöse Zentralorgane

;

vorstellt. x\ls eine dritte Möglichkeit muß
eingeräumt w'erden, daß zentrale Einrich-

tungen bestehen, die auch unbeeinflußt

durch die Höhe der Außentemperatur oder

die Größe der Wärmeentziehung rein auto-

chton in den Wärmehaushalt eingreifen

können. Das Zusammenwirken rein peripher

sich abspielender Regulation mit der auf

nervösem Wege durch die Vermittelung des

Zentralnervensystems abgestuften Regula-

tion ist beim Menschen und den höheren

warmblütigen Tieren jedenfalls ein sehr

vollkommenes, denn nur dadurch läßt sich

das Konstantbleiben der Körpertemperatur
unter den mannigfaltigsten Verhältnissen,

unter denen bald die Wärmeproduktion bald,

die Wärmeabgabe verändert wird, erklären.

Wenn man nach dem Bestehen eines Wärme-
zentrums fragt, muß man vorerst präzisieren,

was man unter Wärmezentrum verstehen will.

Ein Schweißzentrum, ein Zentrum für die Gefäß-
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nerven, ein Atemzentrum, ein Herzzentrum sowie

Stellen für die zentrale Innervation einzelner

Muskelgruppen sind genau gekannt. Alle diese

sind für die Wärmeregulation von Bedeutung,

darum müßten sie auch alle in ein Wärmezentrum
im weiteren Sinne einbezogen werden. Streng

definiert würde als ein Wtärmezentrum im eigent-

lichen Sinne des Wortes aber nur ein solches

Zentralorgan aufzufassen sein, das autochthon

die Wärmebildung und Wärmeabgabe zu beein-

flussen vermag und dominierend über allen an-

deren Zentren steht, deren Erregung zu Verände-

rungen im Wärmehaushalt führt.

Wie immer, wenn man der Lokalisation be-

stimmter Funktionen im zentralen Nervensj^stem

nachgeforscht hat, waren es Durchschneidungs-

und Ausschaltungsversuche, mit Hilfe welcher

man die Frage nach dem Bestehen eines auto-

chtlionen Wärmezentrums zu lösen trachtete. So

sollte die hohe Rückenmarksdurchschneidung,

von der schon mehrfach die Rede war, auch der

Klärung dieser Frage dienen. Doch kann der

Erfolg dieser Operation nichts über das Bestehen

eines Wärmezentrums aussagen, da die Folge

derselben in motorischer Lähmung der Muskulatur

und in Enveiterung der Blutgefäße besteht,

indem Störungen in den muskelmotorischen

und vasomotorischen Bahnen gesetzt werden.

Nicht viel eifolgreicher waren Zerstörungen,

die an mehr zentral gelegenen Teilen des Gehirns

ausgeführt wurden, da bei allen diesen Beob-

achtungen die tatsächUch Temperaturänderungen
zur Folge hatten, Veränderungen in der Gefäß-

innervation, in der Muskeltätigkeit, Krämpfe
oder Bewegungen, tonische Erregungen oder

Lähmungen zustande kamen, die immer wieder

auf Beeinflussung der obengenannten Zentren

oder Bahnen zurückzuführen waren, welche nur

im weiteren Sinne dem Wärmezentrum zu-

gezählt werden können. Auch die Wirkung
einzelner Gifte, die ausgesprochene Aenderungen
im Wärmehaushalt herbeizuführen vermögen,

konnten bisher immer mitgrößerer odergeringerer

Wahrscheinlichkeit auf analoge Grundlagen
zurückgeführt werden.

Scheinen auch das Verhalten der Winter-

schläfer und die Einstellung der Körpertempe-
ratur im Fieber, sowie die Entfieberung im
,,kritischen Schweiß" und der Temperaturanstieg,

im Schüttelfrost für das Bestehen eines Wärme-
zentrums zu sprechen, so folgt aus diesen Er-

scheinungen noch keineswegs die Notwendigkeit,

das Bestehen eines autochthonen Wärmezentrums
annehmen zu müssen. Desungeachtet wird
man der Einfachheit halber von Wirkungen auf

,,das Wärmezentrum" oder von einer Ein-

stellung des Wärmezentrums auf eine bestimmte
Temperatur sprechen, da unverkennbar eine Ver-

knüpfung der sekundären Zentren für den
Wärmehaushalt untereinander besteht, die deren
Wirksamkeit zweckmäßig gestaltet. Insolange

das Zusammenwirken dieser Zentren ein normales
ist, bleibt auch die Körpertemperatur normal. In
einwandfreier Weise wird man sich unter dem
Worte Wärmezentrum d \her die Summe aller jener

Teile des zentralen Nervensystems vorstellen,

deren Erregung zu Aenderungen im Wärme-
haushalt führt, sei es nun, daß als Reiz anzu-
sehen ist die Höhe der Bluttemperatur oder die

Wirkung von Stoffen, die im Blute kreisen und
eine Erregung auslösen, deren Folge eine zentrale

Wärmeregulation ist, oder sei es, daß vorerst

in den nervösen Organen der Peripherie die

Temperatur als Reiz wirkt und in Erregung um-
gewandelt wird, die den ZentralsteUen als Reiz
zugeleitet wird,

In bezug auf die Wärmesperrung' in der

Haut scheint abgesehen von der direkten

Wirkung, die am Kaninchen und auch an der

Froschpfote leicht zu beobachten ist, die

nervöse Uebertragung des Reizes zum Zen-

tralnervensystem von größerer Bedeutung
zu sein als die Regelung durch den Einfluß

der Blutwärme. Dafür spricht das Ver-

halten im Fieber wie das prompte Blasser-

werden der Haut bei Wärmeentziehungen,
das auch dann eintritt, wenn die Blutwärme
im Körperinnern und im Meatus auditorius

(Murri) noch normal oder eventuell sogar

übernormal ist (Stern 1892, Filehne
und Strasser 1910),

Keineswegs darf man aber annehmen,
daß die Temperatur des Blutes nicht gleich-

falls die Wärmeregulation der Haut auf

dem Wege zentral wirkender Reizung zu

beeinflussen vermöge. Es führt Erwärmung
des Carotidenblutes zur Erweiterung der

Hautgefäße und Schweißausbruch, ebenso

sieht man nach Durchtrennung sämtlicher

nervöser Verbindungen zwischen Vordertier

und Hintertier beim Kaninchen eine Er-

weiterung und Verengerung der Ohrgefäße

bei Erwärmung und Abkühlung des Hinter-

tieres eintreten, die nur durch Wirkung des

Reizes der Blnttemperatur ausgelöst worden
sein kann.

Wenn unter dem Einfluß reichlichen Alkohol-

genusses auch bei eintretender Abkühlung der

Haut eineWärmesperrung nicht eintritt, so spricht

dies keineswegs gegen die Bedeutung der zentralen

Regulation der Weite der Blutgefäße auf Grund
der Bluttemperatur. In diesem Falle sind die

Hautnerven von warmem Blut umflossen, die

Muskeln der Hautgefäße durch die Blutfülle

warm gehalten. Lokal ist somit kein Anlaß zur

Auslösung einer Wärmesperrung gegeben. Es
kühlt daher der Körper ab und die Bluttempe-

ratur sinkt, wobei die Hauttemperatur aber

immer noch höher bleibt als bei intensiver Wärme-
sperrung in kalter Umgebung. Das gekühlte

Blut müßte also das ,,Wärmezentrum" reizen

und auf diesem Wege Sperrung und gesteigerte

Produktion auslösen. Die Alkoholwirkung hat

aber die Erregbarkeit der Zentren gedrückt,

und so fehlt neben der peripheren auch die

I zentrale Regulation und die Körpertemperatur
i sinkt weiter.

Die Erhöhung der Wärmeproduktioli durch

Steigerung des Muskelumsatzes dürfte sowohl

durch periphere Reizung der Kältenerven auf

dem Wege von Reflexen wie durch die Wirkung
des abgekühlten Blutes auf die nervösen Zentren

j

ausgelöst werden, soweit nicht willkürliche leb-

haftere Tätigkeit, angeregt durch das Gefühl von

1

Kälte und Unbehagen als Ursache anzusprechen
''

ist. Beim rückenmarkdurchschnittenen Tier, bei

dem die zentralen Teile durch Abtrennung des un-

teren Halsmarkes abgeschaltet sind und bei dem
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dann in zweiter Sitzung die kaudal vom Brust-

mark gelegenen Abschnitte ebenfalls abgetrennt

werden, so daß ein Mitteltier, das nur mehr ein

isoliertes Brustmark besitzt, geschaffen wird,

bemerkt man ausgeprägtes Zittern der Brust,

wenn diese mit kaltem Wasser begossen wird,

also die ausgesprochenen Zeichen einer Regula-

tion durchWärmeproduktion (Goltz und Ewald)
obwohl eine Verbindung zu einem höheren,
dominierenden und im Gehirn oder verlängerten

Mark angenommenen Wärmezentrum nicht be-

steht. Im Gegensatz dazu scheinen die Tempe-
raturreize auf die Hautnerven in anderen Fällen

weniger leicht zu Muskelzittern Anlaß zu geben.

Die Haut kann kräftig abgekühlt werden, es

können intensive Kältereize die Haut treffen und
doch tritt Frösteln und Muskelzittern nicht ein,

insolange nicht die Temperatur tieferer Schichten,

die der Muskeln selbst oder die im Körperinnern
zu sinken beginnt. Ja dann, wenn die Haut-
temperatur steigtund der Kältereiz aufdieNerven-
endigungen geringer ist, indem wärmeres Blut

aus dem Körperinnern reichlicher die Hautgefäße
durchfließt, dieses gekühlte in dem Körper
rückströmende Blut aber zu einem Sinken der

Temperatur im Körperinnern Anlaß gibt, tritt

Schüttelfrost und Zittern auf. Keineswegs ist

aber auszuschließen, daß nicht auch auf dem
Wege zentripetaler Reize, die das Wärmezentrum,
ausgehend von den Temperaturnerven, treffen,

Muskelzittern ausgelöst werden kann (Sjö-
ström 1913), wie ja auch direkte zentrale

Erregung (oder Veränderung der Erregbarkeit)

durch chemische Stoffe (fiebererzeugende Sub-
stanzen) zum Eintritt der Regulation durch
Produktion im Schüttelfrost führen kann.
Man dürfte deshalb wohlam richtigsten annehmen,
daß es die jeweilige Summe der zentral wirken-
den Reize ist, die die Art und Größe der Erregung
der wärmeregulierenden Zentra bestimmt, wobei
vielleicht individuell verschieden ausgebildete

Bahnung den Reizerfolg mehr nach der Rich-
tung der zentralen Stellen lenkt, von denen aus
die Impulse zur gesteigerten Produktion oder
jene zur ausgiebigeren Sperrung abgegeben
werden.

Nach diesen allgemein gedachten Ausfüh-
rungen über die Wirkung sei auf einige

Einzelheiten im besonderen eingegangen.

Durch Claude Bernard wurden eigene

Nerfs frigoriques und calorificpies angenommen.
Insbesondere sollte der Nervus sympathicus
der Hauptnerv für die Wärmesperrung sein,

während andere Nerven die Wärmebildung
fördern sollten. Heute wissen wir. daß die von
Claude Bernard beobachteten Erscheinungen
auf die Wirkungen der Gefäßnerven zurück-
zuführen sind, die als Gefäßerweiterer oder
Gefäßverengerer auf die Lichtung der Arterien
und Kapillaren wirken. Die Gefäßnerven leiten

zentrifugal und ihre Erregung erfolgt zum Teil

durch den Ablauf von Reflexen, zum Teil durch
direkte Wirkungen riemperatiu", chemische Reize)
auf d 'S Zentrum, dem sie zugehören. Die wärme-
regulierenden Nerven verlaufen in der Bahn des

sympathischen Nervensystems und entstammen
hauptsächlich den vorderen Wurzeln des Brust-
markes, aber auch aus Gehirn und Sakralmark
stammen Fasern (kranial- und sakralautonomes
System — Parasympathikus). Von besonderer
Wichtigkeit für den Vorgang der Wärmeregula-

tion ist der Antagonismus zwischen Sympathikus

und Parasympathikus, dem wir allenthalben

begegnen. So führt z. E. vom Mittelhirn im
Parasympathikus verlaufende Erregung zur Er-

weiterung der Blutgefäße der Wange, während
Erregung vom Halssympathikus her Verengerung

derselben Gefäße auslöst (s. Metzner 1913).

Ein Nachlassen der tonischen Erregung der

Nervi splanchnici führt zur Erweiterung der

Bauchgefäße. Große Blutfülle und Erweiterung

der Hautgefäße ist nur unter dem Einflüsse

eines erhöhten Tonus der Splanchnici denkbar,

während Abkühlung der Haut vielfach zu einer

Erweiterung der Bauchgefäße unter Nachlassen

des Splanchnicustonus Anlaß gibt. Also wieder

direkter Antagonismus jetzt aber gleichzeitig

an verschiedenen Stellen des Körpers. Darüber,

daß diese Regulation zweckmäßig ist, kann ein

Zweifel nicht bestehen, denn hierdurch wird

nicht nur bessere Wärmesperrung nach außen

erzielt, sondern im Körperinnern an der Fülle

warmen Blutes ein Wärmevorrat gehalten, der

die inneren Organe vor einem Sinken der Tempe-
ratur zu schützen vermag. Die gefäßerweiternden

Nerven können durch Wärme direkt erregt

werden (Grützner, Mislawsky). Andauernde

stärkere Reize, die nicht Temperaturreize sind,

überwiegen in ihrer Wirkung auf die Gefäß-

erweiterer, während schwächere Reize meist

zu Gefäßverengung führen. Andauernde Schmerz-

reize haben beim Tier meist Senkung der Körper-

temperatur zur Folge, die wohl durch tue Wir-

kung des Schmerzreizes auf die Vasodilatatoren

erklärt werden kann. In diesem Sinne wurde

bereits oben die Erweiterung der Hautgefäße bei

schmerzhaftem Kältereiz gleichfalls als Folge

eines Schmerzreizes oder übermäßig starker

Reizung gedeutet.

Wird das Rückenmark in der Gegend des

siebenten Halswirbels durchschnitten, so wird

die spontane Bewegung der Mustulatur, die von

jenen Nerven versorgt wird, welche unter der

burchschneidungsstelleentspringen,ausgeschaltet,

während reflektorisches Muskelzittern noch aus-

gelöst werden kann. Verhindert man bei einem

derartig operierten Tier den Wärmeverlust

nicht, so kommt es zur Abnahme der Körper-

temperatur, diese bleibt jedoch konstant, wenn
der Entwärmung des Tieres vorgebeugt ist. Es

handelt sich bei der Wirkung der genannten

Operation also keineswegs um den vollkommenen
Wegfall reflektorischer Regulierfähigkeit, die

ja noch als Muskeltonus und Muskelzittern er-

halten ist, sondern um die Ausschaltung der

willkürlichen Regulation und um Störungen

der Regulationsfähigkeit der Blutgefäße in der

Haut, da die Rückenmarksdurchschneidung Ge-

fäßlähmung mit sich bringt, die zum Teil wohl

auf eine Reiz- und Hemmungswirkung durch

die Operation zurückgeführt werden kann.

Die Rückenmarksdurchschneidung stört somit

sowohl die Regulation der Wärmeproduktion,
wie die Regulation der Wärmeabgabe (Rosen-
thal). Für diese Auffassung, daß die Wirkung
der Rückenmarksdurchschneidung keineswegs

als reine Folge der Wegschaffung der Wärme-
produktion gedeutet werden darf, spricht auch

der Befund, daß der Wärmeverlust des Tieres

sehr von dem Orte, an dem im Halsmark die

Durchschneidung vorgenommen wurde, abhängig

ist, indem das Ausmaß der Gefäßlähmung
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(vielleicht zum Teil aktiv erzeugte Gefäß-

ervveiterung ? ) und der noch möglichen Muskel-

regulation beeinflußt wird. Es sei noch erwähnt,

daß bei Durchtrennungen des Halsmarkes am
Menschen ähnliche Erscheinungen beobachtet

wurden wie am Tier.

Verletzt man beim Kaninchen durch

Einstich einzelne Teile des Gehirns, so steigt

der Umsatz und es erhöht sich nach einem

anfänglichen Abfall der Temperatur durch

den Shock dessen Körpertemperatur auf

die Dauer von 3 bis 4 Tagen : durch neuer-

lichen Einstich kann abermals Temperatur-

steigerung ausgelöst werden. Man hat deshalb

diese Operation als ,,Wärmestich" bezeichnet

(Ott 1884, Aronsohn und Sachs 1902).

Die Verletzung die dabei gesetzt wurde,

betraf meist die mediale Seite des Corpus

striatum. Die Temperatursteigerungen, die

von zahlreichen Autoren beobachtet wurden,

waren um so bedeutender, je tiefer der Ein-

stich ging. Die Folge des Wärmestiches ist

vorerst neben Sperrung der Wärmeabgabe
eine allgemeine Erhöhung der Wärmepro-
duktion, indem der Umsatz, gemessen am
Sauerstoffverbrauch um 11 bis 22% ge-

steigert ist.

Daß es sich hierbei auch anfangs nicht aus-

sfhließlich um eine Verminderung der Abgabe
Jiandelt, geht aus dem Umstände hervor, daß
die Ohrgefäße (des Kaninchens) nach dem
Wärmestich nicht verengert sind, obwohl
sich die Körpertemperatur auf Werte, die 5" und
mehr über der Norm liegen, einstellt. Da jedoch

die Umsatzsteigerung bei schwacher t'uraresierung

und auch am gefesselten Tier wegfällt, kann an-

genommen werden, daß die Wirkung als aus-

gesprochene ^Vluskelwirkung charakterisiert ist.

Dafür spricht auch die Tatsache, daß der Wärme-
stich keinen erhöhten Stickstoffzerfall, sondern

nur erhöhten Fett- und vor allem anderen Kohle-

hydratzerf.ill zur Folge hat, wie ja auch Muskel-

arbeit von keiner Vermehrung des Stickstoff-

abbaues begleitet ist, solange zureichend andere

Energiespender vorhanden sind. Nach anderen

Angaben (Hirsch und Rolly, Sinelnikow)
soll Glykogenfreiheit des Tieres die Temperatur-
erhöhung verhindern, Curaresieren jedoch ohne

Einfluß auf die Umsatzsteigerungsein. Bei Tieren,

bei welchen der Wärmestich ausgeführt wurde
und deren Herz aus dem Körper ausgeschnitten

und mit Lockescher Flüssigkeit ausgewaschen
wurde, zeigt sich ein größerer Zuckerverbrauch
des überlebenden Herzens als bei Kontroll-

tieren. Mansfeld fl913) glaubt diesen Befund
im Sinne direkter Wirkung auf die Wärmebil-
dung und den Zellumsatz infolge des Wärme-
stiches ansehen zu können und hiermit eine

Regulation der Oxydationsvorgänge durch das

Wärmezentrum (durch ein Hormon ?) erwiesen

zu haben. Eine Deutung des Versuchsergebnisses
im Sinne der oben angeführten Ausführungen
stößt jedoch auf keine Schwierigkeit und scheint

naheliegender als die Annahme eines auch im
ausgeschnittenen und ausgespülten Herzen
wirkenden thermogenen Hormons, denn es ist

wohl nicht unwahrscheinlich, daß das Herz in-

folge des vorhergegangenen reichlichen Kohle-

hydratzerfalles einen größeren Bedarf an Kohle-
hydrat hat als ein normales. Der Einwand,
daß sich nach dem Wärmestich die Verminderung
der Abgabe nach kurzer Zeit rückbildet, während
die Vermehrung der Produktion lange erhalten

bleibt, spricht nicht dagegen, daß der Wärme-
stich durch Reizwirkungen die gesteigerte Pro-

duktion auslöst. Diese kann ebenso durch direkte

elektrische Reizung der Stelle am Corpus striatum
herbeigeführt werden (s. auch Jakob y und
Römer 1913). Wenn Sinelnikow (1911)
auch dann, wenn er die Nerven zahlreicher Muskeln
durchschnitten hatte, dennoch Temperatur-
steigerung als Folge des Wärmestiches beobachtet

hatte, so vermag dies nicht zu verwundern,
da seine Ausschaltung der [Muskulatur jedenfalls

nur eine teilweise war.

Bemerkenswert ist das von Nicolaides
beobachtete Verhalten der Wärmepolypnoe.
Es zeigte sich nämlich, daß die Verbindung
mit dem Corpus striatum erhalten sein muß,
wenn Wärmepolypnoe entstehen soll. Inwieweit

hierbei Hemmungs- oder Reizungserscheinungen
in Frage kommen, bedürfte wohl noch weiterer

Klärung. Insolange also eine endgültige Ent-
scheidung über die Bedeutung des Corpus stria-

tum als selbsttätiges den Wärmehaushalt beein-

flussendes Zentrum nicht gefallen ist, wird man
dieses trotz voller Kenntnis der Wirkungen auf

die Wärmeregulation, die bei dessen Verletzung

beobachtet werden, doch noch nicht als auto-

chthones Wärmezentrnm ansprechen dürfen.

Bezüglich anderer Orte des Gehirns, deren

Verletzung Veränderungen im Wärmehaushalt
herbeiführen, sei erwähnt, daß nach Schreiber
Einstich in die Gegend zwischen Medulla oblon-

gata und Pons Temperatursteigerung hervor-

ruft, ferner daß Verletzungen der Gegend der

motorischen Region beim Hunde zu erhöhter

Temperatur in den Extremitäten der entgegenge-

setzten Seiten führt (Eulenburg und Landois),
was wohl fast eindeutig auf die Erklärung hin-

weist, daß die Ursache für die Erscheinung in

erhöhtem ^luskelumsatz (motorische Reizwirkung

zu suchen ist. Auch durch Einstich in die Seh-

hügel, durch Verletzungen in der Gegend der

Fossa Sylvii und solche am Septum pellucidum

wurde Zunahme der Körpertemperatur erzielt.

Streerath fand bei Kaninchen im vorderen

medialen Rand des Thalamus opticus ein Wärme-
zentrum (1910). Hirnblutungen führen beim

Menschen fast stets zuerst zu Temperatur-

steigerung, dann zu Temperaturabnahme. Ganz
besonders bedeutungsvoll für die Einwertung
der Wirkung angeblicher im Geh'rn gelegener

Wärmezentren ist wohl das Ergebnis, das sich

aus den klassischen Versuchen von Goltz am
großhirnlosen Hund ergibt. Trotz des Fehlens

der erwähnten Zentra fand sich beim „groß-

hirnlosen Hund" noch vollkommen ausgebildete

Wärmeregulation. ''

Nach Versuchen am Kaninchen tritt jedoch

vollkommenes Fehlen einer Wärmeregulation

auf, wenn Vorder- und Zwischenhirn ausgeschaltet

sind. Die Tiere verhalten sich dann wie wechsel-

warme und zeigen nach Fütterung Temperatur-

steigerung bis auf 41" C. Wird nur das Zwischen-

und Vorderhirn einer Seite ausgeschaltet, so

bleibt die Wärmeregulation erhalten. Gefütterte

und ungefütterte Tiere verhalten sich aber sehr

verschieden (Isenschmid und Krehl 1913)^
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Eine höchst bemerkenswerte Theorie wurde
durch H. H. Meyer (1913) aufgestellt. Dieser

nimmt ein Wärme- und ein Kühlzentrum an.

Ersteres identisch mit dem Zentrum im Corpus

Striatum und dem Sympathikus zugehörig,

letzteres an unbekanntem Orte antagonistisch

dem Wärmezentrum und dem Parasympathikus

zugehörig. Gesteigerter Erregungszustand des

Wärmezentrums führt zur Erhöhung der Körper-

temperatur (Fieber) ' wahrscheinlicli begleitet

von einer Hemmung des Kühlzentrums. Kälte

würde das Wärmezentrum erregen, Wärme
dasselbe beruhigen.

In gewis.sem Sinne müssen den Wärmezentren
und den Nerven, die den Wärmehaushalt zu

regulieren haben, auch das Schweißzentrum
und die Schweißnerven zugezählt werden.

Überblickt man die Summe derEinrichtungen

der Wärmeregulation, die teils durch Verände-

rung der Produktion, teils durch Veränderung

der Abgabe wirken und die der Körper automa-
tisch in Tätigkeit versetzt, die teils auf will-

kürlicher Steigerung der Produktion beruhen oder

in der Ausnutzung künstlichen Wärmeschutzes
bestehen, so sieht mau, daß alles dieses Bestreben

dem einen Zwecke dienstbar gemacht ist — die

Körpertemperatur möglichst auf konstanter opti-

maler Höhe zu erhalten. In zweckmäßiger Weise

greifen die Regulationen ineinander und unter-

stützen sich gegenseitig, jedoch ist das Ausmaß,
in dem von der einen oder anderen Art der Regu-
lation Gebrauch gemacht wird, ein sehr wechseln-

des. Oft ist es die Wahl des Klimas, die es dem
Menschen oder demTier ermöglicht, den zu großen
Schwankungen der Jahrestemperatur zu ent-

gehen. Das Wandern der Zugvögel und Renn-
tiere, das Emporsteigen des Hochwildes im
Sommer hat den Zweck, die automatische Wärme-
regulation zu entlasten. An Ort und Stelle

sind das Wohnhaus mit seiner Heizung und
Lüftung, die Wahl des Aufenthaltes in Sonne
oder Schatten, die Art der Bekleidung, der Wechsel
der Behaarung und Befiederung neuerliche Be-
helfe zur Unterstützung der Wärmeregulation.

Immer geht das Bestreben dahin, dafür zu sorgen,

daß überschüssige Wärme leicht abgeführtwerden
könne. Nieckiger Umgebungstemperatur gegen-

über wird erstrebt, daß die der Haut anliegenden

Schichten möglichst nahe der Temperatur gut
durchbluteten Haut stehen. Unter dieser Voraus-
setzung schränkt sich die automatische Regu-
lation auf die niedrigsten Werte ein und wir

fühlen uns behaglich. Nach manchen Angaben
soll eine Lufttemperatur von 16 bis 25" C die

Grenze vorstellen, bei der dieses Behagen noch
erreicht werden kann, unterhalb dieser Grenze
soll die ,,chemische", oberhalb derselben die

„physikalische" Regulation eintreten. Es ist

nach den voranstehenden Ausführungen wohl
selbstverständlich, daß eine derartige Trennung
und Begrenzung nicht möglich ist, und zwar
schon darum nicht, weil der Wert der Wärme-
produktion (Arbeit) und jener der Abgabe (Be-

kleidung) ein sehr schwankender ist, im all-

gemeinen wird man allerdings Zimmertempera-
turen von 18 bis 20° C als am meisten dem
Behagen entsprechend bezeichnen.

Durch alle die Hilfsmittel, die zur Unter-
stützung der natürlichen Regulation zur Ver-

fügung stehen, ist der Körper des Menschen

sicher bis zu einem gewissen Grade verwöhnt
und wir empfinden daher meist die Notwendig-
keit des Eintretens automatischer Regulation

als unbehaglich. Eine um weniges die Behag-
lichkeit übersteigende Temperatur des Wohn-
zimmers erweckt die Empfindung des Ueberheizt-

seins — es stellt sich die Regulation auf gesteigerte

Abgabe mit größerer Blutfülle der Haut und
Wärmegefühl in den Hautnerven ein oder es

dünkt uns ein nur wenig kühleres Zimmer frostig,

da uns die gekühlten Hautnervenenden, von
dem Bestehen ausgiebigerer Wärmesperrung
und niederer Temperatur der Haut unterrichten.

Diese Einstellung auf das Behagen ist sicher

nicht nur individuell, sondern auch bei ein und
derselben Person je nach dem Körperzustand

und nach der .Jahreszeit verschieden. Im Zu-

stande der Rekonvaleszenz, beim Hungern, bei

geistiger Arbeit wie bei bewegungslos ruhigem

Sitzen fordern wir höhere Umgebungstempe-
ratur wegen der geringeren Wärmeproduktion.
Eine Zimmertemperatur, die uns im Sommer
wohltätig und behaglich erscheint, dünkt uns

im Winter vielfach z"ii niedrig. Aus diesen und
anderen Tatsachen lassen sich die großen Unter-

schiede bei der feineren Regulierung der Körper-

wärme erklären. Künstlicher Schutz wird vom
einen, lebhafterer Muskeltonus, energischere

Sperrung vom anderen vorgezogen. Allgemein

gültige Regeln lassen sich daher für das Ver-

halten des einzelnen nicht aufstellen.

VI. Grenzen der Regulation.

Temperaturen, bei welchen dasLeben
noch möglich ist. Wie im Voranstehenden
ausgeführt, kann die Umgebungstemperatur
innerhalb weiter Grenzen schwanken, ohne daß
es zu einer Bedrohung des Lebens durch den

Wärmeverlust kommt, oder ohne daß Ueber-

erwärmung eintritt. Dem Warmblüter stehen

ausgiebigere Möglichkeiten, sich vor Ueber-

erwärmung zu schützen, zu Gebote, als dem
wechselwarmen Tier, während das wechsel-

warme wieder gegen ein Sinken der Temperatur
viel unempfindlicher ist, sofern der Warmblüter
sich nicht durch künstlichen Schutz oder sein

Fell vor Wärmeverlust bewahrt.

;\Ienschen vermögen im Polarklima bei

Temperaturen, die noch unter — 60" C sinken,

zu leben und würden bei hinreichend gutem
künstlichem Wärmeschutz noch viel niederen

Temperaturen standzuhalten vermögen, so

daß die Frage der tiefsten Temperaturen, denen
sich ein Mensch ohne Lebensgefahr aussetzen

kann, mehr eine Frage nach der Beschaffenheit

des künstlichen Wärmeschutzes, ais ein physio-

logisches Problem ist. Der nackte, jeden künst-

lichen Wärmeschutzes beraubte Mensch ist für

kürzere Zeit, wenn er während derselben aus-

giebig Muskelbewegung ausführen kann, imstande,

noch Temperaturen unter 0° zu ertragen, ohne daß
es zum Sinken der Körpertemperatur kommt,
vorausgesetzt, daß die Luftbewegung keine zu

bedeutende ist. Wird die Regulation durch Pro-

duktion ausgeschaltet, indem der nackte Mensch
bewegungslos liegt, so darf die Umgebungstempe-
ratur nur auf rund 20» C (nach Sentor gar

nur 27° C) sinken, ohne daß Entwärmung des

Körpers eintritt. Wegen der intensiveren W^ärme-
entziehung durch Wasser liegen die Grenzen
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für Badetemperatm-en, die eben noch zu keinem
Sinken der Körperwärme führen, höher.

Tiere sind je nach der Behaarung und
ihrem Fettpolster verschieden befähigt, niedere

Temperaturen zu ertragen. Polartiere, die durch

guten Pelz geschützt sind, leben bei — 40" C
unter Null noch, ohne geschädigt zu werden.

Höhere Umgebungstemperaturen werden von
Tier und Mensch im allgemeinen schlechter ver-

tragen als niedrigere. Meerschweinchen konnten
sogar bei 36° nicht länger als 6 Tage am Leben
erhalten werden. Die höchsten Temperatiu'en,

bei denen, soweit bekannt, ein Mensch noch kurze

Zeit zu leben vermochte, war 132" C. In feuchter

warmer Luft liegt die obere Temperaturgrenze
wesentlich niederer, so stellt eine wasserdampf-
gesättigte Luft von nur 60*0, so ziemlich die

oberste Grenze, dar, bei der ein Mensch noch
kurze Zeit leben kann; allerdings steigt dabei die

Körpertemperatur schon auf bedenklich hohe
Werte. Im Wasser- und Sandbad wirken Tem-
peraturen von 45" C bereits lebensgefährhch Beim
Kaninchen genügt bereits eine Umgebungs-
temperatur in der Luft von 45" C, um den Tod
der Tiere durch Uebererwärmung herbeizuführen

(Rosenthal). Recht empfindlich sind Kinder
gegen hohe Temperaturen. Nach Rietschel
genügen, bereits Zimmertemperaturen von 27" C,

um bei Säuglingen Uebererwärmung mit ihren

Folgen eventuell sogar Krankheit und Tod
herbeizuführen.

Eine Frage für sich ist es, bei welchen
Temperaturen da,s Protoplasma seine Lebens-
fähigkeit verliert. Eine treffhche Zusammen-
stellung hierüber findet sich bei Tigerstedt
in Wintersteins Handbuch, aus der einige

Daten zitiert seien. Zahlreiche Tiere und Gewebe
lassen sich unterkühlen, und zwar auf Werte
bis •—10" C, ja ausgeschnittene Froschmuskeln
können sogar auf —18" C unterkühlt werden,
ohne zu gefrieren. Nach Wiedererwärmung
verhalten sich die Gewebe normal und vollkommen
lebensfähig. Kühlt man Insekten ab, so erreicht

man Unterkühlungen bis auf —10" C, kühlt
man weiter ab, so steigt durch das Gefrieren

der Gewebsflüssigkeit die Temperatur bis zu
einem Punkte, der dem Gefrierpunkte der ,, Käfer-

lösung" entspricht. So lange sind die Tiere noch
lebensfähig, wird aber nun neuerlich abgekühlt,

so sterben die Tiere ab.

Bakterien sind gegen niedere Temperaturen
sehr unempfindlich, sie vertragen Temperaturen,
die von —200 bis 252" im Minimum liegen. Räder
tiere sterben bei —90" C, Schnecken blieben

mehrere Tage auf —120" C abgekühlt am Leben.
Seidenraupen

^
konnten nach Abkühlung auf

—40" wieder zum Leben erweckt werden. Fische

können auf —4 bis —15" C abgekühlt werden,
so daß sie wie Glas zu verpulvern sind, und
werden beim Auftauen doch wieder lebensfähig.

Frösche vertragen Abkühlung auf —28" C, deren
Eier auf —60" C.

Winterschläfer sinken in ihrer Temperatur
meist nur bis auf etwa 10" über Null, weitere
Abkühlung hat wohl ein weiteres Sinken der
Körpertemperatur zur Folge, führt aber zum
Aufwachen der Tiere und Gegenregulation
durch Produktion. Abkühlung unter 0" hat den
Tod zur Folge. Wenn die Gewebe der Warm-
blüter einmal durchgefroren sind, können sie

nicht mehr zum Leben erweckt werden. Ueber
die Abkühlung von Pflanzen siehe I\[o lisch.

Warmblüter können nur wenig abgekühlt
werden. Kaninchen sterben nach einem Sinken
ihrer Körpertemperatur auf 22" C, aber schon
von einer Temperatur" von 29" C an sind sie in

somnolentem Zustand. Ein Affe konnte für

kurze Zeit auf 14" C Körpertemperatur gehalten

werden, er führte nur mehr wenige Atemzüge pro

Älinute aus und doch erholte er sich bei Erwär-
mung wieder vollkommen. Katzen können
auf 16" C abgekühlt werden, jimge Hunde sollen

sogar bis 5"G, ohne dem Tode zu verfallen, ab-

zukühlen sein. Die niedrigste Temperatur, die

beim ]\Ienschen ohne tödlichen Ausgang beob-

achtet wurde, betrug 22,5" C.

Die obere Temperaturgrenze hegt im all-

gemeinen für das Irotoplasma der höherstehenden
Tiere bei 45" C. Bei niedrigen Tieren kann die

Temperatargrenze nicht unwesentlich nach oben
verschoben sein. So gibt es Protozoen, die 50
bis 60" C Protoplasmatemperatur noch zu er-

tragen vermögen. In den heißen Quellen von
Ischia finden sich Pflanzen, die bei sehr hohen
Temperaturen leben, so z. B. Oszillarien bei

85" C. Manche Bakterien sind sehr wenig tempe-
raturerapfindlich, so besonders manche Sporen,

die Erhitzung bis auf 130" C vertragen. Im all-

gemeinen wird trockene Hitze viel besser ver-

tragen als Hitze in wasserdampfgesättigter

Luft, weshalb die Sterilisation besonderen Wert
darauf legt, daß die Bakterien der Wirkung
von feuchtem heißem Wasserdampf ausgesetzt

werden. Fische vertragen nur Erwärmung bis

32" C, Frosche vorübergehend eine solche bis

40" C, Paramäcien ungefähr ebensoviel. In

bezug auf die Frage der Lebensfähigkeit des

Protoplasmas bei höheren Temperaturen ver-

dient noch besonderer Erwähnung ein Versuch
Dollingers, in dem Flagellaten, die bei 15,6" C
lebten, nach 3 Monaten durch vorsichtige Ge-

wöhnung auf 23" C ohne Schaden erwärmt
werden konnten. ImLaufe mehrerer Jahre gelang

es dann sogar bis auf 70" C zu gehen. Hierbei

kann es sich nur um Verändeungen in der Zu-

sammensetzung des Protoplasmas handeln, wo-
bei besonders eine Verminderung des Wasser-

gehaltes ins Auge zu fassen ist. Die höchsten

beim Menschen beobachteten Temperaturen,
nach deren Erreichung wieder Restitution beob-

achtet wurde, betrug in einem Falle von Gelenk-

rheumatismus 43.9" C, in einem Falle vonMalaria
44" C, Temperaturen zwischen 42 und 43" _C

wurden wiederholt bei folgendem Ausgang in

Genesung beobachtet. Die höchste Temperatur,

die beim Menschen überhaupt gemessen wurde,

betrug 45,6" C in einem Falle von Scharlach, der

tödlich endete.

Bei Vögeln beträgt der höchste Wert der

Temperatur, der vom Tier noch lebend über-

standen wurde, 52" C. '^

Raumbeschränkung zwang, den Inhalt dieses

Aufsatzes nachträglich wesentlich zu kürzen,

so daß die Vollständigkeit des zu behan-

delnden Stoffes hierunter sehr gelitten hat,

insbesondere mußten fast alle die Methodik
und die physikalischen Grundlagen der Wärme-
lehre betreffenden Ausführungen gestrichen

werden, ebenso entfiel nachträglich die Be-

sprechung der Wirkungen abnorm erhöhter und

I
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abnorm erniedrigter Temperatur und die Fieber-
1 infolgedessen vollzieht sich auch innerhalb

Mue. der einzelnen Körper im allgemeinen dauernd
liiteratur. Tigerstedt, Die Würmeökonomie des

Körpers. In Na g el s Handbuch der Physiologie 1,

S. 555. — Hosenthal, Die Physiologie der

tieri-tchen Wärme. In Hermanns Handbuch IV,

S. 287. — A. Loeivy, Die Gase des Körpers

11 nd der Gaswechsel. In ppe n heim ers Han d-

bnch IV, S. ISS. — Tigerstedt, Die Produktion

von Wärme nnd der Wärmehaushalt. In Winter-
st eins Handbuch 3, S. 2. — Handbuch der all-

gemeinen Pathologie von Kvehl und Mar-
chand, S. 48 fg.: Die Hitze als Krankheits-

ursache ; S. 108: Die Kälte als Krankheits-

eine Bewegung von Wärme.
Sobald nun in einem einzigen Punkte

des Weltalls eine Aenderung der Temperatur
eintritt, so ändert sich die Differenz zwischen
der Temperatur dieses Punktes und den
Temperaturen der benachbarten Punkte.
Hieraus folgt aber zugleich eine Aenderung
in der vorher vorhandenen Wärmebewegung
zwischen dem Punkte und seiner Nachbar-
schaft, welche wiederum eine Aenderung

^ ^. , TT m i ,
der Temperaturen und der Wärmebewegung

Ursache - In T^gerstedts HandM^
^^^ weiteren Nachbarschaft veranlaßt

physiologischen Methodik, Bd.'i,ti.l: Biirker, ^. . t-> 1 . > m
Thermodynamik des Muskels ; Bd. 3, S. 150: Dl« ^u einem Punkte erzeugte Temperatur-

änderung zieht also mimer weitere Kreise und
es ist somit unmöglich, auch nur in einem
einzigen Punkte eines Körpers die geringste

Hühner, Kalorimetrie. — In Abderhalden,
Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden 3,

tS. 1114. — Johansson, Energiewechsel. —
Metzner, Absonderung des Ilauttalges und des

Schweißes. In Nagels Handbuch 2, S. 2. —
Richet, Diclionnaire 3, Chalcur.

A. Durig.

Aenderung der Temperatur vorzunehmen,
ohne daß dies auch eine Aenderung der Tem-
peratur aller anderen Punkte zur Folge hat.

Die Verhältnisse liegen hier in der Wärme-
lehre ganz analog wie in der Lehre von der

__„ ... Elektrizität. Sind irgendwelche Elektrizi-
Warmeieitung. tätsmengen im Kaume verteilt, so sprechen

1. Allgemeines. Die Gesetze der Wärmeüber- wir von einem elektrischen Felde. Es herrscht
tragung. 2. Bestimmung der Wärmeleitzahl jn jedem Punkte ein bestimmtes elektrisches
und Wärmeübergangszahl. Einfluß von Tem- Potential, dessen Zahlenwert in den einzelnen
peraturen und Druck Gesetz von AViedemann p^n^ten des Feldes dafür bestimmend ist,
und Franz. Temperatursprung. Zahlenmatenal. 1 i- 11 ü-i4. • d
a) Feste Körper; b) Flüssigkeiten; c) Gase; d) Be- :

^^ nnd in welcher Richtung eine Bewe|ung

Stimmung der Wärmeübergangszahl; e) Zahlen- der Elektrizität stattfindet
_
Es ist dabei

material. 3. Anwendungen, a) Die Davysche "icht möglich, das Potential m irgendeinem

Sicherheitslampe; b) Die Abkühhing des mensch- 1
Punkte zu ändern, ohne daß das ganze Feld

liehen Körpers ; c) Die Wärmea'bleitung der I in Mitleidenschaft gezogen wird und daher
Fußböden; d) Erdwärme; e) Wärmedurchgangs-

1 auch in allen Punkten eine Potentialände-
berechnungen. j-^j^g hervorgerufen wird. — In voller Ana-

I. Allgemeines. Die Gesetze derWärme- logie zu den elektrischen Erscheinungen
Übertragung. Die Wärme ist eine der Energie- spricht man in der Wärmelehre von einem
formen oder Arbeitsvorräte der Natur und ,,Temperaturfelde", in welchem der Zahlen-
kann gemäß dem Gesetze von der Erhal- wert der Temperatur die gleiche maßgebende
tung der Energie in andere Energieformen Rolle spielt, wie das elektrische Potential

umgewandelt werden. Der Wärmeinhalt in der Elektrizitätslehre. Die räumliche
eines Körpers bedingt seine Temperatur Verschiedenheit der Werte des Potentiales

und diese wiederum den Wärmeaustausch oder der Temperatur ist bestimmend dafür,

verschiedener miteinander in Berührung ob eine Strömung der Elektrizität oder der
stehender Körper. Die Wärme hat nämhch Wärme stattfindet, er ist, allgemein gespro-

das Bestreben von selbst von Stellen höherer
|
sprochen, maßgebend dafür, ,,ob in dem

zu solchen niederer Temperatur zu strömen, Felde etwas geschieht",

und vorhandene Temperaturdifferenzen aus-
j

Da es praktisch nicht möglich ist, einen

zugleichen. Man erkennt hieraus sogleich, Körper vor dem Wärmeaustausch mit seiner

daß die Strömung der Wärme eine der Umgebung zu schützen, so müssen wir,

allgemeinsten Vorgänge im Haushalte der wenn war uns auf die Betrachtung des Erd-
Natur ist. Denn da praktisch außerordentlich körpers beschränken, prinzipiell das Tempe-
selten zwei benachbarte Körper auf längere raturfeld stets über die ganze Erde aus-

Zeit die gleiche Temperatur haben, so spielt gedehnt denken. Es wird auch in der Tat
sich andauernd ein Ausgleich von Temperatur- z. B. bei meteorologischen Betrachtungen
differenzen, also ein Strömen von Wärme, ab. über den Wärmeausgleich in der Atmosphäre
Das von zwei verschiedenen Körpern Gesagte oder bei geologischen Untersuchungen über
gilt natürlich in gleicher Weise auch für die Wärmeströmung im Erdkörper erforder-

zwei benachbarte Stellen eines und desselben lieh sein, das Temperaturfeld, also die Tem-
Körpers. iVueh zwei Punkte eines solchen peraturverteilung über räumhch sehr aus-
besitzen nur äußerst selten längere Zeit gedehnte Gebiete in Betracht zu ziehen,

hindurch die nämliche Temperatur und In Fällen des praktischen Lebens sowie der

Handwörterbuch der Xaturwissenschaften. Band X. 30
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wissenschaftlichen und technischen For-
schung wird es dagegen zulässig sein, das
Temperaturfeld enger begrenzt zu denken,
weil entweder bei den gegebenen Verhält-

nissen von selbst oder infolge der absicht-

lichen Anwendung sogenannter Wärme

-

Isolierstoffe eine Aenderung der Temperatur
an bestimmten Stellen das Temperaturfeld
nur in räumlich beschränktem Umfange
merklich beeinflußt.

Die Gesetze der Wärmeübertragung sind

für die Praxis von besonderer Bedeutung,
denn z. B. die ganze Theorie und Praxis

der Wärmekraftmaschinen, bei denen Wärme
bei höherer Temperatur aufgenommen und
bei tieferer abgegeben wird, ist auf ihnen
begründet und ferner sind alle Maschinen
und Betriebe an bestiiumte Temperatur-
grenzen gebunden und vertragen keine

schädlichen Erwärmungen oder Abkühlungen.

Um die Gesetze des Temperaturausgleiches
oder der Wärmeübertragung kennen zu ler-

nen, nehmen wir zunächst einen einheitlichen,

festen Körper an, der etwa die Form eines

Stabes vom Querschnitt F und der Länge 1

haben möge. Wir erteilen seinen Enden
die voneinander verschiedenen, aber zeitHch

unveränderlichen Temperaturen t^ und t.^.

Es sei ti>t2, z. B. werde das eine Ende durch
siedendes Wasser auf 100" C, das andere
durch schmelzendes Eis auf 0" C gehalten.

Im besonderen sei noch angenommen, daß
die seithche Oberfläche in geeigneter Weise
vorWärmeabgabe an die Umgebung geschützt
sei. Vom einen Ende des Stabes bis zum
anderen stellt sich dann ein Teiuperaturabfall
her, der sich von einer bestimmten Zeit an
nicht mehr ändert, so daß von da ab die Tem-
peraturen an den einzelnen Stellen konstante
Werte behalten. Es ist dann ein stationärer
Zustand, ein Beharrungszustand der Tem-
peraturverteilung, eingetreten, der dadurch
gekennzeichnet ist, daß in das eine Ende
des Stabes genau so viel Wärme eintritt,

als aus dem anderen Ende ausströmt. —
Alsdann geht nach der von Fourier an-
genommenen und zuerst von Peclet und
später durch eine sehr große Zahl von Er-
fahrungstatsachen bestätigten Formel durch
den Stab eine Wärmemenge Q hindurch,
welche der Zeit Z, dem Querschnitt F und
der Temperaturdifferenz (tj— t.,) direkt und
der Länge 1 umgekehrt proportional ist. Be-
zeichnet man den Proportionalitätsfaktor
mit A, so ist

Q = :i

Z.F.(ti —

t

g)

Der Quotient (tj—taVl ist die auf die
Längeneinheit des Stabes kommende Tem-
peraturdifferenz; man nennt ihn das Tem-
peraturgefälle, ihm ist also Q proportional.

?i bezeichnet man als Koeffizienten
der Wärmeleitung oder als Wärmeleit-
zahl. Nach obiger Gleichung bedeutet X
diejenige Wärme, welche in der Zeiteinheit
durch die Querschnittseinheit hindurch-
strömt, wenn in dem Stabe das Temperatur-
gefälle Eins herrscht.

Die näniMche Gleichung gilt iiatürlich
auch für eine Platte, bei der die Dicke ö
dieselbe Rolle spielt wie beim Stabe die
Länge 1. Man kann also 2 auch z. B. als
die Wärme definieren, welche in der Zeit-
einheit durch einen Würfel von der Kanten-
länge Eins hindurchströmt, wenn 2 Gegen-
seiten 1*^ Temperaturdifferenz besitzen.

Benutzt man, wie in der Wissenschaft
üblich, das cm-gr-sec-Maßsystem, so hat A

tJie Dimension
gr-cal

Li der Technik
cm.sec.Grad

verwendet man als Einheiten die Kilogramm-
kalorie (W . E.), das Meter und die Stunde,

W F
und A erhält daher dieDimension——^ .m . std . Grad
Aus dem Verhältnis der benutzten Maß-
einheiten ergibt sich unmittelbar, daß der
Zahlenwert von ?i im technischen Maße 360
mal größer ist, als im cm-gr-sec- System.

Die obige Berechnung der Wärme Q,
welche infolge eines räumlichen Temperatur-
unterschiedes strömt, setzte voraus, daß
während der in Betracht gezogenen, jedoch
völlig willkürliehen Teit Z der' Temperatur-
unterschied unverändert bestehen bleibt, daß
also der Zustand stationär ist. Erzeugt man
in einem Körper einen solchen Zustand, so

kann man mit Hilfe der obigen Gleichung
aus einer Bestimmung des Temperatur-
gefälles und der in der Zeiteinheit durch
die Fläche F hindurchgehenden Wärme
die Wärmeleitzeit 2 des betreffenden Körpers
berechnen.

Ist der Zustand des Körpers nicht
stationär, verändert sich also mit der Zeit
die Temperatur an jedem Punkte desselben,
so gibt nicht, wie im Beharrungszustande,
jedes vom Wärmestrome durchflossene
Raumelement an kältere Teile durch einen
Teil seiner Oberfläche genau so viel Wärme
ab, als es selbst von wärmeren durch einen
anderen Teil seiner Oberfläche aufnimmt,
vielmehr wird die aufgenommene Wärme teil-

weise zur eigenen Erwärmung aufgebraucht.
Die zeitliche Aenderung der Temperatur
eines Raumelementes hängt also außer ""von
der räumlichen. Verteilung des Temperatur-
gefälles in seiner Umgebung noch ab von der
Wärmeleitzahl und endlich von der Wärme-
aufnahmefähigkeit des Raumelementes, also

dem Produkte aus der spezifischen Wärme
c und der Dichte q. Die mathematische
Theorie dieses Falles ergibt, daß die zeit-

liche Aenderung der Temperatur abhängig
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ist von dem Quotienten . Man bezeichnet
c. ^

ihn als Temperaturleitfähigkeit, weil
er dafür maßc^ebend ist, wie schnell sich

vorhandene Temperaturunterschiede aus-
gleichen. Es sei erwähnt, daß dies in Metallen
und Gasen ziemlich gleich schnell statti'indet,

weil bei den Gasen niclit nur das 7,, sondern
auch gleichzeitig das Produkt c.^ sehr
viel kleiner ist als bei den Metallen.

Aus der Beobachtung des nichtstatio-
nären Zustandes ergibt sich durch experi-
mentelle Bestimmung der Temperaturleit-
fähigkeit eine zweite Methode der Bestim-
mung der Wärmeleitzeit 1 eines Körpers,
falls dessen spezifische Wärme c und Dichte
o bekannt sind.

Der Einfachheit halber war oben die

Versuchsanordnung so gewählt, daß 1. das
Temperaturgefälle "in dem Stabe oder der
Wand auf größere Entfernungen hin konstant

|

Avar, also dadurch bestimmt werden konnte,
I

daß man die Temperaturdifferenz zweier

!

Punkte, die in Kichtung des Wärmestromes

!

uni eine endliche Strecke entfernt sind, durch
i

diese Entfernung dividiert, und daß 2. in
|

Punkten eines Querschnittes des Stabes
I

oder einer Ebene der Wand, die mit den
Endflächen parallel war, die gleiche Tem-

;

peratur herrschte. Sind diese Voraus-
setzungen nicht erfüllt, so muß man un-
endlich kleine Größen einführen.

Ohne im einzelnen auf die von Fourier
ausgearbeitete Theorie der Wärmeleitung
einzugehen, sei nur die Differentialgleichung
des allgemeinen Falles angeführt:

Differentialgleichung erhält man für jeden
beliebig gestalteten Körper unter Berück-
sichtigung der sogenannten Grenzbedingun-
gen, d. h. der besonderen zeithchen und räum-
lichen Bedingungen, welche für die Tempe-
raturverteilung an gewissen ausgezeichneten
Stellen und für die Art der Wärmezu- und

,
-abfuhr gegeben sind, die Gleichung, welche

I
die Temperatur entweder für einen bestimm-
ten Punkt zu einer beliebigen Zeit oder für
eine bestimmte Zeit lür einen beliebigen
Punkt berechnen läßt.

Bisher 'war nur die Wärmeleitung in
einem einheitlichen Körper betrachtet. Wir
geheii nun auf den allgemeinen Fall über,
wo die Wärme von einem Körper auf einen
anderen übergeht, und wo sie im besonderen
durch mehrere Körper hindurchfließt. Es
sei zunächst angenommen, daß die Körper
alle fest seien und sich, wie in einer festen
Wand, die aus mehreren Materialien besteht,
gegenseitig innig berühren. Sei F die Fläche
der Wand, so geht in der Zeit Z eine Wärme-
menge hindurch, die von den Temperaturen
tj und to der beiden Wandoberflächen sowie
von den Schichtdicken (5i, (5.,, . . . und den
Wärmeleitzahlen Ai, l^, . .

'
der die Wand

zusammensetzenden Stoffe abhängt, und
zwar ist

—St
—

'

''' "l
v^ _ _^ ^ ^

2 /öH ö^t ö^t

CO VÖX^

dt

dZ

Hierin bedeuten wie oben 2, q, c die Wärme-
leitzeit, Dichte und spezifische Wärme,
ferner x, y, z drei rechtwinklige Koordinaten
und endlich dt das Differential der Tem-
peratur, dZ dasjenige der Zeit. Die drei
linksstehenden zweiten Differentialcpiotien-
ten bedeuten die Veränderlichkeit des Tem-
peraturgefälles in Richtung der drei Koordi-
natenachsen, somit der linke Klammer-
ausdruck die räumliche Aenderung des
Temperaturgefälles. Von dieser ist also der

rechtsstehende Differentialquotient t^, näm-

lich die zeitliche Aenderung der Temperatur
2

abhängig. Der linksstehende Faktor ist

die bereits oben erwähnte Temperaturleit-
fähigkeit.

Für den Fall des stationären Zustandes

ist t von Z unabhängig und daher -,„ =
dZ

Durch Integration der obigen allgemeinen

Abweichend von dem Vorgange der
Wärmeübertragung in festen Körpern, bei
denen wir gewissermaßen eine reine Wärme-
leitung haben, vollzieht sich in einem flüssi-

gen oder gasförmigen Körper die Fortpflan-
zung vielfach unter gleichzeitiger Bewegung
niciterieller Teilchen. Die durch die zu-
geführte Wärme auf höhere Temperatur ge-
brachten Teilchen werden dadurch im all-

gemeinen spezifisch leichter und steigen in

die Höhe, während gleichzeitig kältere,

spezifisch schwerere an ihre Stelle treten.

Die erwärmten Teilchen nehmen die auf-
genommene Wärme mit sich fort und bringen
sie an Stellen niedrigerer Temperatur.
Durch diese Bewegung oder Strömung wird
also diejenige Wärnieleitung unterstützt,
die sich in den Flüssigkeiten und Gasen
infolge vorhandener Temperaturdifferenzen
in gleicher Weise, wie in festen Körpern,
vollziehen würde, wenn die Beweglichkeit
der kleinsten Teilchen in jenen nicht vor-
handen wäre. — Man bezeichnet die mit
Bewegung von Teilchen verbundene Art der
Wärmeübertragung als Wärmeleitung
durch Strömung oder Konvektion; sie

läßt sich nur dann verhindern, wenn man
das Temperaturgefälle von oben mich unten
verlaufen läßt, also den heißen Körper

30*
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oben anbringt. Denn alsdann befinden sich

die heißen und leichten Teilchen von selbst

oben, die kalten und schweren Teilchen von
selbst unten.

Neben der Wärmeübertragung durch
Leitung und Strömung kommt bei den
Flüssigkeiten und namentlich bei den Gasen
noch die Uebertragnng durch Strahlung
zur Wirkung, M'obei Körper verschiedener

Temperatur ihre Energien mittels der

von ihnen ausgehenden Strahlung durch die

Flüssigkeiten und Gase hindurch austauschen.

,,h" im cm-gr-sec- System ist
^^"^'^-

cm^.sec .Grad'
die der technisch gebräuchhchen Wärme-

übergangszahl ,,a" ""
ist

m^.std.Grad*

Für den Fall, daß die Wärme von einem
festen Körper an einen flüssigen oder gas-

förmigen übergeht, hat man einen neuen Be-
griff eingeführt, der in der Wissenschaft meist
als Koeffizient der äußeren Wärme-
leitung und in der Technik als Wärme-
übergangszahl bezeichnet wird. Besitzt

der feste Körper an seiner Oberfläche die

Temperatur to und das umgebende Medium
die Temperatur tu, so kann man in erster

Annäherung die in der Zeit Z von dem
Oberflächenteile F abgegebene Wärme nach
dem Newtonschen Gesetze setzen:

Q = a.F.Z.(to—tu),

so daß also a einen Proportionalitätsfaktor

darstellt, mit dessen Hilfe Q aus (to—tu)

berechnet werden kann. Ausdrücklieh muß
jedoch betont werden, daß a eigentlich keine
wissenschaftlich genau definierte Größe ist.

Denn es herrseht in verschiedenen Entfer-
nungen von der Oberfläche, welche die

Wärme abgibt, eine verschiedene Temperatur,
und es mangelt nun an einer eindeutigen Be-
stimmung, in w^elcher Entfernung die Tem-
peratur tu gemessen werden muß, uiu

mittels eines zur Anwendung festgesetzten

Wertes von a den richtigen Wert von Q
aus der Formel zu erhalten. Es sei ferner

hinzugefügt, daß die Proportionahtät zwi-

schen Q und (to—tu) nur für kleine Werte
dieser Temperaturdifferenz besteht, und daß
in Wirklichkeit a keine Konstante ist, son-

dern eine ziemlich verwickelte Funktion von
to, tu und (to— tu), von dem Bewegungs-
zustande des umgebenden Mediums, sowie
von der Form der Wärme abgebenden Fläche
und der äußeren Begrenzung des umgebenden

i

Mediums. Immerhin genügt der Begriff der
Wärmeübergangszahl und sein unter genau
angegebenen Versuchsbedingungen festge-

stellter Zahlenwert sehr wohl, um in vielen

Fällen der Praxis wenigstens angenähert
die Wärmeabgabe eines festen Körpers an

'

seine flüssige oder gasförmige Umgebung
zu berechnen. Die Abgabe erfolgt dabei

j

sowohl durch Leitung als auch durch Strö-
mung und Strahlung.

Die Dimension der äußeren Wärmeleituns;

Aus der Definitionsgleichung für a und
der oben (S. 467) für die Wärmeleitung durch
eine feste Wand angegebenen Formel läßt
sich noch eine andere Gleichung ableiten,
welche zur praktischen Anwendung sehr
bequem ist. In äußerst vielen Fällen handelt
es sich nämlich um die Berechnung derWärme,
welche durch eine Wand gegebener Stärke
und Zusammensetzung hindurchgeht, wenn
die Umgebung zu ihren beiden Seiten be-
stimmte Temperaturen §^ und d^.^ besitzt

(wie z. B. bei der Berechnung einer Kühl-
anlage, w^o eine bestimmte Innentemperatur
vorgeschrieben ist und für die Außentempera-
tur der Höchstwert der sommerlichen Luft-
temperatur angenommen wird). Die in der
Gleichung von Seite 467 auftretenden Tem-
peraturen ti und t, sind unbekannt und auch
nicht von vornherein theoretisch berechenbar.
Obige Gleichung ist also nicht verwendbar
und an ihre Stelle tritt dann:

Q = k.F.Z.(^,-^,),

wo die sogenannte AVärmedurchgangs-
zahl k die Bedeutung hat

1

k =

Wie oben ist hierin Hy = J + — ^ ;

üi bedeutet die Wärmeübergangszahl von
dem Medium 1 auf die eine Seite der Wand
und a, die entsprechende Größe von der
anderen Seite auf das Medium 2. Für ai
und tto sind dann diejenigen Werte einzu-

setzen, die für die vorhegenden Medien (Flüs-

sigkeiten, heiße Gase, überhitzte oder ge-

sättigte Dämpfe, kalte ruhende oder bewegte
Luft usw.) experimentell festgestellt sind.

Die letzte Gleichung bedarf noch einer

Erweiterung'), wenn die Wand Lufträume
enthält, durch welche die Wärme durch
Leitung, Strömung und ,, Strahlung" über-

tragen wird. x\lsdann sind die Strahlungs-

gesetze zu berücksichtigen.

Sei eine wärmeabgebende Fläche absolut

schwarz, d. h. absorbiere sie vollkommen
jegliche auf sie auftreffende Strahlungs-

energie. x\lsdann ist die von der Flächen-
einheit in der Zeiteinheit ausgestrahlte

Wärmemenge nach dem theoretisch begrün-

1) Die im Text eingetragenen kleinen Zahlen-

verweise beziehen sich auf die Literaturangabeii

ara Ende des Artikels.
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deten und experimentell bestätigten Gesetz

von Stefan proportional der 4. Potenz

ihrer absoluten Temperatur, also gleich

ö.T*=ö(273+t)*. Hierin hat o den Wert
W.E.

4,61 .
10—^ -^—rj—r-—j"d. Für nicht-schwarze

' m^.std.Cirad*
Oberflcächen kann mit genügender Annähe-
rung auch die Proportionalität der Strahlung

mit T^ angenommen werden, nur hat dann
der Proportionalitätsfaktor einen kleineren

Wert als o.

Die auch die Strahlung berücksichtigende

Formel lautet ^°) für nicht sehr große

Temperaturdifferenzen und für Temperatu-
ren, die von Zimmertemperatur nicht sehr

abweichen:

F.Z.(*i—^2)

i + v^ + 2-,-^— +
«1 A ^ 4_ f"

a

1'

worin x' die Wärmeübertragung infolge von
Leitung und Strömung durch ein gasförmiges

Medium ausdrückt, welches zwischen zwei

festen, im Strahlungsaustausch stehenden

Körpern eingeschlossen ist. a ist der Ab-
stand der letzteren und C eine Konstante,

die mit ihrem beiderseitigen Strahlungsver-

mögen zusammenhängt. Das Summen-
zeichen Z über x' ist über alle eingeschlosse-

nen Luftschichten, das Summenzeichen Z

über y über alle die Wand zusammensetzen-

den festen Schichten auszudehnen (vgl.

unten S. 475).

Von den beiden oben behandelten Koeffi-

zienten / und a, der inneren und äußeren
Wärmeleitung (oder Wärmeübergangszahl)
hat nur die erste eine wissenschaftlich streng

festgesetzte Bedeutung, während die zweite,

wie bereits erwähnt, der eindeutigen Defini-

tion entbehrt. Der Begriff der Wärmeüber-
gangszahl ist aus Gründen der praktischen

Brauchbarkeit eingeführt und seit langer

Zeit in der Technik benutzt worden, ohne
daß die Wissenschaft sich mit seiner theo-

retischen Begründung beschäftigt hätte.

Erst in neuerer Zeit ist die letztere in Angriff

genommen worden. — Da in den Blüssig-

keiten und Gasen entweder im allgemeinen
von vornherein Strömungen vorhanden sind

oder durch die Wärmeübertragung hervor-

gerufen w^erden, so ist eine wissenschaftliche

Berechnung derWärmeübertragung nur unter

Berücksichtigung der Strömungsvorgänge
möglich. Das, ,Temperaturfekr' lagert sich ge-

wissermaßen über das,,Strömungsfeld" und das
Bestreben der theoretischen Forschung!^)!-)
geht dahin, unter Vermeidung des Begriffes

der Wärmeübergangszahl die Wärmeüber-
tragung in Flüssigkeiten und Gasen in analoger
W^eise wie bei den festen Körpern auf den

Wärmeaustausch von Teilchen zu Teilchen,

also auf die Wärmeleitung, zurückzuführen.

2. Die Bestimmung der Wärmeleitzahl
und Wärmeübergangszahl. Einfluß von
Temperatur und Druck. Gesetz von
Wiedemann und Franz. Temperatur-
sprung. Zahlenmaterial. 2a) Feste
Körper. Nach dem Obigen kommen bei

der Bestimmung der Wärmeleitzahl die zwei

Methoden in Betracht, bei denen die Körper
entweder im stationären Zustande oder im
zeitlich veränderlichen Zustande untersucht

werden. Hierbei unterscheiden sich die

benutzten Untersuchungsmethoden nach der

Form (Stab, Platte, Kugel, Zylinder, Würfel),

welche dem untersuchten Material gegeben
wird. Die Integration der Fourierschen
Differentialgleichung der Wärmeleitung er-

gibt dann, wie bereits erwähnt, unter Be-

rücksichtigung der sogenannten Grenzbe-

dingungen diejenige Formel, aus der mittels

der experimentell bestimmbaren Größen die

unbekannte Wärmeleitzahl berechnet werden
kann.

Der Verwertung der zur Bestimmung
von 2. für den betreffenden Fall gültigen

Formel stellten sich nicht unbeträchtliche

experimentelle Schwierigkeiten entgegen, die

in früheren Zeiten der Forschung, welche auf

dem Gebiete der Wärmeleitung bis in den

Anfang des 19. Jahrhunderts zurückgeht,

noch schwieriger zu überwinden waren als

jetzt. Eine derselben ergab sich bei der

Messung der Temperatur an verschiedenen

Stellen des festen Körpers zur Bestimmung
des in ihm herrschenden Temperaturgefälles.

Quecksilberthermometer sind wegen ihrer

großen Masse nicht geeignet. Denn um das

Gefäß derselben in den festen Körper einzu-

bauen, müßte ein ziemlich umfangreicher

Teil desselben an der Beobachtungsstelle

herausgenommen und durch das Thermo-
metergefäß ersetzt w^erden. Durch diese

Maßnahmen tritt aber unvermeidlich eine

Aenderung der Temperaturverteilung im
Körper ein; die Linien und Flächen gleicher

Temperatur (die Isothermen) erfahren eine

Deformation, welche leicht einen Fehler in

die Berechnung der Wärmeleitzahl ?, bringen

kann. — Mehr zu empfehlen ist in dieser

Hinsicht die Verwendung von Thermo-
elementen, deren Lötstellen eine so geringe

Ausdehnung gegeben werden kann, daß ihr

Einbau praktisch keine Aenderung des

Temperaturverlaufes hervorruft.

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich

bei der Temperaturbestimmung der End-
flächen von Stäben oder Platten, die durch die

Berührung mit Flüssigkeiten oder Dämpfen
auf eine bestimmte Temperatur gehalten

werden sollen. Es hat sich nämlich gezeigt,

daß eine Differenz von mehreren Graden
zwischen der Temperatur der Flüssigkeit
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oder des Dampfes und derjenigen der von
ihr bespülten Körperoberfläche besteht, so

daß also die Oberfhächentemperatur nicht

gleich der Temperatur der Flüssigkeit oder

des Dampfes gesetzt werden darf. — Auch
hier verdient die Anwendung von Thermo-
elementen den Vorzug, die entweder an der

Oberfläche selbst des festen Körpers oder
in seinem Innern an mehreren Stellen in

einer Senkrechten zur Oberfläche angebracht
werden, um aus dem Temperaturverlauf
im Innern die Temperatur an der Oberfläche
durch Extrapolation bestimmen zu können.

Die Messung der auftretenden Wärme-
mengen kann kalorimetrisch vorgenommen
werden, indem entweder die Wärme bestimmt
wird, die in den Versuchskörper ein- oder
aus ihm austritt. Dabei kann diese Wärme
zur Erwärmung oder zur Verdampfung
einer Flüssigkeit oder zum Schmelzen eines

festen Körpers benutzt werden.
In vieler Hinsicht bequem ist die Erzeu-

gung der Wärme durch elektrische Heizung
und ihre Messung durch Bestimmung von
Spannung und Stärke des elektrischen

Stromes. Diese Art der Heizung hat den
großen Vorteil sehr genauer Regelbarkeit,

großer Konstanz und bequemer Meßbar-
keit.

Nur um die Art ihrer Verwendung und dit

Ausbildung des stationären Zustandes zu er-

läutern, sei eine Versuchsanordnung kurz er-

wähnt, ohne daß derselben dadurch eine beson-
dere Bedeutung lieigelegt werden soll. Es möge
sich um die Leitfähigkeit von Wäi'meisolier-
stoffen handeln, die im losen Zustande (z. B.
Korkpulver oder Ivieselgur), zur Untersuchung
kommen sollen.

Man füllt nach W. Nußelt^^j mit dem be-
treffenden Material eine Ivugel (ca. 75 cm Durch-
messer) aus Zinkblech, in deren Mittelpunkt ein

elektrischer Heizkörper in einer Kupferkugel
(15 cm Durchmesser) eingebaut ist.

Thermoelemente aus Eisen-Konstantan sind
in einer horizontalen und einer vertikalen Ebene
derart eingebaut, daß sie nicht rachal, sondern
auf mehrere Zentimeter in Richtung der durch
die betreffenden Stellen gelegten Kugelflächen
um den Kugelmittelpunkt verlaufen. Es muß
nämhch vermieden werden, daß die an die Löt-
stelle grenzenden Teile der Elementendrähte
durch einen Raum geführt werden, der eine

andere Temperatur hat, wie die LötsteUe selbst.

Denn sonst würde in den Drähten ein Temperatur-
gefälle entstehen, welches der Lötstelle Wärme
zu- oder von ihr fortleiten würde. Da nun die

durch die Beobachtungspunkte gelegten Kugel-
flächen Flächen gleicher Temperatur sind, so
ist bei der gewählten Art des Einbaues die Löt-
stelle vor einem solchen schädlichen Wärme-
strome geschützt. Denn erst weiter von der
Lötstelle entfernte Teile der Drähte verlaufen
durch Raumelemente anderer Temperatur. Die
Wirkung einer dort erzeugten Wärmeströmung
reicht aber nicht bis zur LötsteUe.

Wird die elektrische Heizung angesteht, so er-
wärmt sich zunächst die Umgebung der Kupfer-

kugel. Die Wärme teilt sich dann auch weiteren
Schichten mit und nach längerer oder kürzerer
Zeit tritt der stationäre Zustand ein. bei dem
sich die Temperaturen an den einzelnen Punkten
des Materials nicht mehr ändern. Dieser Be-
harrungszii stand besteht dann, wenn die Ueber-
temperatur der Zinkkugel über die Temperatur
der Umgebung so hoch gestiegen ist, daß in

der Zeiteinheit durch die Zinkkugel ebenso viel

Wärme an die Umgebung abgegeben wird, als

der Kupferkugel in ihrem Inneren in Form von
elektrischer Energie zugeführt wird. Für diese

Wärme ergibt die Integration der Fourierschen
Differentialgleichung den Ausdruck:
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worin tj, t, die im Abstand r,, r, vom Kugel-
mittelpunkte gemessenen Temperaturen be-

deuten. Bestimmt man Q aus Strom und Span-
nung des elektrischen Heizstroms, so läßt sich

aus der Gleichung che Wärmeleitzahl l berechnen.
X bedeutet dann die mittlere Wärmeleitzahl,

für den Temperaturbereich von tj bis t^. Kom-
biniert man der Reihe nach die Beobachtungen
von je zwei aufeinander folgenden Meßstellen,

so erhält man l für verschiedene Temperatur-
bereiche und kann bereits aus einem einzigen

Beharrungszustande die Abhängigkeit des ?.

von der Temperatur feststellen. — Eine weiter

gehende Ausdehnung des Temperaturbereiches
kann dann ohne jegliche Aenderung der Ver-
suchsordnung durch Einstellung anderer Be-
harrungszustände mit größerer oder kleinerer

Heizenergie erfolgen.

Bei den Metallen ergab sich ein sehr

großer Einfluß selbst ganz geringer Verun-
reinigungen auf den Wert der Wärmeleitzahl.

Die Bestimmung der letzteren für ganz reine

Metalle ist also äußerst schwierig. — Die
Temperatur hat auf die Wärmeleitung der

Metalle nur einen sehr geringen Einfluß;

bei Temperatursteigerung nimmt die Wärme-
leitzahl bei einigen zu, bei einigen ab; sie

wächst bei den Legierungen, mit Ausnahme
derjenigen des Eisens. — Unter den festen

Nichtmetallen zeigen Kristalle ein anderesVer-

halten als amorphe Substanzen (Gläser)").

Die Leitfähigkeit nimmt bei Kristallen

mit steigender Temperatur ab, dagegen bei

amorphen Körpern mit der Temperatur zu.

Bei denjenigen Materialien, die in der

Technik als Wärmeisolierstoffe benutzt wer-

den, nimmt die Wärmeleitung mit der Tem-
peratur stets zu")^^)^®). Dies sind keine

einheitlichen Stoffe, sie enthalten vielmehr

sämthch Luft in Hohlräumen eingeschlossen,

welche wesentlich die Isolierwirkung -'mit

bedingt. Da nun die Wärmeleitzahl der Luft

mit wachsender Temperatur zunimmt (s.

S. 472), so ist es erklärlich, daß alle diese

Isolierstoffe mit Zunahme der Temperatur
ein Steigen der Wärmeleitung, also eine

Abnahme des Isoliereffektes erkennen lassen.

— Das Vorhandensein der Luft bringt es

mit sich, daß bei diesen Stoffen die Wärme-
leitung mit zunehmender Dichte der Packung
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stark zunimmt, weil hierdurch der Luft-

gehalt vermindert wird.
;

Bei den Metallen verdient noch besondere
:

Beachtunf;; die von Wiedemann und Franz
;

gefundene Beziehung zwischen ihrem Ver-

mögen die Elektrizität und die Wärme zu

leiten. Je größer die Leitfähigkeit eines

Metalles für die Elektrizität ist, desto

größer ist auch diejenige für die Wärme,
dieselben sind einander angenähert pro-

portional. Dies Gesetz gilt näherungsweise
|

auch für eine große Zahl von Legierungen.

Eine theoretische Aufklärung dieser, anfangs

äußerst auffallenden Erscheinung bat erst in

neuerer Zeit die Theorie der Elektronen ge-

bracht. Nehmen wir mit derselben an, daß in

den Metallen eine große Anzahl elektrisch ge-
j

ladener Partikelchen freibeweghch vorhanden

ist und sich wie die Gasteilchen nach der kine-

tischen Gastheorie hin und her bewegt, so er-

klärt sich die elektrische Leitfähigkeit aus der

Verschiebung dieser Elektronen bei Einschal-

tung einer Potentiakhfferenz (vgl. den Artikel

,,Elektronen"). Bei dieser Auffassung ge-

hören die Elektronen neben den materiellen

jMolekiUen zu den Bausteinen, aus denen sich

die Körperwelt zusammensetzt ^'j. Vorhandene
Temperaturdifferenzen werden in den Metallen

durch ihre Bewegung ausgeglichen. Eine große

Bewegungsfreiheit der Elektronen bedingt so-

mit eine große Wärmeleitzahl, in gleicher Weise,

wie sie in der Elektrizität einen großen Wert
der elektrischen Leitfähigkeit zur Folge hat.

Von besonderem wissenschaftlichem Inter-

esse ist die Wärmeleitung in kristallinischen

Körpern. Da bei den Kristallen bereits die

äußere Gestalt erkennen läßt, daß die im
Linern wirkenden Molekularkräfte nach ge-

wissen Riehtungen ausgezeichnete Werte be-

sitzen, so läßt sich vermuten, daß auch die

Wärmeleitfähigkeit nach verschiedeuen Rich-

tungen verschieden groß sein wird. Dies

ist in der Tat der Fall. Zur Demonstration

eignet sich die Methode von Senarmont,
bei welcher runde Platten aus dem Kristall

geschnitten und mit einem dünnen Wachs-
überzug versehen werden. Steckt man durch

die Mitte der Platte einen Draht und erwärmt
denselben, so bildet die Grenzkurve des ge-

schmolzenen Wachses im allgemeinen eine

Ellipse. Bei isotropen Körpern, wie Glas,

ist dagegen die Schmelzkurve ein Kreis.

Auch Hölzer zeigen nach verschiedenen

Richtungen eine verschiedene Wärmeleitung.

Sie ist am größten parallel zur Faser, am
kleinsten senkrecht zu dieser. Auch nach

der Methode von Senarmont läßt sich

dies beweisen.

2b) Flüssigkeiten. Wie bereits oben

(S. 476) erw^ähnt wurde, findet bei den

Flüssigkeiten die Wärmeübertragung im all-

gemeinen außer durchLeitung auch durch Strö-

mung und zuweilen außerdem durch Strahlung

statt. Bei den experimentellen Bestimmungen
der Wärmeleitung von Flüssigkeiten ist es

also erforderlich, jede Bewegung der flüssi-

gen Teilchen auszuschließen, die durch den

Vorgang der Wärmeleitung selbst etwa

hervorgerufen werden könnte. Da die

Flüssigkeiten bei Temperatursteigerung sich

im allgemeinen ausdehnen, also spezifisch

leichter werden, so ist bei der Untersuchung
sowohl des stationären als auch des veränder-

lichen Zustandes dafür zu sorgen, daß das

Temperaturgefälle vertikal von oben nach

unten gerichtet ist, wo daun von Anfang an

die heißen und leichten Teilchen oben, die

kalten und schweren Teilchen unten gelagert

sind.

Je nachdem die Flüssigkeit in einer ver-

tikalen Säule oder in dünner Schicht unter-

sucht ward, unterscheidet man die benutzten

Anordnungen als Säulen- oder Lamellen-

methode. — Es ergab sich, daß die Wärme-
leitung der Flüssigkeiten sehr gering ist und
im übrigen in keiner Beziehung zu ihrer

inneren Reibung steht. Einige Flüssigkeiten

zeigten bei zunehmender Temperatur eine

Abnahme der Leitfähigkeit.

2c) Gase. Ebenso wie bei den Flüssig-

keiten ist auch bei den Gasen der Wärme-
durchgang in drei Teile: Leitung, Strömung
und Strahlung zu zerlegen. Der Anteil der

Strahlung tritt bei ihnen mehr hervor als

bei den Flüssigkeiten, weil die Gase die

Strahlen im allgemeinen nicht stark absor-

bieren, sondern fast ungeschwächt hindurch-

lassen. Auch die Strömung kommt bei den

Gasen stärker zur Geltung als bei den Flüssig-

keiten.

Für die experimentelle Bestimmung der

einzelnen Teile der Wärmeübertragung war

es von Bedeutung, daß die drei Teilvorgänge

in verschiedener Weise vom Gasdruck ab-

hängen. Der Strahlungsaustausch ist bei

Gasen, die keine wesentliche Absorption be-

sitzen, vom Druck nicht abhängig; die Leitung

ist es innerhalb weiter Grenzen und ver-

schwindet erst bei äußerster Verdünnung;
die Strömung endlich kann bereits durch

mäßige Druckverminderung beseitigt wer-

den. So ergibt sich, neben anderen Versuchs-

methoden, z. B. die folgende, um alle drei

Teile der Wärmeübertragung je für sich

zu bestimmen. Bei den Versuchen von
Kund t und Warburg befand sieh das Gefäß

eines Quecksilberthermometers, welches er-

wärmt worden war, im Mittelpunkt einer

Glaskugel. Die Kugel lag in schmelzendem

Eis; die Luft aus derselben konnte durch

eine Quecksilberluftpumpe bis zu einem sehr

hohen Grade der Verdünnung herausgepumpt

werden. Beobachtet wurde die zeitliche Tem-
peraturabnahme des Thermometers. Bei

gewöhnlichem Druck erfolgt dann die Ab-
kühlung durch Strömung, Leitung und Strah-

lung. Bei Druckverminderung ist die Strö-

mung beseitigt und die Wärme wird nur
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durch Leitung und Strahlung abgegeben.

Endlich bei höchster Verdünnung kommt
nur noch die Strahlung zur Wirkung. —
Für alle Gase nimmt die Wärmeleitung mit
der Temperatur zu, was schon oben bei Be-
sprechung der Isolierstoffe erwähnt wurde.

Die Unabhängigkeit der Wärmeleitung
vom Druck findet aus den Anschauungen der

kinetischen Gastheorie eine einfache Erklä-

rung. Nehmen wir eine horizontale Gasschicht

bestimmter Temperatur an, die an ihrer

unteren Fläche an eine Schicht von niedri-

gerer Temperatur grenzt. Dann findet infolge

der von der Theorie angenommenen hin

und her gehenden Bewegung der Gasteilchen

eine langsame Durchmischung der wärmeren
und der kälteren Teilchen statt, indem durch
die Grenzfläche sowohl wärmere Moleküle
von oben nach unten als auch kältere von
unten nach oben hinübertreten und dort

zwischen Teilchen anderer Temperatur ver-

bleiben. Sie unterscheiden sich von diesen

zwar nicht materiell, wohl aber durch den
Betrag ihrer kinetischen Energie, welche der

absoluten Temperatur proportional ist. Nach
kurzer Zeit wird sich der Temperaturunter-
schied, der durch die Berührungsfläche
geflogenen Teilchen und ihrer neuen Um-
gebung infolge der Zusammenstöße der

Teilchen ausgeglichen haben. Hierdurch
wird aber die mittlere Energie der Teilchen

der heißen Schicht und daher auch deren
Temperatur erniedrigt und gleichzeitig die

Energie der Gasteilchen der kalten Schicht
und ebenso deren Temperatur erhöht. Auf
diese Weise vollzieht sich in den Gasen die

Wärmeleitung und der Temperaturausgleich.
— Die Wärmemenge, die in der Zeiteinheit

durch die Fläche hindurchtritt, hängt somit
von der Zahl der Teilchen ab, die in dieser

Zeit hindurchwandert. Wenn nun die in

der Raumeinheit enthaltene Molekülzahl,

also auch der Druck n-mal kleiner ist, so

treten zwar aus den sich berührenden Schich-

ten verschiedener Temperatur n-mal weniger
Gasteilchen in der Zeiteinheit durch die

Grenzflächen über. Da aber gleichzeitig

die sogenannte freie Weglänge der Moleküle,
d. h. die Strecke, welche dieselben im Mittel

durchfliegen, ohne mit anderen Molekülen
zusammen zu stoßen, n-mal größer ist, so

können dafür dann Moleküle aus n-mal
tiefer liegenden Schichten ungestört bis zu
der Grenzfläche gelangen. Die Zahl der hin-

übertretenden Moleküle und daher auch die

Menge der von ihnen transportierten Wärme
ist also in beiden Fällen gleich groß, also vom
Druck unabhängig.

Von theoretischem Interesse ist bei den
Gasen noch folgender Punkt. Die oben (S. 476)
angeführte Formel für den Wärmedurch-
gang durch eine zusammengesetzte feste

Wand enthält die bisher nicht ausdrücklich

hervorgehobene Voraussetzung, daß in der
Berührungsfläche verschiedener Materia-
lien, durch welche der Wärmestrom hindurch-
fließt, kein Temperatursprung herrscht, d. h.

also, daß zu beiden Seiten der Fläche die

zwei Materialien die gleiche Temperatur
besitzen. Die Berechtigung dieser Annahme
ist experimentell bestätigt worden, und sie

gilt auch für die Berührung von festen und
flüssigen Stoffen und von festen Stoffen und
Gasen gewöhnlichen Druckes. Die kinetische

Gastheorie führt aber zu der interessanten

Folgerung, daß dies für sehr verdünnte Gase
nicht mehr zutreffen kann, d. h. also, daß
beim Wärmeübergang von der Oberfläche

eines festen Körpers an ein stark verdünntes-

Gas die Oberfläche des ersteren und die

Grenzfläche des letzteren nicht dieselbe

Temperatur haben können. Es kommt näm-
lich alsdann den Teilchen eine verhältnis-

mäßig große freie Weglänge zu, so daß sie,

nach dem Anprall an die Oberfläche und
nach dem Temperaturaustausch mit der-

selben, sich von ihr entfernend die aller-

nächste Schicht ungestört durchfliegen kön-
nen. Andererseits gelangen aber von der

anderen Seite her kältere Teilchen in diese

Grenzschicht hinein, und es kann sich daher
in ihr nicht die gleiche Temperatur einstellen,

welche die Oberfläche selbst besitzt. Letzteres

ist nur der Fall, wenn bei gewöhnlichem Gas-

druck die freie Weglänge so klein und die

Zahl der Zusammenstöße der Moleküle

in der Zeiteinheit so groß ist, daß die Mehrzahl
der Teilchen in unmittelbarer Nähe der Ober-

fläche verbleibt und immer wieder an diese

anprallt. — Diese Folgerung ist durch das

Experiment bestätigt worden.

2d) Bestimmung der Wärmeüber-
gangs zahl. Die in Teil 1 mehrfach erwähnte

äußereWärmeleitung h oderWärmeübergangs-
zahl a bedeutet die Wärmemenge, die in der

Zeiteinheit von der Oberflächeneinheit (durch

Leitung, Strahlung und Strömung) an ein

flüssiges oder gasförmiges Medium abgegeben

wird, wenn dieses 1" Temperaturdifferenz

gegen die Oberfläche besitzt. Es läßt sich

voraussehen, daß sich für h oder a keine

einfachen Gesetzmäßigkeiten aufstellen las-

sen, da erstens die 3 Teile der Wärme-
abgabe in verschiedener Weise von der

Temperatur abhängen, da ferner die Strah-

lung von der Farbe der Oberfläche und
endlich die Strömung nicht nur von-'der

Form der Oberfläche, sondern auch von der

Form und gegenseitigen Lagerung der be-

nachbarten Körper abhängig ist.

Großes Interesse besitzen selbstverständ-

lich die zur iVufklärung dieser Wärmeabgabe
angestellten älteren wissenschaftlichen Ver-

suche (z. B. die grundlegenden Beobach-
tungen von Dulong und Petit) sowie die

verschiedenen Formeln, welche für die



Wärmeleitung 473

sogenannte Erkaltungssesclnvindiii;keit auf-

gestellt worden sind, d. h. für die in der Zeit-

einheit erfolgende Aenderung der Temperatur

der die Wärme abgebenden Fläche. Diese

Ergebnisse sind jedoch meist nur für be-

stimmte Fälle verwendbar; auch hatten

vielfach die Versuchskörper (z. B. erhitzte

Drähte) zu kleine Dimensionen, als daß

die gefundenen Werte in der Praxis benutzt

werden könnten, um die Wärmeabgabe aus-

gedehnterer Flächen an ruhende oder be-

wegte Luft oder an Flüssigkeiten zu be-

rechnen.

Somit ist das Beobachtungsmaterial noch

ziemlich unsicher; erst neuerdings sind syste-

matische Versuche über die Werte von a ange-

stellt worden ^^~-^). Im besonderen ist

Silber 360
Kupfer 320
Gold 250

Zink 95
Messing 50 bis 100

Platin 60

Nickel 50

Eisen 40 bis 50

Für die Wärmeübergangszahl a sind

/
" W.E

ebenfalls in technischem Maß

dabei auch der Wärmeübergang von strö-

menden Gasen und Dämpfen an Rohrwan-
dungen untersucht und in seiner Abhängigkeit

von Rohrdurchmesser, Rohrwandtemperatur,
sowie Druck, Geschwindigkeit, Zähigkeit und
Temperatur des strömenden Mediums fest-

gestellt worden.

2e) Zahlenmaterial 22) -^). Zur all-

gemeinen Orientierung über die Größenord-

nung, welche die Werte der Wärmeleitzahl ?,

für verschiedene Körperklassen besitzen,

seien einige abgerundete Zahlenwerte für

mittlere Temperaturen im technischen Maß-
W.E.

'^''^'''' m:MMv^d angegeben. Aus den-

selben werden diejenigen des cm-gr-sec-

Systems durch Division durch 360 erhalten.

Quecksilber
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liegen die Verhältnisse dann, wenn der

Mensch sich in einem Räume befindet, der

keine Körper höherer Temperatur enthält,

wie z. B. in einem ungeheizten Zimmer. Der
Körper gibt dann seine Wärme durch Leitung

und Konvektion und (wie betont sein mag)
auch in nicht geringem Grade durch Strah-

lung ab. Man hat festgestellt, daß die

Wärmeabgabe geheizter Rohre von etwa
70" C an Räume gewöhnlicher Zimmer-
temperatur zu ungefähr 40 °o durch Strah-

lung erfolgt-*). — Das verminderte körper-

liche Wohlbefinden, welches Menschen, die

an Ofenheizung gewöhnt sind, in Wohnungen
mit Zentralheizung empfinden, wird wohl
mit Recht teilweise zu dieser Wärmeaus-
strahlung des menschlichen Körpers in Be-

ziehung gesetzt-^). Denn bei Ofenheizung,

welche gewöhnlich des Nachts unterbrochen

wird und daher nicht nur der Zimmerluft,

sondern auch den Zimmerwänden Zeit gibt

sich abzukühlen, empfindet der Mensch
namentlich am frühen Morgen, bis die Wände
sich durch die erneute Ofenheizung nach
und nach durchgewärmt haben, eine er-

frischende und belebende Abkühlung, welche
durch die vermehrte Ausstrahlung seines

Körpers gegen die kühlen Wände hervor-

gerufen wird. Wenn jedoch eine Zentral-

heizung nachts nur vermindert, aber nicht

ganz abgestellt wird, so hat man in den
Wohnungen auch bei gleicher Lufttemperatur
oft schon vom frühen Morgen an das Gefühl

einer drückenden Hitze wegen der hohen
Temperatur der Zimmerwände und der da-

durch verminderten Ausstrahlung des Kör-
pers.

Von wesentlichem Einfluß auf die Wärme-
abgabe des menschlichen Körpers ist ferner

auch die Geschwindigkeit der ihn um-
gebenden Luft. Denn, wie oben erwähnt,
wächst die Uebergangszahl a der Wärme
vom Körper an die umgebende Luft mit
deren Geschwindigkeit. Dabei kommt als

wesentlicher Punkt für den menschlichen
Körper noch der Feuchtigkeitsgehalt der

Luft hinzu. Ein trockener kalter Ostwind
erregt das Gefühl schneidender Kälte, wäh-
rend ein feuchter Seewind gleicher Tem-
peratur und vielleicht sogar noch größerer

Geschwindigkeit nur das Gefühl eines an-
regenden Reizes hervorruft. Lu ersteren

Falle ist die Kälteempfindung dadurch be-

dingt, daß der trockene Wind begierig die

Feuchtigkeit von der Körperhaut aufnimmt
und dieser daher die beträchtliche Ver-
dunstungskälte entzieht. Der Seewind
dagegen ist schon mit Feuchtigkeit ge-
sättigt und kann daher auf der Haut keine
Verdunstungskälte erzeugen. — Die wesent-
lich stärkere Wärmeentziehung, die ein

kaltes Wasserbad gegenüber einem Luftbade
gleicher Temperatur hervorruft, erklärt sich

daraus, daß die Wärmeübergangszahl a für

Wasser über 100 mal größer ist als für

Luft.

Komplizierter sind die Verhältnisse der
Wärmeabgabe des menschlichen Körpers,
wenn er gleichzeitig eine Zustrahlung von
einem heißeren Körper, z. B. von der Sonne,
erfährt. Er erleidet dann eine Erwärmung,
die man je nach der Jahreszeit freudig be-

grüßen und ausnutzen oder als lästig empfin-
den und daher möglichst vom Körper fern-

halten wird. Anscheinend ähnliche, in Wirk-
lichkeit jedoch im allgemeinen veränderte

Verhältnisse liegen bei einem Luftballon

vor. Bei einem solchen hatte sich bei einer

wissenschaftlichen Fahrt wider Erwarten
gezeigt, daß die Gasfüllung des mit hellem

Stoff versehenen Ballons, nach einer längeren

Zeit gleichmäßiger Sonnenbestrahlung die

gleiche Temperatur angenommen hatte, wie
ein geschwärztes Thermometer -^). Die
theoretische Behandlung des Problems ergab
dann, daß dies Resultat gar nicht über-
raschend, sondern eine notwendige Folge-

rung aus der Thermodynamik sei"). Dem
scheinen nun die praktischen Erfahrungen
direkt zu widersprechen, daß im Sommer
eine schwarze Kleidung den Körper heißer

macht, wie eine helle.

Der Widerspruch löst sich dadurch auf,

daß die Gleichheit zwischen Ballon- und
Schwarzkugel-Thermometer sich nur unter

zwei Bedingungen einstellt. Erstens muß der

Wärmeaustausch mit Ausschluß jeder Kon-
vektion und Leitung allein durch Strahlung

erfolgen, was ja in hohen und sehr ver-

dünnten Luftschichten der Fall ist; und
zweitens muß Strahlungsgleichgewicht zwi-

schen strahlendem und bestrahltem Körper
bestehen, d. h. Ballon und Thermometer
müssen in der Zeiteinheit in den Weltenraum
ebensoviel Wärme ausstrahlen als sie von
der zugestrahlten Sonnenstrahlung absor-

bieren und in Wärme umwandeln. — Beim
menschlichen Körper sind diese beiden

Voraussetzungen wohl nie erfüllt; selbst

wenn von der Konvektion abgesehen werden
könnte, würde sich ein Mensch nie so lange

der Sonnenstrahlung aussetzen, bis er sich

mit ihr im Strahlungsgleichgewicht befindet.

Er nähert sich während der Bestrahlung

nur diesem Gleichgewichtszustande, und
zwar je nach der Farbe der Kleidung mit
verschiedener Geschwindigkeit. Denn ''bei

gleicher Zeit der Bestrahlung erwärmt sich

die dunkle Kleidung infolge der größeren

Absorption der auffallenden Strahlen

schneller als die helle. In voller Ueber-

einstimmung mit der Erfahrung muß also

erstere wärmer sein als letztere.

3c) Die Wärmeableitung der Fuß-
böden. Von dem Wärmedurchgang durch

Decken, Wände und Fußböden ist bis zum
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gewissen Grade verschieden, die Ableitung

der Wärme, die der Mensch vermittels

seiner Füße oder ein anderes lebendes Wesen,

das auf dem Boden liegt, durch diesen

empfindet. In dem ersteren Falle herrscht

Beharrungszustand der Temperaturverteilung

und ferner besitzen Flächen, die den Be-

grenzungsflächen parallel sind, im allge-

meinen die gleiche Temperatur, so daß
der Wärmestrom senkrecht zu den Be-

grenzungsflächen verläuft. Dagegen wird die

Körperwärme durch den Boden nach allen

Richtungen, auch horizontal abgeleitet, da
ja der ganze Boden niedrigere Temjjeratur

besitzt als der menschliche Körper. Neben
der Temperatur des Bodens wird also hier

die Beschaffenheit seiner obersten Schicht

das Maßgebende sein.

Diese Art der Wärmeableitung ist keine

konstante Größe, sondern ändert sich mit

der Zeit nach dem Aufsetzen des Fußes
auf einen Boden. Aber doch ist eine ver-

gleichsweise Bestimmung derselben mög-
lich, wenn man z. B. einen elektrisch geheizten

Körper (etwa einen Kupferklotz) dauernd

mit einem konstanten Heizstrom beschickt

und dann in bestimmten Zeitabschnitten

die Temperatur beobachtet, die er auf dem
zu untersuchenden Boden und dann auf

einem als Vergleichsboden betrachteten an-

nimmt-*)-*). Je höher die Temperatur
des Heizkörpers sich einstellt, desto geringer

ist die Wärmeableitung des betreffenden

Bodens, als desto ,,wärmer" ist er gemäß
dem üblichen Sprachgebrauch zu bezeichnen.

3d) Erd wärme. Recht verwickelt ist

die Temperaturverteilung in der Ober-

flächenschicht des Erdkörpers. Dieselbe

empfängt einerseits Wärme aus dem Inneren

der Erde, von welcher Wärme es unent-

schieden bleiben mag, wieweit sie von dem
Gehalte an radioaktiven Stoffen herrührt,

und wieweit sie den Rest der Ballungswärme
darstellt, die bei der Bildung des Erdkörpers

frei geworden ist (vgl. den Artikel ,,Erd-

wärme"). Andererseits untersteht die

Oberfläche den periodischen, täglichen und
jährlichen Schwankungen der Sonnenbe-
strahlung. Die durch letztere hervorgerufenen

Temperaturschwankungen sind einer an-

nähernden theoretischen Schätzung zugäng-

lich. Man kann berechnen, bis zu welcher

Tiefe sich dieselben in der Erdrinde geltend

machen, und mit welcher Geschwindigkeit dies

geschieht. In der Praxis werden freilich diese

Gesetzmäßigkeiten durch mancherlei störende

Einflüsse verwischt. Zu letzteren ist auch die

Wirkung unterirdischer Wasserläufe zu rech-

. neu, welche den Ausgleich vorhandener
Temperaturdifferenzen befördern. Neuere
Versuche scheinen die übliche Annahme
zu bestätigen, daß das Grundwasser eine

mittlere Temperatur von + 10° C besitzt.

Man erhält hierdurch für die Wärmedurch-
gangsberechnung in Räume, die teilweise in

die Erde eingebaut werden sollen, eine wich-

tige Grundlage, nämlich die Lage und Ge-
stalt der Isothermenfläche von + 10 "C.

3e) Wärmedurchgangsb e r e c h n u ngen.
Um zahlenmäßig die Abhängigkeit des Wärme-
durchganges durch einen Körper von dessen
Zusammensetzung zu veranschaulichen, sei die

Berechnung der Wärmedurchgangszahl k mit
Hilfe der oben auf S. 468 und 469 gegebenen
Formeln für einige spezielle Fälle (Wände und
Fenster) durchgeführt.

O-j und Q'o seien die Lufttemperaturen zu
beiden Seiten einer Wand, dann ist die durch
cheselbe strömende Wärme Q = k.F.Z.('9'i—d'z),

worin k die Wärme bedeutet, che in einer Stunde
durch 1 cpn hindurchfließt, wenn die Luft zu
beiden Seiten 1» Temperaturunterschied besitzt,

k berechnete sich aus der Formel

+

Mögen eine 40 cm starke Betonmauer und eine

50 cm starke Ziegelsteinmauer je einmal mit
6 cm, das andere Mal mit 8 cm starken Kork-
platten isohert seni, so ist zu setzen dßeton =
0,4 m, öziegei = 0,5 m, ()Kork = 0,06 m bezw.

0,08 m ; ferner ?.Beton = 0,7, Xziegei = 0,4,

ÄKork = 0,045. Für die innere, an einen ge-

schlossenen Raum grenzende Seite der Mauer
setzen wir Kj = 8, für die äußere, an che freie

und durch Winde bewegte Luft grenzende Seite

cc, = 25. Dann ergeben sich für k folgende Werte:

Beton (nicht isohert) k = 1,4

,, mit 6 cm Kork k = 0,48
mit 8 cm Kork k = 0,40

Ziegelmauer (nicht isoliert) k = 0,71

,, mit 6 cm Kork k = 0,36

,, mit 8 cm Kork k = 0,31.

Die Formel S. 469 benutzen wir zur Berech-
nung des Wärmedurchganges durch Fenster, und
zwar durch Einfach-, Doppel- und Dreifach-
fenster. In der Gleichung Q = k.F.Z.OO'j—^,)
hat jetzt k die Bedeutung:

k a, l k'
+

+ C'

und ferner ist

1+1

Cj, Co, C bezeichnen die mit 10* multipli-

zierten Konstanten des Stef ansehen Strahlungs-

gesetzes für- die beiden die Lufträume begrenzen-

den Platten und den absolut schwarzen Körper.

Für die Glasfenster ist Cj = Cg = 4,4 und ferner

C = 4,6. Die Scheiben mögen eine Stärke

ö = 0,003 m haben, ihre Wärmeleitzahl ist l =
0,6. Bei dem Doppelfenster sei ihr Abstand
a = 0,14 m; zwischen cheselben sei beim Dreifach-

fenster eine Scheibe zwischengeschoben, so daß
bei diesem der Scheibenabstand a = 0,07 m be-

trägt. In beiden Fällen ist k' = 0,07 anzunehmen.
Die Wärmedurchgangszahl hat dann folgende

Werte:
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Einfachfenster:

J_ ,
0,003 1

y "^
0,6 ^ 25

= 5,9;

Doppelfenster:

1^ 0^003 1

8 ^ 0,6 "^0,5 + 4,4
+

25

Dreifachfenster

:

k

8 ^ 0,6 +^1 + 4,4^25

2.7:

1,9.

Bemerkenswert ist die ziemlich beträchtliche

Verminderung des Wärmedurchganges, welche
Dreifachfenster gegenüber Doppelfestern be-
wirken.
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Oscar Knoblauch.

Wärmemaschinen.
1. Allgemeines. 2. Der Indikator und sein

Diagramm. 3. Heißluftmaschine. 4. Dampf-
maschine. 5. Wahl des Wärmeträgers für Kraft-
raascliinen. 6. Verbrennungskraftmasehinen.
7. Ergebnisse. 8. Kolben- und Kreiselradma-
schinen. 9. Kühlanlage als Umkehrung der
Kraftanlage. 10. Wahl des Wärmeträgers für
Kühlzwecke.

I. Allgemeines, Wärmemaschineii soll

der allgemeine Ausdruck sein, unter den
zusammengefaßt werden die Wärmekraft-
maschinen, in denen Wärme in Arbeit ver-

wandelt wird, und andererseits die Um-
kehrufigen derselben, bei denen Arbeit zur

Erzielung von Wärmewirkungen verwendet
wird — insbesondere die Kühlmaschine.

In den Wärmemaschinenanlagen Mdrd
ein Kreisprozeß ausgeführt, dessen prakti-

sches Endergebnis eine Verwandlung von
Wärme in Arbeit oder umgekehrt ist. Der
umgesetzte Betrag ist gegeben durch den
Inhalt der Fläche, die durch Darstellung

des Kreisprozesses im Druck -Volumen
Diagramm bestimmt wird (vgl. den .Vrtikel

„Energielehre" Bd. III S. 517).

Nur ein Bruchteil der Wärme kann in

der Kraftmaschine in Arbeit verwandelt
werden. Der in Wirklichkeit im gewollten

Sinne verlaufende Wärmeumsatz ist natur-

gemäß noch kleiner als theoretisch möglich
wäre. Bezeichnen wir mit N^ die in der

Zeiteinheit zugeführte Wärmemenge, im
allgemeinen also den Heizwert der ver-

brannten Brennstoffmenge, bezeichnen wir

andererseits mit Na diejenige Arbeit, die

wir der Maschine entnehmen (beide natürlich

im gleichen Maß, kalorisch oder mechanisch,

auszudrücken), so ist das Verhältnis N2:Ni
=^7] der Wirkungsgrad, mit dem die

Umsetzung insgesamt erfolgt ist. Der
Wirkungsgrad thermischer Umsetzungen
pflegt erheblich kleiner als eins zu sein.

Bei Ausführung des Kreisprozesses wird

die Wärme einem Mittel abwechselnd zu-

zugeführt und entzogen, das man als Wärme-
träger bezeichnet. Die Wahl des Wärme-
trägers ist theoretisch gleichgültig, insofern

als der erzielbare Wirkungsgrad des Ivi'eis-

prozesses, sofern er umkehrbar verläuft,

nach allgemeinen wärmetheoretischen Grund-
sätzen (zweiter Hauptsatz) lediglich von
den Temperaturgrenzen abhängt, zwischen

denen der Kreisprozeß sich abspielt (vgl.

denselben Artikel). Praktisch lassen sich

aber mit verschiedenen Wärmeträgern sehr

verschiedene Temperaturgrenzen ausnutzen.

Außerdem kann man bei verschiedenen

W.ärmeträgern in stark verschiedenem Maße
die irreversiblen Nebenvorgänge vermeiden,

die jederzeit Verluste bedeuten. Aus beiden

Gründen werden praktisch verschiedene Wir-
kungsgrade erreicht.
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In praktischer Hinsicht ist die best-

mögliche Ausnutzung- der Wärme — bester

Wirkungsgrad — stets nur eine der zu

erfüllenden Bedingungen. Der Anschaffungs-

preis der Einrichtung wird daneben eine

maßgebende Rolle spielen, ferner der Raum-
bedarf, die Betriebssicherheit und anderes.

Als Wärnieträger für Kraftmaschinen
kommen in Frage:

1. Luft in den sogenannten Heißluft-
oder Feuerluftmaschinen. Die Wärme
wird atmosphärischer Luft abwechselnd zu-

geführt und entzogen.

2. Wasserdampf. Wasser wird im Dampf-
kessel durch Wärmezufuhr verdampft, die

entstehende Spannung in der Dampf-
maschine oder Dampfturbine ausge-

imtzt.

3. Verbrennungsgase als Ergebnis einer

im Lmeren des Kraftzylinders stattfindenden

Verbrennung bei den V e r b r e n n u n g s -

kraftmaschinen, unter welchem Namen
man Gasmaschinen, die verschiedenen Ma-
schinen für flüssige Brennstoffe einschließlich

der Diesel- und andere Oelmotore zu-

sammenfaßt. Die Gasturbine befindet

sich noch im Stadium des Entstehens.

Quelle der zuzuführenden Wärme ist in

der Regel ein Verbrennungsvorgang, der bei

1 und 2 außerhalb der eigentlichen Maschine
stattfindet, bei 3 jedoch im Zylinder der-

selben. In Hinsicht der Vermeidung irre-

versibler Vorgänge ist letzteres Verfahren
•ersichtlich vorzuziehen. Die Abkühlung des
Wärmeträgers behufs iVbführung der nicht

mehr ausnutzbaren Wärme auf der unteren
Temperaturgrenze erfolgt entweder durch
Kühlwasser (so bei der Kondensations-
dampfmaschine), worauf der abgekühlte
Wärmeträger wieder von neuem in den
Kreisprozeß eingeführt und benutzt werden
kann. Die Maschine führt dann einen

geschlossenen Kreisprozeß aus. Die
einfachste Art der Wärmeabführung ist es

aber, den noch mäßig warmen Wärmeträger
nach getaner Arbeit ins Freie zu entlassen,

so daß sein Wärmeinhalt sicli durch Mischung
der Umgebung mitteilt; dafür werden neue
gleiche Mengen kalten Wärmeträgers ein-

genommen. Die Ausführung von solchen

offenen Kreisprozessen hat zur Vor-
aussetzung, daß der Wärmeträger wenig
kostbar ist. Offene Kreisprozesse kommen
fast nur mit Wasser und Luft in Frage, aber
selbst Wasser ist nicht überall beliebig zu
haben.

Wie die Wahl des Wärmeträgers gleich-

gültig für die gesamte Maschinenanordnung
ist, zeigt später ein Vergleich von Figur 3
und 4, die in äußerlich gleicher Anordnung
eine Heißluftmaschine und eine Dampf-
maschine zur Darstellung bringen, beide
zum Zwecke der Veraleichung in altmodischer

Balanzierbauart. An den Figuren läßt sich

zugleich der Einfluß des Wärmeträgers
auf die praktischen Betriebsverhältnisse er-

läutern.

2. Der Indikator und sein Diagramm.
Der Indikator (Fig. 1 und 2) ist ein wichtiges

Fis. 1.

Fig. 2.

Instrument zum Messen der Arbeits-

erzeugung bei Kolbenmaschinen. Er zeichnet
das Volumen-Druck-Diagramm unmittelbar
auf, daher stellt die vom Schreibstift um-
fahrene Fläche die bei einem Hub der Ma-
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schine geleistete Ai-beit dar (vgl. den Ai-tikel

'

„Energielehre" Bd. III S. 515).

Die Aiii'schreibung des Volumen-Dnick-
Diagrarams erfolgt auf ein Papier, das auf

die Schreibtrommel mittels Spannfedern
aufgespannt wird. Die Schreibtrommel ist

ein um die senkrechte Achse drehbarer
Zylinder, der mittels Schnurzuges von einem
hin und hergehenden Maschinenteil, meist
vom Kreuzkopf der Maschine (s. Fig. 5) in Be-
wegung gesetzt wird. Eine Feder dient zur

Kückführung der Trommel, indem sie die

antreibende Schnur jederzeit gespannt hält.

Die Trommeldrehungen und daher die Papier-

bewegungen sind proportional der Bewegung
des Maschinenkolbens, also auch dem Vo-
lumen, das dem Wärmeträger zur Verfügung
steht. Daher werden im wagerechten Sinn

die Volumina des Wärmeträgers aufgezeichnet.

Andererseits bewegt sich der Schreib-

stift im senkrechten Sinne, parallel zur

Trommelachse, unter dem Einfluß der Kräfte,

die unter dem Indikatorkolben angreifen und
ihn entgegen der Kraft einer (auswechsel-

baren) Meßfeder aufwärts zu drücken suchen.

Die Zusammendrückungen der Feder, also

die Bewegungen des Kolbens und, bei kine-

matisch richtiger Anordnung des Schreib-

zeuggetriebes, auch die Bewegungen des

Schreibstiftes sind proportional den Kräften,

die auf den Kolben wirken, oder den Span-
nungen, die unter dem Kolben in das Zylinder-

innere eintreten. Der Indikatorkolben bewegt
sich deshalb gasdicht im Indikatorzylinder,

der Raum oberhalb des Kolbens steht frei

mit der Atmosphäre in Verbindung, (Boh-
rung A in Fig. 1), der Raum unter dem
Kolben aber kann durch eine Verschraubung
an denjenigen Raum angeschlossen werden,
dessen Druck registriert werden soll.

Schraubt man den Indikator an die

Indikatorstutzen, die der Zylinder einer

Kolbenmaschine stets hat (JJ2 in Figur 5),

so ist — nach Oeffnen eines Hahnes — das.

Indikatorinnere mit dem Maschinenzylinder
in Verbindung, und die Drucke in beiden

Räumen sind (annähernd) die gleichen. Dann
werden die Drucke im Maschinenzylinder
auf dem Indikatorpapier senkrecht auf-

getragen.

Im ganzen entsteht also ein Volumen-
Druck-Diagramm, dessen Fläche ein Maß.
für die vom Wärmeträger abgegebene, vom
Maschinenkolben aufgenommene Arbeit

bildet. Auf die Auswertung des Indikator-

diagramms können wir hier nicht eingehen.

Nur so viel sei erwähnt, daß die Diagramm-
fläche die bei einem Maschinenhub
umgesetzte Arbeit darstellt; zur Bestim-
mung der indizierten Maschinenleistung
hat man also mit der Umlaufzahl der
Maschine zu multiplizieren.

3. Heißluftmaschine. Figur 3 ist eine

Heißluftmaschine. Wenn die Maschine in

Betrieb ist, saugt der Kompressionskolben
durch die Klappe e Luft ein und drückt sie

(mit etwa 1 ^ o Atmosphären Ueberdruck)
durch die Klappe a in den Ofen. Im Ofen,

durchstreicht die Luft eine brennende Koks-
schicht und unterhält dadurch selbst die

Arbeitsentnahme
' durch Riemen

r-j^efiUW'-'

Fig. 3.

f
I'

I'

Fig. 3d.

Hubi^olumen des Kompressions-

Jn den ^-^/r^ ^
' Zylinders

•^ " '- A Druck im Ofen

Ausder^
Atmosphäre

Atmosp/iären-

druck

Hubi^olumen des
Arbeitszylinders

Atmosphäre

Y\e. 3 a bis c.
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Verbrennung" des Koks. Mit der Umwand-
lung des Luftsauerstoffs in Kohlensäure ist

an sich eine Volumänderung nicht verbunden
(Regel von Avogadro). Doch nehmen die

Verbrennungsgase infolge der Temperatur-
steigerung ein größeres Volumen an und
verrichten, durch das gesteuerte Ventil e^

eintretend und durch a^ austretend, im
.\rbeitszylinder mehr Arbeit, als für die

Kompression des kleineren Vohimens im
Kompressionszylinder verbraucht wurde. Der
Arbeitszylinder arbeitet durch den Balanzier

auf die Kurbel und treibt das Schwungrad.

Ein Teil der vom .Arbeitszylinder verrichteten

Arbeit wird im Kompressionszylinder, ein

weiterer Teil im Getriebe verbraucht, der

Rest steht am Schwungrad zur Verfügung

und kann durch einen Riemen oder sonst-

wie abgenommen werden.

Ueber die Arbeitsvorgänge in den Zy-

lindern geben die Druck-Volumen-Diagramme
Figur 3a bis c Aufschluß. Die Kompressions-

und Arbeitsvorgänge spielen sich theoretisch

zwischen dem Atmosphärendruck und dem
Druck im Ofen ab. Bei Ei wird kalte Luft

aus der Atmosphäre angesaugt, dem Volumen
nach die Strecke E^A, die (las Volumen des

Kompressionszylinders darstellt. Beim Rück-
gang des Kompressionskolbens findet zu-

nächst Drucksteigerung (etwa adiabatisch)

nach Kurve AB statt. Gegen Ende des

Abwärtshubes drückt der Kompressions-

kolben die komprimierte Luft in den Ofen,

Linie BF^. Die Lage der Linie E^A etwas

unterhalb der Atmosphärenlinie und von

FiB etwas oberhalb des Ofendruckes ent-

spricht den Strömungswiderständen in den

Klappen und Kanälen.

In den Ofen wird ein Luftvolumen FiB
eingeführt. Dasselbe vergrößert sich durch

die mit der Verbrennung verbundene Er-

wärmung auf F2C (Fig. 3b). Dieses Volumen
tritt, entsprechend durch das Einlaßventil ej

eingesteuert, aus dem Ofen in den Arbeits-

zylinder. Wenn der Arbeitszyhnder sieh

entsprechend dem Volumen FgC gehoben

hat, schließt das Einlaßventil ab, und beim

weiteren Hub bis D expandiert die vorher

komprimierte Luft. Ist der Kolben in seiner

höchsten Stellung angelangt, Volumen EoD,
so kehrt er nach den Gesetzen des Kurbel-

triebes um, und da gleichzeitig das Ventil a^

sich öffnet, so wird die Luft durch den
Auspuff in die iVtmosphäre gelassen. Die
Ausblaselinie DEo liegt etwas über der des

Atmosphärendruckes, entsprechend den
Widerständen der Auspuffleitung, deren

Ueberwindung einen irreversiblen Vorgang
und daher einen Verlust darstellt.

Daß die beiden Vorgänge im Kompres-
sions- und im .Vi-beitszylinder zusammen
einen Kreisprozeß bilden, zeigt Figur 3c.

Die beiden Diagramme 3a und 3b sind

übereinandergelegt. Sie Avaren bereits

wechselseitig schraffiert, dies und die Pfeile 1

und 2 deuten an, daß sie in verschiedenem

Sinne umfahren sind, so daß das erste

Arbeitsverbrauch, das zweite Arbeitsgewinn

darstellt. In Figur 3c hebt sich die kreuz-

schraffierte Fläche, als einmal gewonnen
und einmal verbraucht, heraus, und es

bleibt der durch Fläche ABCD dargestellte

Arbeitsgewinn der Gesamtmaschine. Diese

Fläche entsteht durch Ausführung eines Kreis-

prozesses, der aus folgenden Vorgängen
besteht: einer (annähernd adiabatischen)

Kompression nach Linie AB, einer Wärme-
zufuhr bei unverändertem Druck (isobar)

BC, einer etwa adiabatischen Expansion CD,
und einer Volumenverminderung D A durch
Wärnieabfuhr bei gleichem Druck. Die
schmalen wagerechten Verlustflächen links

von B und von A entsprechen den Strö-

mungswiderständen in den Klappen, Ventilen

und Rohren; sie stellen irreversible Vorgänge
dar, und sind als solche im Maschinen-
betriebe tunlichst einzuschränken (große

Klappen- und Kanalweiten!); der ent-

sprechende iVrbeitsverbrauch geht von der

durch Fläche xVBCD dargestellten Arbeits-

erzeugung sogleich ab und wird gar nicht

erst vom Wärmeträger auf den Kolben
übertragen.

Der lü-eisprozeß wird offen ausgeführt.

Geschlossen wäre er, wenn die Auspuffluft

durch einen Kühler geführt und dann wieder

als Eintrittsluft verwendet würde. Zu dieser

Maßnahme besteht kein Anlaß, da Luft

überall in genügender Menge verfügbar ist.

Eine weitere Abänderung an der Durch-
führung des Kreisprozesses — nicht aber

an diesem selbst —• bestände darin, daß man
nicht die wärmetragende Luft selbst zur

Verbrenmmg ausnutzte, sondern im Ofen

anderweit unter Luftzuführung (ohne Druck)
ein Feuer unterhielte, und die erzeugte

Wärme durch vielleicht aus. Eisen be-

stehende Wandungen hindurch auf die wärme-
tragende Luft übertrüge. Die Aenderung
wäre äußerlicher Natur, und würde die

Maschine zu einer Heißluf tmaschine im
engeren Sinne machen, während die in

Figur 3 dargestellte Abart wohl als Feuer-
luf tmaschine bezeichnet wird.

Fläche ABCD stellt, nach Abzug der

schmalen links von B und von A liegenden

Verluststreifen, diejenige Arbeit dar, die

von der wärmetragenden Luft an das Ge-

triebe der Maschine abgegeben wird. Man be-

zeichnet sie als indizierte Arbeit, weil

sie ermittelt werden kann durch Aufnehmen
1
von Indikatordiagrammen einerseits am xAr-

beitszylinder, andererseits am Kompressions-

zylinder. Die beiden so erhaltenen Dia-

gramme stellen dasselbe dar wie Figur 3a
und 3 b, der Unterschied ihrer Flächen ist
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daher — entsprechend Figur 3c — sogleich

ein Maß für die indizierte Leistung. Figur 3d
zeigt zwei mit dem Indii^ator aufgenommene
Diagramme einer Heißhiftmaschine nach

Figur 3. Die Diagrammflächen stellen die

Arbeit eines Hubes dar; zur Ermittelung der

Leistung (der sekundlich gelieferten

Arbeit) muß man die Umlaufzahl der Ma-
schine berücksichtigen. Die am Schwung-
rad abzunehmende Nutzleistung (Brems-

leistung, effektive Leistung) ist noch um
die Reibungsverluste im Getriebe der Ma-
schine kleiner als die indizierte.

4. Dampfmaschine. In Figur 4 ist eine

Dampfkraftanlage zur Darstellung gebracht,

bestehend aus dem Dampfkessel und der

Dampfmaschine, die beide z. B. in der

Lokomotive oder Lokomobile eng vereinigt

sind.

In dem Dampfkessel wird durch Verfeuern

von Kohlen Wasser in Dampf verwandelt,

der Dampf tritt durch die Dampfleitung in

den Dampfzylinder über, und wird in diesen

durch die von der Kurbelwelle aus zwang-
läufig bewegte Steuerung passend einge-

führt, so daß er stets Kräfte im Sinne der

Kolbenbewegung abwechselnd aufwärts- und
abwärtswirkend ausübt. Daß der Dampf-
zylinder doppeltwirkend ist, im Gegensatz

zu dem einfachwirkenden Arbeitszylinder

der Heißluftmaschine, ist wärmetheoretisch

belanglos, ist jedoch vorteilhaft für die

Größe des Schwungrades, das nicht wie bei

Figur 3 schwer genug sein muß, um während
des Rückganges allein den Arbeitsbedarf zu

decken. Nach getaner Arbeit entweicht der

Dampf aus dem Dampfzjdinder in den
Auspuff. Die wechselseitig zu bewirkende
Verbindung des Zylinderinnern jeder Seite

mit dem Kessel und andererseits mit dem
Auspuff wird durch Steuerorgane bewirkt,

die zwangläufio; von der Kurbelwelle aus

angetrieben werden. Als Steuerorgan ist

der von James Watt angegebene Muschel-
schieber gezeichnet, der beide Zyhnder-
seiten zugleich bedient. In der gezeichneten
höchsten Stellung steht die obere Zylinder-

seite mit dem Auspuff, die untere mit dem
Einlaß in Verbindung, der Kolben geht also

aufwärts. Bei der tiefsten Schieberstellung

ist die Verbindung der Räume die umgekehrte,
der Kolben geht also abwärts. In der Mittel-

stellung sperrt der Schieber beide Zylinder-

seiten ganz ab; der Dampf wird also, wenn
die Maschine unter dem Einfluß des Schwung-
rades weiterläuft, einerseits komprimiert
werden, andererseits expandiert er.

Die durch die Anordnung der Einzel-

teile in den Figuren 3 und 4 zum Ausdruck
gebrachte Uebereinstimmung im Wesen der

beiden Maschinenarten tritt hervor, wenn
man beachtet, daß die Dampfkraftanlage
(bestehend aus Kessel und Maschine) einer

Speisepumpe für den Dampfkessel zum Er-

satz des verdampften Wassers bedarf. Die
Speisepumpe, Figur 4, drückt dem Gewicht
nach die gleiche Wassermenge bei jedem
Hube in den Kessel hinein, die in Dampf-
form in der gleichen Zeit entweicht. Die
Speisepumpe ist also gleichbedeutend mit
dem Kompressionszylinder der Heißluft-

maschine, sie hat das Wasser unter den
Druck des Kessels zu setzen. Der Dampf-
kessel entspricht dem Ofen der Heißluft-

maschine.

Im Diagramm des Ivreisprozesses Figur 4a
sind sogleich die Diagramme der Pumpe
und des Arbeitszylinders übereinander gelegt

(entsprechend Figur 3 c, unter Weglassung
der Einzeldiagramme, die Figur 3 a und 3 b
entsprächen). Das Wasser führt im ganzen
folgenden Kreislauf aus. Bei jedem Hube
der Maschine wird eine Wassermenge gleich

dem Hubvolumen EA der Speisepumpe

Oompfkesse>

Arbeifsenwahme

•le' dwch Riemen

Kbsjeryarrj/

Fig. 4.

^Hubwo/umen der Speisepumpe

Kesseldruck

^Atmosphärendr'uc/f

Hubi'o/umen -

des Oampfzc/hnders

Fig. 4a.

Fig. 4 b.
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angesaugt, gemäß Linie AB unter Gegen-
druck gesetzt und in den Kessel hinein-

gedrückt. In den Kessel hinein gelangt das

kleine Wasservolumen BF, das sich durch
Verdampfung auf das große Dampfvolumen
FC vermehrt. Dieses Volumen tritt in den

DampfZylinder über, der sich während des

Hubes FC mit Dampf von beinahe

Kesselspannung füllt. Bei C schneidet die

Steuerung den Dampf ab, und der im
Zylinder eingeschlossene Dampf expandiert

nach Linie CD. Von D bis E wird der Dampf
gegen den Atmosphärendruck aus dem
Zylinder herausgeschoben, und verläßt ihn

durch den Auspuff. Auch dieses Diagramm
stellt einen Kreisprozeß dar, und zwar
bleibt für die Gesamtmaschine die Fläche

ABCD als bei einem Hub indizierte Arbeit.

Diese Fläche ergibt sich als Unterschied

aus der Arbeitserzeugung im Dampfzylinder
und dem Arbeitsverbrauch der Speise-

pumpe.
In Figur 4b sind die mit dem Indikator

wirklich aufgenommenen Diagramme einer

Dampfmaschine abgebildet, je eines von
jeder Seite des Kolbens.

Die Anordnung der Dampfmaschine als

Balanziermaschine ist veraltet; sie wurde
des Vergleiches mit Figur 3 wegen gewählt.

Figur 5 zeigt die üblichste Form der Dampf-

- 'jV ,mge H^

lJnäi/<arorstutzen>

Fig. 5.

maschine als liegende Maschine; die Be-
nennung der Teile ist in die Figur eingetragen.

Das Kurbelgetriebe verwandelt die hin und
her gehende Bewegung des Kolbens in die

umlaufende des Schwungrades. Als Steuer-
j

Organ dient wieder der Flachschieber von
James Watt, der durch Exzenter ange- 1

trieben wird.
j

5. Wahl des Wärmeträgers für Kraft-
maschinen. Die Vorgänge in den Maschinen,
Figur 3 und 4, sind ersichtlich grundsätz-

1

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

lieh gleichartig, wenn man der Heißluft-

maschine nicht nur die Dampfmaschine
(Dampfturbine), sondern die ganze Dampf-
kraftanlage gegenüberstellt. In der prak-

tischen Ausführung des Kreisprozesses er-

geben sich für die beiden Wärmeträger: Luft
einerseits, Wasserdampf andererseits folgende

Unterschiede.

Für die Ausnutzung der Wärme in der

Heißluftmaschine stehen sehr weite Tempe-
raturgrenzen zur Verfügung. Als untere

Grenze ist die Temperatur der Umgebung
anzusehen (20» C = 293« abs.). Die höchste

im Verlauf des Kreisprozesses vorkommende
Temperatur wäre diejenige der Feuergase
im Ofen, die zu 1000« C = 1273« abs. ge-

schätzt werden kann. Für einen zwischen
diesen Temperaturgrenzen sich abspielenden

Carnotprozeß würde nach dem zweiten

Hauptsatz folgender Bruchteil der verfüg-

baren (im Brennstoff als Heizwert steckenden)

Wärme ausgenutzt werden können. Der
Wirkungsgrad eines Carnotprozesses wäre

1273-293
^ = 1273 = ^'^^-

Die thermische Ausnutzung der Wärme in

der Heißluftmaschine könnte hiernach mit
77 Prozent sehr günstig sein. Doch bleibt

zu bedenken, daß der in Figur 3 c dargestellte

lü-eisprozeß von dem Carnotschen erheb-

lich abweicht.

In thermischer Hinsicht ist die Dampf-
kraftanlage zunächst ungünstiger gestellt.

Weder kann man die Umgebungstemperatur
als untere noch etwa die Verbrennungs-
temperatur der Kohle auf dem Rost, Figur 4,

als obere Grenze für den Kreisprozeß ansehen.

Denn die Feuertemperatur teilt sich dem
Wärmeträger keineswegs mit. Der Natur
der Sache nach muß zwischen verbrannter
Kohle und dem Wärmeträger eine Trennungs-
wand (die Kesselwandung) vorhanden sein.

Die Eigenschaften des Eisens setzen etwa
450« C als unbedingt oberste Grenze im
Kreisprozeß, den der Dampf ausführt;

solange man nach Figur 4 mit gesättigtem

Dampf arbeitet, bildet die Höhe der auf-

tretenden Drucke schon viel früher eine

obere Temperaturgrenze. Beim Verdamp-
fungsvorgang hängen Druck und Temperatur
eindeutig nach der Spannungskurve des

Wasserdampfes voneinander ab, und danach
werden bei Erreichung von 180« C 10 Atmo-
sphären Ueberdruck im Kessel herrschen, bei

Erreichung von 210« C aber bereits 20 Atmo-
sphären. Rücksichten auf die Festigkeit

j

aller Bauteile lassen Drucke von mehr als

; 20 Atmosphären als praktisch untunlich

j

erscheinen, und so bildet für Sattdampf-
maschinen schon etwa 210« C die obere

Grenze, über die hinaus die Dampftempe-
l ratur nicht gesteigert werden kann.

31
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Die untere Grenze ist zunächst dadurch
gegeben, daß der Dampf in die Atmosphäre
entweichen muß, daß aber nach der Span-
nungskurve des Wasserdampfes dem Atmo-
sphärendruck eine Siede- (oder Konden-
sations-) Temperatur von 100" C entspricht.

Daß man das Speisewasser kälter in den
Kessel hineinbringt, ist belanglos, weil bei der

Erwärmung der Flüssigkeit nur kleine Vo-
lumänderungen und daher geringe Arbeits-

umsätze stattfinden.

Der Kreisprozeß in der mit Auspuff
arbeitenden Sattdampfkraftanlage spielt sich

also für gesättigten Dampf zwischen den
Temperaturen 100» C (373° abs.) und höch-

stens 210« C (483" abs.) ab; der höchst-

erreichbare Wirkungsgrad würde

f]

483 — 373

483
0,23

betragen.

Die Temperaturgrenzen lassen sich nach
oben hin durch Einführung der Ueber-
hitzung, nach unten hin durch Einführung
des Kondensationsbetriebes erweitern,

allerdings auf Kosten der Einfachheit des

Betriebes. Der Dampf wird überhitzt, indem
man ihn nach dem Verlassen des Kessels

(nachdem er also nicht mehr mit Wasser
in Berührung ist) an feuerberührten Heiz-

flächen vorbeiführt. Mit Rücksicht darauf,

daß die Wandungen des Ueberhitzers aus

Eisen bestehen müssen, ergibt sich als

höchsterreichbare Temperatur etwa 450° C
= 723" abs. für den überhitzten Dampf.
Der Kondensationsbetrieb bezweckt, den
Gegendruck für den aus dem Zylinder aus-

blasenden Dampf unter den Atmosphären-
druck herunter zu ziehen, indem man durch
Abkühlen des Dampfes den Dampfdruck
und durch Herauspumpen der Luft den
Luftdruck in dem Kondensator beseitigt,

in den hinein der ausblasende Dampf geführt

wird. Figur 6 zeigt, wie das Indikator-

Fig. 6.

diagramm einer gegen eine Kondensation
arbeitenden Maschine unter den Atmo-
sphärendruck heruntergeht. Auf die Einzel-

heiten der Kondensationsanlage kann hier

nicht eingegangen werden. Praktisch ist

es etwa mögUch, im Kondensationsbetrieb
den Gegendruck des Dampfes auf 0,1 bis

0,05 atm. abs. herunterzuziehen (90 bis

95 Prozent Vakuum) und dem entsprechen
nach der Spannungskurve des Wasser-

dampfes Temperaturen von 45° bis 35" C.

Als untere Temperatur eines mit Wasser-
dampf auszuführenden Kreisprozesses kann
man somit 40" C = 313" abs. annehmen.
Dann wird, bei Anwendung von Ueber-
hitzung und Kondensation, der Wirkungs-
grad eines Gar not sehen Kreisprozesses

werden können:

f] = 723 — 313
723" 0,56.

In jedem Falle bleibt der Dampf in rein

thermischer Hinsicht der Luft unterlegen.

Trotzdem hat sich Luft als Wärnieträger
in der Heißluftmaschine nicht bewährt, teils

weil die hohen Feuertemperaturen dem
Arbeitszylinder auch dann schädlich sind,

wenn sie nicht durch die Wandungen hin-

durchgehen, sondern nur im Innern des

Raumes auftreten. Außerdem zeigt ein

Vergleich von Figur 3 c und 4a, sowie von
Figur 3 und 4, zwei wesentliche Gründe
für die große Ueberlegenheit der Dampf-
maschine.

Zunächst wird in der Dampfmaschine
der Garnotprozeß besser angenähert. In

Figur 3 c wie in Figur 4a setzt sich der Kreis-

prozeß aus Isobaren und Adiabaten zu-

sammen, aber nur beim Dampf sind die Iso-

baren zugleich Isothermen, die derCarnot-
prozeß fordert.

Ferner wird in jedem Falle nach außen
hin frei der Unterschied in der Arbeits-

erzeugung des Arbeitszyhnders und dem Ver-

brauch des Kompressionszylinders (der Speise-

pumpe). Dieser Unterschied fällt bei der

Heißluftmaschine ungünstig aus, insofern

von der im Kraftzylinder erzeugten Leistung

der bei weitem größte Teil im Kompressions-

zylinder verbraucht wird; zur Erzeugung
der kleinen nutzbar werdenden Arbeit sind

unförmliche Abmessungen der Zylinder und
anderen Bauteile erforderHch, dazu ist

die Bewegung der großen hin und hergehen-

den Massen und das Hin- und Herwerfen

größerer Ai-beitsmengen, von denen nur der

Unterschied nutzbar wird, zwischen den

beiden ArbeitszyHndern mit Verlusten ver-

knüpft. Im Gegensatz dazu verbraucht die

Speisepumpe selbst einschließhch der Kon-
densation nur einen kleinen Teil der im
Dampfzyhnder erzeugten iVrbeit. Das Ver-

hältnis ist noch günstiger als es in Fügur 4 a

der Deutlichkeit halber dargestellt wurde.

Diese mechanischen Nachteile der Heiß-

luftmaschine überwiegen soweit die ther-

mischen Vorteile, daß sie sich neben der

Dampfmaschine das Feld nicht erobern kann.

Erst die Verbrennungskraftmaschinen er-

möglichen die wirkliche Ausnutzung der

Verbrennungstemperatur, indem sie die Ver-

brennung selbst in das Innere des Zylinders
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verlegen, der gleichzeitig zur Erhaltung der

Wände gekühlt wird (siehe 6).

6. Verbrennungskraftmaschinen. Um
den Verbrennungsvorgang, der die Quelle

der Wärme bildet, in das Innere des Zylinders

zu verlegen, muß der Zylinder mit Luft bei

jedem Hube frisch gefüllt werden. Die

erforderliche Brennstoffmenge ist dazu in

den Zylinder zu bringen. Die Verbrennung
ist auf irgendeine Weise einzuleiten, worauf

die mit der Verbrennung einhergehende

Temperaturerhöhung und die daraus folgende

Volumvergrößerung die Arbeit liefert.

Bei den gebräuchlichen Gasmaschinen ge-

schieht die Ausführung des lü-eisprozesses

im Viertakt. Die Maschine ist einfach

wirkend und nur bei jedem zweiten Umlauf
wird Arbeit geleistet, nur auf jeden vierten

Hub erfolgt also eine Verbrennung. Der
Prozeß wird durch Figur 7 erläutert. Ueber

den Maschinenzylinder, in dem sich der

Kolben dicht bewegt, ist sogleich das Vo-
lumen-Druck-Diagramm gezeichnet, das auch
bei der Verbrennungskraftmaschine mit dem
Indikator entnommen werden kann und das

die .Vi'beitsvorgänge erkennen läßt.

30

20

10-

^ /fompressionsrauni

V /folbenhub -

\
/^ ffiubi'o/iJmen}

LAnsaujen

for) Gern/seh

O

Atmosphdren=

Jfo/benmff
''^"^^

Bn/aßyent/7

Aus/ajs^enti'/

m/f hufy/manfe/

Fi-. 7.

Fig:. 7 a.

Beim ersten Hub (Auswärtsgang des

Kolbens) öffnet unter dem Einfluß des

Steuerungsgetriebes das Einlaßventil, es

wird Luft und Brennstoff in den vom
Kolben freigelegten Hubraum gesaugt.

Wenn nach dem Gesetz des Kurbeltriebes
der Kolben einwärts zu gehen beginnt,

schließt das Einlaßventil. Das angesaugte
Geraisch von Luft und Gas wird daher
komprimiert. Mit der Kompression ist eine

Erwärmung verbunden, die nicht so weit
gehen darf, daß das Gemisch sich entzündet,
da sonst der Zeitpunkt der Verbrennung
nicht sicher zu beherrschen ist. Am Ende
des zweiten Hubes erfolgt die Zündung,
heute meist durcH elektrischen Funken.
Die in kurzer, jedoch wohl meßbarer Zeit
erfolgende Verbrennung bewirkt eine Druck-
steigerung, obwohl der Kolben bereits wieder
nach auswärts zu gehen beginnt. Nach
beendeter Verbrennung sinkt der Druck,
weil das Gasvolumen sich weiter vergrößert.

Gegen Ende des dritten Hubes öffnet das
Auslaßventil, und die Gase werden vom
Kolben während des vierten Hubes durch
das jetzt von der Steuerung geöffnete

Auslaßventil ins Freie entlassen. Darauf
beginnt das xArbeitsspiel von neuem.

Auch die Wirkungsweise der Gasmaschine
ist im Grunde ersichtlich dieselbe wie die

der Heißluftmaschine Figur 3. Nur sind

die bei Figur 3 auf zwei Zylinder und einen
Ofen verteilten Vorgänge: Das x\nsaugen,

Komprimieren, Erwärmen, Expandieren und
Ausblasen alle in ein und denselben Zylinder
verlegt, wenn auch zeitlich nach wie vor
voneinander getrennt. Figur 7 a gibt ein

an einer Gasmaschine aufgenommenes Indi-

katordiagramm.
Von der gewöhnlichen Gasmaschine unter-

scheiden sich die für Automobile, Flugzeuge
und auch für stationäre Zwecke verwendeten
Motore für flüssige Brennstoffe (Benzin-
motore u. a.) durch das Hinzutreten eines

Vergasers, in dem die flüssigen Brennstoffe
zunächst in gasförmigen Zustand versetzt

und dann mit der Verbrennungsluft zu-

sammen angesaugt werden. Bei größeren
Maschinen und gelegentlich auch bei kleinen

wird an Stelle des Viertaktverfahrens der
Zweitakt gesetzt. Er besteht darin, daß
die Verdichtung von Gas und Luft nicht
mehr im .Vrbeitszylinder selbst stattfindet,

vielmehr wird Gas und Verbrennungsluft,
meist voneinander getrennt, in HiLfs-

zylindern verdichtet, worauf im Verbrennungs-
zylinder die Gemischbildung und die Ver-
brennung erfolgt. Die Z w e i t a k t -

m a s c h i n e n ähneln also noch mehr der
Heißluftmaschine Figur 3.

So wie flüssige müssen auch feste Brenn-
stoffe vor Eintritt in die Maschine vergast
werden. Koks wird in Gaserzeugern
(Generatoren), die meist als Sauggas-
anlagen mit Unterdruck betrieben werden,
durch Luftzufuhr in passendem Maße und

31*
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bei passender Temperatur in Kohlenoxyd
verwandelt, und dieses brennbare Gas statt

Leuchtgas für den Betrieb der Gasmaschine
verwendet.

Abweichend ist das Arbeitsverfahren der

neueren Maschinen für schwer brennbare
und schwer siedende Brennstoffe. Das
Arbeitsverfahren ist durch Anregungen von
Diesel entstanden. Es gestattet die Ver-

wendung von Rohöl (Petroleumrückstände),

Teeröl (Nebenprodukt der Gasfabrikation)

und anderen Brennstoffen, die sich für den
Betrieb der gewöhnlichen Motore deshalb

nicht eignen, weil ihre Vergasung nicht

einfach möglich ist, und weil die Verbren-
nung nur dann rußfrei erfolgt, wenn die

Verbrennungstemperatur sehr hoch ist. Die
Temperaturen im Zylinder sind aber bei

den gewöhnlichen Verbrennungskraftma-
schinen mindestens am Anfang der Ver-

brennung dadurch begrenzt, daß das Ge-
misch nicht vorzünden darf. Eußbildung
im Zylinder führt zur Abnutzung des Zy-
linders und zum Versagen der Zündung.

BeimDiesel-Verfaliren(Fig.8) wird eben-

, Kompressionsraum

Huöyo/umen-

tAnsaugren

i^onLufT

/V|Atmosphären=

druc^

Lufteinlajs^

yenti/

Brenn-

stof^

nade/

Luftaus=^

lafs^^^
yenti/

Zt///näermi'f

Kühlmantel

Fig. 8.

falls der Viertakt verwendet. Beim ersten
Hub wird Luft allein angesaugt, und kann
nun beim zweiten Hub beliebig hoch kom-
primiert werden, da Vorzündungen mangels
Brennstoff unmöglich sind. Die Kom-
pression erfolgt auf etwa 40 Atmosphären.

Nach Beendigung der Kompression beginnt,

während die Kurbel durch den Totpunkt
läuft, das Einblasen des flüssigen, nicht

vergasten Brennstoffes durch eine feine

Brennstoffnadel, deren Bewegung vom Steuer-

getriebe beherrscht wird. Mit der hohen
Kompression entsteht eine genügend hohe
Temperatur der Luft, um die Entzündung
des eintretenden Flüssigkeitsstrahles sicher-

zustellen, ohne daß eine besondere elek-

trische Zündung erforderlich wäre. Durch
Aenderungen in der Bewegung der Brenn-
stoffnadel hat man die Gestaltung des

Verbrennungsvorganges in der Hand. Die
Temperaturen im Zylinder sind bei richtiger,

durch langjährige Erfahrung gegebener Bau-
art des Zylinders und der Brennstoffnadel

genügend hoch um eine rußfreie Verbren-
nung während der ganzen Einspritzdauer zu

sichern.

7. Ergebnisse. Ueber die mit einer

Maschine oder Maschinenart erzielbaren Be-

triebsergebnisse macht man sich ein Bild,

entweder indem man die Energiebilanz
aufstellt, oder indem man sie graphisch in

Form des Sankey-Diagramms zur Dar-
stellung bringt.

Beide Darstellungsweisen gehen von dem
Gedanken aus, daß die gesamte einer Ma-
schine oder auch einem Maschinenteil

oder Maschinenaggregat zugeführte Energie

nicht verloren geht. Soweit sie im gewollten

Sinne umgesetzt wird, kommt dies im
Wirkungsgrad zum Ausdruck. Derjenige

Teil der Energie, der der Ergänzung des

Wirkungsgrades auf Eins entspricht und der

also in landläufiger Darstellungsweise die

Verluste bedeutet, muß ebenfalls die Ma-
schine verlassen, wenn auch nicht in der-

jenigen Form, die zu erzeugen der Zweck
der Maschine ist. Meist treten diese Verluste

in Form von Wärme auf.

Die Betriebsergebnisse der besprochenen

Maschinenarten lassen sich durch die Sankey-
Diagramme Figur 9 bis 12 darstellen. In

Figur 9 ist das Sänke y-Diagramm einer

Auspuffdampfmaschine gegeben. Die An-
lage besteht aus dem Kessel, der Rohr-
leitung und der Maschine. Im Kessel wird

eine Brennstoffmenge verfeuert, deren Heiz-

wert wir mit 100 Prozent bezeichnen wollen.

Diese Wärme wird wie ein Strom von links

nach rechts fließend dargestellt, und zwar
geht jedesmal der nutzbar bleibende Teil

geradeaus, während die Verluste zur Seite

abzweigen. Die Breite des Stromes ist überall

ein Maß für die Menge der dorthin wandernden
Energie.

Die Verluste im Kessel sind nach dem
Diagramm Figur 9 die folgenden: Von den
100 Prozent Heizwert des Brennstoffes werden
70 Prozent auf das Wasser des Kessels über-

tragen und bringen dieses zum Verdampfen.
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Der verlorene Rest ist mit 15 Proz. als Sauggas verbleiben, die wir in bezug auf die

Wärmegehalt der zum Schornstein gehenden Maschine als 100 Prozent bezeichnen. Von
Abgase nachweisbar, der Rest von ebenfalls diesen 100 Prozent werden 33 1/3 Prozent in in-

15 Prozent geht durch die Außenfläche des dizierteLeistung und immerhin noch 23Prozent
Kesselmauerwerkes verloren, das Kessel- in Nutzleistung umgesetzt. Der Rest geht

haus erwärmend. Dieses Restglied ist der zur Hälfte in das Zylinderkühlwasser, zur

Größe nach versuchsraäßig schwer nach- i Hälfte bleibt er in den Auspuffgasen, die die

weisbar.
j

Maschine mit 300 bis 400° C verlassen.

Von den 70 Prozent der Wärme, die in die

Leitung übergehen, gehen weitere 5 Proz.

durch die Wärmeverluste der Leitung ver-

loren. Die verbleibenden 65 Prozent gelangen

zur Maschine und werden mit Bezug auf

diese wieder mit 100 Prozent bezeichnet.

VerJust im Gaserzeuger

J
\ufz/e/jfunff 23% X. 65"

(70% derindizierten)
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Fig. 11 und 12.
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Fig. 9 und 10.

Noch etwas günstiger sind die' Er-

gebnisse des Diese 1-Verfahrens, wie Figur 12

zeigt.

8. Kolben- und Kreiselradmaschinen.
Im vorstehenden ist durchweg auf Kolben-

maschinen Bezue; 2;enomnien, weil diese

In der Maschine werden
hiervon bei Auspuffbetrieb
etwa 10 Prozent in indizierte

Leistung und gar nur 8,5

Prozent in Nutzleistung ver-

wandelt. Der Rest von 80
Prozent ist im Auspuffdampf
enthalten, und ein Restglied

von 10 Prozent nicht nach-
weisbar.

Durch Kondensationsbe-
trieb und Ueberhitzen (Fig.

10) verbessern sich die Ver-
hältnisse an der Maschine so-

weit, daß löProzentderWärme
indiziert werden, während
75 Prozent ins Kühlwasser der

Kondensation übertreten, W'O-

durch der Dampf kondensiert
wird. 10 Prozent Strahlungs-
verluste der Maschine sind

nicht nachweisbar.

Günstiger sind die Ergeb-
nisse der Gaskraftanlage (Fig.

11). Vom Heizwert des Brenn-
stoffes werden 65 Prozent im

4-

Fig. 13.
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ohne weiteres im Indikatordiagramm ein

Bild des ausgeführten Kreisprozesses geben.

Seit etwa 1890 ist der Kolbendampfmaschine
die Dampfturbine an die Seite getreten,

die den Kreisprozeß (bezw. denjenigen Teil

desselben, der der Dampfmaschine zufällt)

in anderer Weise ausführt als jene. Figur 13

gibt schematisch die Wirkungsweise einer

Strahlturbine wieder. Der Dampf tritt

durch vier Düsen aus, in denen die potentielle

Energie seiner Spannung in kinetische Energie

verwandelt wird: es nimmt in der passend

gestalteten (nach vorn schlank konisch

erweiterten) Düse Geschwindigkeiten von
1000 m/sek und mehr an. Durch Ablenkung
an der Schaufelung des Rades wird die

Geschwindigkeit des Dampfes zu^Erzeugung
einer Umfangskraft nutzbar gedacht, die

dem Rade die Drehung erteilt. Der Dampf
selbst verliert dabei (nach dem Energie-

gesetz) seine Geschwindigkeit. Die Turbinen

dieser einfachen Bauart (Laval-Turbine)
werden für kleine Leistungen noch heute

ausgeführt. Auf die Abänderungen für große

Leistungen kann hier nicht eingegangen

werden.
Prinzipiell ist wesentlich, daß die Expan-

sion des Dampfes in der Düse mit nach-

folgender Arbeitsübertragung auf das Rad
das gleiche leistet (auch numerisch) wie die

Expansion des Dampfes im Maschinen-
zylinder durch die Druckwirkung auf den
Kolben es tut. Die Umgehung der hin- und
hergehenden Kolbenbewegung ist ein (zu-

näclist äußerlicher) Vorteil der Anordnung.
Auch die Speisepumpe hat man als Kreisel-

radpumpe ausgeführt und dadurch den
Kreisprozeß unter Umgehung jeder Kolben-

j

maschine ausführen lassen.
!

Für Verbrennungskraftmaschinen ist diese

Umgehung noch nicht in die Praxis umgesetzt.

Die Gasturbine hätte zunächst Gas und Luft

getrennt in je einem Kreiselradkompressor

zu verdichten, dann beide behufs Verbren-

nung in einer Kammer zusammenzuführen,
worauf das größere Volumen in der eigent-

lichen Gasturbine Arbeit leistete. Die

Schwierigkeit, die im Auftreten hoher Tem-
peraturen dauernd an den gleichen Stellen

liegt (während der Zylinder der Gasmaschine
nur zeitweise dem Verbrennungsvorgang
dient, auch gekühlt werden kann), ist noch
nicht überwunden, insbesondere scheinen

aber die wirtschaftlichen Ergebnisse noch
nicht zu befriedigen.

9. Kühlanlage als Umkehrung der
Kraftanlage. Die Vorgänge in den Kraft-
maschinen sind grundsätzlich umkehrbar.
Irreversibel bleiben nur gewisse Neben-
vorgänge, wie insbesondere die Druck-
verluste durch Strömung des Wärmeträgers
durch Steuerorgane und Rohrleitungen,

Wärmeaustausch des Wärmeträgers mit der

Umgebung an Stellen außerhalb des Ofens.

Die Umkehrung der Wirksamkeit einer

Kraftmaschine führt grundsätzhch auf die

Arbeitsmaschine, in der Arbeit ver-

braucht, statt erzeugt wird und gleichzeitig

der Wärmeträger von niederen auf höheren
Druck gebracht wird, während in der Kraft-
maschine die umgekehrte Wirkung erfolgt.

Die Umkehrung der Dampfmaschine selbst

ist demnach der Kompressor, der Luft (oder

Dampf) ansaugt, komprimiert und als Druck-
luft zu irgendwelchem Zweck entläßt. Die
Umkehrung des gesamten Kreisprozesses, der

in einer Wärmekraftanlage verwirklicht

wird, führt auf die Kühlanlage. Während
in der Wärmekraftanlage Wärme von höherem
auf ein tieferes Temperaturniveau herabgeht
und dabei Arbeit frei wird, läßt die Kühl-
maschine unter Arbeitsaufwand eine Wärme-
menge von tieferer Temperatur (unterhalb

der Umgebung) auf die Temperatur der Um-
gebung heraufgehen.

Um die Gleichartigkeit des Prozesses,

der nur im umgekehrten Sinne durchlaufen
wird, in die Erscheinung treten zu lassen,

bedienen wir uns der Figur 14, die eine

Kaltluftmaschine wieder älterer, wenig tioeh Tni

benutzter Bauart zeigt, in einer Anordnung,
die mit Figur 3 und 4 übereinstimmt und
die Umkehrung als solche erkennen läßt.

Insbesondere beim Vergleich mit Figur 3

10% Preßluft 3Atm. ZO'C

Fiff. 14.

Luftaustrilt
-20"C
zu der,

Hühlräumen

Aus der_

Atmosphäre

Fig. 14 a.
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sieht man, daß diesmal der größere

Zylinder (der linke) die Luft durch Klappe e

ansaugt, komprimiert und durch a entläßt.

Die beim Komprimieren etwas erwärmte
Luft wird diesmal nicht in einem Ofen
weiter erwärmt, sondern umgekehrt in

einem Kühler durch Kühlwasser wieder

möglichst weit herabgekühlt. Sie tritt mit

2 Atmosphären Druck und 20*' C Temperatur
(Zahlen, die beispielshalber in die Figur

eingetragen sind) in einen Expansions-
zyhnder, in den sie durch gesteuerte Ventile

passend eingeführt wird. Sie leistet in diesem

Arbeit, da aber der Expansionszylinder

kleiner ist als der Arbeitszylinder, so wird

im ganzen weniger Arbeit erzeugt als ver-

braucht, und es bleibt Arbeit von außen
durch einen Riemen auf das Schwungrad
zuzuführen. Da die Luft in den Expansions-

zylinder tretend kälter ist als beim iVustritt

aus dem Kompressionszylinder, so ist es

eine innere Notwendigkeit, daß der Expan-
sionszylinder kleiner ist als der Kompressions-

zylinder, umgekehrt wie bei der Heißluft-

maschine. Im Expansionszylinder leistet

die Luft iVrbeit unter Druckverminderung,
das hat nach allgemeinen wärmetheoretischen

Gesetzen eine Abkühlung zur Folge. Sie

tritt kalt durch das Auslaßventil aus und
steht zur Kühlung der zu kühlenden Räume
zur Verfügung.

Die genaue Umkehrung des Arbeits-

vorganges der Heißluftmaschine läßt sich

auch am Diagramm Figur 14a erkennen;

die Luft wird aus der Atmosphäre angesaugt,

Linie ED, und komprimiert nach DC. In

den Kühler gedrückt wird das Volumen CF.
In den Expansionszyhnder tritt wegen der

inzwischen stattgefundenen Abkühlung nur
das Volumen FB ein, das nun nach BA
expandiert und nach AE in die Atmosphäre
entlassen wird. Die Einzeldiagramme der

beiden Zylinder sind gleich übereinander-

gelegt (entsprechend Figur 3c), das Dia-

gramm ADCB wird im umgekehrten Sinn

durchlaufen wie bei der Kraftmaschine, die

kreuzschraffierte Fläche hebt sich wieder

fort. Die Verlustflächen links der Buch-
staben B und A, die irreversiblen Vorgängen
entsprechen, die jederzeit Verluste darstellen

müssen und sich daher nicht umkehren.

treten im Diagramm Figur 14a in etwas
anderer Form in die Erscheinung als bei

Figur 3 c.

Für Kühlanlagen wird die Luft-

maschine gelegentlich noch gebraucht. Aber
auch hierfür hat sich im ganzen die Ver-

wendung anderer Wärmeträger als prak-

tisch besser erwiesen. Wie bei Kraftma-
schinen werden solche Wärmeträger ver-

wendet, die den Uebergang vom flüssigen

in den dampfförmigen Zustand durchmachen
in den Temperaturgrenzen, zwischen denen
sich der Kreisprozeß abspielt, und die durch
die zu erzielende Kühlraumtemperatur und
durch die Temperatur des vorhandenen
Kühlwassers gegeben sind. Erstere pflegt um
0" C herum zu liegen, letzteres mit 20" C und
wärmer abzulaufen. Bei der Dampfkraft-
anlage wurde durch Wahl eines verdampfen-
den Wärmeträgers der Vorteil erreicht, daß
nicht (wie bei der Luftmaschine) der Unter-

schied zweier wenig voneinander verschie-

dener Arbeitsmengen im Kreisprozeß übrig

bleibt, sondern daß fast die ganze erzeugte

Arbeitsmenge auch nutzbar wird. Zylinder-

äbmessungen und Arbeitsverluste wurden
dadurch entsprechend kleiner. Für die

Kühlmaschine ergibt sich außer den gleichen

Vorteilen noch der weitere, daß bei Ver-

wendung solcher Wärmeträger der zweite

Zylinder, der eine Umkehrung der Speise-

pumpe, also eine kleine Flüssigkeitskraft-

maschine wäre, ganz fortbleiben kann, weil

die zu gewinnende Arbeit unerheblich ist:

man läßt die Flüssigkeit einfach durch ein

Regnlierventil treten; der Druck nimmt
also durch Drosselung irreversibel ab. Eine
Kühlanlage üblicher Anordnung (Kaltdampf-
maschine) ist in Figur 15 dargestellt, die

nach dem Gesagten ohne weiteres verständ-

lich ist.

10. Wahl des Wärmeträgers für Kühl-
zwecke. x\ls Wärmeträger für Kühlmaschinen
werden praktisch verwendet Kohlensäure,
Ammoniak und schweflige Säure.

Für die Wahl dieser Wärmeträger (hier

auch wohl Kälteträger genannt) sind folgende

Gesichtspunkte maßgebend. Der Kreis-

prozeß soll jedesmal aus dem flüssigen in

den dampfförmigen Zustand übergreifen,

um dadurch die großen Volumänderungen

KondensaWr

Arbeifszufuhrdurchfii&nen

Ue^nsfampfer

ZU c/enzu /ruh/enden

fiäume/?

^ Fumpeß/r

=0JSo/eumbu/

F/üssiffer/fäJtetnigerfN/fj.SO^ oderCO,)

Fig, 15.
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und die entsprechend großen Wärmeum-
setzungen ins Spiel zu bekommen, die

mit dem Binden der latenten Wärme einher-

gehen.
Hiernach sind unbrauchbar diejenigen

Stoffe, die sich bei den in Frage kommenden
Temperaturen (für gewöhnliche Kühlanlagen
bis zu 20° herauf) oberhalb des kritischen

Punktes befinden. Von den übrigen Stoffen

scheiden diejenigen aus, die bei einem
zwischen 0° und 20° (oder nach Umständen
entsprechend anderen Temperaturen) aus-

zuführenden Kreisprozeß entweder einer-

seits auf allzu hohe Drucke oder andererseits

auf allzu große Volumina führen. Ersteres

ist auf die Wandstärke der Bauteile, letzteres

auf die Zylinderabmessungen des Kompressors
von maßgebendem Einfluß. x\ußerdem
sind selbstverständliche Forderungen, daß
die zu verwendenden Kälteträger die üb-
lichen Baustoffe nicht angreifen, daß sie

tunlichst nicht feuergefährlich und nicht

allzu giftig sind. Endlich darf mit Rücksicht
auf die erstmalige Füllung und auf die

unvermeidlichen Verluste im Betriebe der

Preis nicht allzu hoch sein.

Den genannten übhchen Kälteträgern

ist in der folgenden Zusammenstellung noch
der Wasserdampf hinzugefügt, um erkennen
zu lassen, warum man diesen nächstliegenden

Stoff für Kaltdampfmaschinen nicht ver-

wendet.

Gesättigte Dämpfe CO, NH, SOo H„0

Kritische Temperatur " C

Druck bei 20° in at. abs

,, 0° C in at

Volumen von 1 kg bei 0" in cbm

Verdampfungswärme von 1 kg bei 0° C in Kai.

Stündlich erforderüches Hubvolumen des Kom-
pressors für 100000 Kai. in cbm (nach Lorenz).

+ 31

I 58
"s^ 35

^ 0,01

5^ 55

33

+ 374

153 77300

Von den genannten Stoffen führt Kohlen-
säure auf bereits unbequem hohe Drucke,
dafür auf kleine Zylinderabmessungen, weil

nur ein kleines Gasvolumen stündlich an-

zusaugen ist, des auch bei 0° noch beträcht-

lichen Druckes wegen. Kohlensäure ist

billig und ganz ungiftig. Bei Kühlwasser-
temperaturen über 31° (in den Tropen)
wird der kritische Punkt übersehritten,

immerhin ist das Verhalten in der Nähe des

kritischen Punktes hinsichthch der Wärme-
aufnahme noch ähnlich dem Verdampfungs-
vorgang (auch dort große Wärmebindung),
auch kann man durch Einführung einer

Nachkompression der gekühlten Flüssigkeit

gerade in der Nähe des kritischen Punktes
eine weitere Verbesserung erzielen. Ammo-
niak ist giftig, greift Kupferlegierungen an,

die daher strengstens vermieden werden
müssen, ist aber gegen Eisen ganz indifferent,

und da sich der Kreisprozeß in sehr passenden
Druck- und Volumgrenzen abspielt, da
auch die hohe Verdampfungswärme des

Ammoniaks vorteilhaft ist, so wird Am-
moniak am häufigsten in Kältemaschinen
verwendet. Schweflige Säure ist indiffe-

rent auch gegen Kupferlegierungen, solange
sie nicht mit Wasser zusammenkommt.
Eindringen von Wasser ist sehr störend
durch Schwefelsäurebildung. Sie ist weniger
giftig als Ammoniak, lästig durch Geruch
und durch Beschlagen aller Eisenteile in
Rostfarbe. Bei Wasserdarapf endlich

sind die Drucke so niedrig, daher die Volumina
so groß, daß Kolbenkompressoren sehr

große Abmessungen haben müßten. Die
Verwendung von Kreiselrad'kompressoren

stößt deshalb auf Schwierigkeiten, weil die

geringe Dichte des Gases auch nur kleine

Fliehkräfte freiwerden läßt. Versuche, die

Kompression in Strahlgebläsen zu bewirken,

sind noch nicht in den praktischen Ge-

brauch übergegangen. Man hätte dadurch
die Möglichkeit, sehr große Volumina zu

verarbeiten und fast alle beweglichen Teile

zu vermeiden.

Literatur. Vorstehende Darlegungen ausführlicher

in A, Graniberg , Umsetsung der Energie in

Maschinen. In Bd. III der Technik im XX. Jahr-

hundert, ßraunschtveig 1912. Die Figuren

entstammen auch diesem ÄxifKatz. — H. Dubhelf
Entwerfen und Berechnen der Dampfmaschinen.
3. Aufl. Berlin 1910. — A. Stodola, Die

Dampfturbinen. 4. Aufl. Berlin 1910. —
Schöttler, Die Gasmaschinen. 5. Aufl. Berlin

1909. — F. Barth, Wahl, Projektierung und
Betrieb von Kraftanlagen. Berlin I914. —
H. Lorenz und C. Heinel, Neuere Kühl-

maschinen. 6. Aufl. Iliinchen 1913. — C
Matschoss, Die Enfwickelung der Dampf-
maschine. 2 Bde. Bi-rlin 1908. — Zu 2 (Indi-

kator) vgl. A. Graniberg , Technische Mes-

sungen. 3. Aufl. Berlin 1914.

A. Gramberg.
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Wasser.

1. Vorkommen. 2. Darstellung: a) aus den

Elementen. Knallgas; b) aus den Ionen; c) aus

Wasserstoffatom und Hydi'oxylgruppe. 3. Eigen-

schaften. 4. Verhalten. 5. Verbindungen (dabei

Kristallwasser). 6. Nachweis: a) qualitativ;

b) quantitativ; a) indirekt; ß) direkt. 7. Wasser

als Lösungsmittel, dissoziierende foaft. 8. Hy-
drolytische Wirkung. 9. Die natürlichen Wässer,

a) Regenwasser, b) Quell- und Grundwasser.

Härte. Reinigung. Filtration, c) Flußwasser,

d) Meerwasser. e) Mineralwasser. Anhang:
Wasserstoffperoxyd.

1. Vorkommen, Das Wasser kommt in

drei Zuständen vor, in fester Form als Eis

und Schnee, in flüssiger Form als Wasser
(Regen-, Quell-, Fluß-, Meerwasser) und
gasförmig als Wasserdarapf in der Atmo-
sphäre. Vier Fünftel der Erdoberfläche sind

von Wasser bedeckt, in gebundener Form
finden wir es in vielen Mineralien und in

organischen Verbindungen, und schließlich

ist es der Hauptbestandteil aller lebenden

Wesen.

2. Darstellung, 2a) Aus den Elemen-
ten. Das Gemisch von 1 Volumen Sauer-

stoff und 2 Volumina Wasserstoff verbindet

sich bei gewöhnlicher Temperatur unmessbar
langsam zu Wasser. Die Vereinigung kann
beschleunigt werden durch Kontaktsub-
stanzen Mie Platin, Palladium u. ä., durch
organische Stoffe, die in langsamer Ver-

brennung begriffen sind, durch Radium-
strahlen, durch Erhöhung der Temperatur,
rasches Zusammendrücken, Zusammenbrin-
gen mit rotglühendem Eisendraht, mit
schwach glühender Kohle oder mit der

Flamme eines brennenden Stoffes, z. B.

durch Anzünden. Je nach der Art der

Beschleunigung erfolgt die Vereinigung mehr
oder weniger rasch oder explosionsartig

(Kn allgas). Von besonders beschleunigendem
Einfluß ist Feuchtigkeit, wenn sie auch
nur in Spuren vorhanden ist, vollkommen
trockenes Knallgas kann auf Rotglut erhitzt

werden, ohne daß Vereinigung erfolgt. Die

Entzündungstemperatur von feuchtem Knall-

gas liegt bei Normaldruck zwischen 650"

und 730". Durch den Induktionsfunken
wird reines Knallgas momentan zur Ver-

einigung gebracht, indem die Verbrennungs-
wärme, die in den Teilen des Gasgemisches,

die von dem elektrischen Funken durch-

schlagen werden, auftritt, die umliegenden
Teile zur Vereinigung bringt und so

die Verbrennung der ganzen Knallgasmenge
bewirkt. Fremde Gase kühlen das Gemisch
ab; die Vereinigung von Wasserstoff und
Sauerstoff erfolgt bei Anwesenheit anderer

Gase unvollständiger und langsamer oder

unterbleibt ganz. Das Gemisch von Knall-

gas mit 3 Volumen Kohlendioxyd oder mit
6 Volumen Stickstoff ist nicht mehr explosiv.

Die Verbrennungstemperatur des Sauer-

stoff-Wasserstoff-Knallgases beträgt über

3000", die Knallgasflamme ist selbst blaß-

blau; gewisse unschmelzbare, wenig flüchtige

Stoffe, die in sie hineingebracht werden,

erstrahlen in hellster Weissglut (Drumonds
! Kalklicht). Allgemein bekannt ist in neuerer

Zeit die Verwendung des Knallgasgebläses

I

zum Schweißen, wobei die Gase in ver-

I
dichtetem Zustande an die Schweißstelle

gebracht werden.

' Um aus größeren Mengen Wasserstoff

Wasser herzustellen, verbrennt man ihn in

Luft und kühlt das Reaktionsprodukt (Wasser-

dampf) ab; die Verbrennung läßt man unter

einer großen Glasglocke oder in einem Platin-

oder Quarzkölbchen mit iVbleitungsrohr statt-

finden.

An Stelle von freiem Sauerstoff kann
man auch Metalloxyde (Eisenoxyd, Kupfer-

oxyd) benutzen; diese werden erhitzt und
dauernd ein Strom von Wasserstoff darüber

geleitet, der die Metalloxyde zu Metallen

reduziert und sich mit dem Sauerstoff zu

Wasser verbindet. Ebenso läßt sich auch

gebundener Wasserstoff in Wasser über-

führen. Verbindungen des Kohlenstoffs mit

Wasserstoff (Paraffinkerze, Petroleum) ver-

brennen an der Luft zu Kohlendioxyd und

Wasser.

2b) Aus den Ionen. Wasser entstehU

immer, wenn Wasserstoffionen H' und Hy-
droxylionen OH' zusammentreffen, die Ionen

treten zusammen zu nicht dissoziiertem

Wasser H0H = H.20. Dieser Vorgang wird

,,Neutralisation" genannt und stellt den

die Salzbildung bedingenden Prozeß dar:

beispielsweise bildet sich beim Zusammen-
bringen von Salzsäure HCl und Natronlauge

NaOH Kochsalz und Wasser; in ver-

dünnten (praktisch völlig dissoziierten) Lö-

sungen spielen sich nur die dem folgenden

Schema entsprechenden lonemeaktionen ab:

H- + er + Na- + OH' = Na- + Gl' + H^O.
Die Ionen Na- und Gl' kommen auf

beiden Seiten der Gleichung vor, können
demnach gestrichen werden. Man erkennt

daraus, daß — entgegen der früheren Auf-

fassung — beim Zusammenbringen von
Säure und Base die Wasserbildung (die

Neutralisation), nicht die Salzbildung, der

charakteristische Vorgang ist.

2c) Aus Wasserstoffatom und Hy-
droxylgruppe. Wasser entsteht ferner

durch Zusammentritt eines Wasserstoffatoms

und einer Hydroxylgruppe ohne Mitwirkung
elektrolytischer Dissoziation bei der Bildung

von Aethern, Estern, Anhydriden, Lactonen

usw., z. B.:

C2H50H+H00CCH3=C2H500CCH3+H20.

3. Eigenschaften. Reines Wasser ist
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geruchlos; auf den Schleimhäuten bewirkt

es osmotische Vorgänge und besitzt einen

nicht angenehmen Geschmack (während

Quellwasser geschmacklos ist) und reizt

die Verdauungsorgane; aus diesen Gründen
ist ganz reines (destilliertes) Wasser als

Trinkwasser ungeeignet, ja schädlich. In

dünner Schicht sind Wasser und Eis farblos,

in dicker (etwa 4 m starker) Schicht blau.

Eis ist spezifisch leichter als Wasser und
schwimmt daher auf diesem — eine Tatsache,

die für den Haushalt in der Natur von
größter Bedeutung ist. Eis ist polymorph;
nach Tammann besitzt es sechs verschiedene

Modifikationen.

Die wichtigsten physikalischen Kon-
stanten für Wasser, Eis und Wasserdampf
sind im folgenden zusammengestellt.

t»(C)
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durch Brom in Bromwasserstoff und Sauer-

stoff erfolgt noch schwächer, und kaum
merklich wird Wasser durch die Einwir-

kung von Jod gespalten.

Ebenso graduell verschieden ist die Zer-

legung des Wassers durch Metalle. Die
Alkalimetalle, z. B. Kalium und Natrium,
zerlegen es nach der Formel H20+K =
KOH+H, und so stürmisch, daß der dabei

frei werdende Wasserstoff sich entzündet
(bei Natrium nur, wenn das Natriumkügel-
chen festgehalten wird). Metallisches Calcium
zerlegt Wasser bei Zimmertemperatur lang-

sam, Magnesium zerlegt kochendes Wasser,
und glühendes Eisen oder Kupfer zerlegen

darüber geleiteten Wasserdampf.
Auch Kohlenstoff vermag in glühendem

Zustande Wasser zu zerlegen unter Bildung
von Kohlenoxyd und Wasserstoff (Wasser-
gas, das von bedeutendem technischem In-

teresse ist).

Der qualitative Beweis für die Zu-
sammensetzung des Wassers aus Wasserstoff

und Sauerstoff wird erbracht durch die

oben erwähnten Zerlegungen in die beiden

Gase und durch die Synthese aus diesen

Gasen. Die c_(uantitative Ermittelung ge-

schieht außer durch die Elektrolyse durch
die Zerlegung mittels metallischem Kupfer,

wobei der entwickelte Wasserstoff gemessen
und die Gewichtszunahme des Kupfers
durch die Bildung von Kupferoxyd fest-

gestellt wird. Dabei hat sich ergeben, daß
auf 16 Teile Sauerstoff 2,016 Teile Wasser-
stoff kommen.

5. Verbindungen. Wasser vermag mit
chemischen Stoffen Verbindungen einzu-

gehen, ohne daß dabei einer seiner Bestand-
teile, Wasserstoff oder Sauerstoff, verloren

geht. Derartige Verbindungen heißen Hy-
drate. Die Natur dieser Hydrate ist sehr

verschieden. So verbindet sich z. B. Chlor

mit Wasser zu einem Hydrat CI2+8H2O,
Brom zu Bro+lOHoO, die aber nur bei

tiefer Temperatur beständig sind und schon
bei Zimmertemperatur in die Elemente und
Wasser zerfallen; bei diesen Stoffen (siehe

auch unten bei „Kristallwasser") haben
wir es mit Additionsverbindungen zu tun.

Eigentliche chemische Verbindungen reprä-

sentieren z. B. das in wässerigen Lösungen
von Ammoniak sich bildende Hydrat aus
Ammoniak und Wasser:

NH3 + H,0 ^ NH4OH (Ammonium-
hydroxyd);

ferner die Verbindungen von Metalloxyden
mit Wasser

BaO (Baryumoxyd) + H2O = Ba(0H)2
Baryumhydroxyd)

;

und die Verbindungen von Metalloidoxyden
mit Wasser

SO3 (Schwefeltrioxyd) + HoO = H2SO4
(Schwefelsäure).

Durch Hydratbildung können auch aus

Chloriden der Edelmetalle Säuren entstehen,

z. B. aus Platinchlorid die Tetrachloroplatin-

säure PtCl40H.2.

Auf eine besondere Art von Hydraten, die

durch Einlagerung in die Molekel gebildet wer-
den (Werner) soll hier kurz hingewiesen wer-
den, auf die AquonietaUammoniaksalze, z. B.

(NH3)3Co^^§^
Cl

ebenso auf die komplexen

Hexaaquometallsalze, z. B. [Fe(0H2)6]Cl3.

Auch die Alaune, die 12 Molekel Wasser
enthalten, z. B. A1K(S04)2.12H20 werden von
Werner als Hydrate ,,mit Doppelwasser-
molekeln" aufgefaßt. Siehe hierzu die

Artikel ,,Chemische Verbindungen" und
„Hydrate".

Als Kristallwasser wird Wasser be-

zeichnet, das beim Kristallisieren eines

Stoffes aus wässeriger Lösung, in der Hydrate
vorhanden sind, in der Molekel verbleibt.

Das Kristallwasser oder vielmehr die Wasser-
stoff- und Sauerstoffteilchen oder Wasser-
stoff- und Hydroxylteilchen sind integrierende

Bestandteile des Kj-istallindividuums. Durch
Verlust oder Austreiben des Kristallwassers

tritt ein mehr oder weniger großer Zerfall

der Kristallstruktur ein. Ein Teil des

Kiüstallwassers haftet mitunter besonders

fest und läßt sich nur durch hohe Tem-
peratur entfernen. Diesen Teil des Kristall-

wassers hat man früher als Konstitutions-

wasser bezeichnet, ein Begriff, der nicht mehr
aufrecht erhalten wird. — Diese Hydrate
sind offenbar den Doppelsalzen analog.

Das Ivristallwasser kann ganz oder teil-

weise durch andere hydroxyl haltige Flüssig-

keiten ersetzt werden, z. B. durch x\lkohol

oder durch Eisessig (feste Solvate). Vgl.

hierzu den iVrtikel ,,Hydrate".
Werden Salze, die aus Wasser mit Ki-istall-

wasser kristallisieren, entwässert, so können
sie an feuchter Luft mitunter alles Kristall-

wasser wieder aufnehmen. xVuch bei Kri-

stallisation aus 90 prozentigem Alkohol werden
bisAveilen Stoffe mit Kristallwasser ent-

halten (z. B. Trehalose.2H,0). Der Kristall-

wassergehalt von Salzen hängt oft ab von
der Konzentration und der Temperatur der

Lösung: im ollgemeinen sind Kristalle aus

heißen konzentrierten Lösungen ärmer an
Kristallwasser als die, die aus kalten ver-

dünnten Lösungen langsam auskristallisieren.

Das Kristallwasser kann aus Stoffen, die

solches enthalten, entfernt werden: 1. frei-

willig, durch Verwittern, d. h. durch das

Verdunsten des im Kristall enthaltenen

Wassers in die umgebende Luft, was je

nach der Festigkeit der Bindung des Wassers
und des Salzes verschieden leicht erfolgt;

der Grad der Verwitterung hängt ab, außer
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von der Affinität von Wasser und Salz,

von dem Feuchtigkeitsgrad und der Tem-
peratur der umgebenden Luft; 2. durch
Erwärmen, was schließlich nichts anderes

als ein beschleunigtes Verwittern ist, und
durch Erhitzen, wobei die Salze zuerst

mit dem Kristallwasser schmelzen und unter

Verlust des Kristallwassers wieder fest werden,

gegebenenfalls bei weiterem Erhitzen dann
als wasserfreie Salze nochmals schmelzen

(z. B. doppelt geschmolzenes Natriumacetat)

;

3. durch Ersatz des Kristallwassers, z. B.

durch Eisessig beim Umkristallisieren der

betreffenden Verbindung aus diesem Lö-

sungsmittel; 4. durch Eintragen der wasser-

haltigen Kristalle in konzentrierte Schwefel-

säure, die nun ihrerseits mit dem Wasser
Hydrat bildet und das wasserfreie Salz

zurückläßt.

Eine besondere Art der natürlich vor-

kommenden Hydrate sind die Zeolithe,
die aber das Wasser nicht chemisch gebunden
enthalten, also keine Hydrate im eigentlichen

Sinne sind, sondern gallertartigen Charakter

haben. Beim Erwärmen geben die Zeolithe das

Wasser ab (nicht in stöchiometrischen Ver-

hältnissen), beim Liegen an feuchter Luft

nehmen sie Wasser wieder auf. Werden
entwässerte natürliche Zeolithe mit Wasser
benetzt, so zerspringen sie zu einem feinen

Pulver.

Künstliche Zeolithe sind unter dem
Namen Permutite hergestellt worden. So

wird z. B. durch Zusammenschmelzen von
Feldspat, Kaolin, Ton und Soda in be-

stimmten Verhältnissen ein Natriumpermutit
gewonnen, der bis zu 50% Wasser aufsaugen

kann.
Kryohydrate sind Gemenge von Eis

und festem (im Wasser gelöst gewesenen) Stoff,

die sich beim ,,eutektischen Punkt" abschei-

den. (Siehe den Artikel ,,Lösungen".)
6. Nachweis. 6a) Qualitativ: Zum

qualitativen Nachweis von Wasser benutzt

man entweder den Unterschied der Farbe
kristallwasserfreier und wasserhaltiger Salze,

z. B. Kupfersulfat (wasserfrei weiß, wasser-

haltig blau), oder den auf Aenderung der

Komplexität (unter eventueller gleichzeitiger

Aenderung des Hydratationszustandes) be-

ruhenden Wechsel der Farbe z. B. beim
Kobaltchlorid (trocken blau, feucht blaßrosa)

;

oder endlich das Auftreten eines farbigen

Stoffes, der beim Zerlegen von farblosen

Doppelsalzen mit gleichzeitiger Umsetzung
auftritt ist z, B. Kaliumbleijodid farblos;

durch die geringste Spur Feuchtigkeit wird
es unter Bildung des leuchtend gelb ge-

färbten Jodbleis zerlegt.

6 b) Quantitativ: Die quantitative Be-
stimmung von Wasser erfolgt entweder
indirekt oder direkt.

a) Indirekt durch den Gewichtsverlust,

den ein Stoff durch Trocknen oder Glühen
erleidet. Das Trocknen geschieht entweder
durch Darüberleiten von warmer Luft oder
durch Einstellen in ein geschlossenes Gefäß
(Exsikkator), das wasseranziehende Stoffe (s.

! unter 7) enthält (konzentrierte Schwefelsäure,
Phosphorpentoxyd, Chlorcalcium, Natrium-

I

hydroxyd, Aetzkalk u. ä.), wobei durch Ver-
minderung des Drucks durch Auspumpen des

Gefäßes (Vakuumexsikkator) der Trocken-
prozeß beschleunigt werden kann. Schließ-

lich erfolgt das Trocknen durch Erwärmen,
i Erhitzen oder Glühen, wobei die möglichst

j

zerkleinerte, aber in dünner Schicht aus-
! gebreitete Substanz durch Vermischen mit
ausgeglühtem Sand, Bimstein u. dgl. auf

' eine möglichst große Oberfläche ausge-

I
breitet wird. Oft wird Erwärmen, Druck-
erniedrigung und die Einwirkung von Stoffen,

die Wasser absorbieren, in besonders kon-
struierten Apparaten vereinigt. Handelt

'• es sich darum, indirekt den Feuchtigkeits-

gehalt von Stoffen zu bestimmen, die selbst

flüchtig sind, so bringt man sie mit einem
Stoff zusammen, mit dem sie eine bei 10(P

nicht flüchtige Verbindung eingehen, z. B. beim
Trocknen von Jod setzt man Quecksilber

j

zu. Der Wassergehalt von Stoffen, die sich

beim Erhitzen verändern, spalten oder

oxydieren, muß direkt bestimmt werden.

ß) Direkte quantitative Bestim-
mung. Dabei wird der zu analysierende

Stoff in einer Kugelröhre aus schwer
schmelzbarem Glase erhitzt und ein getrock-

neter Luft- oder, um Oxydation zu ver-

meiden, Kohlensäure- oder Wasserstoffstrom

darüber geleitet. Das entweichende Wasser
wird in einem der mannigfaltigen Ab-
sorptionsapparate, die meist mit konzen-
trierter Schwefelsäure oder gekörntem Chlor-

calcium beschickt sind, aufgefangen. Kann
beim Erhitzen eine flüchtige Säure ent-

weichen, so mischt man zu deren Bindung
die Substanz mit Bleikarbonat und kann
gleichzeitig die durch Erhitzen dieses Salzes

entwickelte Kohlensäure zum Austreiben

der Wasserdämpfe benützen. Die direkte

Methode ist nur verwendbar, wenn außer
Wasser keine anderen von dem Absorptions-

apparat zurückhaltbaren Stoffe entweichen.

7. Wasser als Lösungsmittel (vgl.

dazu den Ai'tikel ,,Lösungen"). Wasser
vermag gasförmige, flüssige und feste Stoffe

aufzulösen. ^

Alle Gase und Dämpfe werden von
Wasser mehr oder weniger stark absorbiert;

HCl, NH3 und SO2 werden außerordentlich

reiclüich, HjS, CO2 und CaHo in viel ge-

ringerem Grade, O2, CO, CH4, N2 und Hg
in ganz kleinen Mengen gelöst; nähere

Daten sind in dem Artikel ,,Absorption
(Lösungsabsorption)" mitgeteilt. Man
muß beachten, daß häufig Hydratation des



Wasser 493

gelösten Gases eintritt, so daß die Henry-
Dal ton sehen Gesetze nicht gelten können.

Das Lösungsvermögen des Wassers für

Flüssigkeiten ist sehr verschieden; fette Oele

z. B. lösen sich gar nicht darin, Alkohol,

Essigsäure mischen sich in jedem Ver-

hältnis mit Wasser, Aether nur in einem
von der Temperatur und dem Druck ab-

hängigen Verhältnis. Paraldehyd ist in

kaltem Wasser reichlicher löslich als in

warmem. Manche Flüssigkeiten, wie kon-

zentrierte Schwefelsäure, absoluter Alkohol

u. a. nehmen begierig Wasserdampf aus der

Luft auf.

Sehr mannigfaltige Verhältnisse findet

man auch bei der Lösung fester Stoffe.

Während manche, wie z. B. die Metalle,

viele Sulfide u. a. völlig oder wenigstens

praktisch unlöslich sind, zeigen andere eine

mittlere Löslichkeit; andere wieder vermögen
sich ganz außerordentlicli reichlich in Wasser
zu lösen. Kann ein solcher Stoff eine Lösung
bilden, deren Dampfdruck kleiner ist, als

der mittlere Wasserdampfdruck in der

Luft, so ist der feste Stoff an der Luft

zerfließlich, d. h. er verdichtet immer
mehr und mehr Wasserdampf auf seiner

Oberfläche, bis er zu einer Lösung zerfließt.

(Stoffe, die [auch ohne zu zerfließen] er-

hebliche Mengen von Wasserdampf an ihrer

Oberfläche adsorbieren, nennt man hygro-
skopisch.)

Jeder merklich flüchtige, flüssige oder

feste Stoff, der mit Wasser eine Lösung
(oder Verbindung) von sehr geringem Dampf-
druck bilden kann, raucht an feuchter

Luft, indem der Dampf des betreffenden

Stoffes mit dem Wasserdampf der Atmo-
sphäre zu einer solclien Lösung zusammen-
tritt und Kondensation erfolgt.

Die meisten festen Stoffe lösen sich in

warmem Wasser bedeutend leichter als in

kaltem. Kochsalz löst sich in warmem
Wasser kaum mehr als in kaltem, zitronen-

saurer Kalk ist in heißem Wasser viel weniger

löslich als in kaltem. Die Löslichkeit fester

Stoffe ist praktisch nicht abhängig vom
Druck. Vgl. hierzu auch die Artikel ,,Che-

misches Gleichgewicht" und ,,Thermo-
chemie".

Die Fähigkeit, Elektrolyte in ihre Ionen
zu spalten, kommt vorwiegend dem Wasser zu

(vgl. den Artikel „Dissoziation. Elektro-
lytische Dissoziation"); die ,,Ionen-

reaktionen" bleiben daher in vielen anderen
Lösungsmitteln aus. Manche Vorgänge in

nicht flüssigen Systemen sind auch an die An-
wesenheit von Wasser — wenn auch nur in

Spuren — gebunden ; z. B. reagieren absolut

trockenes NH3 und HCl kaum miteinander.

8. Hydrolytische Wirkung. Im Artikel

,,Hydrolyse" wird die auf der Wirkung der

wenigen im Wasser enthaltenen H*- und OH'-
lonen beruhende Spaltung von Salzen erörtert;

diese Art der Hydrolyse ist an elektrolytische

Dissoziation geknüpft; anders verhält es sich mit
vielen Hydrolysevorgängen in der organischen

Chemie, bei denen eine Molekelspaltung unter

Aufnahme der Bestandteile des Wassers erfolgt,

die also Umkehrungen der oben unter 2c be-

sprochenen Prozesse darstellen. Hierher gehören
z. B. die Hydrolyse der P'ette, die als ,,Ver-

seifung" bezeichnet wird, die Hydrolyse von
höheren Kohlehydraten u. a. Vgl. dazu die

Artikel ,,Ester", ,,Fette und Oele" und
,,Kohlehydrate".

9. Die natürlichen Wässer. Die in der

Natur vorkommenden Wässer lassen sich

trennen in Regenwasser, Quellwasser, Fluß-

wasser, Meerwasser (s. auch den Artikel ,,Me-
teorwasser").

9 a) Regen was s er. Wenn die Luft

unter ihren Taupunkt abgekühlt wird (und

wenn Staub-, Rauchteilchen oderGasionen vor-

handen sind, an denen sich der Wasserdampf
kondensieren kann), dann verdichtet sich der

Wasserdampf zu tropfbar flüssigem Wasser,

es regnet. Scheidet sich der Wasserdampf
nicht in Tropfen, sondern in Kristallen aus,

dann entsteht Schnee; fallen die Regen-

tropfen durch kalte Luftschichten und er-

starren dabei, dann fallen sie als Hagel

auf die Erde nieder. Regenwasser ist das

reinste der natürlichen Wässer. Durch-

schiiittlich enthält es 40 rag feste Bestand-

teile im Liter, an der Meeresküste kann

es bis zu 14 mg im Liter Kochsalz aufnehmen.

Li Lidustriegegenden ist es mit Ruß ver-

unreinigt und kann bis zu 70 mg im Liter

Schwefelsäure und schweflige Säure ent-

halten (aus dem Schwefeleisen der Kohle).

Im Liter Regenwasser sind durchschnitt-

lich gelöst enthalten

Kalk und Magnesia 5 mg
Chlor 6,3 ,,

Kohlenstoff in organischer Bindung 1 „
Gesamtstickstoff 0,7 ,,

Stickstoff in salpetersauren und
salpetrigsauren Salzen . . . 0,07 „

Ammoniak 0,2 ,,

Stickstoff in organischer Bindung 0,22 „

Die im Regenwasser gelösten Gase ent-

halten etwa
Sauerstoff .... 30%
Stickstoff .... 62%
Kohlensäure . . . 8%

Im allgemeinen schätzt man (aber die

Schätzung entbehrt brauchbarer Unterlagen),

daß ein Drittel des Regenwassers wieder

verdunstet, ein weiteres Drittel als Ober-

flächenwasser abläuft, und daß nur ein

Drittel in den Erdboden einsickert. Das
Grundwasser scheint jedoch nicht vornehm-

lich dem in den Erdboden eindringenden

Regenwasser seine Entstehung zu verdanken,

in erster Linie soll es vielmehr durch Kon-
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densation von Wasserdampf entstehen, der

aus der Luft in den Boden eindringt.

9b) Quellwasser und Grundwasser.
Härte. Reinigung. Filtration. Das
durch den Erdboden sickernde Wasser
löst aus diesem alles Lösbare auf. Von be-

sonderer Bedeutung ist dabei die in dem
Regenwasser enthaltene Kohlensäure, mit
deren Vermittelung Kalk und Magnesia als

Bikarbonate gelöst werden. Die geologische

Beschaffenheit des Niederschlags- und des

Quellgebiets, die Tiefe, in der die Quelle

entspringt, und die Temperatur des Wassers
bedingen einen mannigfach wechselnden

Gehalt an festen Bestandteilen des Quell-

und Brunnenwassers, der am geringsten in

Granit- und Porphyrformationen ist (von

24 mg im Liter ab), und am höchsten in

Kalkgebirgen (bis zu 420 mg im Liter).

Wasser, das relativ viel Calcium- und
Magnesiumsalze enthält, insbesondere Cal-

ciumbikarbonat, Magnesiumbikarbonat und
Gips, heißt hartes Wasser. Enthält Wasser
nur wenig von diesen Salzen, so wird es als

weiches Wasser bezeichnet. Hartes Wasser
eignet sich nicht zum Waschen, wegen der

Bildung der unlöslichen fettsauren Salze

des Calciums und Magnesiums, nicht zum
Kochen von Hülsenfrüchten, weil der Kalk
mit dem Legumin eine schwerlösliche Ver-

bindung eingeht, auch nicht zu den ver-

schiedensten Gewerbebetrieben (Zuckerfabrik,

Leimfabrik), ferner ist es nicht tauglich als

Kesselspeisewasser, weil beim Kochen des

harten Wassers der als Bikarbonat im
Wasser enthaltene Kalk und die Magnesia
sich als Karbonate unlöslich ausscheiden

und den sogenannten Kesselstein bilden.

Als Maß für die Härte eines Wassers gilt

der Härtegrad. Ein (deutscher) Härtegrad
ist der Gehalt von 1 Teil CaO in 100000 Teilen

Wasser. Die durch den Gesamtgehalt an

Calcium- und Magnesiumsalzen bedingte

Härte wird als Gesamthärte bezeichnet, die

Härte des gekochten Wassers, in dem die

Bikarbonate zerlegt und die Karbonate aus-

geschieden sind, als bleibende oder per-

manente Härte. Die Differenz beider, die

auf dem Gehalt an Bikarbonat beruhende
Härte, heißt die temporäre Härte. Ein fran-

zösischer Härtegrad entspricht 1 Teil CaC03
in 100000 Teilen Wasser, ein englischer Härte-

grad 1 Teil CaCOg in 70000 Teilen Wasser.

Die Härtebestimmung beruht auf der Um-
setzung von Calcium- und Magnesiumsalzen
mit fettsaurem Alkali (Seife) zu unlöslichem,

fettsaurem Calcium und Magnesium. Die
gebräuchlichste Methode ist die von Clark.

Erforderlich sind:

1. Baryumchloridlösung (BaCl2.H.,0), die

0,5233 g Baryumchlorid im Liter e"nthält.

Davon entspricht die in 100 ccm enthaltene
Baryumsalzmenge = 12 mg CaO, 100 ccm
entsprechen also 12 deutschen Härtegraden.

2. Seifenlösung. 20 g Kaliseife werden
in einem Liter Alkohol von 56 Volum-
prozent gelöst und gegen die Baryumchlorid-
lösung so eingestellt, daß 45 ccm der Seifen-

lösung 100 Baryumchloridlösung = 12 Härte-
graden entsprechen. Die Einstellung ge-

schieht in der Weise, daß man zu 100 ccm
Baryumchlorid in einem Glasstöpselgefäß

von 200 ccm Inhalt Seifenlösung zufließen

läßt und nach jedesmaligem Zusätze kräftig

umschüttelt. Man fügt so lange Seifen-

lösung zu, bis ein Seifenschaum bestehen

bleibt, der sich wenigstens fünf Minuten J

lang hält. Die Bestimmung der Härte wird 1

analog der Einstellung ausgeführt, unter

Verwendung von 100 ccm des zu prüfenden
Wassers. Der Verbrauch an Seifenlösung

steigt nicht in demselben Verhältnisse wie
die Härte, die Werte sind einer Tabelle zu

entnehmen. Um Vergleichszahlen zu er-

halten, müssen die Bestimmungen immer bei
|

15** vorgenommen werden. •

Zur Bestimmung der bleibenden Härte
werden 500 ccm Wasser eine Stunde lang

gekocht unter Ersatz des verdampfenden
Wassers durch destilliertes Wasser. Nach
dem Abkühlen ergänzt man auf 500 ccm
und ermittelt die Härte in 100 ccm.

Eine genaue quantitative Bestimmung der

Calcium- und Magnesiumsalze läßt sich nur
auf gewichtsanalytischem Wege ermitteln (als

Calciumoxalat und Magnesiumpyrophosphat).

Grundwasser ist häufig eisenhaltig (Eisen-

bikarbonat), und um es gebrauchsfähig zu

machen, muß es enteisent werden. Die

Enteisenung geschieht am einfachsten durch
Lüftung; man läßt Wasser aus großen

Brausen über Kokstürme herabrieseln, wobei

es mit dem Sauerstoff der Luft in innige

Berührung kommt. Das Ferrobikarbonat

wird oxydiert und Eisenhydroxyd scheidet

sich in Flocken aus, die durch Filtration

durch ein Sandfilter zurückgehalten werden.

Enteisenung kann auch bewirkt werden
durch Vermischen des eisenhaltigen Wassers
mit Kalkmilch; dieses Verfahren ist aber

nicht überall anwendbar, weil dadurch das

Wasser hart wird.

Grundwasser und Oberflächenwasser hat

mitunter nicht die Beschaffenheit, die von
ihm zum Gebrauch als Trinkwasser ge-

fordert werden muß. Wichtig sind daher die

Verfahren zur Reinigung und Verbesserung

des Trinkwassers. In Betracht komnfen die

schwebenden ungelösten Stoffe, die gelösten

und kolloidal gelösten Stoffe, die lebenden

Organismen. Durch die Beseitigung der

genannten Verunreinigungen werden gleich-

zeitig Geruch, Geschmack, Farbe und Durch-
sichtigkeit des Wassers verbessert.

Die Beseitigung der Schwebestoffe.
Durch ungelöste Stoffe getrübtes Wasser

kann man klären durch Absitzenlassen oder
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durch Filtration. Die Sedimentiermethode tration. Wesentlich für die gute iVrbeit

ist unvollkommen, sie kann verstärkt werden der Bodeni'iltration ist ein kontinuierlicher

durch die Bildung von unlöslichen Nieder- Betrieb und möglichste Vermeidung von
schlagen in dem Wasser, die die Trübungen Druckschwankungen.
und auch einen Teil der Bakterien mit ß) Die künstliche Filtration. Diese
niederreißen. In den Sedimentierbecken ist der natürlichen vorzuziehen, weil man,
wird dem zu klärenden Wasser iVluminium- zumal die Mächtigkeit des künstlichen Filters

sulfat zugesetzt, das sich mit dem natürlichen bedeutend geringer ist als die des natür-
Calciumkarbonat des Wassers oder mit zu- liehen, eine ausreichende Kontrolle über die

gesetzter Kalkmilch zu Aluminiumhydroxyd Homogenität des Filters hat und etwaige
und Gips umsetzt. Ferner werden Kalk und Schäden bald beseitigen kann.
Ferrisulfat empfohlen, oder auch Kalium- Die langsame Sandfiltration ge-

permanganat; ferner spielt eine ziemliche schiebt in gemauerten, w^asserdichten Bassins
Rolle, hauptsächlich zur Beseitigung von

,
mit betonierter Sohle, die die Abflußröhren

Bakterien, aber dabei auch klärend wirkend, (Drainageröhren) trägt. Auf der Sohle liegt

ein gleichzeitiger Zusatz von Eisenchlorid
i
zunächst eine Schicht Steine, dann grober

und Chlorkalk. Am besten scheint sich in Kies, mittelfeiner Kies, feiner Ivies, grober
der Praxis Aluminiumsulfat zu bewähren. Sand und als oberste Schicht feiner Sand
Die Klärung durch Zusatz von Chemikalien mit einer Korngröße von 0,3 bis 0,4 mm.
soll indes nur bei sehr verunreinigtem Diese obe'^ste Schicht soll wenigstens 60 cm
Wasser angewendet werden, und sie dient ! hoch sein. Die Gesamthöhe der Beschickung
dabei hauptsächlich zur Vorbereitung und

j

eines Sandfilters beträgt etwa 150 cm.
Unterstützung der Filtration. ' Die Filtration geht in der Weise vor sich,

Enteisenung und die Entfernung von
j

daß das gründlich gewaschene Filter zur
Mangan, das stellenweise im Grundwasser Verdrängung der Luft von unten her mit
vorkommen kann, läßt sich auch ermög'
liehen durch das Permutit-Verfahren, das

gleichfalls zur Enthärtung von Wasser dient.

Unter Permutit versteht man einen künst-

filtriertem Wasser beschickt wird, bis

dieses über der obersten Sandschicht steht.

Alsdann wird das Filter vorsichtig, damit
sich durch das Einströmen keine trichter-

lichen Zeolith, unter Natriumpermutit z. B. I artige Vertiefungen bilden, mit dem zu
ein Natriumaluminiumsilikat, das beim Zu- filtrierenden Wasser beschickt, das zweck-
sammenbringen mit Salzlösungen seine ba- mäßig in Sedimentierbecken vorgeklärt war,
sischen Bestandteile gegen Eisen, Mangan 1 und nun etwa 1 bis 2 Tage lang der Ruhe
und Kalk austauscht, z. B.

Permutit -Na, + CaSO, Permutit - Ca
+ NaaSO^

überlassen, darauf beginnt man langsam
mit der Filtration und steigert deren Ge-
schwindigkeit allmählich bis zum Maximum,
das im allgemeinem 100 mm in der Stunde,Permutit - Naa + Ca(C0o)2H, = Permutit- 1 , ,., . rp • w ••, v ^

^ "*^'*

Ca 4- 2NaHC0 ' ^Iso rund 2i.>mim lag nicht überschreiten

Permutit -Na^ + MnCl, = 'pTrmutit-Mn ^f-,,1^^^i^^'^^^^*
j^^f»"

Q"=Ä'^^
^ ^

4- 2NaC] I

Oberfläche im lag 2I2 Kubikmeter Wasser,
"'"

Durch die Sandschichten werden grobe
Durch Waschen mit lOprozentiger Koch-

j

Verunreinigungen und Bakterienklümpchen
Salzlösung läßt sich der Natriumpermutit sicher zurückgehalten, die einzelnen Bakterien
regenerieren. werden aber erst zurückgehalten durch die

Von den Filtrationsanlagen für Trink- ,,Filterhaut", die sich während der ersten

wasser sind von besonderer Bedeutung die ! Rauhepause des neu beschickten Filters

Vorrichtungen, die nicht nur die groben,
|

bildet. Sie entsteht aus Algen, Bakterien-

sichtbaren Verunreinigungen beseitigen, son- klümpchen, kleinen Teilchen organischer

dern die auch die Mikroorganismen beseitigen Substanz und anderen Schwebestoffen (De-
oder wenigstens nahezu vollständig zurück- ' tritus). Da diese Haut einen nur dünnen
halten. Man unterscheidet dabei zwischen der und in sich nicht derben Belag bildet, also

natürlichen Bodenfiltration und den künst- ' leicht reißen kann, ist auf ein kontinuier-

lichen Filteranlagen, die entweder langsam liches Filtrieren und Vermeidung von zu

arbeiten oder als Schnellfilter ausgebildet sind, großem Ueberdruck besonderes Gewicht zu

a) Bodenfiltration. Die Bodenfil- legen. Ueberdruck kann entstehen, wenn
tration beruht auf der Tatsache, daß die Filterhaut während der Wirksamkeit des

Grundwasser aus Schichten, die 4 m unter Filters dichter geworden und ihre Durch-
der Oberfläche liegen, bakterienfrei ist. Die lässigkeit für Wasser verringert ist. Als-

Haupttypen der Bodenfiltration sind die dann muß das Filter gereinigt und neu
Anlage von Brunnen und Brunnengalerieen beschickt werden. Zur Reinigung, die sich

in der Nähe von Flüssen und Seen, wobei meist nur auf die oberste Sandschicht zu
hauptsächlich horizontale Filtration statt- erstrecken braucht, sind besondere ma-
findet, und Rieselwiesen mit vertikaler Fil- \ schinelle x\nlagen vorgesehen. Die Ver-
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Wendung von sterilisiertem Sand hat sich

nicht als vorteilhaft erwiesen, Filter aus

nicht sterilem Sande arbeiten besser. Die
Filterhaut ist übrigens nicht der allein

wirksame Teil des Sandfilters. Die Arbeits-

fähigkeit eines Filters ist von vielen Faktoren
abhängig und wechselt zwischen etwa 14
Tagen und mehreren Monaten.

Für die Kontrolle der Sandfilter hat das

Kaiserliche Gesundheitsamt „Grundsätze für

die Keinigung von Oberflächenwasser durch
Sandfiltration" zusammengestellt.

Günstig wäre es, die Filtrieranlagen offen

anzulegen, damit reichlicher Zutritt von
Licht und Luft die Filterwirkung durch
Selbstreinigung, Oxydation, unterstützen

könnte, wobei allerdings auch unliebsames

Algenwachstum entstehen kann. In den
meisten Fällen ist dies aber wegen der

Frostgefahr nicht möglich, und die Filter-

anlagen müssen überdeckt gebaut werden.

In Frankreich hat man anscheinend mit
Erfolg sogenannte nicht überstaute Filter

angelegt, bei denen die feine Sandschicht

wenigstens 130 cm hoch ist, und auf die

das Wasser mittels Brausen aus einem
höher gelegenen Bassin auffließt. Bei diesen

Filtern bildetsich keine Filterhaut aus, und die

Wirksamkeit soll annähernd ein Jahr dauern.

Schnellfiltration. Das Prinzip der

Schnellfiltration ist eine rasch wirkende
Filtration bei Vermeidung ausgedehnter An-
lagen, wie sie die langsamen Sandfilter be-

nötigen, und bei Wegfall der umständlichen
Reinigung. Bei ihnen wird die sich allmählich

bildende Filterhaut ersetzt durch einen künst-

lichen Niederschlag von Eisenhydroxyd oder

meistens Aluminiumhydroxyd durch den
Zusatz von Aluminiumsulfat zu hartem oder

künstlich gehärtetem Wasser. Die Schnell-

filter arbeiten entweder mit dem natürlichen

Wasserdruck oder unter Ueberdruck. In

Deutschland ist besonders das Jewellfilter

in Gebrauch, das eine ausgedehnte maschinelle

Anlage beansprucht. Erforderlich ist eine

gewisse Reinheit des Aluminiumsulfats und
die richtige Abmessung des Zusatzes, der

25 bis 35 g pro Kubikmeter betragen soll.

Die Bedienung der Schnellfilter ist sehr

einfach, die tägliche Gewinnung von 400000
Kubikmeter Wasser kann durch eine Arbeits-

kraft beaufsichtigt und geleitet werden.
Die Schnellfilter liefern die 40 bis 50fache

Menge Wasser wie die langsame Sandfiltration.

Hausfilter. Die Verwendung von
Kleinfiltern zum Anschluß an eine Leitung
oder auch ohne Leitung sind nur ein Not-
behelf und für eine dauernde keimfreie
Wasserversorgung nicht empfehlenswert, da
sie nur in beschränktem Maße bakteriendicht
und nicht rasch genug arbeiten. Als Filter-

material für die Kleinfilter wird gepreßte
Kohle, Asbest, Porzellan oder Kieselgur

(Berkefeld) verwendet. Nach einiger Zeit

ist Reinigung durch Abbürsten und Ste-

rilisation durch Auskochen erforderlich.

Sterilisierung durch Ozon. In
neuerer Zeit hat man auch Ozon zur Reini-
gung des Trinkwassers verwendet. Große
praktische Bedeutung hat dieses Verfahren
nicht gewonnen.

9c) Flußwasser. Flußwasser ist in der

Regel weiches Wasser, es enthält weniger
Kalk und Eisen in Lösung, weil durch die an-
dauernde Lüftung die Bikarbonate zerlegt

werden. Sonst enthält es aber neben den
übrigen Bestandteilen des Regen- und Quell-

wassers noch reichlich organische Stoffe,

Abfallstoffe und Abwässer der Städte und
der Fabriken. Von größter Bedeutung für

I

die Beseitigung dieser Verunreinigungen ist

I die Selbstreinigung der Flüsse. Dabei

j

sinken die gröberen Teilchen allmählich zu

]

Boden, die gelöste organische Substanz wird
entweder durch Mikroorganismen aufge-

braucht oder oxydiert. Der hierzu erforder-

liche Sauerstoff wird durch den Assimila-

tionsprozeß der im Wasser lebenden Algen
oder auch höher organisierter Pflanzen

geliefert. Etwa 10 Kilometer unterhalb
einer Stadt ist der Selbstreinigungsprozeß

der Flüsse beendigt, bei der chemischen
Untersuchung ist der Gehalt an organischer

Substanz und damit der Sauerstoffverbrauch

derselbe, wie oberhalb der betreffenden Stadt,

während er inzwischen bis z. B. zum sechs-

fachen Werte angestiegen war.

9d) Meerwasser. Im Meerwasser sind

etwa 30 Elemente festgestellt worden, die

Zusammensetzung der offenen Meere hat
überall nahezu die gleiche Zusammensetzung.
Im Durchschnitt enthält es 3,5% Salze

gelöst, wovon 2,7% Kochsalz sind, 0,4%
Magnesiurachlorid, 0,2% Gips, 0,15% Ka-
liumsulfat, 0,1% Bittersalz, 0,04% ' Brom-
natrium, Die übrigen Bestandteile sind

in äußerst geringer Menge darin enthalten,

z. B. 0,05 g Gold in einer Tonne Meerwasser,

oder die ganz geringen Mengen Jod. Letztere

werden indes von einzelnen Tangen in dem
Maße aufgespeichert, daß deren Asche bis

zu 0.5% Jod enthält.

Das Wasser der Binnenmeere hat andere

Zusammensetzung; ist reichlich Zufluß von
süßem Wasser vorhanden, so ist der Salz-

gehalt geringer (Ostsee 0,5 bis 1,8% Koch-
salz), ist wenig Zufluß bei reichlicher Ver-

dunstung vorhanden, so werden die ge-

lösten Salze erheblich angereichert (im roten

Meer 4%).
Besonders reich an Salzen sind Binnen-

seen, die keinen Abfluß haben, z. B. das

tote Meer mit 22 % Salzen, namentlich

wenn diese Wasserbecken frühere Meeres-

teile darstellen (Salzlagerbildung, Staßfurt).

9e) Mineralwasser. Wasser, das einen



Wasser 497

besonderen Gehalt an Mineralstoffen oder bonat gelöst enthalten, zugleich mit

an Gasen aufzuweisen hat, und das wegen freier Kohlensäure, und zwischen f]isen-

seiner Bestandteile zu Heilzwecken Verwen- vitriolwässern, die mitunter beträchtliche

düng findet, bezeichnet man als Mineral- Mengen (bis zu 0,46 "o) Ferrosulfat ent-

wasser. Solche natürliche Mineralwässer halten. 9. Die Arsenwässer enthalten

haben je nach der Tiefe ihres Ursprungs (außer Roncegno und der Dürkheimer Max-
verschiedene Temperatur, die oft beträchtlich quelle, die 43 bezw. 17 mg arsenige Säure

über der Temperatur der Luft liegen. Als im Liter enthalten) nur selten mehr als

Thermalwasser, Thermen, bezeichnet man 1 mg arsenige Säure im Liter gelöst. 10. Die
Quellen, deren Temperatur höher ist, als die Schwefelwässer enthalten entweder Na-
mittlere Jahrestemperatur der Luft ihrer triumsulfid, weniger Kaliumsulfid oder Cal-

Umgebung. ciumsulfid, oder freien Schwefelwasserstoff,

Auffallend ist die Konstanz der Zu- die Schwefelwässer und die Schwefel-
sammensetzung der Mineralwässer auch im wasserstoffwässer.
Laufe größerer Zeitabschnitte.

Die Mineralquellen zerfallen je nach den Anhang.
wirksamen Bestandteilen in folgende Gruppen: -r,.

^. tt ^ i

1. Wildbäder, radioaktive Quellen mit
Wasserstoffperoxyd,

verhältnismäßig wenig gelösten Stoffen. ! Wasserstoff und Sauerstoff verbinden sich

2. Säuerlinge, Sauerbrunnen, die gleichfalls außer zu Wasser zu Wasserstoffperoxyd oder

wenig Bestandteile enthalten, aber durch Wasserstoffsuperoxyd. Diese Verbindung

einen hohen Gehalt an Kohlensäure aus- hat die Formel H2O2, der auch das Molekel-

gezeichnet sind. 3. Alkalische Wässer gewicht entspricht. Wasserstoffperoxyd ist

enthalten neben freier Kohlensäure Natrium- wahrscheinlich eine ungesättigte Verbindung

bikarbonat; in diese Gruppe gehören die von Wasserstoff und Sauerstoff, in der der

alkalischen Säuerlinge mit Natrium-, Sauerstoff vierwertig auftritt, möglicherweise

bikarbonat und viel freier Kohlensäure, die ^H
alkalisch-muriatischen Wässer, die Na- '

= = 0^ . Jedenfalls ist Wasserstoff-

triumbikarbonat und Kochsalz enthalten und
j

H
die alkalisch-salinischen Wässer, die

j

peroxyd nicht als ein Oxydationsprodukt

durch einen besonderen Gehalt an 1 des Wassers, als H-O-OH aufzufassen; durch

Glaubersalz ausgezeichnet sind. 4. Erdige : Oxydation von Wasser läßt sich auch kein

Mineralwässer enthalten Kalksalze und - Wasserstoffperoxyd gewinnen,

zwar die kalten Quellen Gips und Calcium- 1 Vorkommen. Ueber das Vorkommen
bikarbonat, die warmen nur Gips. Manche von Wasserstoffperoxyd in der Natur sind

dieser erdigen Mineralwässer enthalten als ; die Ansichten immer noch sehr geteilt,

wesentlichen Bestandteil Magnesiumbikar- Während die einen Forscher im Gewitter-

bonat. 5. Die erdig-sulfatigen Wässer, ' regen, im gewöhnlichen Regenwasser und
die Bitterwässer, enthalten neben Glauber-

j

im Schnee Wasserstoffperoxyd in der Menge
salz und Gips noch Bittersalz (Magnesium- ; von 0,04 bis 1 mg im Liter nachgewiesen

Sulfat). 6. Die Kochsalzwässer werden haben, wird von anderen die Gegenwart von
unterschieden in einfache Kochsalz- Wasserstoffperoxyd in der Luft und damit
Wässer, die höchstens 1,5% Kochsalz und in den atmosphärischen Niederschlägen be-

im ganzen nicht mehr als 2% gelöste Be-
1
zweifelt. Die Irrtümer können dadurch

standteile enthalten, ferner in Solen mit
|

entstehen, daß der exakte Nachweis so

einem Gehalt von 1,5 bis 2^0 Kochsalz als geringer Mengen äußerst schwierig ist und
schwache Solen, von 2 bis 4 % als mittel-

j

sich fast ausschließlich auf die Oxydation

starke Solen und über 4°^, als starke Solen, der Jodwasserstoffsäure zu freiem Jod und
deren stärkste völlig gesättigte Kochsalz- ' dessen Nachweis durch Stärkekleister gründet,

lösungen darstellen. Zu den Kochsalz- Nun wird die blaue Jodstärke auch durch

wässern gehören außerdem noch die jod-
und bromhaltigen Kochsalzwässer.

andere oxydierende Stoffe gebildet, die be-

sonders bei Gewittern in der Luft vorhanden
Der Jodgehalt dieser Mineralwässer ist

j

sind, Ozon und besonders salpetrige Säure,

äußerst gering: während die hierher ge- Die Wahrscheinlichkeit, daß Wasserstoff-

hörigen Siebenbürgischen Mineralwässer noch : peroxyd aber tatsächlich in der Luft vor-

einen Jodgehalt von 0,025*^0 aufweisen, sinkt banden ist, ergibt sich daraus, daß bei der

er in den übrigen Quellen auf den zehnten Einwirkung von Radiumstrahlen und von
oder hundertsten Teil. 7. Die Li thion -[ ultraviolettem Licht auf Wasser dieses in

Wässer enthalten Lithiumchlorid oder Lithi- Wasserstoff und Wasserstoffperoxyd zerlegt

umbikarbonat in der geringen Menge von wird. So ist es erklärlich, daß aus dem
0.02 bis 0,002%. 8. Bei den eisenhaltigen Wasserdampf in der Luft durch das Sonnen-
Mineralwässern ist zu unterscheiden zwi- licht Wasserstoffperoxyd gebildet wird,

sehen ,, Stahlwässern", die Eisenbikar- j Es ist nicht sicher gelungen, in Pflanzen-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. o2
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saften Wasserstoffperoxyd nachzuweisen, auch

hier sind die Reaktionen nicht eindeutig.

Nach der Autooxydationstheorie von Bach-
Englcr müssen jedoch Peroxyde, wenigstens

als Zwischenprodulvte bei der langsamen
Verbrennung, als die auch die Assimilations-

vorgänge in der lebenden Zelle anzusehen
sind, auftreten. In der Tat ist es auch ge-

lungen, aus dem frisch ausgepreßten Saft

von Lathraea squamaria, der oxydasehaltig

ist, bei Zusatz von Barytwasser und Durch-
leiten von Luft Baryumsuperoxyd zu erhalten.

Wasserstoffperoxyd ist ein Bestandteil des

normalen Speichels. Es wird ferner im
feuchten Aether gefunden, der mit Luft

und Sonnenlicht in Berührung war, ferner

entsteht es bei der Verdunstung von Ter-

pentinöl und anderen ätherischen Oelen.

Ueberhaupt bildet sich Wasserstoffper-

oxyd bei allen langsamen Oxydationen, die

bei Gegenwart von Wasser vor sich gehen,

z. B. wenn Phosphor oder fein verteiltes

Zink mit Luft und Wasser in Berührung
sind. Auch bei der Reaktion zwischen Blei,

Luftsauerstoff und Wasser bildet sich Wasser-
stoffperoxyd nach der Formel

Pb+2H.30+02 = Pb(OH)2+H20o.

Herstellung. Wasserstoffperoxyd wird

allgemein gewonnen durch die Zerlegung

von Superoxyden der iUkalien und der

alkalischen Erden, insbesondere von Baryum-
superoxyd nach der Formel Ba0,+2HC1 =
BaClo+HaO.,.

Dasteclmische Baryumperoxyd, das durch
Erhitzen von Baryumoxyd an der Luft auf
450" bis 550" erhalten" wird (BaO+0 =
BaOg) wird von Schwefelsäure nicht ange-

griffen; man zerlegt es durch Salzsäure,

befreit die Flüssigkeit durch wenig Baryt-
wasser von Verunreinigungen durch Metall-

oxyde und fällt dann mittelsBaryumhydroxyd
aus dem Filtrat das Wasserstoffperoxyd aber-

mals als Baryumperoxyd aus; es scheidet

sich in wasserhaltigen Ivristallen ab und
kann nun in dieser Form durch die berechnete

Menge Schwefelsäure zerlegt werden.
Nach einem Merckschen Patent kann

man Wasserstoffperoxyd auch gewinnen
durch Zerlegen einer Lösung von Natrium-
peroxyd mit Schwefelsäure und Destillation

der Reaktionsflüssigkeit.

Andere Methoden, konzentrierte Lösungen
zu erhalten, sind die Destillation verdünnter
Lösungen imVakuum bei Wasserbadtempe-
ratur, wobei 50%iges Peroxyd erhalten
werden kann, und ferner das Ausfrieren-
lassen, wobei die Flüssigkeit 70 bis SO'^oig
wird.

Eigenschaften. Wasserfreies Wasser-
stoffperoxyd ist eine sirupdicke, wasserhelle,
farblose Flüssigkeit, die in dicker Schicht
blau aussieht, ähnlich wie Wasser. Das

spezifische Gewicht des reinen wasserfreien
Peroxyds liegt über 1,45. Es erstarrt noch
nicht bei —30", wird bei Kühlung mit
Aether und Kohlensäure fest und damit
geimpft kristaUisiert auch die bei auf ^10"
abgekühlte Flüssigkeit. Die wasserhellen

Säulen schmelzen bei —-2".

Wegen der Zersetzlichkeit stellt man kein

reines Peroxyd her, sondern nur die handels-

üblichen Lösungen von 3% Gehalt und das

30°oige, das zurzeit allein von Merck-
Darmstadt unter dem Namen Perhydrol in

den Handel gebracht wird. Diese Lösung
wird mitunter als 100% ig bezeichnet, was so

zu verstehen ist, daß 1 Volumen des 30% igen

Perhydrols bei der Zersetzung 100 Volumina
Sauerstoff entwickelt. Die Aufbewahrung
von konzentrierten Lösungen muß, damit
sie haltbar bleiben, in Gefäßen aus Paraffin

oder damit ausgekleideten Glasgefäßen er-

folgen.

Lösungen von Wasserstoffperoxyd sind

geruchlos, schmecken adstringierend und
bitter. Konzentrierte Lösungen ätzen sehr und
schmerzhaft, die Epidermis wird alsbald weiß.

Wasserstoffsuperoxyd rötet Lackmus-
papier nicht, sondern bleicht es.

Verhalten. Reines Wasserstoffperoxyd
zerfällt sehr leicht in Wasser und Sauerstoff,

mitunter explosionsartig. Jedenfalls muß
man auch mit konzentrierteren Lösungen
sehr vorsichtig umgehen. Auch reine Lö-
sungen erleiden dieselbe Zersetzung von
selbst im Laufe der Zeit, spontan durch
Katalysatoren, wie Platinmohr, Silberoxyd,

Braunstein, Blut u. a. m. Die Selbstzer-

setzung kann verlangsamt werden durch
den Zusatz von Säuren, namentlicli von
Phosphorsäure, ferner von den verschieden-

sten stickstoffhaltigen Stoffen, z. B. Acet-

anilid, aliphatischen tertiären Basen, auch
von Harnstoff, mit dem es Verbindungen
liefert, die konzentrierte Wasserstoffperoxyd-

lösung kristallwasserartig gebunden enthalten

und haltbar sind.

Wichtig ist Wasserstoffperoxyd als

Oxydationsmittel, wovon in der Analyse
anorganischer Stoffe Gebrauch gemacht wird,

was aber auch die technische und medizinale

Verwendung bedingt. Durch die Oxydations-

wirkung ist es ein vorzügliches Bleichmittel,

besonders für Stoffe, die von Chlor zerstört

würden, Haare, Federn, Elfenbein^^ Leder

u. ä. Wertvoll ist, daß bei diesem'^ Bleich-

prozeß außer dem aktiven Sauerstoff eben

nur noch Wasser gebildet wird, also se-

kundäre Reaktionen und Zerstörungen aus-

geschlossen sind.

Als Desinfektionsmittel wird Wasserstoff-

superoxyd besonders in der Chirurgie (als

bestes Mittel zur Reinigung eitriger Wunden)
ferner als Desodorans und zur Desinfektion

der Mundhöhle angewandt; zu diesem Zwecke
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in reiner Lösung, oder in Form von ,,halt-
j

bar gemachtem" Präparat (z. B. mit Harn-

stoff); oder man benützt die Zersetzung

der Peroxyde, z. B. des Perborates.

Als Konservierungsmittel z. B. für Milch

ist es unzulässig.

Wasserstoffperoxyd ist aber nicht nur

ein Oxydationsmittel, sondern es kann auch
Keduktionswirkungen ausüben. Silberoxyd,

lloldoxyd, Quecksilberoxyd werden von

ihm unter Sauerstoffentwickelung zu den

Metallen reduziert. Mangansuperoxyd und
Kaliumpermanganat werden in schwefel-

saurer Lösung zu Manganosulfat reduziert

(quantitative titrimetrische Bestimmung).

Ferrihydroxyd gibt bei Gegenwart von Kali-

lauge Ferrooxyd; Jod wird in sodaalkalischer

Lösung zu Jodwasserstoffsäure reduziert,

während in saurer Lösung der umgekehrte

Prozeß stattfindet.

Die abwechselnde oxydierende und re-

duzierende Wirkung ist von großer Be-

deutung für die analytische Chemie und

'

ermöglicht gute quantitative Trennungen,
1

die vor anderen Trennungsmethoden den

Vorzug haben, daß der zu analysierenden
j

Flüssigkeit keinerlei neue Ionen hinzu-

gefügt werden.

Nachweis. Zur Erkennung des Wasser-

stoffperoxyds dienen einige Oxydations-

reaktionen, von denen die erste, die Blau-

färbung von Jodzinkstärkelösung zwar emp-
findlich, aber nicht charakteristisch ist.

Ebensowenig charakteristisch ist die Blau-

färbung vonTetramethylparaphenylendiamin.

Dagegen ist für größere Mengen von Wasser-

stoffperoxyd brauchbar die Ueberchrom-

säurereaktion. Wenn eine verdünnte Lösung

von Dichromsäure mit wenig Schwefelsäure

(also eine angesäuerte Lösung von Kaliura-

dichromat) mit Wasserstoffperoxyd zusam-

mengebracht wird, so färbt sich die Flüssig-

keit tiefblau. Schüttelt man die blaue

Flüssigkeit (die blaue Farbe ist nur kurze

Zeit beständig) mit Aether, so geht die

Blaufärbung in den Aether über. Charakteri-

stisch und empfindlich ist die Gelbfärbung

einer Lösung der Titansäure in konzentrierter

Schwefelsäure durch Spuren von Wasser-

stoffperoxyd. Als Fällungsreaktion sei die

Fällung "des Baryumsu])eroxyds mittels

Barytwasser erwähnt. Üeber die physi-

kalische Chemie des Wasserstoffperoxyds

vgl. den Artikel ,,Wassers tof f".

Literatur. W. Ostwald, Grundlinien der an-

organischen Chemie. — Roscoe-Schorlemnier,
Lehrbuch der anorganischen Chemie. — Gmelin-

. Kraiit-Friedheini, Handbuch der anorga-

nischen Chemie. — O. Anselrnino, Das Wasser.

(Aus Natur und Geisleswelt}. — Rubner-
Gruber - Fickev , Handbuch der Hygiene.

Deutsches Büderbxich.
O. Anselniino.

Wasserkraftmaschinen
und Wasserhebemaschinen.

L Wasserkraftmaschinen. 1. Kolbenmasfhi-
nen. 2. Kolbenlose Maschinen: a) Wasserräder,

b) Turbinen, a) Konstruktion, ß) Regulierung.

7) Hydraulik und Hydrodynamik der Turbinen.

II. Wasserhebemaschinen. 1. Kolbenpumpen.
2. Kolbenlose Pumpen: a) Schöpfräder. b)

Kreiselpumpen.

Definition. Wasserkraftmaschinen
verwandeln die Energie des strömenden oder
fallenden Wassers in eine technisch brauch-
bare Form, meist indem sie dieselbe an eine

rotierende Welle abgeben.

Den Wasser he bemasch inen wird —
meist durch eine rotierende Welle — von
außen mechanische Energie zugeführt, durch
welche sie Wasser heben oder gegen einen

Druck in Gefäße oder Rohrleitungen fördern.

I. Wasserkraftmaschinen.

1. Kolbenmaschinen arbeiten ähnlich

wie eine Kolbendampfmaschine. Sie sind nie

für große Leistungen ausgeführt worden und
heute ohne wirtschaftliche Bedeutung. Die
— im Verhältnis zum Dampf — sehr große

spezifische Masse des Wassers nämlich läßt

bei mäßiger Größe der Ein- und Auslaß-

organe des Arbeitszylinders nur ganz geringe

Umlaufzahlen der Maschinen zu, so daß die

Leistung derselben im Verhältnis zu den
Zylinderabmessungen viel zu klein ausfällt.

2. Kolbenlose Maschinen. Der histo-

rischen Entwickelung entsprechend unter-

scheidet man Wasserräder und Tur-
binen, obwohl grundsätzliche Unterschiede

nicht vorhanden sind und Uebergangsformeu
bestehen.

2a) Wasserräder. Figur 1 S. 500 zeigt ein

sogenanntes oberschlächtiges Wasserrad. Das
Wasser wirkt hauptsächlich durch sein Ge-

wicht. Energieverluste entstehen hier be-

sonders durch zu frühen Austritt des Wassers
aus den Schaufeln. Immerhin geben gute

oberschlächtige Wasserräder Wirkungsgrade
bis 75%, wenn man das Gefälle vom Ober-

wasserspiegel bis zur Unterkante des Rades
rechnet. Bei der wirklichen Aufstellung des

Rades kommt aber noch ein weiterer Verlust

hinzu durch das notwendige ,,Freihängen"

des Rades. Das Rad muß nämlich so hoch

j

gesetzt werden, daß es bei dem — bei Hoch-
wasser stets eintretenden — iVnsteigen des

Unterwasserspiegels (sogenannter Rückstau)
noch nicht ,,watet", weil dabei sehr viel

j

Kraft durch den Widerstand der Schaufeln

im Unterwasser verloren gehen würde. Bei-

normaler oder geringer Wasserführung des

Flusses steht dann das Unterwasser erheblich

unter der Unterkante des Rades. Das aus

den Radschaufeln austretende Wasser durch-

fällt diese Strecke frei, so daß die Energie

32*



500 Wasserkraftmascliinen imd AVasserhebemascliinen

verloren geht. Der durchschnittliche Wir- deswegen kaum 60%, bezogen auf das
kungsgrad selbst guter Räder übertrifft Gesamtgefälle.

Figur 2 zeigt ein unter-

schlächtiges Rad (Poncelet-
Rad). Das Wasser wirkt in ihm
außer durch sein Gewicht auch
wesentlich durch seine Geschwin-
digkeit; es tritt mit erheblicher

Geschwindigkeit aus der Spann-
schütze auf die Schaufel, steigt

auf ihr in die Höhe, kehrt seine

relative Geschwindigkeit zur
Schaufel um und tritt mit ge-

ringer Absolutgeschwindigkeit
aus dem Rade aus. Der ,,Aust

trittsverlust", d. h. die ver-

lorene Bewegungs- und Ge-
wichtsenergie des austretenden
Wassers, ist deswegen auch bei

verhältnismäßig schnell laufen-

den Rädern gering. Durch die

ebenso wie bei den oberschläch-

tigen Rädern bestehende Not-
wendigkeit des Freihängens wird

der durchschnittliche Wirkungs-
grad solcher Räder aber auch
meist geringer als 60*^o.

Wasserräder würden für große-

Leistungen teuer und unausführbar
groß werden; sie haben auch den
Nachteil einer verhältnismäßig ge-

ringen Umlaufzahl, so daß zum
Antrieb der meist schnell laufen-

den modernen Arbeitsmaschinen
Uebersetzungen ins Schnelle not-

wendig werden, welche den
Wirkungsgrad der Gesamt-
anlage weiterhin herabsetzen.

Wasserräder werden deshalb

heute selten und nur für

kleine Kräfte ausgeführt.

2b) Turbinen. Im

den Turbinen wirkt das.

Wasser auf die Schaufeln

durch seine Geschwindig-

keit, während Gewichts-

wirkung nicht vorhanden

ist oder doch ganz zu-

rücktritt.

a) Konstruktion der
Turbinen. Die Turbinen

bestehen im wesentlichen

aus dem Leitrad, welches

dem ankommenden Wasser

eine bestimmte Richtung

erteilt, und aus dem
Laufrad, welches dem
aus dem Leitrad zuströ-

menden Wasser die Ener-

gie entzieht und sie auf

die Welle überträgt. Wenn
beim Uebertritt aus dem
Leitrade in das Laufrad

Fig. 2. Wassergeschwindigkeit die

Fig. 1.

Spannschutze
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Regulierring.

kleiner als die dem
Gefälle entsprechende
Fallgeschwindigkeit

ist, hat das Wasser
dort (wenn die Tur-

bine in der Höhe des

Unterwasserspiegels

steht) noch einen

Ueberdruck; man be-

zeichnet sie dann als

Reaktions- oder Preß-

strahltiirbine. Ist um-
gekehrt beim Leitrad

-

austritt schon die

dem Gesamtgefälle

entsprechende Ge-

schwindigkeit vorhan-

ilen, so spricht man
von einer Aktions-

oder Freistrahltur-

bine.

Das Wasser kann
dem Laufrade ent-

weder auf dem gan-

zen Umfange — Voll-

turbinen — oder nur

auf einem Teile des-

selben — Partialtur-

binen — zugeführt

werden. Die tech-

nische Entwäckelung
hat dahin geführt,

daß man für kleine

und mittlere Gefälle

(etwa bei 150 m)
Preßstrahlvolltur-
binen, für hohe Ge-

fälle Freistrahl-
partialturbinen
verwendet.

Von den Preß-
strahlvollturbinen
sind früher sehr viele

Arten gebaut worden,

am verbreitetsten

waren Turbinen mit
rein achsialem Zu-

und Abfluß des

AVassers (Achsialtur-

binen), zu welchen
die bekannte Jonval-

turbine gehört, und
Radialturbinen mit
Zuströmung des

Wassers radial von
innen und Abströmung radial nach außen
— Fourneyronturbinen. Diese Formen
haben heute nur mehr historische Bedeutung;
Die Francisturbine, eine Turbine mit radialem

Wasserzutritt von außen nach innen und
achsialem Austritt, hat sich seit etwa 30
Jahren für kleine und mittlere Gefälle allen

anderen Formen als bedeutend überlegen

Lenker

und 4.

erwiesen. Sie wird im folgenden deswegen
näher besprochen.

Figur 3 zeigt eine einfache derartige

Turbine, in eine offene Wasserkammer ein-

gebaut. Aus dem Laufrade tritt das Wasser
in das Saugrohr ein, welches in den Unter-

wasserspiegel eintaucht. Beim Anlassen

der Turbine spült das Wasser die Luft aus
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dem Saugrohr heraus, so daß sich dieses
|

ganz füllt. Dadurch wird an der Turbine das

gesamte Gefälle wirksam, auch wenn sie

höher steht, als das Unterwasser. Der Tur-

bine kann also — innerhalb der durch die

barometrische Saughöhe gegebenen Grenze
— eine beliebige Höhenlage gegeben werden
und sie nützt trotzdem — im Gegensatz zu den !

Wasserrädern — stets das ganze vorhandene
j

Gefälle aus. Dem konisch erweiterten Saug-
rohr fällt weiterhin noch die Aufgabe zu, die

kinetische Energie des Wassers beim Lauf-

radaustritt, welche bei langsamlaufenden
Turbinen 3 bis 6, bei schnellaufenden bis

20% des Gefälles beträgt, durch Verzöge-
rung in Druck zurückzuverwandeln, d. h.

am Laufradaustritt eine über die Höhen-
differenz hinausgehende Saugwirkung zu er-

zeugen.

Figur 4 zeigt einen Schnitt durch Lauf-
und Leitrad. Beim Austritt des Wassers
aus dem Leitrade ist etwa die Hälfte des

bogen wird. Die Schaufeln werden in die Guß-
forra für die Laufradkränze eingesetzt und an den
Rändern eingegossen.

Das Leitrad wird bei modernen Turbinen
stets mit Drehschaufelregulierung ausgeführt
(erfunden von Fink): die meist gußeisernen
Schaufeln des Leitrades sind um der Turbinen-
achse parallele Bolzen drehbar, sie werden von
dem Regulierring durch Lenker gedreht. Wenn
die Kraftleistung der Turbine verringert werden
soll, wird der Regulierring durch die Regulier-

welle gedreht, wodurch sich die Leitschaufeln

ganz oder teilweise schließen.

Die Francisturbine kann statt mit senk-

rechter Welle ebensogut mit wagerechter Welle
ausgeführt werden. Es ergeben sich dabei

oft erhebliche Vorteile für die Weiterleitung

der Kraft, indem entweder die Arbeits-

maschinen direkt mit der Tiirbinenwelle ge-

kuppelt werden können oder — bei kleineren

Kräften — eine Eiemenübertragung ange-

wendet werden kann. Ein Nachteil ist das
notwendigerweise gekrümmte Saugrohr, in

Fi^. 5.

Gefälles in Geschwindigkeit verwandelt.

Der übrige Teil des Gefälles dient dazu, dem
Wasser in den Laufradsehaufeln eine Relativ-

beschleunigung zum Laufrad zu erteilen und
das Wasser der Fliehkraftwirkung entgegen
der Achse zu nähern.

Die Laufradschaufeln bestehen meistens aus
Stahlblech, welches in besonderen Formen ge-

welchem die Umsetzung der Bewegungs-
energie des aus dem Laufrade austretenden

Wassers in Druck nicht so vollkommen er-

folgt wie in einem geraden Saugrohr. Figur 5
zeigt eine einfache horizontale Turbine für

den Antrieb einer Mühle.

Bei Gefällen von mehr als etwa 10 m
können die Turbinen nicht mehr in eine
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offene Wasserkammer eingebaut werden.

Man verwendet dann geschlossene Turbinen,

auch Gehäuseturbinen genannt, und führt

das Wasser durch eine Rohrleitung zu. Fignr 6

zeigt zwei in zylindrische Blechgehäuse
gesetzte Zwillingsturbinen — vgl. darüber
S. 504 — welche unter 18 m (iefälle je

2400 PS leisten und unmittelbar gekuppelte
Drehstromgeneratoren an-

treiben. (Vgl. Schnittzeich-

nung Figur 9.) Bei höheren
Gefällen sucht man die

Abmessungen des Gehäuses
möglichst zu verkleinern,

um Material zu sparen:

man legt das Gehäuse in

Spiralform um das Leitrad

herum. In Figur 7 ist eine

solche Spiralturbine in

Werkstattmontage

,

zu-

sammengebaut mit dem
(jeschwindigkeitsregler, dar-

gestellt.

Bei Großkraftanlagen
müssen die Turbinen un-
mittelbar mit den elek-

trischen Generatoren ge-

kuppelt werden. Die Tur-

bine muß sich dabei der

für den Generator vorteil-

haften Drehzahl mög-
lichst anpassen.

Für eine gegebene
Laufradform steigt

die günstigste LTm-

fangsgesohwnndigkeit

wie die Wurzel aus

dem Gefälle ; ferner

muß zur Erreichung
einer bestimmten

Leistung das Laufrad
in um so kleinerem

Maßstabe ausgeführt

werden, je größer das

Gefälle ist. Beide Um-
stände bewirken, daß
für eine gegebene
Laufradform und Lei-

stung die Drehzahlen
mit dem Gefälle stark

zunehmen.
Um bei niedrigen oder hohen Gefällen

mit den Turbinen für die Generatoren pas-

sendeDrehzahlen zu ei reichen, muß man daher

Laufräder von besonderer Form anwenden:
„Schnelläufer'' und ,,Langsamläufer" im
Gegensatz zum ,, Normalläufer'".

Diese Bezeichnungen sollen also nicht die

absolute Drehzahl der Turbine andeuten; sie

drücken nur aus, daß die Drehzahl im Verhältnis

zu dem gegebenen Gefälle und zur gegebenen
Leistung hoch oder niedrig ist. Ebenso soll der

Ausdruck: große oder kleine Umfangsgeschwin-
digkeit nur besagen, daß die Umfangsgeschwin-

digkeit für das betreffende Gefälle groß oder

klein ist.

Für niedrige Gefälle braucht man ,, Schnell-

läufer". Schnelläufigkeit erreicht man einmal

dadurch, daß man dis Laufrad für möghchst
große Umfangsgeschwindigkeit konstruiert. Der
Umfangsgeschwindigkeit sind jedoch Grenzen

gesteckt, weil mit der Umfangsgeschwindigkeit
auch die RelativgeschwincUgkeit des Wassers

Fig. G.

Fig. 7.

zu den Laufradschaufeln und damit die Rei-

bungsverluste wachsen. Um mit nicht zu hoher
Umfangsgeschwindigkeit hohe Drehzahlen zu

erreichen, sucht man deswegen auch den Durch-
messer des Laufrades möghchst zu verkleinern;

damit dasselbe dann die vorgeschriebene Wasser-
menge verarbeiten kann, erhält es eine große

Einlaufbreite. Solche ,, Schnelläufer" weisen

Formen wie Figur 8 und 15 auf. Eine weitere

Steigerung der Drehzahl erreicht man dadurch,

daß man die Gesamtwassermenge auf mehrere

(bis 8) auf derselben Welle sitzende Laufräder

verteilt, wodurch der Laiifraddnrchmesser kleiner

und bei festgehaltener Umfangsgeschwindigkeit
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die Drehzahl höher wird. Figur 9 zeigt eine der

in Figur 6 dargestellten Turbinen im Schnitt:

zwei Laufräder sitzen auf derselben Welle und
gießen in ein gemeinsames Saugrohr aus.

Bei hohen Gefällen würde ein normales Rad
umgekehrt zu schnell laufen, man braucht also

einen ..Langsamläufer". Mit der Umfangs-
geschwindigkeit kann man dabei nicht sehr

herabgehen, weil es bei zu starker Verkleinerung

schon unangenehm hoch. Der Verwendung von
Francisturbinen für diese Gefälle steht auch
dieGefahr entgegen, daß Anfressungen, sogenannte
Korrosionen, deren Ursache noch nicht sicher

erkannt ist, au den Laufrädern auftreten.

Die Figur 11 zeigt die Wirkungsgrade
einer normalen Francisturbine mit Dreh-
schaufelregulierung in Abhängigkeit von der

Fig. 8. Fig. 9.
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(2 bis 3%) geringer; Schnelläufer laufen bis

etwa dreimal so schnell als die Normal-
turbine und haben dann bei voller Leit-

schaufelöffnung etwa um 3%, bei geringeren

Leitschaufelöffnungen noch um erheblich

mehr geringeren Wirkungsgrad als die Nor-
malturbine.

Die stärksten bisher ausgeführten Francis-

turbinen leisten ungefähr 25000 PS.
Peltonräder, auch sclilechthin Frei-

strahlturbinen genannt. An die Stelle des

Leitrades tritt hier eine Düse von meist

rundem Querschnitt. Zur Regulierung der

Wassermenge wird der Austrittsquerschnitt

der Düse verändert, meist durch eine zen-

trale ,,Nadel" mit dickem Kopf, welche, zur

Verkleinerung des Austrittsc|uerschnittes von
innen in die Mündung vorgeschoben wird.

Das Laufrad ist eine mit becherförmigen

Schaufeln besetzte Scheibe. Der aus der

Düse austretende Strahl trifft auf die

Schneide der Becher, welche mit ungefähr

also ebenso wie die Wasserräder freihängen.

Der dadurch entstehende Gefällsverlust ist

aber bei den großen Gesamtgefällen ver-

hältnismäßig gering und wird mehr als aus-

geglichen durch den vorzüglichen Wir-
kungsgrad der Räder, welcher bei guter Aus-
führung (polierte Becher!) und Konstruk-
tion 90% übersteigen kann.

Peltonräder sind bisher für Leistungen

bis etwa 15000 PS gebaut worden.

ß) Regulierung der Turbinen. Die
Drehschaufeln der Francisturbinen und die

Nadeln der Peltonräder werden nur bei

kleineren Anlagen bisweilen von Hand unter

Vermittelung eines Uebersetzungsgetriebes,

der jeweils von der Turbine verlangten Lei-

stung entsprechend, eingestellt. In der

Mehrzahl der Fälle — bei großen Kräften

immer — verstellt ein selbsttätiger Ge-
schwindigkeitsregler die Drehschaufeln

oder die Nadeln so, daß die Drehzahl auch bei

wechselnder Belastung der Turbine unver-

^1
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Die Theorie und Konstruktion dieser soge-

nannten indirekten Regler sind mit großer

Sorgfalt durchgearbeitet; sie gehören zu den

feinsten Apparaten der modernen Technik.

Eine nähere Beschreibung würde hier zu weit

führen.

Bei Turbinen, denen das Wasser durch eine

längere Rohrleitung zugeführt wird, tritt für

die Reguherung eine besondere Schwierigkeit

durch die Trägheitswirkung des Wassers in der

Leitung ein. Wenn beispielsweise die Belastung

der Turbine verringert wurde und der Regler

die Leitradöffnung etwas verkleinert hat. ist

dann im ersten Augenblick die sekundliche

Wassermenge dieselbe wie vorher, da die lange

Wassersäule in der Rohrleitung ihre Geschwindig-

keit nicht plötzhch ändert. Da die unveränderte

Durchflußmenge durch die kleinere Leitrad-

öffnung durchtreten muß, steigt der Druck vor

der Turbine. Die Kraftleistung der Turbine,

welche von dem Produkt: sekundhche Wasser-
menge mal Druck abhängt, ist daher zuerst

größer, indem die kinetische Energie des Wassers
in der Rohrleitung zunächst teilweise auf das
Turbinenlaufrad übergeht. So hat jede Yer-
stellung des Regulierorgans zuerst die gegenteihge

Wirkung, die erwünschte Wirkung tritt erst einige

Zeit später ein. Es ist leicht einzusehen, daß
dadurch ein Anlaß zur Instabilität der Regulierung

gegeben ist. Die modernen Turbinenregler be-

sitzen Vorrichtungen, welche den schädlichen

Einfluß der Wasserträgheit auf die Stabihtät

überwinden.

y) Hydraulik und Hydrodynamik
der Turbinen. Die einfache Turbinen-
theorie betrachtet nur einzelne Wasserfäden
und kann deshalb als Hydraulik der Tur-

binen bezeichnet werden (vgl. den Artikel

„Flüssigkeitsbewegung" S. 103). Bei

sehr schmalen Rädern — extremen Langsam-
läufern — kann man den in der Mitte der

Eintrittsbreite eintretenden Wasserfaden als

Repräsentant des ganzen Wasserstromes
annehmen. Die Rotationsfläche um die Tur-
binenachse, welche dieser Wasserfaden be-

schreibt, kann in ein gegebenes oder ange-

]K)mmenes schmales Laufradprofil mit ge-

nügender Genauigkeit eingezeichnet werden
(in Figur 13 gestrichelt). Das Verfahren bei

breiten Rädern wird später besprochen.

Bezeichnungen: c Absolutgeschwindig-
keit des Wassers, w Relativgeschwindigkeit

des Wassers zum Laufrade, u Umfangs-
geschwindigkeit des Laufrades.

Der Index gilt für den Leitradaustritt,

der Index 1 für den Laufradeintritt, der
Index 2 für den Laufradaustritt und der
Index 4 für den Austritt aus dem Saugrohr
(ci bezeichnet also die Absolntgeschwindig-
keit des Wassers beim Laufradeintritt, u^ die

Umfangsgeschwindigkeit der Laufradein-
trittskante usw. Vgl. Fig. 13).

H das Gefälle,

g die Beschleunigung der Schwere,
o den Reibungswiderstand in Bruchteilen

des Gefälles (enthält außer den eigent-

lichen Reibungsverlusten auch die Verluste
durch Wirbelbildung und durch unvoll-

kommene Druckrückgewinnung bei der
Verzögerung im Saugrohr).

Fig. 13.

Zwischen Cj, u^, w'^ und ebenso zwischen
c.,, Uo, Wa besteht ein geometrischer Zu-
sammenhang, .da die Relativgeschwindig-
keit w zur Umfangsgeschwindigkeit n

geometrisch addiert die Absolutgeschwin-
digkeit c gibt. Man stellt diesen Zusammen-
hang im Geschwindigkeitsdruek am Ein-
tritt und im Geschwindigkeitsdruck am
Austritt dar (Fig. 14).

Fig. 14.

/•

Als Verlnst ist außer q nur die kinetische

Energie des aus dem Saugrohre austretenden

Wassers vorhanden, deswegen ist nach dem
c ^

Energiesatz H (1

—

q) — -^ die von der

Gewichtseinheit des Wassers auf das Lauf-

rad übertragene Arbeit.

Um starke Verluste durch Wirbelung am
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Laiifradeintritt zu vermeiden, konstruiert

man die Räder immer für „stoßfreien Ein-

tritt'', d. h. so, daß das vom Leitrade an-

kommende Wasser relativ zum Laufrade

die Richtung; der Anfangstangente an die

Laufradschaufel hat. Plötzliche Richtungs-

<änderungen beim Uebergang sind dann nicht

vorhanden, e„ ist nach Größe und Richtung

gleich Ci. Es wird dann beim Uebergang
selbst keine Energie zwischen Wasser und
Laufradschaufel ausgetauscht, sondern die

Energieübertragung findet allein später im
Laufradkanal statt. Unter dieser Voraus-

setzung ergibt sich durch Anwendung des

Energiesatzes auf den Weg des Wassers im
Leitrad, im Laufrad und im Saugrohr die

Hauptgleichung der Turbinentheorie:

2gH(l—^) = er - c,2 — wr + wo-^ + Ui^— Ua^ + c,2

welche nicht nur für Francisturbinen, son-

dern ganz allgemein gilt.

Anschaulicher wird die Gleichung, wenn
Wo" — Wi"

man sie durch 2g dividiert und ^^——

-

2g

—— ist nämlichauf eine Seite bringt.
2g

die Druckhöhe, welche erforderlich ist, um
das Wasser im Laufrade von der Relativ-

geschwindigkeit Wi beim Eintritt auf w^
beim Austritt zu beschleunigen. Es ist

H(l-^)
20-
^ö

Zur Relativbeschleunigung

im Laufrade verfügbare

Druckhöhe

9|o-

schwindigkeit (Langsamläufern) wird /9i

größer, l)ei Schnelläufern kleiner als 90°.

Besonders wichtig ist es, bei der Kon-
struktion im Laufrade Relativverzögerung

zu vermeiden. Diese wird nämlich in Wirk-

lichkeit nicht erreicht; der Strahl löst sich

vielmehr dann von der Laufradkanalwand
ab, und die Verluste durch Wirbelung werden
sehr groß. Bei Langsamläufern und nor-

malen Rädern läßt sich leicht überall eine

starke Relativbeschleunigung erreichen. Bei

Rädern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit
ist das schwieriger; wenn u^^

—

\\^ sehr groß

wird, ist es sogar nicht mehr möglich, der

Hauptgleichung zu genügen, ohne c, über-

mäßig groß zu machen oder W2>Wi zu

machen, also ohne Relativvergrößerung an-

I

zunehmen. Bei Rädern mit sehr hoher

i

Umfangsgeschwindigkeit neigt man deswegen

die Eintrittskante oben stark nach der Tur-

binenachse zu, so daß für jeden Wasserfaden

I

Ein- und i\ustritt aus der Laufradschaufel

i

nicht sehr verschieden von der Achse ent-

fernt und Ui von u, nicht sehr verschieden

ist. Die Francisturbine nähert sich daher in

ihren extremen, noch nicht fertig durchge-

i

bildeten Formen immer mehr einer Achsial-

turbine.

Bei breiten Rädern verfolgt man bei der

Konstruktion mehrere Wasserfäden, welche

man von verschiedenen Punkten der P]in-

trittsbreite ausgehend denkt und ,,nach

Gefühl" in das gegebene oder angenommene
Laufradprofil einzeichnet (Fig. 15). Der

Gefälle minus
Reibung

Uo^ — U..2

•2o-

Zur Erzeugung der

Leitradaustritts

geschwindigkeit

verbrauchte Druckhöhe

Zur T>berwindung
der Fliehkraft

nötige Druckhöhe

-V

— c.

2g

Erhöhung der Saugwirkuug
durch Verzögerung im Saugrohr.

Bei der Konstruktion ist man bestrebt,

Co möglichst klein zu halten, weil die Druck-
rückgewinnung im Saugrohr immer mit
großen Verlusten verknüpft ist; da die zur

Umfangsgeschwindigkeit senkrechte Kom-
ponente von Ca durch die zu verarbeitende

Wassermenge gegeben ist, wählt man des-

wegen auch die Richtung von Cg ganz oder

annähernd senkrecht auf u (,,senkrechter

Austritt"). Die geringsten Reibungsverluste

im Laufrad ergeben sich erfahrungsgemäß,

wenn der Winkel ß^ (Fig. 14) etwa gleich 90"

ist. Bei Rädern für geringe Umfangsge-

Fig. 15.

angenommene Verlauf der Wasserfäden ist

dabei in hohem Grade willkürlich, schon

deswegen, weil er noch von der erst später

zu ermittelnden Schaufelform abhängt. Das
Verfahren liefert deshalb nur in der Hand
erfahrener Konstrukteure gute Ergebnisse,

und auch da nur für solche Laufradformen,
für die Erfahrungsziffern von früheren Aus-
führungen vorliegen. Bei neuen Formen,
besonders bei sehr schnellen Rädern, ist es
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ganz unzuverlässig. Alle führenden Tur-

binenfabriken unterhalten deswegen Ver-

suchsanstalten, auf denen neue Formen —
in der Regel als Modell — geprüft werden,

bevor sie einem Kunden geliefert werden.

Dieser unbefriedigende Stand der alten

Turbinentheorie hat in unserer Zeit die Be-
strebung ausgelöst, das ganze Strombild einer

Turbine auf einmal zu erfassen. Präsil und
Lorenz sind hier vorangegangen. Lorenz
insbesondere denkt sich die endliche Zahl
der Laufradschaufeln durch deren unend-
lich viele ersetzt, und ersetzt ferner die

Wirkung der unendlich vielen Schaufeln auf

das Wasser durch entsprechende stetig ver-

teilte Massenkräfte. Bei Vernachlässigung
der Reibung gelingt dann für eine spezielle

Form des Profils die analytische Lösung des

Problems. Für die praktische Ausführung
wäre diese Lösung zunächst wenig verwend-
bar, weil das spezielle Profil gerade für die-

jenigen Fälle, für welche die ältere Turbinen-
theorie versagte, nämlich für Schnelläufer,

nicht geeignet ist. Dem ist durch Bauers-
feld abgeholfen worden, welcher einen
zeichnerischen Weg nachwies, durch welchen
die Lorenz sehen Gedanken auf beliebige

Profile angewendet werden können.

Bei der für ,,ideale Flüssigkeit" aufgestellten

Theorie treten die für die wirkliche Flüssigkeit
wichtigen Beschränkungen, Vermeidung von
Relativverzögerung im Laufrad und nicht zu
große Austrittsgeschwindigkeit aus dem Lauf-
rad, nicht auf, sie werden deshalb leicht über-
sehen. Der wesenthche Mangel dieser Theorie
ist aber durch die Vernachlässigung der Rei-
bung im Zusammenhange mit der Annahme
iinendhch großer Schaufelzahl bedingt. Wenn
man die Turbinen mit sehr vielen Schaufeln aus-
statten könnte, würde die Strömung noch ähn-
lich verlaufen wie bei unendlich vielen Schaufeln;
gerade bei schnellaufenden Turbinen ist man
aber gezwungen, mit der Schaufelzahl sehr
herunterzugehen, weil bei ihnen große Relativ-
geschwindigkeit zwischen Wasser und Schaufel
und deswegen großer Reibungswiderstand an
den Schaufeln auftreten; die Kannlbreite ist

dann von derselben Größenanordnung wie
Länge und Krümmungsradius des Kanals,
die Strömung wird eine ganz andere als bei un-
endUch vielen Schaufeln, und die Schaufelwinkel
müßten ,indere sein, um die gewollte Wirkung
auf das Wasser zu erzwingen.

Grundsätzlich haftet der Lorenz sehen
Methode der Mangel an, daß sie uns über
unsere tatsächliche Macht über die Wasser-
strömung keinen Aufschluß gibt; also nicht
untersucht, ob es überhaupt ~- auch bei sehr
vielen Schaufeln — möglich ist, die als Ersatz
der Schaufelwirkung angenommenen Massen-
kräfte auf das Wasser auszuüben. In einer
aus dem Ruhezustande unter Einwirkung
von Kräften, die ein Potential haben (Erd-
schwere), anlaufenden Strömung einer idealen
Flüssigkeit erfährt bekanntlich ein Körper

keinen Widerstand, das Laufrad erhält kein

Drehmoment, und die Turbine geht überhaupt
nicht. Eine Theorie, welche den Mechanismus
der Turbinenwirkung ergründen will, muß
daher unbedingt die Abweichungen der Eigen-
schaften des Wassers von denen der idealen

Flüssigkeit beachten, da durch diese

Abweichung die Turbinenwirkung überhaupt
erst zustande kommt.

Die Pr and tische Theorie der Grenz-
schichten und die Kutta-Schukowski-
sche Theorie für den Auftrieb der Tragflächen
der Flugzeuge (vgl. den Artikel ,,Flüssig-
keitsbewegung") gestatten, auch den
Mechanismus der Turbinenwirkung wenigstens
prinzipiell zu erkennen. Beim Anlauf der
Strömung aus der Ruhe entsteht danach
zuerst tatsächlich das Strömungsbild der

idealen Flüssigkeit, welches kein Drehmoment
auf die Welle liefert. In Figur 16 ist ein

Fi-. 16.

solches Strömungsbild der Relativströmung
der Einfachheit wegen für eine Turbine
mit sehr großem Radius skizziert, wobei
angenommen ist, daß das Laufrad bereits

umläuft. Diese Strömung liefert keine

treibende Kraft, aber sie weist eine starke

Verzögerung an der Austrittskante der

Schaufel auf. Infolgedessen bildet sich

dort ein Wirbel, welcher Wasser enthält,

das vorher unmittelbar an der Oberfläche der

Schaufel vorbeigeströmt ist (die Grenz-
schicht) und deswegen — auch bei Flüssig-

keiten mit ganz kleiner Zähigkeit — einem
Reibungseinfluß unterlegen ist (1. c. S. ^117).

Dieser Wirbel übt während des Entstehens
und Fortschwimmens eine solche Rückwir-
kung auf die Strömung aus, daß eine Zirku-

lation um die Schaufel in dem in Figur 17

angedeuteten Sinne entsteht, welche das

Strömungsbild ändert (1. c. S. 119). Es ent-

stehen dann immer neue Wirbel, bis die

Zirkulation so groß geworden ist, daß an der

Austrittskante keine Verzögerung mehr vor-
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handen ist. Diese Strömung (Fig. 18) ist

dann stabil, und sie liefert auch eine treibende

Kraft. Man sieht auch aus der Figur, daß
die Stromlinien an der gewölbten Seite enger

aneinander liegen als an der hohlen und er-

kennt, daß an der gewölbten Seite größere

Geschwindigkeiten und dementsprechend
kleinere Drücke auftreten als an der hohlen,

daß also eine treibende Kraft entsteht.

Die Skizze Figur 18 läßt auch erkennen, daß
die Tangente an der Schaufel am Eintritt eine

andere Richtung haben muß als der Wasser-

strom in größerer Entfernung vor demselben.

Diese Notwendigkeit, den Eintrittswinkel zu

,
.übertreiben", ist durch Versuche nachgewiesen

worden, sie ist dadurch bechngt, daß das Ver-

hältnis Kanalbreite : Krümmungsradius der

Schaufel am Kanalanfang einen endlichen Wert
aufweist. Am Laufradaustritt werden die

Schaufeln meist so geformt, daß sie nicht mehr
auf das Wasser drücken (sogenannte neutrale

Schaufelenden). Dann ist es nicht nötig, auch

die Austrittswinkel zu ,,übertreiben". Wenn
dagegen die Schaufeln im Bereich der Kanal-

mündung noch auf das Wasser drücken, müssen
auch die Austrittswinkel übertrieben werden,

d. h. der Winkel ß^ (Fig. 14) muß kleiner gemacht
werden als der gewollten mittleren relativen Aus-

trittsrichtung entspricht. Bei SchneUäufern mit

großen Umfangsgeschwindigkeiten, bei welchen

Fig. 19.

die Schaufeln im Verhältnis zur Kanalbreite

möghchst kurz sein müssen, sind diese Be-

dingungen besonders wichtig.

II. Wasserhebemaschinen.

1. Kolbenpumpen arbeiten ähnUch wie

die Kolbenluftpumpen (vgl. den Artikel

„Luftpumpen" Fig. 2). Bei ihnen treten

dieselben Schwierigkeiten auf, wie bei den

Kolbenwasserkraftmasehinen; sie werden

deshalb nur für hohe Drücke, bei denen die

erwähnten Schwierigkeiten zurücktreten, oder

für kleine Leistungen ausgeführt.

Der Pumpenkolben wird meist durch ein

Kurbelgetriebe von einer rotierenden Welle

angetrieben. Bei den Dampfpumpen wird

dagegen in der Regel der Pumpenkolben von
einem mit ihm auf derselben Kolbenstange

sitzenden, aber in einem besonderen Zylinder

arbeitenden Dampfkolben getrieben. Diese

Bauart zeichnet sich durch Eifachheit aus,

da jede Umsetzung der Kolbenbewegung in

Drehbewegung entfällt und wird daher vielfach,

namentlich fürKesselspeisepumpen auf Dampfern,
vorgezogen.

2. Kolbenlose Pumpen. 2a) Schöpf-
räder können als Umkehrung des ober-

schlächtigen Wasserrades aufgefaßt werden-
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Ein in das Unterwasser tauchendes, mit
Bechern besetztes Rad schöpft Wasser
in ein oben angebrachtes Gerinne. Von
Pferden angetriebene Schöpfräder wurden
früher oft für Bewässerungszwecke ver-

wendet, werden aber heute nicht mehr
gebaut.

2b)K r e i s e 1 p um p e n (Zentrifugalpumpen)
sind die Umkehrung der Turbinen. Sie eignen
sich wegen ihrer hohen Umlaufzahl vorzüglich

für direkte Kuppelung mit den modernen
schnellaufenden Kraftmaschinen (Elektro-

motoren, Dampf- und Wasserturbinen).
Früher auf niedrige Druckhöhen beschränkt,
Averden sie seit einigen Jahren auch für

hohe und höchste Drücke gebaut, wobei
Hintereinanderschaltung mehrerer Räder an-
gewendet wird.

Obwohl die Kreiselpumpen grundsätzlich
die Umkehrung der Turbinen sind, bestehen
für sie doch im einzelnen andere Bedingungen.
Zunächst muß von einer Ivreiselpumpe ver-

langt werden, daß sie sicher gegen Druck
anläuft, d. h. auch dann einen Druck liefert,

wenn noch kein Wasserstrom durch die

Pumpe läuft. Da in diesem Zustande das
im Laufrade steckende Wasser im wesent-
lichen einfach die Drehung des Laufrades
mitmacht (wenn man nämlich von der Stö-
rung an der Grenze zwischen Lauf- und
Leitrad absieht), entsteht ein Druck nur durch
Zentrifugalwirkung. Zur Umkehrung in

eine Pumpe eignet sich daher nur die Francis-
turbine. Figur 19 zeigt einen Schnitt durch
eine Niederdruckzentrifugalpumpe im Spiral-

gehäuse. Das dem Leitrade der Turbine ent-

sprechende, hier aber meist mit festen
Schaufeln ausgeführte Element heißtDiffusor.

Die Hauptgleichung der Turbinentheorie
fiir eine Turbine mit senkrechtem Austritt
gilt in derselben Form auch für die Kreisel-
pumpen, nur muß man statt H(l — q) hier

H(l+^) schreiben. Trotzdem kann eine
Francisturbine nicht unverändert als Pumpe
gebraucht w^erden: es war oben darauf hin-

gewiesen, daß im Turbinenlaufrade überall
Relativ b e sc hleun ig ung vorhanden sein

muß, wenn die Verluste klein bleiben sollen.

Bei Umkehrung der Strömungsrichtung
würde daher der Laufradkanal dem Wasser
eine Relativ verzog er ung vorschreiben,
welche mit großen Verlusten verknüpft ist.

Die Schaufelform der Pumpe muß deswegen
ganz anders sein, als die der Turbine, wenn
bei der Pumpe Relativbeschleunigung auf-
treten soll.

Im Diffusor und im anschließenden Spiral-
gehäuse läßt sich allerdings Verzögerung
nicht vermeiden, da das Wasser dem Lauf-
rade mit größerer Geschwindigkeit ent-
strömt, als für die Weiterleitung in der
anschließenden Rohrleitung erwünscht ist.

Die Tangentialkomponente der Austritts-
geschwindigkeit aus dem Laufrade wird zwar
möglichst verkleinertdurch Anwendung hoher
Laufradumfangsgeschwindigkeiten, aber
trotzdem sind die Verluste bei der Verzöge-
rung im Diffusor und Gehäuse groß. Der
Wirkungsgrad der Zentrifugalpumpen bleibt
daher hinter dem Wirkungsgrad der Turbinen
erheblich — im Mittel um fast 10 '^q— zurück.
Der Nachteil des nicht immer befriedigenden
Wirkungsgrades wird für die meisten Zwecke
mehr als aufgewogen durch die großen
Vorteile der Kreiselpumpen gegenüber Kol-
benpumpen außer dem erwähnten Vorteil
des bequemen Antriebes: große Leistung bei

geringem Platzbedarf, geringe Ansprüche an
die Bedienung, große Betriebssicherheit. Die
Kj-eiselpumpen erobern sich deshalb immer
mehr Anwendungsgebiete, die früher den
Kolbenpumpen vorbehalten waren, wie z. B.
die Wasserhaltung in Bergwerken, für welche
sie jetzt mit Leistungen von mehreren
tausend Pferdestärken ausgeführt werden.
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Wasserpflanzen.

1. Allgemeines. 2. Habitus der submersen

Pflanzen. 3. Habitus der Schwimmpflanzen. '

4. Vegetative Vermehrung und Ueberwinterung

der Wasserpflanzen. 5. Blüten der Wasser-

pflanzen. 6. Frucht- und Samenverbreitung
i

der Wasserpflanzen. 7. Anatomie der Sub-
j

mersen. 8. Anatomische Struktur der Schwimm-
pflanzen.

I. Allgemeines. Als Wasserpflanzen sind

alle im Wasser lebenden Gewächse zu be-

^

zeichnen. Wir unterscheiden submerse
Pflanzen, und Schwimmpflanzen;
erstere leben mit ihren vegetativen Organen
ganz untergetaucht, letztere breiten ihre

Blätter auf der Oberfläche des Wassers aus.

Am Rande der Gewässer wurzeln im nassen

Schlamm- oder Sandboden oder in seichtem

Wasser die Sumpfpflanzen(semiaquatische
oder emerse Pflanzen), die ihre Sprosse oder

ihre Blätter an die Luft erheben und sich

im Wesentlichen wie Landpflanzen feuchter

Standorte verhalten. In jeder dieser drei

Gruppen gibt es Vertreter, die streng an
ihre bestimmte Lebensweise gebunden sind

;

Ceratophyllum ist typisch submers, Hydro-
charis typische Schwimmpflaiize, Phrag-

mites typische Sumpfpflanze. Die Ab-
grenzung dieser drei Gruppen ist aber keine

scharfe, denn an manchen Submersen kommen
in älteren Stadien auch Schwimmbiätter zur

Entwickelung und die Schwimmpflanzen
bringen in der Regel anfangs untergetauchte

Blätter in geringerer oder größerer Zahl

hervor. Einerseits sind viele Wasserpflanzen

imstande, Landformen auf feuchtem Boden
zu bilden und andererseits vermögen die

Sumpfpflanzen auch in Wasserformen zu

vegetieren. Solche am p h i b i s c h e P f 1 a n z e n

vermögen sich also wechselndem Wasserstand

anzupassen. Je nach den Arten ist ihre

Plastizität eine größere oder geringere; eine

jede Wasser- oder Sumpfpflanze ist an be-

stimmte Lebensbedingungen gebunden, unter

denen sie ihr Optimum findet und je mehr
dieses unter- oder überschritten wird, desto

kümmerlicher wächst sie.

Die Gesamtheit der submersen und schwim-
menden Gewächse bildet pflanzengeogra-

phisch eine Einheit, eine Formation höheren
Grades, die der Formation der Sumpfge-
wächse gegenübersteht. Innerhalb einer

Wasserpflanzenvegetation lassen sich unter-

scheiden: Plankton, freischwimmende Or-

ganismen, und Beut hos, am Boden festge-

wurzelte, die nun entweder als kleine Pflanzen

den Boden überziehen, oder als Jangsprossige

im Wasser fluten und dabei entweder ganz

submers bleiben oder Schwimmblätter bilden.

Den Süßwasserformationen gegenüber zeigen

die marinen weitgehende Unterschiede. Vor

allem ist das Benthos hier viel mannig-

faltiger ausgestaltet, an Brandungsküsten

durchaus verschieden von dem Benthos stiller

seichter Meeresbuchten. i\ber auch im Süß-

wasser lassen sich eine Reihe verschiedener

Unterformationen erkennen. Auf Felsen in

Stromschnellen der Tropenländer findet sich

die eigenartige Gesellschaft der Podostemona-

ceen vor, die in ihren Formen vielfach Ana-

logien zu marinen Küstenalgen aufweisen: in

rasch fließenden Flüssen besteht die Wasser-

flora aus langstengeligen flutenden Vließen

von Wasserhahnenfuß und Potamogetonen,

in träge fließenden Bächen wird die Forma-
tion schon reicher und gemischter, auch

kleinere Schwimmpflanzen stellen sich ein

und erst in stillen größeren Teichen und

toten Flußarmen (z. B. im Altrhein bei

Lampertheim) erscheinen die vielen verschie-

denen größeren und kleineren Lebensformen,

die die Vegetation vom Boden an bis zum
Spiegel in Stockwerken aufbauen. Hier findet

oft ein Kampf um Licht und Raum statt, in

welchem die gesellig und kräftig vegetieren-

den Arten (Elodea, Ceratophyllum, Potamo-

geton, Trapa) unweigerlich die zarteren

Formen überwuchern oder ganz ausschalten.

Die Beschaffenheit des Bodens, ob kiesig,

sandig, schlammig, die Tiefe des Wassers (die

Phanerogamenvegetation findet meist schon

bei etwa 5 m Tiefe ihre Grenze), sein Gehalt

an Salzen, Bewegung des Wassers sind von

Einfluß auf die Zusammensetzung der Vege-

tation.

Sämtliche Klassen des Pflanzenreichs

stellen Vertreter zur Wasserflora. Im fol-

genden w^erden nur die höheren Pflanzen-

gruppen, in erster Linie die Gefäßpflanzen,

berücksichtigt.

Sämtliche Wasserpflanzen besitzen

krautige Sprosse, während unter den

,

Sumpfpflanzen auch Baumwuchs (Rhizo-

phora) oder Strauchwuchs (Herminiera) vor-

kommt. Sie entstammen also vorwiegend

Pflanzenfamilien, die wenigstens in der

Hauptmasse aus Kräutern bestehen. Die

höherstehenden Wasserpflanzen von
den Moosen an aufwärts sind aus-
nahmslos aus land- oder sumpf-
bewohnenden Pflanzen hervor-
gegangen, auch solche, die in ihren Fort-

pflanzungsorganen einfacheren Bau zeigen

und daher phylogenetisch ältere Typen
vorstellen könnten, die aber mit mehr
Recht als reduzierte Formen aufzufassen

,
sind. So leitet man jetzt auch die einfacher
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organisierten aquatischen Ricciaceen von
den höher differenzierten landbewohnenden
Marchantiaceen-Lebermoosen ab. Die syste-

matische Znsammensetzung der Wasserflora

ist eine höchst mannigfaltige ; die morpho-
logischen und physiologischen Eigenschaften,

die den Uebergang von Landpflanzen zu

Lebensweise im Wasser ermöglichten, sind

also öfters und an sehr verschiedenen Stellen

der phylogenetischen Reihen zum Vorschein
gekommen. Erforderlich war eine hinreichende

Plastizität, die Fähigkeit der in Bildung be-

griffenen Organe auf die wechselnden Be-

;

dingungen am und im Wasser so zu rea-

gieren, daß die Strukturen den neuen An-
forderungen entsprachen. Kräuter mit ge-

wissen Blattformen, vor allem solche, die

zur Bildung von feinzerteilten oder von
bandförmigen Blättern neigten, waren be-

vorzugt, sich im Wasser anzusiedeln. So
erklärt sich, daß manche Familien gar keine,

andere nur ganz vereinzelte submerse oder
schwimmende Arten (Subularia unter den
Cruciferen, Lobelia dortmannia unter den
Lobeliaceen) erzeugt haben, wiederum andere
Familien aber vorwiegend oder sogar in allen

Vertretern aquatische Lebensweise ange-

nommen und als Wasserpflanzen sich in zahl-

reiche Arten gespalten haben.

Die typischen Wasserpflanzen zeigen in

ihrer Organisation deutliche Anpassungen
an ihre besondere Lebensweise. Ihre Struk-
turen kommen aber mehr oder weniger
vollkommen auch an den Wasserformen
amphibischer Gewächse zum Vorschein und
so liegt der Schluß nahe, ,,daß die nur noch
zum Wasserleben befähigten Gewächse ihre

so zahlreichen gemeinsamen Charaktere einer

erblichen Fixierung der durch direkte Be-
wirkung des Mediums veranlaßten Ab-
änderungen verdanken"; ,,die üeberein-
stimmungen des Baues hätten schwerlich

zustande kommen können, wenn nur un-
bestimmte Variationen und die natürliche

Auslese unter diesen für die Entwickelungs-
richtung maßgebend gewesen wären" (Stras-

burger). Die eigenartigen Strukturen der
Wasserpflanzen lassen sich zum Teil auf
Hemmungen in der Entwickelung der Ge-
webe zurückführen, zum Teil aber auf Pro-
gressionen. Selbstverständlich beeinflußt
nicht das Wasser als solches direkt die

Gestaltung, vielmehr kommt für jede ein-

zelne Formänderung ein bestimmter Faktor
oder auch eine Kombination solcher Faktoren
in Betracht, der als Reiz wirkt und Wachs-
tumsvorgänge im Plasma auslöst. Wenn
wir also von einer Einwirkung des Mediums
sprechen, so haben wir darunter die Ein-
Avirkung dieser, durch das Medium modifi-
zierten Faktoren zu verstehen (Belichtungs-
verhältnisse, Zufuhr von Nährsalzen, von
Sauerstoff, Transpiration, Zustand der

Ernährung, mechanische Inanspruchnahme
usw.).

Die durch äußere Faktoren bedingten
Strukturänderungen entsprechen bei Wasser-
pflanzen in der Regel den Anforderungen
des neuen Mediums, stellen sich als An-
passungen dar. Die Fähigkeit dazu kann
als eine ererbte bezeichnet werden, denn
die Vorfahren aller Landpflanzen, aus
denen die submersen hervorgegangen sind,

waren wasserbewohnende Thallophyten,
die bei dem Uebergang zum Landleben
eine Reihe eigenartiger, dem Leben an
der Luft entsprechender Strukturen (z. B.

Epidermis, Spaltöffnungen, Gefäße) neu er-

hielten. Infolge erblicher Fixierung werden
diese nicht mit einem Schlage wieder
rückgängig gemacht, wenn Rückkehr zur
Lebensweise im Wasser eintritt. So können
beispielsweise Spaltöffnungen, allerdings in

geringerer Zahl, noch an den submersen
Blättern einiger großblättriger Potamo-
getonen zur Entwickelung gelangen. Aus
erblichem Festhalten an der Luftstruktur
und aus der von den Vorfahren über-

kommenen Befähigung der Landpflanzen zu

submerser Lebensweise ergeben sich somit
unter dem Einfluß des Mediums Modifika-

tionen des Baues der Landpflanzen, aber
keine vollkommene Uebereinstimmung mit
der Struktur der Algen.

Der Einfluß des Mediums sei an zwei

Beispielen erläutert. Die submersen Wasser-
hahnenfüße (Ranunculus flu i tan s,

Baudotii, a qua tili s) zeigen an ihren sub-

mersen Formen lange Internodien. fädlich

zerschlitzte Wasserblätter und an den oberen
Enden der Sprosse unter den Blüten in der

Regel auch einige Schwimmblätter von
ganz anderer Gestalt, mit mehrlappiger breiter

Spreitenfläche (Fig. 1). Gerät die Pflanze

auf Schlammboden an die Luft, so entstehen

neue Sprosse aus den Blattachseln, kurz-

stengelige Landformen, die sich durch
kleinere, bedeutend geringer zerteilte Luft-

blätter mit abgeplatteten Zipfeln auszeichnen

(Fig. 2). Sagittaria sagittifolia. Pfeil-

kraut, ist eine Seichtwassersumpfstaude,

die ihr Optimum etwa bei 15 bis 30 cm
Wassertiefe findet. Wie viele andere Pflan-

zen ist sie heteroblastisch, erzeugt in ihrem
Entwickelungsgang stets zuerst bandförmige
Primärblätter und dann, wenn die Pflanze

kräftiger geworden ist, Folgeblätter mit pfeil-

förmiger Spreite (Goebel, Glück). Keimt
. eine Winterknolle an Land, so erscheinen

i

zunächst 5 bis 7 derbe kurze Bandblätter,

2 bis 3 Uebergangsblätter mit löffeiförmiger

Spreite und später 4 bis 6 langgestielte Pfeil-

blätter (Fig. 3). Entwickelt sich die Pflanze

in 15 bis 30 cm tiefem Wasser, so bildet sie

6 bis 8 zarte halbdurchsichtige Bandblätter

von 7 bis 31 cm Länge, die zwar in ihrer
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Fig. 1. Ra
wasser der

nunculus Baudotii.
Ost- und Nordsee. ^2

Größe. Xach Iies;i.

Im Brack-
natürlicher

Fig. 2. Ranunculus fluitans. Landform. Ver-

kleinert. Nach Goebel.

äußeren Form Primärblätter sind, aber in

ihrer anatomischen Struktur dem Wasser-
leben angepaßt sind. Dann kommen die

Folgeblätter, zunächst in modifizierter Form
zu 1 bis 3 als Schwimmblätter mit ellip-

tischer, an der Basis ausgeschnittener, ober-

seits schwer benetzbarer Spreite und endlich

3 bis 7 emerse Luftblätter mit pfeilförmiger

Spreite und abstehenden Spreitenzipfeln.

Je tiefer das Wasser ist, desto länger und
zahlreicher werden die bandförmigen Wasser-

Handwörterbuch der Xaturwissenschaften. Band X

Fig. 3. Sagittaria sagittifolia. Landform.
Aus Knolle Iv^ erwachsen. Drei Ausläufer mit
Winterknollen. V4 natürlicher Größe. Nach

Glück.

blätter, desto mehr geht unter dem Einfluß

des Lichtmangels und der ungünstigen Er-

nährungsverhältnisse die Entwickelung der

Luftblätter zurück. So entsteht in 150 bis

500 cm Tiefe die Forma vallisneriifolia, an der

Luftblätter und meist auch Blütenstände
unterdrückt und nur noch vereinzelte

Schwimmblätter zum Vorschein kommen
(Fig. 4). In fließendem Wasser werden die

Bandblätter bis über 2 m lang,

2. Habitus der submersen Pflanzen.
Die untergetauchten Pflanzen verhalten sich

wie Schattenpflanzen. Ihre Sprosse zeichnen

sich meist durch lange Internodien und
ihre Blätter oder Blattzipfel oft durch auf-

fallende Länge aus. Dies tritt namentlich

klar hervor beim Vergleich submerser Formen
mit Landformen, die allgemein stark ver-

kürzte Stengel und kleinere oder weniger

zerteilte, kurzzipflige Blätter aufweisen

(Rannunculus aquatilis, Myriophyllum).

Unter Wasser fällt die Transpiration weg.

Dementsprechend fehlen den typischen Sub-
mersen alle besonderen Einrichtungen, die

bei den an der Luft lebenden Gewächsen die

Transpiration regeln oder herabsetzen, wie

Spaltöffnungen, Verdickung der Oberhaut-
wände, Schutzhaare. Das Laubwerk wird

zart, die Blattspreite dünn. Die in Wasser
gelösten Gase (Kohlensäure und Sauerstoff)

werden direkt aus dem Medium durch die

dünnwandige Epidermis der Sprosse auf-

genommen. Die Oberhaut dient aber auch
cler Aufnahme von Nährsalzen. Eine wichtige

Rolle spielen die Bikarbonate, die oft den.

33
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Fig. 4. Sagittaria sagittifolia. Tiefwasser-

form. Vis natürlicher Größe. Nach Glück.

Hauptanteil der Kohlensäure für den Assi-

milationsprozeß liefern. Die Tatsache, daß
einige Wasserpflanzen überhaupt keine

Wurzeln mehr bilden, so Ceratophyllum,
Aldrovandia und Utricularia, und daß
wurzellose Sproßstücke vieler submerser

Pflanzen weiter vegetieren, spricht für solche

Aufnahme der Nährstoffe. Unzweifelhaft be-

teiligen sich aber auch noch die in erster

Linie der Verankerung dienenden Wurzeln
an der Absorption der mineralischen Nähr-
stoffe aus dem Boden, die durch einen in

den Gefäßen aufsteigenden Wasserstrom
emporgeleitet werden. Hydathoden an
den Blättern dienen der Abscheidung von
Wasser. Submerse Gewächse wachsen kräf-

tiger heran, wenn sie im Boden angewurzelt
sind, als Sproßstücke von ihnen ohne Wur-
zeln (Pond, Snell). Die einzelnen Arten
zeigen aber darin verschiedenes Verhalten;

Myriophyllum und Elodea sind z. B. von
der Ernährung durch die Wurzeln in höherem
Maße abhängig als der in fließendem Wasser
gedeihende Ranunculus fluitans.

Der Absorptionsfunktion der Blätter

entspricht ihre Form: Zerteilung des Laubes
in fädliche abstehende Zipfel, Ausbildung
dünner Bandblätter oder zarthäutige Be-
schaffenheit der Spreiten.

Die SauerstoffVersorgung der Gewebe
ist im Wasser, das bedeutend weniger Sauer-

stoff enthält als die atmosphärische Luft,

erschwert; zu ihrer Ermöglichung tritt eine

oft sehr beträchtliche Erweiterung der luft-

erfüllten Interzellularen ein.

Alle diese Momente bewirken, daß die

Masse der Wasserpflanzen im Verhältnis zu

ihrem Volumen verhältnismäßig eine viel

geringere ist, als bei Landpflanzen und daß
das Gewicht der Trockensubstanz im Ver-

hältnis zum Frischgewieht auffallend niedrig

ist. Manche Submersen bestehen zu 95%
und mehr ausWasser.

Die mechanische Inanspruchnahme der

Organe ist in dem dichteren Medium des

Wassers eine andere als in der Luft; die langen

Stengel vieler Submersen, die langen Band-
blätter dienen nicht als biegungsfeste Träger

sondern werden nur auf Zugfestigkeit bean-

sprucht. Im bewegten Wasser hängt das
Laubwerk an den Stengeln wie an Tauen,

und so erinnern diese Stengel etwas an die

langen Stengel krautiger Lianen.

Ihrer verschiedenen systematischen Herkunft
entsprechend, zeigen die Submersen in Habi-
tus, Gestalt und Anordnung der Blätter, Ver-

zweigung der Stengel zwar recht mannigfaltige

Formen im einzeln, aber sie lassen sich zu ver-

hältnismäßig wenigen Haupttypen zusammen-
fassen, die oft bei phylogenetisch nicht mitein-

ander verwandten Vertretern sehr übereinstim-

mendes Gepräge aufweisen. Nach der Form
der Blätter unterscheiden wir zunächst solche mit
fein zerteilten und solche mit ganzen Spreiten;

erstere entstammen ausschheßlich den Dikotylen»

zu letzteren gehören alle monokotylen und auch
einige dikotyle Gattungen.

Myriophyllumform. Die feinzerteilten

Blattspreiten " haben fädliche, oft sehr lange

Blattzipfel und sitzen an langen im Wasser
flutenden und schwimmenden Stengeln. Hierher

gehören die zahlreichen Arten von _^ Myrio-
phyllum, Tausendblatt (Halorrhagaceae) mit

quirlständigen einfach gefiederten Blättern (Fig. 5)

und die zu den Ranunculaceen gehörigen Wasser-

hahnenfüße mit wiederholt geteilten Blättern^

die namentlich bei Ranunculus fluitans auf-

i

fallende Länge erreichen. Ranunculus circinatus

' erzeugt nur submerse Blätter, andere Arten

(Ranunculus aquatihs, fluitans Baudotii); aber

an ihren Sproßenden unter den Blüten auch noch
mehrlappige Schwimmblätter (Fig. 1). Bei Ani-
ta u 1 i a (Limnophila) h e t e r o p h y 1 1 a , einer tro-

pisch asiatischen Scrophulariacee (Fig. 6A), bei

der nordamerikanischen Composite Bidens
Beckii (Fig. GB) und der südafrikanischen
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einheimischen Utricularia -Arten (Lentibula-

riaeeae), ersteres mit gegabelten oder mehrmals
geteilten quirlständigen, letztere mit wechsel-

ständigen Blättern. Beide Gattungen sind voll-

Fig. 5. Myriophyllum elatinoides. Süd-
amerika, Neuseelancl, Tasmania. ^4 natürhcher

Größe. jN'ach Schindler.

Composite Cotula myriophylloides sind die

Wasserblätter ebenfalls in zahlreiche Zipfel zer-

spalten; ihre Sprosse wachsen aus dem Wasser
heraus, erzeugen dann anders gestaltete ganz-

spreitige Luftblätter und gehen zur Blüten-

bildung über.

Die Primulacee Hottonia palustris, Wasser-
feder, unterscheidet sich von Myriophyllum durch
abgeplattete schmale Zipfel ihrer einfach

gefiederten und wechselständigen Blätter. Hot-
tonia hat einen langen, am Grunde festgewurzelten

und in einem aus dem Wasser emporragenden
Blütenstand endigenden Stengel, der unter der

Wasseroberfläche sich in 6 bis 8 fast c^uirl-

ständige Seitenäste verzweigt. Diese trennen
sich nach der Fruchtreife los und überwintern
mit ihren Endknospen, können also eine Zeit

wurzellos im Wasser umhertreiben.
Ausschließlich submers leben Ceratophyl-

lum, Igellock (monotype Famihe) und unsere

Fig. 6A.

Fig. 6A. Ambulia heterophylla. Wasser-
blätter. Uebergangsblätter und Luftblätter.

Vs natürlicher Größe. Nach Goebel.

Fig. 6B. Bidens Beckii. Sproß mit zwei

Wirtein Luftblättern, einem Wirtel Uebergangs-
blätter, drei Wirtein zerschlitzter Wasserblätter.

Vi natürlicher Größe. Nach Goebel.

kommen wurzellos, bei Ceratophyllum und auch
bei gewissen Utricularien werden aber die feh-

lenden Wurzeln ersetzt durch besondere Seiten-

sprosse, die senkrecht nach unten in den Schlamm
wachsen und sehr zarte, fast farblos bleibende

Blattzipfel ausbilden. Utricularia gehört zu den
Insektivoren, besitzt an den Blattzipfeln kleine

Schläuche als Fangapparate und ist ausgezeichnet
durch ihre eigenartigen morphologischen Ver-
hältnisse. Ihre Laubsprosse sind aus Blättern

hervorgegangen, die die Natur von Sprossen an-
genommen haben (Goebel). An Utricularia

schließt sich die kleine, horizontal schwimmende,
ebenfalls vollkommen wurzellose und insektivore

Droseracee Aldrovandia vesiculosa an, die in

Rücksicht auf ihre eigenartige Blattgestalt eine

besondere Form der Submersen vorstellt.

Elodeaform. Reichverzweigte am Boden
wurzelnde Sprosse mit einfachen, kleinen, linealen,

lanzettüchen, spateligen oder lang elhptischen

Blättern. Hierher die nordamerikanische, in

Europa eingeschleppte Hydrocharitacee Elodea
canadensis, Wasserpest (Fig. 7) und die mit
ihr verwandte in der alten Welt weitverbreitete

Hydrilla verticillata (Fig. 13), die Najada-
ceen Najas major und minor, die submersen

33*
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Callitrichaceen, die Poitulacacee Montia ' Vertretern stehen andere gegenüber, bei denen die

rivularis. Achsen kurz, gestaucht, bodenständig bleiben.

Die Hippurisform schheßt sich hier un- die Blätter at)er bedeutende Länge erreichen. !So

mittelbar an; sie zeigt unverzweigte flutende besitzen die südeuropäische Hydrocharitacee

Sprosse, die bei der Wasserforra des Tannwedels, ' Vallisneria spiralis (Fig. 8) und die ost-

Hippuris vulgaris (Halorrhagaceae) einem
Rhizom entspringen und in tiefem Wasser bis

Fic 7. Elodea canadensis. Natürliche Größe.

Aus Natürliche Pflanzenfamilien.

140 cm Länge erreichen können. Die quirlstän-

digen Blätter werden bei der Wasserform schlaff

und dünn, bis 75 mm lang, an den gedrungenen
Landformen dagegen nur bis 15 mm lang. Auf-
fallende Aehnlichkeit mit Ilippuris zeigt die

Wasserform von Elatine Aisinastrum (Ela-

tinaceae). Hierher auch die tropisch-amerika-

nischen monocotylen Maj'aca fluviatilis
(Mayacaceae) und Tonina fluviatilis (Erio-

caulaceae).

Potamogetonform Die zahlreichen sub-

mersen Potamogetonarten, Laichkräuter,

zeichnen sich durch lange, aus Rhizomen ent-

springende Laubsprosse aus, ferner durch ganz-
randige Wasserblätter, je nach den Arten von
verschiedenen Umriß. Alle Uebergänge sind

vertreten von breiten zarthäutigen eiförmigen
sitzenden Spreiten (P. perfoliatus) oder gestielten

breitlanzettlichen (P. lucens) zu breitUnealen (P.

crispus Fig. 14) und schmallinealen(P. acutifolius)

und schließhch zu abgeflacht fädlichen (P. pecti-

natus, trichoides). Den schmalblättrigen Arten
schUelJen sich habituell Zannichellia pa-
lustris und Ruppia maritima an, von den
marinen Wasserpflanzen auch die verwandten
Zostera marina und minor, ferner die tro-

pische Pontederiacee Heteranthera graminea.
Vallisneria form. Den langstengeligen

Fig. 8. Vallisneria spiralis. Verkleinert.

Aus Natürliche Pflanzenfamihen.

indische Blyxa octandra lange bandförmige
zarthäutige flutende Blätter. Zur Vallisneriaform

gehören auch die meisten an nicht zu tiefen Mee-
resbuchten wachsenden marinen Wasserpflanzen

oder Seegräser, die in etwa 2 Dutzend Arten
den Hydrocharitaceen und den Potamogetonaceen
angehören, ferner die südafrikanische Aponoge-
tonacee Aponogeton vallisnerioide«, die

Ahsmacee Sagittaria natans, die außer
Bandblättern im blühreifen Zustand auch
noch einige wenige Schwimmblätter erzeugt,

endlich die Tiefwasserformen oder flutenden

Formen von Sumpfpflanzen der Alismaceen
Sagittaria sagittifolia, Echinodol"us ra-

nunculoides, Alisma graminif olium.

Aponogetonfor m. Gestauchte bodenständige

Achsen und gestielte breitspreitige dünnhäutige

Blätter treffen wir bei einigen tropischen Hydro-
charitaceen (Ottelia alismoides) und Apo-
nogetonaceen an. Unter letzteren ist eine der

merkwürdigsten Wasserpflanzen zu erwähnen, die

auf Madagaskar einheimische Fensterpflanze Ap.
fenestralis (Abb. Hdw. Bd. I S. 10), deren etwa

30 cm lange oblonge Spreite 5 bis 8 durch zahllose

Quernerven verbundene Längsnerven aufweist

und gitterartig zwischen diesen Nerven durch-

brochen ist. Die feine Zerteilung der Blattlamina
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wird alsü liier auf andere Weise als bei der
ilyriophylluniforni erreicht.

Isoetesforni. Eine dritte (Jruppe von 8ub-
mersen mit gestauchten bodenständigen Achsen
zeichnet sich durch lineale pfriemliche oder
stielrunde Blätter aus. Es sind kleinere, meist in

Seen auf sandigem Boden auftretende Gewächse,
die zu den Pteridophyten gehörigen Isoetes
lacustris und hystrix, die ihnen habituell sehr

ähnhche Plantaginacee Litorella lacustris, die

Lobeliacee Lobelia dortmannia und als

kleinste submerse Pflanzen die Crucifere Sub-
ularia aquatica.

Stratiotes aloides (Hydrocharitaceaej
bildet für sich eine eigenartige Form von Wasser-
pflanzen. Ihr gestauchter, Ausläufer treibender

Stamm trägt eine Rosette großer schwertförmiger
gezähnter Blätter, die mit ihren oberen Teilen

aus dem Wasser auftauchen. Die Pflanze lebt

freischwimmend in Teichen nach Art gewisser
Schwimmpflanzen und sinkt im Herbst zur
Ueberwinterung unter. Die Vermehrung vollzieht

sich durch Toehterrosetten, die auf langen Aus-
läuferstielen sitzen und sich schheßlich loslösen.

Auch die kleine untergetauchte schwimmende
Lemnacee Lemna trisulca stellt eine eigene

Form dar. Die wichtigsten Vertreter der sub-
mersen Lebermoose sind Riccia fluitans,
deren gabelig geteilter kleiner Thallus frei im
Wasser schwimmt, und Riella, mit kleinen auf-
rechten beblätterten festsitzenden Stengeln,
deren Dorsalseite zu einem häutigen spirahg
gewundenen Längsflügel auswächst. Zahlreicher
sind untergetaucht lebende Laubmoose; die

festsitzenden verzweigten langen Sprosse von
Fontinalis erinnern im Habitus an eine Elodea-
form mit kleinen Blättchen.

Die Podostemonaceen nehmen unter den
Submersen eine besondere Stellung ein. Sie

wachsen in Wasserfällen oder rasch strömenden
Flüssen der Tropen auf Felsen oder Steinen mit-
tels besonderer Haftorgane (Hapterenj be-

festigt; ihr Vegetationskörper erinnert in seiner

mannigfaltigen Ausbildung an die in der Bran-
dungzone vorkommenden Meeresalgen und ist

in seiner gesamten Organisation an die Lebens-
weise auf solch exponierten Standort angepaßt.
Da stark strömendes Wasser reicher an Sauer-
stoff ist als ruhiges, so tritt che Bildung von
Interzellularen in den Geweben zurück.

Sämtliche hier aufgezählten Formen von
Submersen sind autotrophe grüne Pflanzen.
Von heterotrophen Vertretern ist bis jetzt nur die

in Algier und Sardinien auftretende parasitische

Cucusta alba bekannt geworden. Sie schma-
rotzt submers an Isoetes, Litorella, Ranun-
culus aquatilis, Oenanthe fistulosa,
Ohara u. a.

3. Habitus der Schwimmpflanzen. Wie
die Submersen entstammen auch die

Schwimmpflanzen Familien sehr verschie-

dener systematischer Stellung. Im Gegen-
satz zum Wasserblatt zeigt das Schwimm-
blatt in seiner den x\nforderungen der be-
sonderen Lebensweise am besten entsprechen-
den Gestalt eine lederartige, oberseits glatte

und unbenetzbare, unzerteilte, meist ganz-
randige Spreite von kreisförmigem, nieren-

förmigem, herzförmigem oder elliptischem

Umriß und diese Blattformen kehren in oft

überraschender Uebereiiistimmung sowohl bei

monokotylen als auch dikotylen Vertretern
wieder. Der Blattstiel, der die Spreite wie
ein schwimmendes und leicht verschiebbares

Floß zu halten hat, ist an schildförmigen
Schwimmblätter mehr nach der Mitte zu ein-

gefügt, bei herzförmigen in den basalen
Ausschnitt; er setzt sich in schiefem Winkel
an die Spreite, ist biegsam, bleibt längere

Zeit streckungsfähig, und vermag so auch bei

steigendem Wasserstand die Spreiten zur

Oberfläche emporzubringen. Nach Kar-
sten 's Versuchen mit einigen Schwimm-
pflanzen sind die Blätter erst negativ geo-
tropisch, die Spreite dagegen transversal geo-
tropisch und die Hemmung im Wachstum
der Stiele bei Erreichung der Wasserober-
fläche wird bedingt durch den Sauerstoff der

Atmosphäre. Bei der Beurteilung der

Schwimmblattgestalt kommen hauptsäch-
lich mechanische Momente in Betracht: Her-
stellung der Schwimmfähigkeit, Festigung

gegen Zerreißen, zugfeste Verbindung der

Spreite mit der Achse, während bei sub-

mersen Blättern die Absorption der Nähr-
stoffe aus dem Medium eine wichtigere Rolle

spielt.

Die Schwimmpflanzen sind nicht so reich an
Vertretern wie die submersen. Die größten For-
men stellt die Familie der Teichrosen, der

Nymphaeaceen vor allem in Victoria regia,
die in den Nebenflüssen des Amazonenstroms
meilenweit che W^asserfläche bedeckt. Ihre

einem mehrjährigen kurzen Rhizom entspringen-

den, langgestielten kreisrunden Schildblätter er-

reichen über 2 m Durchmesser und sind ent-

sprechend ihrer Größe mit besonderen Aus-
rüstungen versehen; ihre Blattrand wird bis

13 cm Höhe ringsum aufgebogen, ihre chchotom
verzweigten und durch Querrippen verbundenen
Hauptnerven springen auf der Unterseite bis über
6 cm vor und bilden so ein Wabensystem großer

Luftkissen. Zu dieser Familie gehören auch die

einheimischen, durch breiteiförmige, am Grunde
tiefeingeschnittene, etwa 30 cm lange Blätter

ausgezeichneten weißen und gelben Teichrosen

(Nymphaea alba, Nuphar luteum nebst

dem kleineren N u p h a r p u m i 1 u m). Blätter-

und Blütenstiele entspringen bei diesen einem
dicken verzweigten Rhizom und können in

tieferem Wasser mehrere Meter Länge erreichen.

Nuphar bildet an denRhizomästen überwinternde
Rosetten eigenartiger zarthäutiger submerser
Blätter von herzförmiger Gestalt. Anderen
Habitus zeigen dagegen die außerhalb Europas
weitverbreitete Brasenia peltata und die

tropisch amerikanische Calomba aquatica,
beide mit langen flutenden Stengeln, erstere mit
submersen und schwimmenden Blättern von
elliptisch schildförmiger tiestalt, letztere dagegen
heterophyll mit feinzerteilten Wasserblättern
und schildförmigen Schwimmblättern. Die
Gentianacee Limnanthemum (Fig. 9)hat lange

verzweigte Stengel und langgestielte rundhche
tief eingeschnittene 10 bis 20 cm lange Schwimm-
blätter. Aehnlichen Habitus zeigt die tropisch
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amerikanische Butomacee Hydrocleis nym- 1 antreffen. In der Mitte steht Po t. gramine us,

phoides. Auch die tropischen Pontederiaceen ;
(Fig. 10) der zunächst Hneale submerse und dann

Eichhornia natans und Heteranthera !
oben an den Stengeln eiförmige Schwimmblätter

reniformis schließen sich hier an.

Fig. 9. Limnanthemum Humboldtianum.
Südamerika. Verkleinert. Nach Goebel.

BreiteUiptische Blattspreiten besitzenPo ta mo -

geton natans und verwandte Arten. Innerhalb

dieser Gattung können wir alle Uebergänge von
solchen typischen Schwimmpflanzen zu aus-

schheßhch submersen mit linealen Wasserblättern

Fig. 10. Potamogeton gramineus. 1. Form
mit untergetauchten und mit Schwimmblättern.
2. Untergetauchte Form mit linealen Wasser-

blättern. Nach Hegi.

bildet, in tieferen Wasser aber auf der submersen
Form stehen bleibt.

Habituell erinnert die Schwimmform der

Polygonacee Polygonum amphibium in hohen
Grade an Potamogeton natans. Dieser Kn()te-

rich ist eine ungemein plastische Pflanze, denn
er gedeiht auch recht gut als Landpflanze, sogar

in einer starkbehaarten und kleinblättrigen Sand-
dünenform. Breit lanzettliche Schwimmblätter
hat die ostindische Graminee Hygroryza
aristata.

Unter den Ahsmaceen istCaldesia parnassi-
f olia (Fig. llj eine typische, an etwa 20 bis 40 cm

Fig. 11. Caldesia parnassifolia. Mit Schwim-
blättern, Blütenstand und Turionenstand T. Bei

P ein Primärblatt mit am Grunde abgerundeter

Spitze. Vs natürlicher Größe. Nach H. Glück.

tiefes Wasser gebundene Schwimmpflanze mit ge-

stauchter Achse undeinerRosette von herzförmigen

Schwimmblättern, ferner Elisma natans mit

sehr langgestielten kleinen elhptischen Spreiten.

Von den Wasserhahnenfußarten, die meistens

submers leben, zum Teil aber auch Schwimm-
blätter erzeugen, sind Ra nunc ulus hederaceus
und Ranunculus lenormandi ausgesprochene

Schwimmpflanzen des seichten Wassers, die aus-

schließlich nierenförmige Blätter erzeugen.

Einen eigenartigen Typus stellt die zu den

Onagraceen gehörigeWassernuß, Trapa natans.
Ihre langen Stengel tragen an den unteren Knoten
schmale vergängliche Wasserblätter, au ihren
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oberen Enden aber Rosetten rhombischer, grob
gezähnter Blätter, deren blasig aufgetriebene

Blattstiele ihre Länge so bemessen, daß die

Spreiten ein kunstvolles schwimmendes Blatt-

mosaik bilden. Neben jedem Wasserblatt ent-

springen zwei büschelig verzweigte grüne Wasser-
wurzeln, die sich an der Assimilation beteihgen

und in ihrer Beschaffenheit Aehnlichkeit mit zer-

schlitzten Wasserblättern aufweisen.

Aehnhche Schwimmblätter wie Trapa, aber in

gegenständiger Anordnung an langen Stengeln
zeigt die chinesische Pedaliacee Trapella
natans.

Die zu den Hydrocharitaceen gehörige Hy-
drocharis morsus ranae, Froschbiß, stellt

ebenfalls einen eigenen Typus vor. Sie schwimmt
ganz frei im Wasser mit ihren Rosetten herz-

förmiger, 7 cm langer Blätter; diese entspringen
einer gestauchten Achse, deren Wurzeln ins

Wasser hinabwachsen. Zahlreiche Ausläufer des

Stammes entwickeln an ihren Enden neue Ro-
setten, so daß eine einzige Pflanze einen Kreis von
über 1 m Durchmesser bedecken kann. Aehnlich
verhält sich auch die verwandte tropisch-ameri-

kanischeHydromystria stolonifera(Trianeaj.
An diesen Typus reihen wir die Pontederiacee

Eichhornia crassipes und die Aracee Pistia
stratiotes, beide tropische freischwimmende
Rosettenpflanzen, die aber ihre Blätter über den
Wasserspiegel an die Luft erheben (emerse
Schwinimpflanzen).

Eine besondere Gruppe für sich bilden die klein-

sten Schwimmpflanzen, Salvinia und Azolla
unter den Pteridophyten, Ricciocarpus na-
tans unter den Lebermoosen, und die mono-
kotylen Wasserhnsen oder Lemnaeeen. Alle

diese schwimmen frei an der (Jberfläche des

Wassers. Salvinia (Abb. Hdw. L S. 9) ist

wurzellos, erzeugt aber als Ersatz für die Wurzeln
büschehg fein zerteilte Wasserblätter, an jeden
Knoten des Stengels je eins nach unten und
zwei elliptische Schwimmblättchen nach oben.
Die Lemnaeeen, deren Yegetationsorgane aus
linsenförmigen durch Sprossung an ihrer Basis

sich vermehrenden Blättchen bestehen (Goebel),
haben zum Teil noch freie Würzelchen, die aber
kaum noch der Nahrungsaufnahme dienen, son-
dern die winzigen Pflänzchen auf dem Wasser-
spiegel festhalten, zum Teil aber sind sie ganz
wurzellos. Zu ihnen gehören die kleinsten Blüten-
pflanzen; die eiförmigen Schwimmblättchen von
Wolffia brasilienis sind nur i^ bis 1 mm
lang.

4. Vegetative Vermehrung und Ueber-
winterung der Wasserpflanzen. Im all-

gemeinen begünstigt das Wasser ansdauernde
Lebensweise : die Schwierigkeiten der Wasser-
versorgung während des Winters oder Wcäh-

rend einer trockenen Jahreszeit fallen weg.
Einjährig sind nur Salvinia natans, Sub-
ularia acjuatica und Najas. In den wär-
meren Gebieten vegetieren die Wasser-
pflanzen fortgesetzt weiter, in den ge-

mäßigten bewirkt die winterliche Kälte einen

Rückgang oder eine vollständige Unter-
brechung der Vegetation. Die einzelnen Arten
zeigen darin verschiedenes Verhalten, je

nachdem sie auf höhere oder tiefere Tempera-
turen gestimmt sind.

Da sekundäres Diekenwachstum und
Verholzung der Achsen unter Wasser aus-

geschlossen ist, so bleiben die Stengel krautig

und die Sprosse mit ihren zarthäutigen oder

feinen Blättern können kein hohes iVlter

erreichen, zumal sie leicht Verletzungen
ausgesetzt sind und im Laufe der Vegetations-

periode mit Schlamm, Kalkablagerungen,
Algenkolonien bedeckt und dadurch ge-

schädigt werden. In der Regel sterben die

sommerlichen Laubsprosse im Herbst ab.

Fast sämtliche einheimische Wassergewächse
erhalten sich aber auf vegetativem Wege
während des Winters. Bei manchen sterben

zwar alle Laubsprosse im Herbst ab, aber sie

überwintern mittels ihrer Rhizome, oder sie

bilden vorher besondere Knollen an ihnen
oder an Ausläufern (Sagittaria, Potamogeton
pectinatus) oder sie erzeugen Winterknospen
von eigenartigem Bau. Viele submerse
Wasserpflanzen aber überwintern ohne be-

sondere Vorkehrungen mittels beblätterter

Sprosse, die am Grunde der Gewässer vor

Frost geschützt, grün bleiben, ja sogar mitten

im Winter langsam weiter vegetieren. So
verhält sich Ceratophyllum, dessen Som-
mersprosse von hinten her absterben, während
die so aus dem Verband gelösten Seiten- und
Endsprosse im grünen Zustand überwintern

und im nächsten Jahre zu neuen Pflanzen

heranwachsen. Im grünen Zustand über-

wintern Elodea, Myriophyllum spica-
tum, Ranuneulus aquatilis, Zanni-
chellia, Callitriche, Elatine Alsi-
nastrum, Montia rivularis und manche
andere. Die Vegetation erleidet zwar einen

Rückgang, die älteren Sprosse sterben ab,

aber zahlreiche neugebildete junge Sprosse

bleiben erhalten, um im Frühjahr weiter zu

sprossen. Etwaige Landformen dieser Pflan-

zen aber sterben im Herbst ab.

Da bei den langstengeligen Formen der

basale Teil des Hauptsprosses keine Ver-

stärkung erfährt, also nur ein Sproßsystem
von bestimmtem Größenraaß festhalten und
versorgen kann, so findet leicht bei größerer

mechanischer Inanspruchnahme ein Abreißen

statt. Die Sprosse zerbrechen leicht in be-

wegtem Wasser oder infolge Schädigung durch
Tiere, aber jeder losgelöste Sproß kann
weiterwachsen und sich zu einer neuen Pflanze

entwickeln. Besonders auffallend ist dieses

Zerbrechen der Sprosse in Stücke bei Cera-
tophyllum zu beobachten.

Eine sehr ausgiebige vegetative Vermeh-
rung findet bei vielen Wasserpflanzen der

gemäßigten Zonen statt vermittelst beson-

derer Knospen, Turionen (Glück), die im
Laufe des Sommers gebildet werden und sich

von der Mutterpflanze loslösen. Entweder
beginnen sie schon im Sommer auszutreiben

und die jungen Sprosse überwintern oder sie

dienen zugleich auch oder ausschließlich
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als Winterknospen (Hibernakeln), die clenfgeton crispus (Fig. 14) zeichnet sieh durch

Winter über ruhen und erst im nächsten «ehr eigenartige Turionen aus, die bei dieser Art

Frühjahr austreiben. Bei tropischen Wasser- i \" erster Linie der vegetativen Vermehrung

pflanzen sind solche Turionen nicht beobachtet ^^''^'^^"' ^'^"^ '''^"^ Bildung beginnt bereits Ende

worden; ihre Bildung wird also ursprünglich

wohl durch khmatische Bedingungen veran-

laßt worden sein. Winterknospen können
bereits im Winter zum Auskeimen gebracht
werden, wenn man sie ins Warmhaus versetzt.

Die einzelnen Arten zeigen in bezug auf die Turi-

onenbildung verschiedenes Verhalten. Während
z. B. Myriophyllum spicatum und alterni-
florum ohne weitere Vorkehrungen mit grünen
Sprossen überwintern, bildet dagegen ]\Iyrio-
phyllum verticillatum (Fig. 12) typische

Fig. 12. ;\Iyrio-

phyllum verticil-
latum. Winter-
knospenbildung an
einem Seitenast. V4
natürlicher Größe.

Winterknospen im Herbst, wenn die Existenzbe-
dingungenungünstiger werden, und stirbt dann bis

auf diese hier keulenförmigen, 6 bis 51 mm langen,
am Grunde der Gewässer überwinternden Gebilde
ab. Diese Knospen bestehen aus dicht aufein-
anderfolgenden Quirlen kleiner gefiederter

Blätter, führen als Reservestoff Stärke und
keimen im Frühjahr. In ähnlicher Weise voll-

zieht sich die Bildung von Winterknospen bei

unseren Utricularia-Arten, bei Aldrovandia
vesiculosa und bei Hydrilla verticillata
(Fig. 13).

Fig. 13. Hydrilla verti-

cillata. Winterknospe.

Xach Caspary.

Von unseren Po tamoge tonen erzeugen P.
obtusifolius, comprcssus, acutifolius,
mucronatus, pusillus, trichoides, ru-
tilus an ihren Laubsprossen längliche, aus zahl-
reichen, zweizeihg gegenständigen Blättchen und
ihren Stipeln zusammengesetzte Winterknospen,
während diese bei P. rufescens aus den Spitzen
der Rhizomäste hervorgehen. Andere Arten dieser
Gattung (P. lucens, perfoliatns) überwintern
dagegen mit ihren ganzen Rhizomen. Potamo-

Fig. 14. Potamogeton crispus. Gekeimter
Turio im November, -/s natürlicher Größe.

Mai und sie keimen meist schon im Laufe des
Sommers aus, so daß die aus ihnen hervor-

kommenden Laubsprosse als solche den AVinter

überdauern. Bei der Keimung bleibt der Turio
hier auch unverändert, während er bei allen

anderen Arten sich streckt und die Knospen-
blätter auseinander schiebt. Die Turionen von
P. crispus entstehen an den Laubsprossen als

achselständige Knospen von verschiedener Form
und Länge. Gewöhnlich tragen sie 3 bis 7 stark

verkürzte und am Rande scharf gezähnte ver-

dickte Blättchen, von horniger Konsistenz. Bei

der Keimung entwickelt sich meist nur ein Keim-
sproß, der aus der Achsel eines Knospenblattes
hervorkommt. Die Winterknospe verankert in

wirksamer Weise die junge Pflanze im Schlamm-
boden.

Unter den Schwimmpflanzen bildet Hydro-
charis morsus ranae im Herbst an den Enden
langer Ausläuferstiele eiförmige, Caldesia par-
nassifolia (Fig. 11) dagegen zahlreiche spindel-

förmige Turionen auf besonderen Ständen, die

in ihrer Form vegetativ gewordenen Blüten-

ständen entsprechen.

Bei Stratiotes und Elodea canadensis
ist die Turionenbildung gleichsam noch im An-
fangsstadium stehen geblieben, indem hier die

Knospen meist noch im Zusammenhang mit der

Mutterpflanze austreiben.

5. Blüten der Wasserpflanzen, Bei

den Wasserpflanzen, besonders bei den sub-
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mersen, spielt rein vegetative Vermehrimg,
sei es durch aus dem Verband gelöste Sprosse,

sei es durch Knollen oder Rhizomknospen,
sei es durch Turionen eine sehr wichtige

Rolle. In manchen Fällen findet sogar nur
solche Verjnehrung statt, in vielen ist sie

wenigstens die vorherrschende, da die Bliiten-

bildung mehr oder weniger zurücktritt oder
Samen selbst bei reichlicher Blütenerzeugung
nur in geringer Anzahl zur Reife und Kei-
mung gelangen. Elodea canadensis, bei

uns nur in weiblichen Individuen vertreten,

hat ihren Siegeszug aus Nordamerika in die

europäischen Gewässer nur auf Grund ihrer

reichlichen vegetativen Vermehrung unter-

iiehmen können. H y d r i 1 1 a v e r t i c i 1 1 a t a

,

Wolffia arrhiza erzeugen bei uns nie

Blüten, Aldrovandia vesiculosa äußerst
selten. Häufig genug kommt es vor, daß
die Blütenbildung infolge zu tiefen Wasser-
standes oder in stark flutendem Wasser
unmöglich wird. Tiefwasserformen von Ra-
nunculus, Myriophyllum, Hippuris, Sagittaria,

Alisma, Elatine, Callitriche, Potamogeton,
Isoetes u. a. gelangen nicht mehr oder nur
höchst kümmerlich zur Fruktifikation, da
die besonderen Bedingungen für ihr Ein-
treten, Vorhandensein bestimmter Sub-
stanzen, Zufuhr von Sauerstoff, genügende
Mengen von Assimilaten und Nährsalzen,
eine gewisse Intensität des Lichtes, uiiter

solchen ungünstigen Verhältnissen nicht
mehr gegeben sind.

Sämtliche Schwimmpflanzen und auch
die meisten submersen Pflanzen, erheben
die Blüten oder Blütenstände über die

Wasseroberfläche in die Luft, wo sie dann
durch Vermittlung von Insekten oder durch
den Wind bestäubt werden (Fig. 9). Wenn
die Blütenstiele einem am Boden der Ge-
wässer befindlichen Rhizom entspringen,
so strecken sie sich solange, bis sie den Wasser-
spiegel erreichen. So können bei den Teich-
rosen die Blütenstiele in tiefem Wasser
mehrere Meter Länge erreichen. Besondere
Einrichtungen zur Herbeiführung der Be-
stäubung der weiblichen Blüten auf der
Wasseroberfläche treffen wir bei Vallis-
neria spiralis an (Fig. 8). Die weiblichen
Blüten sitzen auf sehr langen spiralig auf-
steigenden zarten Stielen und liegen schwim-
mend auf dem Wasserspiegel, die männlichen
Blütenstände dagegen sind kurz gestielt; die

kleinen männlichen Blüten lösen sich von
ihren zarten Stielchen los, steigen empor
und öffnen sich erst über der Wasserober-
fläche. Sie schwimmen umher und bringen
so ihre starr abstehenden drei oder zwei
Staubgefäße in Berührung mit den Narben.
Auch bei der verwandten, im indischen Ozean
lebenden Hydrocharitacee Enalus aco-
roides und bei Elodea kommen ähnliche
Anpassungen vor.

Wenn Wasserpflanzen mit entomogamen
oder anemogamen Blüten in tieferem Wasser
vegetieren und die Blütenstiele die Wasser-
oberfläche nicht mehr erreichen können, so

tritt vielfach Bildung kleistogamer Blüten
als Ersatz für die normalen ein, so bei

Ranunculus aquatilis, Alisma natans
Snbularia aquatica.

Bei verhältnismäßig wenigen Wasser-
pflanzen werden die Blüten unter Wasser
ausgebildet und auch bestäubt (Hydrogamie).
Uebergänge dazu zeigt die Gattung Calli-
triche. Während Callitriche verna noch
die Blüten an der Luft entwickelt, sind sie bei

Callitriche a u t u m n a 1 i s bereits

ganz submers.
Ausschließlich submerse Blüten be-

sitzen Ceratophyllum, Najas, Zostera,
Cymodocea, Posidonia. Sie sind alle

sehr einfach gebaut, getrennt geschlechtig

und entbehren der Schauapparate. Allgemein
unterbleibt an den Antheren die Ausbildung
der Verdickungsfasern in der Epidermis: das
Oeffnen der Fächer vollzieht sich hier durch
den Druck des Inhalts, nach Desorganisation

eines Teils der inneren Wandzellen (Fig. 15).

Fig. 15. Ceratophyllum submers um. Reife
Anthere kurz vor der Ueffnung quer. Ver-

größerung 55. Nach Strasburger.

Ferner ist die Membran an den Pollenkörnern
außerordentlich zart und stets glatt. Bei
einigen Gattungen (Zostera, Posidonia) hat
der Pollen fadenförmige Gestalt. Die Narben
sind zum Auffangen der im Wasser schweben-
den oder sinkenden Pollenkörner, die wie
bei Windblütlern in großer Menge erzeugt
werden, eingerichtet.

6. Frucht- und Samenverbreitung der
Wasserpflanzen. Nur bei einigen wenigen
Gattungen ragen die Fruchtstände über die

Wasserfläche empor und streuen die Samen
durch die Luft auf den Wasserspiegel (Hot-
tonia, Lobelia dortmannia, Utricu-
laria). Die meisten Vertreter aber reifen

ihre Früchte unter Wasser; ihre Blütenstiele

krümmen sich nach der Befruchtung der
Samenanlagen aktiv abwärts, bei Vallis-
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neria und Euppia rollen sie sieh spiralig

zusammen, Stratiotes siiikt durch Kalk-

auflagerungen auf den Blättern, die ihr

Gewicht vergrößern, unter Wasser.

Die Früchte der Wasserpflanzen sind in

den meisten Fällen kleine einsamige Schließ-

früchte mit fester innerer Steinschale. Diese

sind in vielen Fällen längere oder kürzere

Zeit schwimmfähig und werden durch das

Wasser verbreitet (Potamogeton, Najas,
Ranunculus, Zannichellia, Lemna).

Aber nicht alle Gattungen haben schwimm-
fähige Früchte. Bei einigen sinken die reifen

Früchte nach der Loslösung sofort unter

auf den Boden des Gewässers, wobei sie durch
Strömungen oder durch Wassertiere Ver-

breitung erfahren können (Ceratophyllum,
Hippuris, Myriophyllum).

Kapselfrüchte fehlen naturgemäß bei

Wasserpflanzen mit submerser Fruchtreife.

Dagegen zeichnen sich einige Gattungen durch
Beerenfrüchte aus, die eine fleischige grüne
Schale besitzen und unregelmäßig durch
Verwesung und Aufc{uellen der Wandungs-
zellen aufplatzen und schwimmfähige Samen
entlassen. BeiNymphaeawirddie Schwimm-
fähigkeit bedingt durch Luft, die zwischen
der äußeren und inneren Schicht des Samen-
mantels eingeschlossen ist, bei Nuphar fehlt

der Samenmantel aber die Fruchtfächer
bestehen hier aus luftreichem weißem Ge-
webe und lösen sich als schwimmfähige Ge-
bilde nach dem Aufplatzen der Fruchtwand
voneinander los. Bei Limnanthemum sind

die flachen glatten Samen an ihren Rändern
mit steifen Borsten gewimpert, die das Unter-
sinken eine Zeit lang verhindern.

Besondere Einrichtungen zeigt Trapella,
eine chinesische Schwimmpflanze aus der Familie
der Pedaliaceen. Sie besitzt Schüeßfrüchte mit
5 verdornten Kelchzipfeln, von denen 3 zu langen
an der Spitze eingekrümmten Angelhaken sich
verlängern. Diese Angelfrüchte sind also an die
Verbreitung durch Wassertiere angepaßt. Sicher
tragen Wassertiere, besonders Wasservögel, zur
Verbreitung der Wasserpflanzen dadurch bei,

daß sie Früchte und Samen an ihrem Gefieder oder
in dem an ihren Füßen und Schnäbeln haftenden
Schlamm oder Algengewirre von einem Tümpel
zum anderen verschleppen. Die sehr ausgedehn-
ten und diskontinuierlichen, sogar Inseln um-
fassenden Areale vieler Wassergewächse erklären
sich aus den oft weiten Flugstrecken von
Wasser- und Sumpfvögeln.

Die auffallend großen, mit vier scharfen
Dornen besetzten Steinfrüchte der Wassernuß,
Trapa natans, lösen sich bei der lieife sehr
leicht mit ihrem Stiel los, sinken aber dann sofort
auf den Grund, und werden wohl infolge ihres
großen Gewichts nur in ganz seltenen Fällen
von Wassertieren verbreitet. Sie können als

Ankerfrüchte bezeichnet werden, denn tatsächhch
verankern sie in wirksamer Weise die junge
Pflanze im Schlammboden.

7. Anatomie der Submersen. 7a) Blätter,
An typischen submersen Blättern ist die

Epidermis dünnwandig, nur von einer
sehr zarten Cuticula überzogen, ent-
behrt der Spaltöffnungen und enthält
Chlorophyllkörner. Unter Wasser wird
ein epidermales Wassergewebe überflüssig;

der Oberhaut fällt die Rolle zu, aus dem
Medium Nährsalze, Kohlensäure und Sauer-
stoff aufzunehmen; mit dem Wegfall der
Transpiration verlieren die Spaltöffnungen
ihre Bedeutung; die peripherische Lagerung
der Chlorophyllkörner steht in Zusammen-
hang mit der geringeren Lichtintensität.

Das Blattparenchym enthält zwar ebenfalls

noch Chlorophyllkörner, aber in viel ge-

ringerer Menge. Differenzierung in
Palisaden- und Schwammparenchym
tritt nicht ein, die Wasserblätter ver-

halten sich wie Schattenblätter, und werden
bilateral-symmetrisch oder bei faden-

förmiger Gestalt der Spreite oder Spreiten-

zipfel radiär, in manchen Fällen genau
ebenso regelmäßig wie ein Stengel oder

eine Wurzel. Alles Grundgewebe bleibt

dünnwandig und wird von weiten Literzel-

lularen oder größeren Luftgängen durch-

zogen, die dem Gasaustausch, vor allem

der Atmung der Zellen dienen und sich in

gleicher Weise auch im Stengel und in

der Wurzel bei allen Wasser- und Sumpf-
pflanzen, dem geringeren Sauerstoffgehalt

des Mediums entsprechend, vorfinden. Die
Blattgefäßbündel sind sehr zart, ihre Gefäße
reduziert. Lri Vergleich zu Luft- und Sonnen-
blättern stehen die Wasserblätter auf
einer einfacheren Stufe der Gewebe-
ausbildung, die zum Teil auf Hemmungen
der Entwickelung beruht (so die Nichtaus-

bildung von Spaltöffnungen, und von Pali-

saden), zum Teil aber auch andere Bahnen
einschlägt (Vergrößerung der Lufträume,

Chlorophyll in der Epidermis). Mecha-
nisches Gewebe fehlt den meisten
Wasserblättern; aber man kann nicht be-

haupten, daß allgemein die Bildung voii

dickwandigen Bastfasern unter der Ein-

wirkung der durch das Medium bedingten

Faktoren unmöglich geworden sei. Bei

manchen Potamogetonen und nament-
lich in den Blättern mancher Seegräsei" sind

wohlentwickelte Bastfasern, der stärkeren

Inanspruchnahme dieser Organe auf Zug-

festigkeit entsprechend, nachweisbar. Jeden-

falls sind aber die Bedingungen zur iVus-

bildung starkverdickter Zellen unter Wasser

ungünstig, die mechanische Ausrüstung der

Blätter wie auch der Stengel daher in vielen

Fällen gerade nicht als vollkommen zu be-

zeichnen. Tatsächlich zerreißen bei stark

bewegtem Wasser zartere Formen leicht in

Stücke.

Im einzelnen zeigt das Querschnittsbild des
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Wasserblattes manche Verschiedenheiten ent-

sprechend der in systematischer Hinsicht bunten
Zusammensetzung der Wasserflora.

Regelmäßigen radiären Bau des Blattgewebes
zeigen die fadenförmigen Blattzipfel der sub-

mersen Hahnenfußarten, z. B. Ranunculus
circinatus (Fig. 16 A bis C), ferner Myri-

Fig. 16. Ranunculus circinatus. A. Blatt-

zipfel quer. Vergrößerung 120. B. Epidermis der-

selben von oben. Vergrößerung 208. C. Subepi-

derniale Parenchymschicht von oben. Veigröße-

rung 178. — Ranunculus acjuatilis. D. Blatt-

zipfel der Landform quer. Vergrößerung 120.

ophyllum, Utricularia u. a. An den kurz-

zipfeHgen Blättern der Landformen von Ranun-
culus (Fig. 16, D) dagegen kommt die für

Luftblätter charakteristische Struktur wieder
voll und ganz zur Entwickelung, eine farblose

Oberhaut mit Spaltöffnungen, Differenzierung

von Palisaden- und Schwammparenchym, dorsi-

ventraler Blattbau. Sogar an einem und dem-
selben Blatt können einzelne auftauchende
Zipfel (hese Luftblattstruktur annehmen, so

scharf antworten diese plastischen Pflanzen auf

den Wechsel der Lebensbedingungen während
ihrer Entwickelung.

Bei elliptischem Querschnitt ist der Blattbau
ein bilateral-symmetrischer. Als Beispiele seien

Zannichellia palustris (Fig. 17), Potamo-
geton pectinatus, die bandförmigen Wasser-
blätter von Alisma natans und A. plantago
genannt.

Fig. 17. Zannichellia palustris. Blattquer-

schnitt. Vergrößerung 146.

Vollkommen isolateralen Bau haben die band-
förmigen Blätter von Vallisneria spiralis

(Fig. 18), die von einer Reihe großer längsver-

laufender Luftgänge durchzogen werden. Diesem

Fig. 18. Vallisneria spiralis. Blattquer-

schnitt. Vergrößerung 55.

Typus gehören auch die Seegräser an, deren

Blätter aber dicker sind und unter der Ober-

haut und in der Umgebung der Gefäßbündel

kleine Bastfaserbündel aufweisen. Die großen
breitspreitigen dünnen Blätter von Potamo-
geton lucens, perfoliatus und ähnlichen

Arten sind im wesentlichen ebenfalls isolateral

gebaut, abgesehen von der Verteilung der größeren

Luftkanäle in der Umgebung der Blattnerven.

In den Blättern dieser Gattung treten vielfach

auch noch kleine Bastfasergruppen auf.

Bei vielen Wasserpflanzen sind an den Blät-

Fig. 19. Potamogeton densus. Längsschnitt

durch die Blattspitze mit Apikaiöffnung. Auf
der Oberseite rechts auch eine Spaltöffnung.

Vergrößerung 220. Nach C. Sauvage au.
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tern, meist an den Blattspitzen, Hydathoden,
nämlich Wasserspalten, Epitheme oder Apikai-

öffnungen nachgewiesen, aus denen Wasser-
tropfen abgeschieden werden, wenn die Blätter

aus dem Wasser aufgetaucht und in feuchter Luft

gehalten werden. Figur 19 zeigt eine Apikalöff-

nung von Potamogeton densus. Sie entsteht

frühzeitig durch Zerfall der Epidermiszellen und
der darunter gelegenen Zellen.

Im Gegensatz zu den Landpflanzen tritt die

Haarbildung an submersen Blättern zurück;

besondere Schutzmittel gegen übermäßige Tran-
spiration sind nicht erforderlich. An den Blatt-

rändern mancher Submersen finden sich höchstens

kleine Stachelhaare. Die Blattflächen sind in der

Regel glatt. Nur Sekrethaare spielen eine

wichtigere Rolle. Allgemein verbreitet sind nicht

nur bei submersen, sondern auch bei schwimmen-
den Wasserpflanzen eigenartige Schleimhaare
(Fig. 20), die sich frühzeitig an den noch in der

Fig. 20. Schleimtrichome. A. von Nuphar
luteum; B von Brasenia peltata. C von
Vailisneria spiralis. D von Elodea cana-

densis. Nach J. A. Schilling:.

Knospe befindhchen Blättern entwickeln,
Schleim in großer Menge erzeugen und die jungen
Organe damit einhüllen. Während der Streckung
der Blätter fallen sie ab und der Schleim ver-
schwindet dann wieder. Der Schleim entsteht
überall aus den äußersten Schichten der Zell-

wand zwischen der dünnen, zuletzt aufplatzenden
Cuticula und der Zellulosewand. Je nach den
Gattungen haben die Schleimhaare verschiedenen
Bau. Bei den Nymphaeaceen und Ranunculus
fluitans sind es köpfchenhaare; bei Limnan-
themum ist das Schleimhaar ein vielzelliger Zell-

faden; bei Hydrocharitaceen, Alismaceen, Pota-
mogetonaceen hefern die aus zwei Zellschichten
bestehenden, in den Blattachseln stehenden

Schuppenhaare (Intravaginalschuppen) den
Schleim. Dem Schleim ist die Rolle eines Schutz-
mittels gegen unmittelbaren Zutritt des Wassers
zu den jungen Pflanzenteilen zugesprochen wor-
den (Schilling, Goebel). Etwaige Schädigung
der Knospen durch Wasser ist aber keineswegs
nachgewiesen und nicht recht ersichtlich. Von
anderer Seite wird der Schleim als Schutzmittel
gegen Tierfraß und gegen Algenbesiedelung be-
trachtet (Stahl) und ferner als ein Gleitmittel

für die aus den Knospen sich entfaltenden Blättern
und Sprosse (Hunger).

Außer Schleim tritt bei Wasserpflanzen noch
ein anderes Sekret häufiger auf, das Myrio-
phyllin (Raciborski),eine glykosidartige, stark

lichtbrechende Substanz, deren Beschaffenheit und
Bedeutung noch wenig bekannt ist. Es findet sich

in manchen Schleimdrüsen, nimmt aber nicht

an der Schleimbildung teil. Bei Myriophyllum
und Ceratophyllum (Fig. 21) tragen die jungen

Fig. 21. Ceratophyllum

d em e r s u m. ]\lyriophyllin-

zotte an der Spitze eines

Blattzipfels. Nach J. de

K I e r c k e r.

Blätter besondere vielzellige Zotten, die dieses

Sekret — vielleicht als Schutzmittel für die

Knospen — erzeugen. Auch in den Geweben
kommen myriophyllinhaltige Zellen mit cutini-

sierten Wänden zerstreut vor.

yb) Stengel. Das Durchlültuiigs-
system im Rindengewebe erfährt im sub-

mersen Stengel eine bedeutende Ver-
größerung durch Erweiterung der Inter-

zellularen, die sich mehr oder weniger gleich-

mäßig auf die Mehrzahl dieser erstreckt, oft

so, daß im Querschnitt regelmäßige poly-

gonale, durch einschichtige Wände getrennte

Luftkammern entstehen (Potamogeton) oder

die Kanäle werden in einer Ringzone be-

sonders stark erweitert, so daß der Quer-

schnitt radförmig erscheint (Elatine Alsi-

nastrum (Fig. 22)). Seltener entstehen die

Luftkanäle durch Zusammenschrumpfen oder

Zerstörung von Zellreihen (Callitriche). Die

Reduktion der Gefäße schreitet um so

weiter vor, je ausschließlicher eine Wasser-

pflanze an submerse Lebensweise gebunden

ist. Aber selbst in den extremen Fällen läßt

sich stets noch ein Gefäß oder (iefäßgang

nachw-eisen, selbst wenn jegliche Wand-
verdickungen an ihm unterbleiben und dies
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sowohl wie das Auftreten von Hydathoden
deutet darauf hin, daß die Leitung des

Wassers und der in ihm gelösten Salze nicht

gänzlich aufgegeben wird. Die Siebröhren

unverholzt. Unter den Dikotylen nehmen die

submersen Ranunculus-Arten eine SoudersteUung

in der GefälJbündelanordnung ein. In ihrem

Stengel ist ein großer Liiftgang vorhaiuloii und

Fig. 22. Elatine Aisinastrum. Stengel-

querschnitt mit großen Luftkanälen. Vergröße-

rung 22.

dagegen erleiden keine Rückbildung. Das
mechanische System tritt zwar zurück

und fehlt manchen submersen Stengeln

vollständig, in anderen Fällen aber lassen sich

noch Bastfasergruppen oder stark verdickte

Schutzscheiden nachweisen (Potamogeton-
Arten). Bei den dikotylen Vertretern ifehlt

in der Regel das Cambium, sowie sekun-

däre Holzbildung vollständig.

In der Anordnung der Gefäßbündel zeigt

die überwiegende Mehrzahl der Submersen
mit langgestreckten, auf Zugfestigkeit bean-

spruchten Stengeln Analogie mit den Wurzeln,

darin daß die Bündel zu einem axilen Strang

verschmelzen. Sowohl unter den Dikotylen

als auch unter den Monokotylen läßt sich eine

Reihe fortschreitender Vereinfachungen

dieses Zentralzylinders aufstellen und die

Endglieder zeigen ganz übereinstimmenden
konzentrischen Bau, ein sehr bemerkens-

wertes Beispiel von Konvergenz.
I.Dikotylen. Hippuris, Myriophyllum,

Hottonia, Elatine zeigen innerhalb der

dünnwandigen Schutzscheide einen axilen Strang,

der zunächst mit einer zartwandigen Siebzone

beginnt; dann folgt ein Ring von Gefäßen mit
zwischengelagertem zartwandigem Holzparen-
chym und in der Glitte ein zartwandiges Mark.
In der Sieb- und Gefäßzone ist die Unterscheidung
einzelner abgegrenzter Gefäßbündel nicht mehr
möglich. Die Vereinfachung des Stranges ist bei

Aldrovandia und Ceratophyllum (Fig. 23)

am weitesten vorgeschritten. Beiden fehlt das

Mark; bei ersterer enthält der in die Achse ge-

lagerte Holzteil nur einige Ringgefäße, die aber
bald durch einen wasserführenden Gefäßgang
ersetzt werden, bei letzterer ist ebenfalls ein

zentraler Gang zu sehen ^ der durch Resorption
der zarten Wände englumiger Procambiumzellen
entsteht. Bei Ceratophyllum bleiben alle Elemente

Fig. 23. Ceratophyllum demersum. Axiler

Strang cpier. Vergrößerung 130.

die wenigen Gefäßbündel verlaufen in dem den

Gang umgebenden Grundgewebe getrennt von-

einander. Die in den Stengeln von Land-

ranunkeln vorhandene Anordnung der Gewebe
bleibt also hier erhalten.

2. Monokotylen. Auch hier werden che

Hauptgefäßbündel des Stengels zu einem von

einer Schutzscheide umgebenen Gefäßbünclel-

zylinder vereinigt, dessen fortschreitende Ver-

einfachung bis zur Ceratophyllumstruktur sogar

innerhalb einer Gattung sich verfolgen läßt.

Fig. 24. Potamogeton crispus. Axiler Strang

quer. Zwischen der mittleren und den äußeren

Bündelgruppen Grundgewebe. Vergrößerung 160.
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Die großblätterigen Arten von Potamogeton
haben noch einen recht konipUzierten axilen

Strang in ihren Laubsprossen. Bei P. perfolia-
tus sind noch acht Bündel, durch Grundgewebe
und Bastfaserbelege voneinander getrennt, vor-

handen
;
jedes Bündel zeigt einen gut entwickelten

Siebteil, dagegen im Gefäßteil an Stelle von Ge-

fäßen bereits nur einen, durch Zerstörung der Ge-

fäßprimanen entstandenen, von zartwancUgem
Parenchym umgebenen Gefäßgang. In den

Blütenstielen, die biegungsfest gebaut sein

müssen, verlaufen dagegen die Gefäßbündel
frei im Grundgewebe. Bei anderen Arten sehen

wir im Strang die Bündel näher aneinander

gerückt und ihre Zahl vermindert so bei P. cris-

pus (Fig. 24). In den Endgliedern ist nur noch

ein axiler Gefäßgang umgeben von einer Sieb-

röhrenzone vorhanden. So verhält sich P. trich-

oides (Fig. 25), an den sich einige andere

Dickenwachstum fehlen stets. Je zarter die

Wurzeln sind, desto weniger Elemente setzen

den Strang zusammen, Bei manchen mono-
kotylen Vertretern aber schreitet die Ver-
einfachung weiter vor.

Fig. 25. Potamogeton trichoides. Teil des

Querschnitts durch den Stengel, axiler Strang,

Luftgänge in der Rinde. Bastfaserbündel unter

der Epidermis. Vergrößerung 200. Nach C. Sau-
vageau.

Gattungen, Zannichellia. Ruppia, Najas,
Caulinia mit gleichem Verhalten anschheßen.
Außerhalb des axilen Zylinders lassen sich bei

einigen submersen Monokotylen, namentlich bei

größeren Potamogetonen, noch kleine Leitbündel-

chen in der Rinde nachweisen, die aber ebenfalls

schrittweise reduziert werden und schheßHch
ganz fehlen.

7c) Wurzel. Die oben bezeichnten Eigen-

tümlichkeiten der Stengelgew'Cbe kommen
auch den Wurzeln zu. Die Gewebe bleiben im
allgemeinen dünnwandig; in den Wurzeln
mancher Potamogetonen w'erden jedoch noch
die Endodermiszellen stärker verdickt und
bei einigen auch noch Bastfasern an der

Peripherie des Zentralzjiinders ausgebildet.

In den Wurzeln der dikotylen Submersen be-

hält der Zentralzylinder seinen normalen
Aufbau bei; die aus wenigen Gefäßen be-

stehenden Gefäßstrahlen stoßen in der
Regel im Zentrum zusammen, so daß für

Mark kein Raum bleibt; Kambium und

Fig. 26. Potamogeton gramineus. Wurzel-
zentralzylinder. Schutzscheide (e) zum Teil ver-

dickt. Siebröhren punktiert. Ein zentrales, fünf

peripherische Gefäße. Vergrößerung 430. Nach
Sauvageau.

Bei Potamogeton gramineus (Fig. 26) z. B.

ist ein größeres Gefäß in der Mitte und fünf klei-

nere in dessen Umgebung nachweisbar; sie ent-

sprechen den fünf Gefäßstrahlen einer pentarchen
Wurzel, deren fünf Siebteile nur je eine Siebröhre
enthalten und diese stoßen unter Fortfall von
Perizykelzehen direkt an die Endodermis. Bei

Potamogeton pusillus dagegen sind die

peripherischen Gefäße unterdrückt und so ergibt

sich ein konzentrischer Bau, der auch in gleicher

Weise bei Zannichellia und auch bei Najas
(Fig. 27). wiederkehrt Unter den Hydrocharita-

Fig. 27. Najas major. Wurzelzentralzylinder.

g zentrales Gefäß; e Schutzscheide. Nach
Sauvageau.

ceen zeigt Vallisneria (Fig. 28) sehr weitgehende
Vereinfachung; die peripherischen Gefäße fehlen

auch hier und nur drei Siebröhren mit je einer

Geleitzehe sind vorhanden und stoßen unmittelbar

an die Schutzscheide.

Fig. 28. Vallisneria
spiralis. Wurzelzen-
tralzylinder, g zen-

trales Gefäß; e Schutz-

scheide. Vergrößerung
470.
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Die Wurzelzentralzylinder der letztgenannten

Monokotylen stimmen in ihrem konzentrischen

Bau überein mit den ebenfalls konzentrischen

Stengelzentralzyhndern von Ruppia. Najas u. s.

Stengel und Wurzeln erhalten also in den End-
gliedern gleichen anatomischen Bau.

Wurzelhaare lassen sich bei den meisten

Wasserpflanzen nachweisen, selbst bei ganz snb-

1

raersen Arten wie Najas. An frei im Wasser
|

wachsende Wurzeln sind sip allerdings vielfach

nicht vorhanden, können sich aber entwickeln,

wenn die Wurzeln in den Schlammboden ein-

dringen ("so z. B. bei Elodea).
\

8. Anatomische Struktur der Schwimm-
|

pflanzen. Die Sclnvimmpflanzen zeigen in

manchen Punkten der anatomischen Struktur
j

ihrer Wurzeln und Stengel Uebereinstim-
i

mung mit den submersen Gewächsen. Das
Durchlüftungssystem ist erweitert, die Gefäß-

bündel erfahren eine einfachere Ausbildung

als bei Landpflanzen, aber die Gefäße er-

leiden keine so weitgehende Rückbildung als

bei den Submersen, da sie transpierende

Blätter mit Wasser zu versorgen haben. Die

auf dem Wasser schwimmenden und dem
vollen Licht ausgesetzten Blätter dagegen
unterscheiden sich in ihrer Struktur sehr auf-

fallend von Wasserblättern. Wie bei ty-

pischen Luftblättern differenziert sich das

Mesophyll in ein gewöhnlich mehrschichtiges

Palisadenparenchym an der Oberseite

und m ein Schwammparenchym an der

Unterseite. Letzteres aber erfährt eigen-

artige Ausbildung; es führt meist regelmäßig

polygonal umgrenzte Lufträume, die durch
einschichtige, von engen Literzellularen

durchsetzte Wände voneinander getrennt

sind. Diese gewölbeartig überdachten, in einer

oder mehreren Lagen vorhandenen Luft-

kammern stellen in ihrer Gesamtheit eine

Art von Luftkissen dar, einen vortrefflichen

Schwimmapparat für die Blattspreiten (Fig.

29). Die Epidermis der Unterseite ist

spaltöffnungsfrei und schließt die Luft-

kammern nach unten luftdicht ab. Die

obere Epidermis ist glatt, unbenetz-

bar, läßt Wassertropfen leicht abrollen, und
führt ausschließlich die Spaltöff-
nungen. Dementsprechend werden auch
die mit den Lufträumen des Schwamm-
parenchyms in Verbindung stehenden Atem-
höhlenim Palisadengewebe ausgebildet,

während sie in Luftblättern im Schwamm-
parenchym sich befinden und die Spaltöff-

nungen hier in der unteren Epidermis liegen.

Die Epidermiswände und die Cuticula der

Blattoberseite sind dicker wie bei Submersen.
Die Spaltöffnungen sind bei Schwimm-
blättern eigenartig gebaut; sie liegen in einer

Ebene mit den anstoßenden Epidermiszellen,

haben keinen Vorhof und Hinterhof, son-

dern bewirken den Verschluß mittels
ihrer äußeren vorspringenden Cuti-
cularleisten. Gewöhnlich ist die Epidermis

chlorophyllfrei, bei Potamogeton natans
aber enthält sie Chlorophyllkörner, die in der

oberen Epidermis den Innenwänden sich

anlagern.

Fig. 29. Potamogeton natans. Schwimm-
blatt. A Untere Epidermis. B Obere Epidermis.

C Palisadenparenchym tangential. D Luft-

kammcrparenchym tangential. E Querschnitt.

Vergrößerung 95.

Die Schwimmblätter sind verhältnismcäßig

dick, bei den größeren Vertretern von lederartiger

Konsistenz. Ihr Bau entspricht vortreffhch den

mechanischen Anforderungen, die an das Blatt

gestellt werden, gibt ihm che nötige Festigkeit

gegen Zerreißen durch Bewegungen des Wassers

Fig. 30. Nuphar luteum. Submerses Blatt

(juer. Vergrößerung 71.

oder durch Regentropfen, und hält sie an der

Oberfläche in fixer Lage zum Licht. Je größer

ein Schwimmblatt ist, desto stärker muß es

gefestigt sein, um nicht bald zugrunde zu gehen,

die Palisaden werden dickwandiger und viel-

schichtig. Victoria regia, Nuphar luteum,
Nymphaea alba, Limnanthemum führen

ini Blattgewebe sehr dickwanthge verzweigte

Idioblasten, die Fortsätze in das Pahsadenge-
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webe bis zur oberen Epidermis entsenden und in

ihrer Gesamtheit entschieden e ne bedeutende

Erhöhung der Druckfestigkeit der Spreite be-

wirken.
Wenn Schwimmpflanzen submerse Blätter

bilden, so zeigen diese in ihrer Struktur die Eigen-

schaften von Wasserblättern. Ein vortreffliches

Beispiel liefert Nuphar luteum (Fig. 30) dessen

zarthäutige große Wasserblätter isolateralen

Bau annehmen; die Epidermis bleibt allerdings

farblos, umschheßt aber nur ein zwei- bis drei-

schichtiges lacunöses grünes Schwammparen-
chym, in dem die Nerven eingebettet sind.
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H. Schcnck.

Wasserstoff.

Hydrogenium. H. Atomgewicht 1,008.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4. Darstellung: a) Im Laboratorium,
b) In der Technik. 5. Phj'.sikalische Eigenschaften

:

a) Gasförmiger Wasserstoff, b) Flüssiger und
fester Wasserstoff. 6. Elektrochemie. 7. Ana-
lytische Chemie. 8. Spezielle Chemie: a) Chemische
Eigenschaften des freien Wasserstoffs: a) Als

positives Element, ß) Wasserstoff und Metalle.

b) Wasserstoffsuperoxyd: a) Bildung und Vor-
kommen, ß) Darstellung. 7) Physikalische Eigen-

schaften, h) Chemisches Verhalten, f) Analy-
tische Chemie. 9. Photochemie.

I. Atomgewicht. Wasserstoff hat von
allen sicher bekannten Elementen das kleinste

Atomgewicht. Daher hat er auch nach dem
Vorgange Daltons lange Zeit hindurch

mit dem Wert 1 als Basis der Atomgewichte
gedient. Nur vorübergehend sind von Ber-
z eil US aufgestellte Tabellen im Gebrauch ge-

wesen, deren Basis Sauerstoff mit dem Wert
100 war. In neuerer Zeit ist man aber auf

Grund internationaler Vereinbaruiig zu der

Sauerstoffbasis zurückgekehrt, der man aber

den Wert 16,000gibt. Bei der experimentellen

Bestimmung der Atomgewichte ist nämlich

Sauerstoff als Bezugselement von viel größe-

rer Bedeutung als Wasserstoff. Daher ging

in die Berechuung der auf die Wasserstoff-

basis zu beziehenden Atomgewichte vielfach

der Wert für das Verhältnis zwischen dem
Atomgewicht des Wasserstoffs und dem des

Sauerstoffs ein. Dieser Wert erfuhr nun in

den achtziger und neunziger Jahren des

vorigen Jahrhunderts wiederholt Aenderun-
gen, da damals eine ganze Reihe von Bestim-

mungen ausgeführt wurden, die immer
sicherere Ergebnisse lieferten. Damit mußten
natürlich auch alle Atomgewichte, bei deren

Berechnung jener V'erhältnisw^ert benutzt

wurde, immer wieder geändert werden,

was leicht zu Mißverständnissen und Fehlern

führen konnte. Die Notwendigkeit der Aende-
rungen entfällt aber, w^enn man das Atom-
gewicht des Sauerstoffs als Basis nimmt.

Da sich das Atomgewicht des Wasserstoffs

zu dem des Sauerstoffs nahe wie 1:16 ver-

hält, ist man einem Vorschlag W. Ostwalds
folgend übereingekommen, dem Sauerstoff

willkürlich den schon genannten Wert 16,000

zu geben. Man erreicht dadurch, daß sich die

Werte der auf die Sauerstoffbasis bezogenen

Atomgewichte immerhin nur wenig von den

alten auf die Wasserstoffbasis laezogenen

unterscheiden.

Das Atomgewicht des Wasserstoffs ist

inzwischen mit ziemlich weitgehender Ge-

nauigkeit bestimmt worden (eine ausführ-

liche Uebersicht über die Methoden und

Resultate aller Bestimmungen gibt B. Brau-
ner in Abegg Handbuch der anorganischen

Chemie 2 I (1908 S. 9). Als die sichersten
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Werte gelten die von Morley (1895) nach

zwei verschiedenen Methoden gefundenen

H = 1,00762 und 1,00705 und der von
Noyes (1907) 1,00787. In den internationalen

Atoragewichtstabellen findet sich schon seit

einer Reihe von Jahren der abgekürzte

Wert 1,008.

2. Vorkommen. Wasserstoff ist ein in

der Natur sehr verbreitetes Element. Wasser-
stofflinien finden sich in den Spektren zahl-

reicher Fixsterne (vgl. den Artikel ,,Fix-
stern systera") und der Sonne (vgl. den
Artikel „Sonnensystem"). Auf der Erde
findet sich Wasserstoff wegen seiner leichten

Oxydierbarkeit so gut wie ausschheßlich im
gebundenen Zustand und zwar in erster

Linie als Wasser. Nach F. W. Clarke
macht er etwa 0,20% der uns bekannten
festen Erdkruste und 10,67% des Welt-

meeres aus, im Mittel einsclüießlich der

Atmosphäre 0,94%.
Freier Wasserstoff findet sich in

vulkanischen Gasen (Bunsen 1851 in islän-

dischen Fumarolen 25%, Moissan (1902) in

den Gasen des Mont Pelee 22,3%). In zahl-

reichen Mineralien und Gesteinen z. B. in

den deutschen Salzlagern, in kristallinischen

Gesteinen (Granit, Gabbro, Gneis, Basalt)

und dann auch in Meteoriten sind Spuren
von freiem Wasserstoff gefunden worden.

Freier Wasserstoff tritt auch als Pro-

dukt des Stoffwechsels mancher Organismen
auf z. B. bei der Zellulosegärung, der Eiweiß-

fäulnis (vgl. den Artikel ,, Gärung").
Die Atmosphäre enthält eine geringe

Menge von freiem Wasserstoff, der zum
Teil auf die genannten irdischen Quellen

zurückzuführen ist. Nach Gautier enthält

aber auch ganz reine Luft, z. B. auf Berg-

gipfeln oder auf dem Meere, eine fast kon-

stante Menge Wasserstoff von etwa 0,01%
(Rayleigh möchte diesen Wert allerdings

in 0,0033% korrigieren), der gewissermaßen
als ursprünglich anzusehen ist. Hierauf

stützen sich interessante Ueberlegungen über

den chemischen Aufbau der Atmosphäre
(vgl. den Artikel ,,Atmosphäre" und
A. Wegener, Gerlands Beiträge zur Geo-
physik XI, 104 (1912) oder Zeitschrift

für Anorganische Chemie 75,107 (1912)).

Da Wasserstoff von den Bestandteilen der

Atmosphäre die geringste Dichte besitzt,

muß sein relativer Prozentgehalt mit steigen-

der Höhe zunehmen. In 140 km Höhe z. B.

würde er 62 Vol.-% betragen. In noch
größeren Höhen soll der Gehalt nach We-
gener wieder sinken, da dann das aller-

dings zurzeit noch hypothetische Geoco-
ronium mit noch geringerer Dichte über-

wiegt.

Freier Wasserstoff entsteht bei der

trockenen Destillation der Kohlen und bildet

daher einen Hauptbestandteil (gegen 50%)
Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X,

des Leuchtgases. Ferner bildet er einen
wesentlichen Bestandteil des Wassergases
(gegen 50%), des Mischgases (gegen 10%)
und des Oelgases (gegen 15%).

Außer in dem schon erwähnten Wasser
(vgl. auch den Artikel ,,Wasser") kommt
chemisch gebundener Wasserstoff noch in

den zahkeichen Mineralien und Gesteinen vor,

die Wasser alsKonstitutions- oder als Hydrat-
(Kristall-)wasser enthalten, dann in den
Erdölen, die ja wesentlich aus Kohlenwasser-
stoffen bestehen und in den Kohlen. An
dem Aufbau der Pflanzen- und Tierkörper
sind Wasserstoffverbindungen wesentlich be-

teiligt.

3. Geschichte. Daß sich durch Einwir-
kung von Säuren auf Metalle ein brennbares
Gas bildet, war schon sehr lange bekannt,
aber erst Cavendish und Watt zeigten

1781, daß bei dieser Verbrennung Wasser
entsteht. Lavoisier stellte zu derselben
Zeit umgekehrt aus Wasser durch Einwir-
kung auf Eisen bei Rotglut Wasserstoff
her. Gay-Lussac und A. v. Humboldt
bestimmten zuerst genau das Volumverhält-
nis, in dem sich Wasserstoff und Sauerstoff

miteinander vereinigen zu 2:1.

4. Darstellung. 4a) Im Laboratorium.
Von den zahlreichen Methoden, die vor-

geschlagen worden sind, sind die wichtigsten

die Elektrolyse verdünnter wässeriger Lösun-
gen von Säuren oder Alkalien und die Ein-
wirkung von Säuren auf Metalle. Die elek-

trolytischen Verfahren verwendet man
namentlich dann, wenn es auf möglichste
Reinheit des Gases ankommt. Man elektro-

lysiert meist entweder verdünnte Schwefel-

säure (1:10) zwischen Platinelektroden oder
Natron- oder Kalilauge (30%) zwischen
Platin- oder besser Nickel-(Drahtnetz-)elek-

troden, da hier die Ueberspannung des
Wasserstoffs am geringsten ist. Man kann
die Entwickelungsapparate mit selbsttätiger

Aus- und Einschaltung des Stromes auf-

bauen nach dem Prinzip des Kipp sehen
Apparates (vgl. den Artikel ,,Chemische
Apparate" Bd. II S. 380). Der elektro-

lytisch entwickelte Wasserstoff ist sehr

rein, man muß nur die Entwickelung erst

einige Zeit im Gang lassen, um die in den
Flüssigkeiten gelöste Luft zu entfernen und
die Apparate so aufbauen, daß eine Diffusion

des an der Anode entwickelten Sauerstoffs

zur Kathode hin möglichst verhindert wird.

Der Wasserstoff enthält dann nur 0,001 bis

0,0005% Stickstoff. Bei Anwendung nicht

ganz karbonatfreier Alkalilaugen findet man
Spuren von Kohlenstoffverbindungen in

dem Gas. Von etwa doch hineingeratenem
Sauerstoff kann man den Wasserstoff durch
geeignete Absorptionsmittel z. B. salzsaure

Chromchlorürlösung, alkalische Pyrogallol-

oder Natriumhydrosulfitlösung oder durch

34
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Ueberleiten über erhitzten Palladiumasbest

befreien.

Für die gewöhnlichen Zwecke des Labo-
ratoriums stellt man sich Wasserstoff, wenn
man nicht technisch hergestellten aus einer

Bombe entnimmt, meist aus Zink (Eisen oder

andere Metalle werden kaum benutzt) und
verdünnter (1:1) Salz- oder (1:8) Schwefel-

säure her. Man benutzt in der Regel einen

Kippschen Apparat oder eine andere nach
dem gleichen Prinzip wirkende Vorrichtung
(vgl. den Artikel ,,Chemische Apparate").
Bei reinem Zink und reinen Säuren geht die

Entwickelung sehr langsam vor sich. Man
gibt einen Tropfen Kupfersulfat- oder Platin-

chloridlösung zu. Metallisches Kupfer oder

Platin schlägt sich auf dem Zink nieder

und bildet damit ein kurz geschlossenes

galvanisches Element, in dem der Wasser-
stoff sich an Kupfer bzw. Platin entwickelt.

Das Gas ist im Anfang durch Luft verun-
reinigt und daher explosiv. Soll der Wasserstoff

entzündet werden, so muß unbedingt vorher
geprüft werden, ob dies ohne Gefahr geschehen
kann. Man hält ein Reagenzglas mit der Oeffnung
nach unten einige Zeit über die Ausströmungs-
öffnung und prüft an einer in einiger Entfernung
aufgestellten Flamme, ob der Inhalt des Glases
mit pfeifendem Geräusch explothert (bei diesen

kleinen Mengen ist die Explosion ganz unge-
fährhch) oder ob er sich mit schwachem Knall
entzündet und dann ruhig abbrennt. Erst wenn
dies der Fall ist, darf der aus dem Entwickelungs-
apparat entweichende Wasserstoff angezündet
werden. Die gleiche Vorsicht ist natürhch auch
dann anzuwenden, wenn das Gas durch Ap-
Earate geleitet wird, in denen etwa in einem
eißen Rohr, darch einen glühenden Draht oder

durch überspringende Funken Zündung eines

Wasserstoffluftgemisches eintreten kann. Erst
muß die Apparatur vollständig mit nicht mehr
explodierendem Gas gefüllt sein. Mehrfach sind

auch Explosionen dadurch entstanden, daß beim
Nachgießen von Säure in den Entwickelungs-
apparat Luft mit gerissen wurde. Vorsicht!

Reinigung des Wasserstoffs. Der aus
Zink und Säuren erhaltene Wasserstoff

ist meist durch Arsenwasserstoff verunreinigt,

er kann aber auch Phosphorwasserstoff,

Schwefelwasserstoff, Kohlenwasserstoffe ent-

halten. Die letzteren finden sich in erheb-

licherer Menge in dem aus technischem Eisen
und Säuren entwickeltem Gas. Gelegentlich

kann auch noch Schwefeldioxyd auftreten,

wenn man nicht genügend verdünnte Schwe-
felsäure anwendet. Man reinigt das Gas
durch Kalilauge und durch ein Oxydations-
mittel, meist eine saure oder auch alkahsche
Lösung von Kaliumpermanganat, auch eine

Suspension von Chlorkalk ist gut brauchbar.
Kahumpermanganat gibt aber leicht dabei
Spuren von Sauerstoff ab, von denen man
den Wasserstoff, wenn es darauf ankommt,
durch die oben genannten Mittel befreien

muß. Kleine Mengen von Stickstoff sind

immer in dem aus Zink und Säure entwickel-
ten Gas enthalten, die aus dem Metall
stammen (auch CO 2, CO) und sich daher
auch durch längeres im Gang lassen der Ent-
wickelung nicht vermeiden lassen.

Ganz reinen Wasserstoff erhält man
durch Absorption von nach den angegebenen
Methoden gereinigtem Gas mit Palladium (vgl.

weiter unten) und Zersetzung des Palladium-
wasserstoffes bei höherer Temperatur. Auch
die Bildung und Wiederzersetzung von
Natriumhydrür ist benutzt worden.

Von anderen Methoden der Wasserstoff-

[

darstellung ist von Wichtigkeit die Einwir-
• kung von Alkalilaugen auf Zink (Zinkstaub)

oder Aluminium, es bilden sich Zinkate oder

1
Aluminate. Diese Methoden werden vielfach

benutzt, wenn man den gebildeten Wasser-
stoff nicht als solchen gewinnen will, sondern
mit ihm im Entstehungszustand (status

nascendi) Reduktionen ausführen will (vgl.

den Artikel ,,Reduktion"). Recht brauch-
bar ist für diese Zwecke auch die aus Zink,

Aluminium und Kupfer bestehende, pulveri-

sierbare Devardasche Legierung.

Durch Einwirkung von Wasser auf
unedle Metalle entsteht Wasserstoff. Die
Alkalimetalle reagieren schon bei gewöhn-
licher Temperatur lebhaft; Demonstrations-
versuch. (Auch mit Natrium nicht ungefähr-

lich, da bei manchen Natriumsorten aus noch
unbekannter Ursache Explosionen auftreten.

Besser ist die Benutzung von Natrium-
amalgam.) Natriumamalgam wird auch
zu Reduktionen mit Wasserstoff im status

nascendi benutzt. Erst mit Natronlauge

und dann mit Quecksilberchlorid angeätzte

Aluminiumspäne entwickeln mit Wasser
lebhaft Wasserstoff. Bei höherer Temperatur
entsteht Wasserstoff durch Einwirkung von
Wasserdampf auf viele Metalle, z. B. Ma-
gnesium, Eisen (vgl. weiter unten).

4b) Die technische Darstellung von
Wasserstoff hat namenthch wegen seiner

Verwendung in der Luftschiffahrt in neuerer

Zeit größere Bedeutung erlangt und ist ein

gegenwärtig viel bearbeitetes Problem. Bei

der Elektrolyse der Alkahchloride entsteht

Wasserstoff als Nebenprodukt, der schon

seit längerer Zeit auf 150 Atm. komprimiert

in den Handel kam. Die so erzeugten Mengen
reichen aber nicht mehr aus. Die von den

Metallen ausgehenden Laboratoriumsmetho-
den sind für die Technik meist zu teuer.

Von bekannt gewordenen Methoden mögen
folgende erwähnt werden (vgl. B. Neu-
mann, Lehrbuch der chemischen Technolo-

gie, Leipzig 1912, S. 28): Einwirkung von
Wasserdampf auf Eisenschwamm bei 900°,

mit nachfolgender Reduktion des entstan-

denen Eisenoxyduls mit Wassergas; flüssiges

Wasser bei 300" auf Eisen in geschlossenem
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Gefäß, der Wasserstoff entwickelt sich unter
hohem Druck (neues Verfahren von Ber-
gius); Einwirkung von Natronlauge auf

Silicium ; aus Wassergas (C+HgO = CO+Hg)
durch Entfernung des Kohlenoxyds mit
Calciumhydroxyd bei 400"

(Ca(0H)2 + CO = CaCOo + H^)

oder durch Verflüssigung der Gase und
Trennung durch fraktionierte Destillation;

durch Erhitzen von Kohlenwasserstoffen
auf 1100 bis 1200°; durch Explosion von
komprimierten Acetylen.

Außer für die Luftschiffahrt (1000 cbm
Wasserstoff haben einen Auftrieb von
1200 kg), wird Wasserstoff in der Technik
verwandt zum Schweißen von Aluminium,
zur Herstellung von Ammoniak nach dem
Haber sehen Verfahren und zum Hydrieren
ungesättigter Verbindungen, z. B. der Oel-

säureester in Fetten.

5. Physikalische Eigenschaften. 5a)
Gasförmiger Wasserstoff. Er ist farb-

los, geruchlos und geschmacklos. Er besitzt

von allen bekannten Gasen die geringste
Dichte. 1 1 wiegt bei 0° und 760 mm unter
450 Breite im Meeresniveau 0,089873 g
(Morley 1896). Seine Dichte auf Luft = 1

bezogen ist 0,06952, er ist also 14,38 mal
leichter als Luft. Sein Molekulargewicht
ist 2,016, das Molekül besteht also aus
zwei Atomen. Ein Grammolekül hat bei

normalen Bedingungen ein Volumen von
22,410 1. Koeffizient der inneren Reibung
für 18° in CGS-Einheiten 0,00009.

Gegenüber Aenderungen von Druck und
Temperatur verhält sich Wasserstoff in Ge-
bieten, die sich nicht allzuweit von den
Normalbedingungen entfernen, sehr nahe
wie ein ideales Gas (daher seine Verwendung
im Gasthermometer (vgl. den Artikel ,,Ther-
mo metrie"). Sein Wärmeausdehnungs-
koeffizient beträgt: bei konstantem Volumen
(Spannungskoeffizient) zwischen 0° und 100°

und Drucken in der Nähe von 700 bis 1100mm
0,003663, bei konstantem Druck von 0°

bis 100° in der Nähe von 1000 mm 0,003660.
Die Abweichungen vom idealen Gaszustand
hegen bei gewöhnhcher Temperatur so, daß
sich Wasserstoff hier gewissermaßen wie
ein übervollkommenes Gas verhält, bei der
Ausdehnung ohne äußere Arbeitsleistung
erwärmt es sich. Erst unterhalb —80,5°
zeigt er das Verhalten eines gewöhnhchen
unvollkommenen Gases, indem er sich bei
der Ausdehnung ohne äußere Arbeitsleistung
abkühlt (Joule -Thomson-Effekt). Aus
den kritischen Daten (vgl. unten) berechnet
ergeben sich die Konstanten der van der
Waalsschen Gleichung a. 105= sgg^ b.lO«=
977. Spezifische Wärme bei konstantem
Druck zwischen 0° und 200° 3,41. Mole-
kularwärme bei gewöhnhcher Temperatur

und konstantem Druck 6,81, konstantem
Volumen 4,81. Bei höheren Temperaturen
nimmt die spezifische Wärme zu. Nach
Pier gilt für die mittlere spezifische Wärme
zwischen 0° und 2350° bei konstantem
Volumen Cv=- 4,700 + 4,5. 10-^.

Nach Langmuir soll Wasserstoff ober-
halb 2100° zum Teil in Einzelatome zerfallen

sein. Ueber Molekularwärmen bei tiefen Tem-
peraturen vgl. A. Eucken, Sitz.-Berichte

der Kgl. Preuß. Akad. d. Wissensch. 1912,
141. Die Nernstsche ,,Chemische Kon-
stante" beträgt für Wasserstoff 1,6. Wärme-
leitvermögen bei 273,1° (absol.) 3980.10-7
cal/cm g sec (etwa 7 mal besser als Luft).

Lichtbrechungsvermögen bei 0° und 760 mm
aus Vakuum für Na-Licht 1,000139. Dielek-
trischeKonstante für 0°und 760mm 1,000264.

Löslichkeit: Bei 18° und 760 mm lösen

1 Volumen Wasser 0,018 Volumina Wasser-
stoff (das Gas bei 0° und 760 mm gemessen),
bei 0° 0,021; für Alkohol gilt bei 18,8°

0,074 (über Löslichkeit in Metallen vgl.

weiter unten).

5b) Flüssiger und fester Wasser-
stoff. Wasserstoff gehört zu den am schwie-
rigsten zu verflüssigenden Gasen. Von
verschiedenen Forschern wurde beobachtet,
daß bei plötzlicher Druckentlastung im
stark komprimierten und gekühlten Gas
Nebelbildung auftritt. Eine Verflüssigung
in größeren Mengen gelang zuerst De war
im Jahre 1898 durch Ausströmenlassen
von auf — 205° gekühltem und auf 180
Atra. komprimiertem Gas. Da, wie oben er-

wähnt, der Joule-Thomson-Effekt erst

unterhalb — 80,5° auftritt, so muß Wasser-
stoff, der nach dem von Linde und von
Hampson zuerst angewandten Verfahren
verflüssigt werden soll, erst stark gekühlt
werden, am zweckmäßigsten durch flüssige

Luft. Derartige Maschinen zur Wasserstoff-
verflüssigung sind von Travers und von
Olszewski zuerst gebaut worden (ausführ-

lich beschrieben in Travers, Experimentelle
Untersuchung von Gasen, Braunschweig
1905, S. 204). In neuerer Zeit hat Nernst
einen handhchen Apparat angegeben (Z. f.

Elektroch. 17 735 1911).

Flüssiger Wasserstoff ist eine farblose,

klare, gut tropfende Flüssigkeit. Nichtleiter

der Elektrizität. Siedepunkt unter Atmo-
sphärendruck 252,6° (= 20,6° absol.). Dichte
beim Siedepunkt wenig höher als 0,07.

Kritischer Druck 15 Atra., kritische Tem-
peratur — 241°.

_
Läßt man flüssigen Wasserstoff bei nie-

drigen Drucken sieden, so erstarrt er bei
30—40 mm zu festem Wasserstoff. Der
Tripelpunkt des Systems fester, flüssiger,

gasförmiger Wasserstoff hegt bei — 258,9°

(Hehumskala) und 49 mm. Fester Wasser-
34*
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Stoff ist regulär kristallisiert. Er besitzt

keine metallischen Eigenschaften.

6. Elektrochemie. Wasserstoff ist in

seiner Hauptvalenz typisch einwertig, seine

Wertigkeit gilt ja als Einheit. Die Haupt-
valenz ist elektrochemisch ausgeprägt positiv.

Sie kann aber auch negativ fungieren, z. B.

in den Metallhydriden. Auch die Existenz

des zweiatomigen Gasraoleküls deutet darauf

hin. Die Verbindungstypen tt? Wasserstoff,

TTl Hl
bzw. pA Salzsäure, dann tt>0 Wasser,

Hl ilH>N Ammoniak, tt C Methan, bildeten die

HJ
jjI

.Grundformen der Typentheorie.

Das Wasserstoffion H' bildet den cha-

rakteristischen Bestandteil der wässerigen

Lösungen der Säuren, Ihre „sauren Eigen-

schaften" sind die durch das Wasserstoffion

bedingten (vgl. den Artikel ,, Säuren").
In geringer Konzentration findet sich das

H*-Ion auch in allen anderen wässerigen

Lösungen und in reinem Wasser. Es muß
immer das Dissoziationsgleichgewicht Kouz.h-

X Konz.oH- = k erfüllt sein, k bei 25"*

etwa 1,2 X 10-" (vgl. den Artikel „Wasser").
Die lonenbeweghchkeit beträgt bei 18" 315,

ihr Temperaturkoeffizient 0,0154.

Das elektrochemische Normalpotential des

Wasserstoffs: Wasserstoff von Atmosphären-
druck in Berührung mit einer Platinelektrode,

die in eine Lösung eintaucht, in der die

Konzentration der H'-Ionen gleich 1 ist,

wird willkürhch QSh = ± 0,00 gesetzt (vgl.

den Artikel „Potential. Elektroche-
misches Potential"). Die lonisierungs-

wärme (Wärmetönung beim Uebergang von
gasförmigemWasserstoff in den lonenzustand)
beträgt nach einer Berechnung Ostwalds
für ein Grammäquivalent H"-Ionen — 1100
cal. Die Unsicherheit der Berechnung ist

nicht viel geringer, als der absolute Wert
des Betrages. Man kann daher zurzeit

zweckmäßigerweise diese Wärmetönung
gleich setzen.

Als komplexe Ionen des Wasserstoffs

kann man das Ammoniumion und dessen
Substitutionsderivate (Aminbasen usw.) auf-

fassen. Man denkt sich das Wasserstoffion

durch eine Nebenvalenz mit einer Neben-
valenz des Stickstoffs verknüpft, z. B.

H3N . . . H-.

7. Analytische Chemie. Das ein be-

stimmtes Gas Wasserstoff ist, kann man
an seinen physikahschen Eigenschaften, z. B.
Bestimmung der Dichte mit HiKe der Aus-
strömungsgeschwindigkeit nachBunsen, an
seiner Brennbarkeit und daran, daß als Ver-
brennungsprodukt nur Wasser entsteht, er-

kennen. Auf Reinheit prüft man zweck-

mäßig durch Ausführung einer quantitativen
Analyse. Spektralanalytisch lassen sich im
Geißlerrohr noch sehr geringe Mengen von
Wasserstoff erkennen (Wellenlängen der
Linien vgl. unten bei Photochemie).

Quantitativ bestimmt man freien Wasser-
stoff einmal durch Verbrennen zu Wasser,
indem man ihn mit Sauerstoff oder Luft
gemischt über glühendes Kupferoxyd oder
Palladiumasbest leitet und das gebildete

Wasser wägt. Diese Methode ist aber nur
dann zweckmäßig, wenn der Gehalt des zu
untersuchenden Gasgemisches an Wasser-
stoff sehr gering ist, wie z. B. bei der atmo-
sphärischen Luft. Sonst benutzt man die

Methoden der Gasanalyse (vgl, den Artikel

„Chemische Analyse" unter C. „Gas-
analyse" B. II S. 363).

Chemisch gebundener Wasserstoff wird
meist, so bei der organischen Elementar-
analyse, durch Ueberführung in Wasser
und dessen Wägung bestimmt. Man kann
auch den Wasserstoff in gasförmigen Wasser-
stoff überführen (Glühen mit Magnesium-
pulver soll hier von allgemeiner Anwendbar-
keit sein) und diesen gasvolumetrisch be-

stimmen.
8. Spezielle Chemie. 8a) Chemische

Eigenschaften des freien Wasser-
stoffs. Wie schon oben erwähnt, zeigt

Wasserstoff in erster Linie den Charakter

eines positiven Elementes, er kann aber auch
negativ fungieren. Dementsprechend haben
wir zwei Gruppen von chemischen Eigen-

schaften zu unterscheiden.

a) Wasserstoff als positives Ele-
ment. Hierher gehört einmal die große

Neigung, sich mit negativen Elementen, vor

allem Sauerstoff und den Halogenen zu ver-

binden und dann alles das, was man als

Reduktionswirkung des Wasserstoffs be-

zeichnet (vgl. hierüber auch den Artikel

„Reduktion" Bd. VIII S. 142).

Bei gewöhnlicher Temperatur und im
Dunkeln ist Wasserstoff ein ziemlich reak-

tionsträger Stoff. Nur mit Fluor verbindet

er sich sofort auch noch bei tiefen Tempe-
raturen. Mit Chlor findet die Vereinigung

im Dunkeln nur sehr langsam, schneller

im diffusen Licht, unter Explosion bei inten-

siver Bestrahlung statt. Mit Brom, Jod und
Sauerstoff reagiert Wasserstoff bei gewöhn-
licher Temperatur auch im Licht nicht merk-

lich. Katalysatoren, z. B. fein verteiltes

Platin, können aber die Vereinigung bewirken.

Bei höherer Temperatur tritt Reaktion ein,

mit Sauerstoff, wenn die Gase vorher ge-

mischt waren, unter Explosion (Knallgas).

Die untere Explosionsgrenze von Wasserstoff-

Luftgemischen liegt bei etwa 10%, die

obere bei etwa 63% Wasserstoff. Die Flamme
des in Luft brennenden Wasserstoffs ist

wegen der hohen Verbrennungswärrae sehr
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heiß (2800 bis 2900"). Noch höher wird die

Temperatur, wenn man in die Flamme
reinen Sauerstoff hineinbläst (Knallgasge-

bläse, Drummondsches KalkHcht).

Die Vereinigung von Wasserstoff mit
Stickstoff zu Ammoniak verläuft auch bei

mittleren Temperaturen (einigen hundert
Grad) nur sehr langsam, andererseits wird
Ammoniak bei höheren Temperaturen wieder
gespalten. Durch geeignete Katalysatoren
und hohen Druck, der ja das Gleichgewicht

zugunsten des Ammoniaks verschieben muß,
konnte Haber den Vorgang der Ammoniak-
bildung aus Stickstoff und Wasserstoff
zu einem auch technisch durchführbaren
Prozeß gestalten (vgl. Ammoniak bei Stick-

stoff im Artikel ,, Stickstoffgruppe").
Mit Kohlenstoff vereinigt sichWasserstoff

bei sehr hohen Temperaturen (4000") zu

Acetylen. Die Bildung von Methan, das bei

so hohen Temperaturen wieder zerfällt, er-

folgt bei mittleren Temperaturen nur sehr

langsam, der Vorgang kann aber durch
metaUisehes Nickel oder Kobalt beschleunigt

werden. Nickel ist überhaupt ein recht

brauchbarer Katalysator, um Wasserstoff

reaktionsfähiger zu machen, z. B. bei der

Anlagerung von Wasserstoff an ungesättigte

Kohlenstoffverbindungen und bei anderen
Keduktionsvorgängen in der organischen
Chemie (Sabatier).

Von den Reduktionsreaktionen des Wasser-
stoffs sind besonders die mit Metalloxyden
wichtig, bei denen die freien Metalle ent-

stehen. Bei gewöhnlicher Temperatur wer-
den die Oxyde des Palladiums und des
Silbers reduziert, bei höherer Temperatur
die von Kupfer, Blei, Cadmium, Eisen,

Kobalt, Nickel, Antimon u. a. m. Es handelt
sich dabei vielfach um merklich umkehrbare
Vorgänge, indem umgekehrt z. B. bei Eisen
auch aus Metall und Wasserdampf Metalloxyd
und Wasserstoff entsteht. Die Gleichgewichts-

bedingung ist, daß bei der betreffenden

Temperatur der Partialdruck des Sauer-
stoffs, wie er der thermischen Dissoziation

des Wassers entspricht (2H2O jt 2H2+ O2),

der Sauerstofftension des Oxydes gleich sein

muß (vgl. K. Jellinek, PhysikaHsche
Chemie der Gasreaktionen S. 710, Leipzig

1913).

In wässerigen Lösungen kann man mit
gewöhnlichem Wasserstoff im allgemeinen
nur wenige Reduktionsreaktionen ausführen.
Die Edelmetalle wie Gold, Platin, auch Silber

lassen sich aus den Lösungen ihrer Salze

mit Wasserstoff erhalten, unter bestimmten
Versuchsbedingungen in Form kolloider

Lösungen. Bei hohem Druck und höheren
Temperaturen gelingt es auch unedlere
Metalle zu fällen, z. B. Kupfer.

Man kann jedoch auch hier schon unter
gewöhnlichen Versuchsbedingungen den Was-

serstoff durch geeignete Katalysatoren, Platin,

Palladium, dies ist besonders in kolloidaler

Lösung sehr wirksam (Paal), wesentHch
reaktionsfähiger machen, so daß Vorgänge
eintreten, die nach Lage der Reduktions-
potentiale möglich sind, aber zunächst
ausbleiben, z. B. die Reduktion von Chloraten,

Nitraten, Pikraten (vgl. Gasanalytische Be-
stimmung des Wasserstoffs).

Viel reaktionsfähiger als der gewöhnliche
Wasserstoff ist der sich bei irgendwelchen
Vorgängen entwickelnde im ,,Entstehungs-
zustancl, Status nascendi" befindliche (vgl. oben
unter 4 ,,Darstellung"), der in vielen Fällen

als kräftiges Reduktionsmittel wirkt. Hierher
gehören wohl auch viele elektrochemische
Reduktionen, bei denen der an der Kathode
entwickelte Wasserstoff das eigentliche Re-
duktionsmittel ist. Die Ueberspannung
(vgl. den Artikel „Elektrochemie") ge-

währt durch Wahl geeigneten Elektroden-
materials ein Mittel, die Intensität der Re-
duktionswirkung zu erhöhen. Eine Erklärung
für die große Reaktionsfähigkeit des Wasser-
stoffs im Entstehungszustand gibt die Vor-
stellung, daß hier unmittelbar einzelne

Wasserstoffatome in Reaktion treten können,
während beim gewöhnlichen Wasserstoff
erst eine Aufspaltung des Moleküls erfolgen

muß. Die katalytische Wirksamkeit der

Metalle läßt sich im Anschluß hieran so ver-

stehen, daß in der entstehenden Lösung von
Wasserstoff in Metall, der Wasserstoff we-
nigstens zum Teil im einatomigen Zustand
vorhanden ist (vgl. weiter unten).

Sehr reaktionsfähig ist auch Wasserstoff,

der bei mittleren Temperaturen aus kon-
zentrierter Jodwasserstoffsäure abgespalten

wird. Hiervon macht man in der orga-

nischen Chemie vielfach für Reduktions-
zwecke Gebrauch.

ß) Wasserstoff und Metalle. Mit
einer Reihe von Metallen, namenthch denen
der Alkali- und Erdalkalireihe bildet Was-
serstoff wohl charakterisierte Verbindungen,
Hydrüre oder Hydride. Diese bilden sich bei

mittleren Temperaturen aus den Elementen,
werden aber bei höheren Temperaturen
wieder gespalten (Genaueres bei den ein-

zelnen Metallen).

In vielen Metallen ist Wasserstoff löslich,

unlöslich in Cd, Tl, Zn, Pb, Bi, Sn, Sb, Ag,
Au. Die Lösungen bilden sich, wenn man
die Metalle bei höheren Temperaturen mit
Wasserstoff zusammenbringt. Im Vakuum
wird das Gas wieder abgegeben. Manche
Metalle, namentlich Palladium, aber auch
Platin kann man auch bei gewöhnlicher
Temperatur dadurch mit Wasserstoff be-

laden, daß man sie in wässerigen Lösungen
kathodisch polarisiert (aus wässerigen Lö-
sungen elektrolytisch abgeschiedene Metalle

enthalten vielfach Wasserstoff, z. B. Eisen).
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Als Kathoden in einem Entladungsrohr an-

gewandt absorbieren viele Metalle Wasser-
stoff.

3Iit der Löslichkeit geht das Diffusions-

verniögen des Wasserstoffs durch Metalle

parallel. So wandert Wasserstoff bei höheren
Temperaturen z. B. durch Platin, Eisen,

Palladium hindurch, während andere Gase
nicht durchgelassen werden. Die Metalle

können als halbdurchlässige Wände benutzt
werden. Auch bei gewöhnlicher Temperatur
kann Wasserstoff durch die Metalle diffun-

dieren, wie man durch Potentialmessungen
an der anderen Seite an kathodisch polari-

sierten Elektroden feststellen konnte.

Genauer untersucht ist die Löslichkeit

von Wasserstoff in Kupfer, Eisen, Kobalt,

Nickel und Platin von Sieverts (vgl. Z. f.

Elektrochemie 16 707 1910). Es wurde
gefunden, daß die Konzentration des ge-

lösten Wasserstoffs proportional der Qua-
dratwurzel des Druckes im Gasraum war.

Daraus kann man schließen, daß der Wasser-
stoff als einatomiges Molekül gelöst ist.

Sehr beträchtliche ist die eingehend unter-

suchte Löslichkeit von Wasserstoff in Pal-

ladium (vgl. den Artikel ,,Ruthenium-
gruppe" unter c) ,,Palladium" Bd. VIII

S. 526). Auch hier muß man annehmen, daß
wenigstens ein Teil des Wasserstoffs ein-

atomig gelöst ist.

Ueber die chemischen Eigenschaften des

Wasserstoffions vgl. den Artikel ,, Säu-
ren" Bd. VIII, S. 760.

Von den Verbindungen des Wasser-
stoffs soll hier nur das Wasserstoffsuper-
oxyd behandelt werden. Ueber Wasser
vgl. den besonderen Artikel. Alle übrigen

Verbindungen sind bei den betreffenden Ele-

menten zu suchen.

8b) Wasserstoffsuperoxyd, Wasser-
stoffperoxyd, Hydroperoxyd, H2O2.

a) Bildung und Vorkommen. Da Was-
serstoffsuperoxyd auf Wasser und Sauerstoff

als Ausgangsstoffe bezogen eine endotherme
Verbindung ist, so muß bei höheren Tempera-
turen das Gleichgewicht 2H2O -f O2 ^ 2H2O2
nach der Seite des Wasserstoffsuperoxyds ver-

schoben sein. Dementsprechend bildet sich

Wasserstoffsuperoxyd immer dann, wenn
Gemische von Wasserdampf und Sauerstoff

oder Luft, oder auch Wasserdampf allein,

aus dem primär durch thermische Dissozia-

tion Wasserstoff und Sauerstoff entsteht,

auf sehr hohe Temperaturen gebracht werden,
z. B. dadurch, daß man sie gegen einen Licht-

bogen, eine Funkenstrecke oder den glühen-
den Stift einer Nernstlampe bläst. Auch
in einer Wasserstoff-Sauerstoffflamme bildet

sich Wasserstoffsuperoxyd. Da aber bei

mittleren Temperaturen, bei denen die

Reaktionsgeschwindigkeit noch relativ groß
ist, das Gleichgewicht aller Wahrscheinlich-

keit nach so liegt, daß ihm nur ganz minimale
Konzentrationen von Wasserstoffsuperoxyd
entsprechen, so muß man eine möglichst
schroffe Abkühlung der hocherhitzten Gase
bewirken, um noch einigermaßen nachweis-
bare Mengen des Superoxydes mit in die

Temperaturgebiete hinüberzuretten, in denen
es wegen der geringen Zersetzungsgeschwindig-

keit praktisch beständig ist (vgl. die analogen
Verhältnisse bei der Bildung des Stickoxydes
aus Stickstoff und Sauerstoff im Artikel

,, Stickstoffgruppe" unter a) ,, Stick-
stoff"). So kann man in einer Wasserstoff-

flamme gebildetes Superoxyd erhalten, wenn
man diese gegen ein Eisstück brennen läßt.

Die Mengen, die man nach diesen Methoden
bekommen kann, sind aber im allgemeinen

sehr gering, doch besteht vielleicht die Mög-
lichkeit, sie zu vergrößern, so daß auch eine

technische Anwendung denkbar ist.

Aus Wasser entsteht Wasserstoffsuper-

oxyd durch Bestrahlung mit ultraviolettem

Licht oder auch mit Radiumstrahlen, wie

man annimmt, nach der Gleichung 2H2O
H2O2 + H2, doch nur in minimaler Menge,
da umgekehrt Superoxyd durch die gleichen

Einflüsse weitgehend in Wasser und Sauer-

stoff gespalten wird. Auch die Bildung von
Wasserstoffsuperoxyd aus Wasserdampf und
Sauerstoff bei ultravioletter Bestrahlung ist

nachgewiesen worden. Auf diese Weise könn-
ten möglicherweise in höheren Schichten der

Atmosphäre die kleinenWasserstoffsuperoxyd-

mengen entstanden sein, die man im Schnee
und im Regen findet, doch wäre hier auch die

Bildung aus dem Wasserstoff der Atmosphäre,
durch Autoxydation (vgl. unten) denkbar.

Durch Einwirkung dunkler elektrischer Ent-
ladungen auf Knallgas soll Wasserstoffsuper-

oxyd in relativ erheblichen Mengen entstehen.

Bei vielen Autoxydationen, d. h. Oxyda-
tionsvorgängen, die durch Sauerstoff bei

gewöhnlicher Temperatur bewirkt werden,

ist das Auftreten von Wasserstoffsuperoxyd

nachgewiesen worden, wenn sie sich bei

Gegenwart von Wasser vollziehen, z. B. beim
Schütteln von Metallen etwa Zink oder Alu-

minium mit Luft und Wasser. Durch Zusatz

von Erdalkalihydroxyden kann man das

gebildete Wasserstoffsuperoxyd binden, sonst

wirkt es weiter auf die Metalle oxydierend

ein. Auch die Bildung von Wasserstoffsuper-

oxyd bei der langsamen Oxydation des

Phosphors gehört hierher. Nach der Theorie

der Autoxydation von Engler und Bach
bildet sich bei allen diesen Vorgängen primär

immer Wasserstoffsuperoxyd oder superoxyd-

artige Verbindungen (vgl. den Artikel
,
,Oxy-

dation" unter 6 ,,Autoxydation" Bd. VIII

S. 400). Als Autoxydationsvorgang ist auch
die Entstehung von Wasserstoffsuperoxyd

in der Nähe der Kathode bei der Elektrolyse

verdünnter Schwefelsäure aufzufassen. Der
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entwickelte Wasserstoff wird durch den im
Elektrolyten gelösten Sauerstoff, der aus der

Luft stammen oder auch von der Anode
herandiffundieren kann, autoxydiert.

Eine Bildung von Wasserstoffsuperoxyd

durch direkte anodische Oxydation nach der

Gleichung 20H' + 2(+) = H2O2 erfolgt nur

sehr schwierig. Seine Bildung bei Elektro-

lyse von Kalilauge zwischen Platinelektroden

bei tieferen Temperaturen (—40°) kann man
aber wohl so erklären. In sekundärer Ee-
aktion entsteht es an der Anode bei der

Elektrolyse von Schwefelsäure aus der pri-

mär gebildeten Ueberschwefelsäure.

ß) Darstellung. Zur technischen Dar-
stellung des Wasserstoffsuperoxydes (im

Laboratorium stellt man es kaum her) be-

nutzt man, soweit es bekannt geworden ist,

zurzeit meist die Superoxyde der Alkalien

und Erdalkahen und zwar in erster Linie

Bariumsuperoxyd (vgl. den Artikel ,,Beryl-
liumgruppe (Barium)", Bd. I, S.949). Dies

wird mit Schwefelsäure, Salzsäure oder

Kohlensäure zersetzt, z. B. BaOg + H2S04=
H2O2 + BaSOi. BariumsuKat oder Karbonat
scheiden sich sofort ab, das Barium im Ba-
riumchlorid wird mit Natriumsulfat gefällt.

Man arbeitet in verdünnter wässeriger Lö-
sung und erhält so das gewöhnliche drei-

prozentige Wasserstoffsuperoxyd des Han-
dels. Dies enthält immer irgendeinen Zusatz,

meist Phosphorsäure oder auch organische

Säuren (Harnsäure), um es haltbarer zu
machen. Man kann auch elektrolytisch her-

gestellte Perkarbonate oder Perborate mit
Wasser zersetzen, um verdünntes Wasser-
stoffsuperoxyd zu erhalten.

Konzentriertere Präparate werden durch
Umsetzung von Natriumsuperoxyd mit
Schwefelsäure, Abscheidung des Natrium-
sulfats und Destillation im Vakuum dar-

gestellt: Perhydrol von Merck mit 30%
H2O2. Es ist sehr rein, enthält keinen frem-
den Zusatz, um es vor Zersetzung zu schützen
wird es in mit Paraffin ausgegossenen
Flaschen aufbewahrt. Es ist darin praktisch

unbegrenzt haltbar.

Verdünnte Wasserstoffsuperoxydlösungen
lassen sich auch auf dem Wasserbad durch
Eindampfen bis zu etwa 67% konzentrieren,

vorausgesetzt, daß sie ganz frei von allen

zersetzend wirkenden Bestandteilen (siehe

unten) sind, dabei entstehen aber ziemliche

Verluste durch reichliches Entweichen von
Superoxyd mit den Wasserdämpfen. Noch
höher konzentrierte Lösungen bis zu etwa
74% erhält man durch Extraktion mit
Aether und Verdunsten desselben. Die weitere

Konzentration erreicht man durch wieder-

holte fraktionierte Destillation im Vakuum.
Man kann dabei auch von dem gewöhnlichen
dreiprozentigen oder besser dem Perhydrol
ausgehen. Man erhält schließlich bei 65 mm

zwischen 84" und 85" 99,5prozentiges Super-

oxyd. Ganz wasserfrei im kristallisierten

Zustand erhält man es durch Animpfen einer

auf —8" bis —10" gekühlten, 80 bis 90prozen-

tigen Lösung mit einer Probe, einer 95 bis 96-

prozentigen Lösung, die durch Abkühlen
in einem Gemisch von Aether mit festem

Kohlendioxyd zum Erstarren gebracht wurde.

Das Arbeiten mit hochprozentigem Wasser-
stoffsuperoxyd erfordert große Vorsicht.

Schon durch geringfügige Ursachen kann
es zur stürmischen sich bis zur Explosion
steigernden Zersetzung kommen (vgl. unten).

y) Physikalische Eigenschaften.
Reines wasserfreies Wasserstoffsuperoxyd ist

bei gewöhnUcher Temperatur eine syrupöse
Flüssigkeit, d^ 1,4584. Schmelzpunkt —2".

Es läßt sich weitgehend unterkühlen. An der

Luft verdampft es langsam schon bei ge-

w^öhnlicher Temperatur. Siedepunkt: bei

21 mm 62,8", bei 47 mm 80,2". Brechungs-

exponent Uq 1,406. Dielektrische Kon-

stante 92,8. In dicker Schicht läßt es eine

schwach blaue Farbe erkennen. Den elek-

trischen Strom leitet es besser als Wasser.

Mit Wasser, Alkohol, Aether ist es in

jedem Verhältnis mischbar. Das Molekular-

gewicht, nach der Gefrierpunktsmethode in

verdünnter wässeriger Lösung bestimmt, ent-

spricht der Formel H2O2.

Bildungswärme: aus den Elementen

Hagasf. + Oagasf. = HaOaflüsä. + 46,84 Kai.,

aus Wasser und Sauerstoff HsOaüss. +
Ogasf. + aq = H202geiöst —23,06 Kai.

(5) Chemisches Verhalten. Wasser-
stoffsuperoxyd besitzt einmal die Eigen-

schaften einer allerdings außerordenthch
schwachen Säure, vor allem ist es aber da-

durch charakterisiert, daß es sehr leicht nach

!
der Gleichung H2O2 = H2O + Sauerstoff

!
abgeben, also kräftig oxydierend wirken kann.

i
Andererseits reagiert es aber auch mit an-

1
deren kräftigeren Oxydationsmitteln unter

Bildung von freiem Sauerstoff: H2O2 + =
H2O + O2, es kann also auch reduzierend

wirken.

Wasserstoffsuperoxyd als Säure.
In wässeriger Lösung ist es in die Ionen H'
und HO2' dissoziiert. Der Dissoziations-

grad ist allerdings sehr gering. Die Dis-

soziationskonstante ist bei 25" 2,4.10—^^
In ätherischer Lösung entwickelt Wasser-
stoffsuperoxyd mit Natrium, Kalium, Cal-

cium Wasserstoff unter Bildung von Ver-

bindungen, die als Salze des Wasserstoff-

superoxyds aufzufassen sind. Weitere Beweise
für seine Säurenatur sind u. a. die Tatsache,

daß auf Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd zu
verdünnter Natronlauge keine Aenderung des

Gefrierpunktes eintritt, weil infolge der Salz-

bildung keine Aenderung der Zahl der ge-

lösten Moleküle stattfindet, dann daß der
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Teilungskoeffizient zwischen Wasser und
Aether auf Zusatz von Alkalien ebenfalls

infolge der Salzbildung abnimmt.
Aus Wasserstoffsuperoxyd und Basen be-

kommt man die als Salze des Wasserstoff-

superoxydes aufzufassenden Superoxyde der

betreffenden Metalle. Sind diese, wie die des

Calciums, Bariums, Cadmiums, Zinks schwer
löslich, so erhält man die entsprechenden

Fällungen. In manchen Fällen, z. B. beim
zweiwertigen Mangan oder Blei, erhält man

II

nicht die entsprechenden Superoxyde MnOj
11

und PbOa, sondern das Metall wird oxydiert

und man bekommt die allerdings auch
als Superoxyde bezeichneten Verbindungen

IV 1 V
MnOa und PbOs, die aber nicht mehr den
Charakter von Salzen des Wasserstoffsuper-

oxyds haben, da mit Säuren dieses nicht

wieder daraus entsteht (über diese beiden

Klassen von Superoxyden vgl, den Artikel

„Oxyde" unter le Bd. VII S. 406).

Wasserstoffsuperoxyd als sauer-
stoffabgebende Verbindung. Dem
chemischen Gleichgewicht nach ist Wasser-
stoffsuperoxyd eine bei gewöhnlicher Tem-
peratur in merklicher Konzentration nicht

existenzfähige Verbindung und sollte eigent-

lich freiwillig in Wasser und Sauerstoff zer-

fallen. Die Zersetzung erfolgt aber bei

Innehaltung bestimmter Vorsichtsmaßregeln

außerordenthch langsam, so daß es, wie oben
geschildert, möglich ist, hochprozentige Prä-

parate zu erhalten. Der Zerfall kann aber

durch mannigfaltige Ursachen stark be-

schleunigt werden. Schon Kratzer in einer

Platinschale, Berührung mit einer matten
Glasfläche, Zugabe scharfkantigen pulverigen

Materials bewirkt bei hochprozentigem Was-
serstoffsuperoxyd lebhafte Zersetzung. Bei

höherer Temperatur tritt schon durch ge-

ringfügige Ursachen dieser Art Explosion ein.

Spezifische Katalysatoren, die auch verdünnte
Lösungen lebhaft zersetzen, sind Superoxyde,

wie Bleisuperoxyd, Mangansuperoxyd, dann
Silberoxyd, fein verteilte Metalle, wie Platin,

Osmium, Silber, kolloidal gelöste Metalle.

Schon schwach alkalische Reaktion erhöht

die Zersetzungsgeschwindigkeit erheblich.

Daher der konservierende Zusatz von Säuren

zu dem in alkaliabgebenden Glasgefäßen

aufbewahrten gewöhnlichen dreiprozentigen

Wasserstoffsuperoxyd. Viele SchwermetaU-
verbindungen wirken ebenfalls zersetzend.

Genauer untersucht ist die durch kolloi-

dales Platin bewirkte katalytische Zersetzung
(Bredig). Die Abhängigkeit der Zersetzungs-

geschwindigkeit von der Konzentration ent-

spricht einer Reaktion erster Ordnung (vgl.

den Artikel „Chemische Kinetik" Bd. II

S. 519). Die Katalyse durch kolloidales

Platin kann durch eine Reihe von Stoffen

aufgehoben, vergiftet werden, z. B. durch
Blausäure, Quecksilberchlorid, Schwefel-
wasserstoff, Kohlenoxyd, Phosphor, Arsen-
wasserstoff, im geringeren Grade auch durch
Anihn, Brom, Salzsäure u. a. m. Eine frisch

mit Wasserstoff behandelte kolloidale Platin-

lösung wirkt nicht sofort katalytisch. Man
beobachtet eine Inkubationszeit. Man er-

klärt dies durch die Annahme, daß an der

Oberfläche der Platinteilchen sich erst eine

Sauerstoffadsorptions- oder eine Oxyd-
schicht bilden muß, der die eigentliche kata-

lytische Wirksamkeit zukommt. Aehnlich
wie Platin- wirken auch kolloidale Gold- und
Iridiumlösungen und auch mit fein verteiltem

Platin überzogene (platinierte) Platinbleche.

Blankes Platin wirkt erst zersetzend, ver-

liert aber allmählich diese Fähigkeit. Durch
Ausglühen wird sie wieder hergestellt. An
Quecksilberoberflächen tritt unter bestimmten
Bedingungen eine eigentümliche rhythmische
Katalyse ein. Es bildet sich nach Bredig
und V. Antropoff primär eine Haut von
Queeksilbersuperoxyd (HgOa), die bei Gegen-
wart von Alkali spontan in Quecksilber und
Sauerstoff zerfällt.

Jodide katalysieren die Zersetzung des

Wasserstoffsuperoxyds wahrscheinlich über

eine intermediäre Bildung von Hypojodit
nach den Gleichungen 1. H2O2 + J' = H2O
+ JO'; 2. H2O2 + JO' = H2O + O2 + J'.

In saurer Lösung wird kein Sauerstoff in

Freiheit gesetzt, sondern Jod ausgeschieden

1. wie eben 2. J0' + 2H- + J' = H20 + J2.

Von tierischen und pflanzlichen Organis-

men werden Enzyme (Katalasen) erzeugt,

die die Zersetzung des Wasserstoffsuper-

oxyds katalysieren, z. B. findet sich im Blut

die Hämase, andere Katalasen in der Hefe,

der Milch usw.

Mit oxydierbaren Stoffen reagiert Wasser-
stoffsuperoxyd vielfach sehr energisch. So

werden brennbare Stoffe durch konzentriertes

Wasserstoffsuperoxyd entflammt. Kräftig

oxydierend wirken auch Mischungen von
Perhydrol mit konzentrierter Schwefelsäure.

In verdünnter wässeriger Lösung ist das

Superoxyd namentlich bei Gegenwart von
Alkali oder Ammoniak als Oxydationsmittel

recht brauchbar. Man benutzt es z. B. viel-

fach in der analytischen Chemie.

Bekannte Vorgänge, bei denen Wasser-

stoffsuperoxyd als Reduktionsmittel wirkt,

sind die Einwirkung auf Kaliumpermanganat
in saurer Lösung, wobei in quantitativer

Reaktion Manganosalz und Sauerstoff ent-

steht, dann die Einwirkung von Ferricyan-

kalium in alkalischer Lösung, es bildet sich

Ferrocyankalium und Sauerstoff. Super-

oxyde wie Mangansuperoxyd und Bleisuper-

oxyd werden bei Gegenwart von Säuren

ebenfalls reduziert.

Vom elektrochemisch thermodyna-
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mischen Standpunkt aus ist Wasserstoff-

superoxyd ausführlich behandelt worden.

Eine eingehende Schilderung würde hier zu-

weit führen, es sei auf die Darstellung von
E. Baur in Abegg Handbuch der anor-

ganischen Chemie Bd. IP (1908) S. 90 ver-

wiesen. Man hat ein Reduktions- und ein

Oxydationspotential zu unterscheiden, das

erste würde dem reversibel gedachten
Elektrodenvorgang H2O2 + 2(+) ^ O2 gasf.

-f 2H-, das zweite dem Vorgang 2H2O
-(- 2(+) ^ H202 + 2H' entsprechen. Zum
ersten gehört das Normalpotential (vgl. den
Artikel ,,Potential. Elektrochemisches
Potential" 5a Bd. VIII S. 1086) ofih =
-\- 0,66 V., zum zweiten oSh = + 1,80 V.

Außer den schon oben angeführten Salzen

sindalsDerivate des Wasserstoffsuper-
oxyds eine Reihe von als Per säuren bezw.

deren Salze bezeichnete Verbindungen zu

nennen. So die Sulfomonopersäure (C a r sehe

Säure), Perborate, Perkarbonate, Perchrom-
säuren und Perchromate, Perphosphorsäuren,

Perameisensäure, Peressigsäure u. a. m.
Eine allgemein anwendbare Methode zur

Herstellung solcher Verbindungen ist die Ein-

wirkung von lOOprozentigem Wasserstoff-

superoxyd auf die betreffende Säure, deren

Anhydrid oder Chlorid. Andere Derivate

des Wasserstoffsuperoxyds sind die Per-

oxyde mancher sauerstoffhaltiger organischer

Stoffe, die sich zum Teil durch Autoxydation
bilden, z. B. beim gewöhnlichen Aethyläther.

Zu erwähnen ist dann noch die Fähigkeit

des Wasserstoffsuperoxyds Anlagerungs-
verbindungen zu bilden. So sind z. B.

vor kurzem die als Ammoniumperoxyde be-

zeichneten Verbindungen NH4.O2H und
(]N'H4)202 beschrieben worden. Auch an or-

ganische Verbindungen, Z.B.Harnstoff, kann
sich Superoxyd anlagern. Manche Stoffe

kristallisieren mit Kristallwasserstoffsuper-

oxyd.

e) Analytische Chemie. Qualitativ

läßt sich Wasserstoffsuperoxyd, wenn es

nicht in zu geringer Konzentration vor-

liegt, an der mit geeigneten Katalysatoren

stürmisch einsetzenden Sauerstoffentwicke-

lung erkennen. Man verwendet meist ein

Kobaltosalz bei Gegenwart von Alkali, wirk-

sam ist das sich alsbald bildende Kobalti-

hydroxyd. Kleine Mengen lassen sich an
der Bildung der blauen Perchromsäure er-

kennen, die mit einem Chromat bei Gegen-
wart von verdünnter Schwefelsäure erfolgt.

Durch Ausschütteln mit Aether, in dem die

Perchromsäure sehr viel leichter löslich ist,

kann die Reaktion wesentlich empfindlicher

gestaltet werden. Sehr empfindlich ist auch
die Reaktion mit TitansuLfat in schwefel-

saurer Lösung, es tritt eine auch bei sehr

geringer Konzentration deutlich sichtbare

Gelbfärbung auf, die auf der Bildung von

Pertitansäure TiOg, aq beruht. Noch emp-
findlicher soll eine Probe mit Ferricyan-

kahum und Eisenchlorid sein, es bildet

sich Berlinerblau, daß die Lösung erst grün
und dann blau färbt. Mit Ozon oder Stick-

stoffdioxyd kann diese Reaktion nicht ein-

treten (wichtig für die Unterscheidung).

Die quantitative Bestimmung des Wasser-
stoffsuperoxyds geschieht entweder durch
Titration mit Permanganat in schwefelsaurer

Lösung, dann jodometrisch, indem man das
aus einer angesäuerten Jodkaliumlösung
frei gemachte Jod titriert, oder gasvolume-
trisch durch Umsetzung mit überschüssigem
Permanganat oder Natriumhypobroniit und
Messen des entwickelten Sauerstoffs.

9. Photochemie. Das gewöhnlich in einem
Entladungsrohr beobachtete Spektrum des

Wasserstoffs besteht aus vier hellen charak-
teristischen Linien, eine im Rot H«, eine

im Blau Hi und zwei im Violett H;- und ,5.

Die Wellenlängen in /<//, sind H,^ 656,304,

Hy 486,149, H;. 434,060, H,) 410,185. Dann
existiert noch eine weniger intensive im Vio-

lett (97,025), eine Anzahl im Ultraviolett

und einige im Ultrarot. Diese Linien bilden

ein ausgezeichnetes Beispiel einer Serie,

sie lassen sich nach Balmer mit weit-

gehender Genauigkeit durch die Formel y =
364,720

n^— ausdrücken. Für n ist darin

die Reihe der ganzen Zahlen von 3 an zu

setzen. Außer diesem Hauptspektrum gibt

es noch ein zweites schwieriger zu be-

kommendes, das besonders eine große Zahl

von Linien im Gelb enthält.

Auf die Bildung von Chlorwasserstoff

aus Wasserstoff und Chlor im Licht wnirde

schon hingewiesen. Genaueres über diese

klassische photochemische Reaktion in den
Artikeln ,,Fluorgruppe", „Chlor" und
,,Photochemie". Der Einfluß ultravioletter

Bestrahlung auf die Bildung und Zersetzung

des Wasserstoffsuperoxyds wurde ebenfalls

schon oben angeführt. Erwähnt mag hier

noch werden, daß man eine Zeitlang glaubte,

Wasserstoffsuperoxyd sende eine auf die

photographische Platte wirksame Strahlung

aus. Es hat sich jedoch herausgestellt, daß
die beobachtete Wirkung auf Superoxyd-
dämpfe zurückzuführen ist. Die Pseudo-
radioaktivität mancher Metalle ist eben-

falls auf durch Autoxydation gebildete

Wasserstoffoxydämpfe zurückzuführen.

Literatur. Abegg, Handbuch der anorganischen

Chemie Bd. I^. 1908. — Gnielin-Kraut,
Handbuch der anorganischen Chemie Bd. I^. 1907.

Friedrich Flade.
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Wasserversorgung der Pflanzen.

1. "Wassergelialt. 2. Transpiration: a) Mes-

sung, b) Physikalisches, c) Spaltöffnungen,

d) Kegulation. e) Verschiedenheit des Tran-

spirationvermögens, f) Biologische Bedeutung.

3, Wasseraufnahme. 4. Wasserleitung. 5. Wasser-

ausscheidung: a) Guttation. b) Bluten, c)

Wurzeldruck, d) Blutungsdruck außerhalb der

Wurzel, e) Die avisgeschiedenen Flüssigkeiten,

f) Biologische Bedeutung, g) Mechanik der Aus-

scheidung. 6. Mechanik der Wasserhebung:

a) Uebersicht der Leistungen und der Kräfte.

b) VitaUstische Hypothese des Saftsteigens.

c) Physikahsche Hypothese (Kohäsionstheorie):

a) Physikalische Grundlegung. /:/) Vorkommen
negativer Spannungen im Wasser der Leit-

bahnen, y) Entstehung von Saugkräften und
ihre Größe, d) Luftgehalt der Leitbahnen. 7.

Mechanik der Wasseraufnahme : a) Die Umgebung
der Wurzel, b) Aktive Wurzelsaugung. c) Pas-

sive Wurzelsaugung. 8. Energieaufwand bei der

Wasserversorgung. 9. RückbUck über die Mecha-

nik der Wasserversorgung.

1. Wassergehalt. Der lebende Pflanzen-

körper besteht immer zu einem großen Teil

aus Wasser, das nicht nur die Hohlräume der

Zellen erfüllt, sondern auch als Imbibitions-

wasser die Zellwände durchtränkt. Beim Aus-

trocknen schrumpfen die Membranen, ohne

daß lufterfüllte Poren in ihnen zurückbleiben.

Die Imbibition des Wassers beruht also

auf Quellung, d. h. auf der Auseinander-

drängung der festen Membranteilchen durch

das eindringende Wasser, und die Menge des

imbibierten Wassers kommt in der Volum-
zunahme der Membran zum Ausdruck.

Der Wassergehalt vollkommen gequollener

verholzter Zellhäute beträgt nach Sachs
(1882) 50 Volumprozente oder 30 Gewichts-

prozente der lufttrockenen Membran; in

Zellulosehäuten ist er sehr wechselnd und
mitunter viel höher; sehr gering ist er in

kutinisierten und verkorkten Membranen.
Saftige Gewebe bestehen zu 90 und mehr
Gewichtsprozent aus Wasser.

2. Transpiration. Lebende wie tote

Pflanzenteile geben, solange sie nicht luft-

trocken sind, an eine nicht dampfgesättigte

Atmosphäre dauernd Wasser in Dampfform
ab. Dieser Verdunstungsvorgang am Pflanzen-

körper wird als Transpiration bezeichnet.

2 a) Die Transpirationsgröße wird quantitativ

ermittelt durch Wägung der Pflanze oder des

Pflanzenteils. Wenn man dafür sorgt, daß der

Topf oder das Gefäß, das die Pflanze enthält,

kein Wasser abgibt, kann jeder Gewichtsverlust

als durch Wasserverlust verursacht angesehen
werden. Auch das verdampfte Wasser kann
(etwa durch CaCla, PaOj, H,S04) gesammelt und
gewogen werden (Literatur bei Burgerstein).
Im Freien ermittelt Cannon die Wasser-
abgabe durch Ueberdecken der Pflanze mit
einer Glocke von bekanntem Inhalt, in der
die Zunahme der Luftfeuchtigkeit an einem
Hygrometer abgelesen wird; die absolute Menge
des gebildeten Dampfes läßt sich dann berech-

nen. — Wenn nicht die absolute Größe der Tran-
spiration ermittelt werden soll, tut die von
Stahl (1894) angegebene, wegen ihrer Anschau-
lichkeit auch für Demonstration unentbehrhche
Kobaltpapiermethode sehr gute Dienste; mit
Kobaltsalz getränktes Fütrierpapier ist ge-

trocknet hochblau und färbt sich, wenn es

Wasserdampf kondensiert, in blaßrosa um; kleine

Stücke solchen Papiers, unter Glasplatten auf

Blätter aufgelegt, zeigen durch die Geschwin-
digkeit der Verfärbung die Ausgiebigkeit der

Transpiration an. Kleine Hygroskope (aus Hom
oder aus Pflanzenorganen), die auf die Blätter

aufgesetzt werden, hat Fr. Darwin verwendet

(1897).

Eine erwachsene Sonnenblume verdunstet

nach Haies (1727) in einem Tag 0,85 kg Wasser,

in 140 Tagen verbraucht sie nach F. Haber-
landt (1877) 66 kg. Eine große Birke mit 200000
Blättern verbraucht nach den Berechnungen
von V. Höhnel (1879) an vereinzelten sehr heißen

Sommertagen 400 kg, an kalten regnerischen

Tagen 8 bis 10 kg, in 90 Sommertagen durch-

schnitthch 63,8 kg im Tag; eine 115jährige

Buche verdunstet während 90 Sommertagen
durchschnitthch 74,7 kg im Tag.

2b) Physikalisches. Die Transpiration

beruht auf der Entbindung von Dampf
aus gequollenen Zellhäuten — denn das

Plasma und der Zellsaft sind ja der Luft

nicht frei zugänglich — und setzt sich so

lange fort, als die Dampfspannung des

Wassers in der Membran höher ist als in der

Luft.

In wassergesättigten Zellhäuten ist der

Dampfdruck nicht geringer als in reinem Wasser;

mit dem Austrocknen der Membran, wie es beim

Welken eintritt, wird die Dampftension niedriger

und damit die Transpiration geringer. Bei gleicher

Temperatur von Membran und Luft hört die

Dampfabgabe aus einer gesättigten Zellwand

erst auf, wenn die Luft dampfgesättigt ist; eine

etwas ausgetrocknete Membran ist schon mit

ungesättigter Luft im Gleichgewicht. Ungesättigte

ZeUhäute nehmen aus Luft mit höherer Dampf-
spannung als sie selbst haben umgekehrt Wasser

auf bis zum Gleichgewicht der Spannungen (vgl.

K.Müller 1909). Ist die Temperatur der Membran
höher als die der Luft, so vermag sie im ge-

sättigten Zustand auch an dampfgesättigte Luft

Dampf abzugeben.
Die Verdunstung des Wassers verlangt dauern-

de Zufuhr von Wärme. Im Dunkeln kühlt sich die

transpirierende Pflanze unter die Temperatur

der ungesättigten Luft ab, und nun kann dauernd

Wärme aus der Atmosphäre in die Pflanze

fheßen und die Transpiration unterhalten. (Er-

wärmt sich die Pflanze selber durch Atmung,

so kann sie im Dunkeln auch in gesättigter Luft

transpirieren. Im Licht setzt sich die von der

Pflanze absorbierte strahlende Energie größten-

teils in Wärme um; deshalb wird die Transpira-

tion durch diffuses Licht und noch mehr durch

direkte Sonnenbestrahlung sehr gefördert. Um-
gekehrt wird durch ausgiebige Transpiration eine

starke Erwärmung der Pflanze im Licht ver-

hindert (vgl. unten).

2c) Spaltöffnungen. Stark quellbar

und deshalb wohl transpirationfähig sind
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die unmittelbar an die freie Atmosphäre I

angenommenen Wasserfläche ungefähr Halb-
grenzenden Zellhäute fast nur bei Algen, ' kugeln (Fig. 2) und der Radius der Halbkugel,

Pilzen, Flechten, Moosen. Die höheren ^^^^ der die Tension des Dampfes im umgebenden

Landpflanzen mit höherer Gewebegliederung ^^^\^^^^ ?lf der Nullpunkt des DruckgeiäUes

besitzen zumeist an den oberirdischen Oi-^^^*^\^5iVw^
^'
^ '^«'^''•^'''^F/^TP';.^''''

TT + u 1 Tf u .. ,
I

ner 1910) ist um SO großer, le großer die \\asser-
ganen Hautgewebe, deren Membranen samt- fjäche ist. Das Druckgefälle ist also um so steiler,
lieh oder soweit sie nach außen gewendet

! je kleiner die Dampf abgebende Fläche ist. So
sind sehr wenig Wasser enthalten und des-

, kommt es, daß innerhalb gewisser Grenzen die

halb schwach transpirieren. An den Blättern Verdunstung proportional ist nicht dem Plächen-

und an den jungen x\chsenorganen ist es i

räum, sondern den linearen Dimensionen der

die Epidermis (Oberhaut) mit der kaum verdunstenden Fläche, und daß eine kleine

quellbaren Kutikula, an älteren Achsen- ^/^^^e auf der Flächenemheit mehr verdunstet

teilen das Periderm, der Kork, dessen Zell-^?^•;^"'', ^\''%.'''''^ ^^^ ^^rm der Flächen ist

, .. , . , , n Ti- T^ • 1 • • X . mcht gleichgültig.
haute nicht quellen. Die iipidermis ist aber t. & &

stellenweise durchbrochen durch die Spalt-
1 Diese physikalischen Beziehungen machen

Öffnungen (Stomata, Fig. 1), d. h. spalt- { die zunächst erstaunliche Ausgiebigkeit der
förmige Poren zwischen einem
Paar charakteristisch geformter

,, Schließzellen" (vgl, darüber
den Artikel ,,Gewebe der
Pflanzen"). Diese Durchboh-
rungen stellen die Verbindung
zwischen der Außenluft und
dem lufterfüllten Netz der Zwi-
schenzellräume (Interzellularen)

her. Den Zellhäuten, die an
die innere, interzellulare Atmo-
sphäre des Pflanzenkörpers gren-

zen, geht eine Kutikula in den
meisten Fällen ab, sie können
also reichlich Dampf abgeben,
solange die Binnenluft nicht

ganz dampfgesättigt ist, und
eine vollkommene Sättigung
wird durch den Verkehr mit
der Außenluft erschwert. Der
Dampf entweicht dauernd aus

den Spaltöffnungen, und diese

,,stomatare" Transpiration pflegt bedeu- stomataren Transpiration verständlich, wie
tend ausgiebiger zu sein als die ,,kuti- Brown und Escombe (1895) dargetan
kulare", die sich an den ganz oberflächlichen haben. Die Zahl der Spaltöffnungen ist wohl
aber wasserarmen Epidermismembranen oftsehr bedeutend, nicht selten 300 auf Iqmm
vollzieht. Die Transpiration der beiden

Seiten eines Blattes kann deshalb weit ver-

schieden sein, wenn nur die eine Seite (in

den allermeisten Fällen die Unterseite) Spalt-

öffnungen besitzt (Literatur bei Bur ger-
stein).

Die Entbindung von Wasserdampf ist in

allernächster Nähe der feuchten Fläche immer
ein Diffusions Vorgang und bleibt das auch
bis auf größere Entfernung, wenn die Luft voll-

kommen ruhig ist. Die Geschwindigkeit der

Verdunstung hängt dann ab von dem Gefälle

der Dampfspannung, und dieses wieder ist be-

dingt durch den Unterschied zwischen dem Druck
des Dampfes an der verdunstenden Fläche und
dem im umgebenden Raum einerseits und durch
die Entfernung zwischen den Punkten größter

und kleinster Spannung andererseits. Bei reiner

Diffusion breitet sich der Dampf seitUch von der

Wasserfläche ebenso aus wie in vertikaler Rich-
tung, die Flächen gleicher Spannung sind des-

halb in einiger Entfernung von der kreisförmig

A ß
Fig. 1. Epidermis der Blattunterseite von Tradescantia
virginica. A von außen; in der Mitte die zwei Schheß»
Zellen. B im Querschnitt; unter der Spalte zwischen den
Schheßzellen ein großer Zwischenzellraum (die ,,Atemhöhle"),
der mit den schmäleren Interzellularräumen zwischen den
chlorophyUfiüirenden Parenchymzellen in Verbindung steht.

Aus Lehrbuch d. Botanik f. Hochschulen.

Fig. 2. Diffusionslinien und Kuppenbildung bei
Diffusion aus einer kreisrunden Oeffnung. Nach

Brown und Escombe.

Blattfläche (in Ausnahmefällen 700, bei Kohl,
oder nur 8 bis 22, bei Tradescantia). Aber
die Weite des einzelnen Spaltöffnungsporug
ist sehr gering; besonders weite Stomata
haben der Hafer (0,038 : 0,008 mm) und
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Tradescantia zebriua (0,031 : 0,012 mm), zu

den kleinsten gehören die des Kürbis (0,006

: 0,003 mm). Die Gesamtfläche aller Spalt-

öffnungen ist deshalb nur ein kleiner Teil der

ganzen Blattoberfläche, Eben wegen ihrer

geringen Größe läßt aber die einzelne Spalt-

öffnung verhältnismäßig sehr viel Dampf
diffundieren. Die Epidermis "wirkt wie eine

sehr dünne, vielfach durchbohrte Platte,

die in sehr geringer Entfernung über dem
transpirierenden Mesophyll ausgespannt ist,

und die Größe und Verteilung der Durch-
bohrungen ist derart günstig, daß die Diffu-

sion fast ebenso vonstatten gehen kann,

wie wenn die Platte überhaupt nicht vor-

handen wäre. Der Vergleich gilt aber nur
unter der Annahme, daß auch beim Fehlen
der Epidermis die Luft über dem Mesophyll

bis zur selben Entfernung so ruhig gehalten

werden könnte, wäe sie es unter der Epidermis

ist. Sobald nämlich durch Konvektion
Massenströmungen auftreten, wird der lang-

same, regelmäßige Spannungsabfall gestört,

das Gefälle vergrößert und die Verdunstung
beschleunigt. Konvektionströmungen in

der Luft sind im Freien infolge von Tempe-
raturunterschieden immer vorhanden, auch
bei Windstille. Die Verdunstung ist deshalb

dem Eadius statt der Fläche nur so lange

proportional, als kleine Flächen vorliegen.

Die Wirkung der Epidermis ist also vorzugs-

weise die, daß sie die trockene Atmosphäre
in einiger wenn auch geringer Entfernung
von den feuchten Zellwänden des Mesophylls

hält und das Diffusionsgefälle nicht zu steil

werden läßt. Die theoretisch zu berechnende
Diffusionskapazität der Epidermis ist minde-
stens so groß wie die beobachtete Transpi-

ration; Diffusion reicht demnach aus, um
die austretenden Dampfmengen aus dem
Blatt zu bringen, es müssen dabei keine

Massenströmungen in den Interzellularen

mitwirken.

In welcher Weise die Größe der stomataren
Transpiration von der Luftfeuchtigkeit imd von
der Temperatur der Pflanze abhängig ist, ergibt

sich ohne weiteres daraus, daß sie den Charakter
eines Diffusionsvorganges hat. Die Diffusions-

geschwindigkeit ist proportional der Differenz

zwischen dem Dampfdruck im Blattinneren und
dem Druck in der Atmosphäre. In den Inter-

zellularen können wir ungefähr die Spannung des

gesättigten Dampfes annehmen; loei gleicher

Temperatur von Pflanze und Luft ist die Tran-
spiration also proportional dem Sättigungsdefizit

der Luft, wenn wir dieses definieren als Differenz
zwischen der in der Luft gegebenen Dampf-
spannung und dem Druck des bei der gleichen
Temperatur gesättigten Dampfes. Erhöht sich die

Temperatur der Pflanze durch Bestrahlung über
die der Atmosphäre, so steigt die Transpiration
entsprechend der Erhöhung der Dampftension
in den Interzellularen. Luftbewegungen steigern
die Transpiration dadurch, daß sie die Htille

feuchter Luft dauernd von der Oberfläche der

Pflanze entfernen und durch trockene Luft er-

setzen, wodurch das Spannungsgefälle ver-

größert wird. Ob außerdem durch Wind die

Binnenluft in merkbare Bewegung versetzt

wird und auf diese Weise trockene Luft ins

Blattinnere gerät, ist nicht bekannt.

2d) Regulation. Innerhalb der Grenzen,

die durch die unveränderlichen Strukturen

der Pflanze und durch die physikalischen Be-
dingungen gezogen sind, wird die Transpi-

rationsgröße weitgehend verändert und
reguliert durch die Tätigkeit der Spalt-
öffnungen, die sich mitunter bis zu völligem

Schluß verengern können (Fig. 3; vgl. vor

Fig. 3. Spaltöffnungen der Pfingstrose (Paeonia
officinalis) mit verschieden weit geöffneter

Spalte. Nach Renner.

aUem Mohl 1856, Schwendener 1882,

Leitgeb 1886, Stahl 1894, Fr. Darwin
1897 und 1911, Lloyd 1908). Schluß der

Spalten tritt, manchmal in wenigen Minuten,

rein passiv ein beim Welken, wenn die Schließ-

zellen ihren Turgor verlieren; denn geöffnet

ist der Porus, wenn die Schließzellen stark

turgeszent sind. Außerdem sind die Schließ-

zellen vor allem durch das Licht beeinfluß-

bar. Weite Oeffnung tritt nur in hellem

Licht ein, Verdunkelung ruft Verengerung
hervor. Bei heiterem Wetter öffnen sich die

Stomata am frühen Morgen und erreichen

die größte Spaltweite, die nicht lange bei-

behalten wird, um Mittag herum, zwischen

11 und 3 Uhr; in direktem Sonnenlicht öffnen

sie sich weiter als in diffusem Licht(Darwin).
Früher oder später nach Mittag beginnt

die Verengerung, und bei Sonnenuntergang
ist die geringste Spaltweite erreicht, die

während der Nacht erhalten bleibt. An
trüben, windigen Tagen bleiben die Spalten

oft ganz geschlossen (Darwin), bei sehr

heißem, trocknem Wetter können sie sich

infolge des Welkens schon früh am Morgen
(von 9 Uhr an) wieder schließen (Balls 1911,

Lloyd 1913). Der Schluß der Spalten bei

Nacht ist nicht allgemein zu finden, sogar

die Fähigkeit, die Stomata beim Welken
zu schließen, fehlt manchen Pflanzen.

Der Zusammenhang zwischen Transpi-

rationsgröße und Spaltweite ist noch nicht

oft quantitativ studiert worden (Renner
1910, Darwin und Pertz 1911), aber trotz

gegenteiligen Behauptungen (Lloyd 1908,

Ledere du Sablon 1913) sicher vor-
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banden. Natürlich darf man von den Spalt-

öffnungen nicht Unmögliches verlangen. Die
physiologische Regulation der Verdunstung
durch Verengerung und Erweiterung der

Stomata muß innerhalb des physikalisch

Möghchen bleiben, und bei starker Erwär-
mung des Blattes z. B. kann der Fall ein-

treten, daß gleichzeitige Spaltenverengerung

die Transpirationszunahme nicht zu ver-

hindern vermag. Selbst wenn es öfter vor-

kommen sollte, daß bewegungsfähige Spalt-

öffnungen sich noch nicht schließen, wenn
im Blattgewebe der Wassergehalt schon

deutlich abnimmt(Stahl, Lloyd 1912, 1913),

ist damit noch nichts gegen die außerordent-

liche Bedeutung der Spaltöffnungen für

den Wasserhaushalt gesagt. Maximale
Wasserfülle der transpirierenden Teile ist

tagsüber nicht möglich (vgl. unten), und die

Spaltöffnungen brauchen erstdann regulierend
einzugreifen, wenn die Turgorverminderung
ein gefährliches Maß erreicht. Bei vollkomme-
nem Spaltenschluß ist die stomatare Tran-
spiration aufgehoben und nur die kutikulare

bleibt erhalten.

Theoretisch ist die Abhängigkeit der

Diffusionskapazität von der Spaltweite bei

Brown und Escombe und bei Renner
(1910) erörtert.

Den Oeffnungszustand der Stomata hat
man verhältnismäßig selten durch mikrosko-
pische Beobachtung an der lebenden Pflanze
studiert (Kohl 1886, Lloyd 1913); wegen der
geringen Durchsichtigkeit selbst dünner Blätter

ist das nicht leicht. Gewöhnlich mißt man die

Spaltweite an dünnen Flächenschnitten. Eine
ganze Gruppe von Methoden betrachtet die

Wegsamkeit der Spaltöffnungen für Flüssig-

keiten, wie die Infiltrationsmethode von Mo-
lisch, und für Gase, wie das von Darwin und
Pertz angegebene ,,Porometer". Dieses ein-

fache, wertvolle Instrument gibt nüt einem
Schlag über das mittlere Verhalten einer großen
Zahl von Spaltöffnungen Aufschluß, während
die mikroskopische Messung durch das ungleich-

mäßige Verhalten der einzelnen Stomata sehr

erschwert ist.

2e) Verschiedenheit des Transpi-
rationvermögens. Um unter gleichen

Außenbedingungen die Transpirationsgröße

verschiedener Objekte vergleichen zu können,
ist es nötig den Wasserverlust in der Zeit-

einheit auf gleiche Flächen zu beziehen,

also etwa auf die Maßeinheit der Dampf
abgebenden Oberflächen (meistens der

Blätter); über Unterschiede in der Tran-
spirationsgröße vgl. den Artikel „Xero-
phyten"; eine Vergleichung verschiedener

Objekte für Demonstrationszwecke gibt

Clapp. Man könnte natürlich unter Um-
gehung der Flächenangaben die verdunsteten
Wassermengen geradeso in linearen Werten

'

ausdrücken, wie es bei der Registrierung von
i

Verdunstungs- und Niederschlagsmengen
i

üblich ist, doch ist das bis jetzt noch kaum
geschehen.

Will man das spezifische Transpirations-

vermögen verschiedener Pflanzen vergleichen,

die sich nicht am selben Ort und zur selben

Zeit beobachten lassen, so muß der Wasser-
verlust der Flächeneinheit auf gleiche Außen-
bedingungen zurückgeführt werden. Mit einem
Schlag bekommt man über die Wirkung aller

Faktoren, die für die Verdunstungskraft
der Atmosphäre maßgebend sind (Bestrah-

lung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und
Luftbewegung) Aufschluß durch Beobach-
tung des Dampfverlustes einer freien Fläche
reinen Wassers. Das Verhältnis zwischen
dem Wasserverlust der Pflanze und dem
einer Wasserfläche, beide auf die Flächen-

einheit bezogen, ist dann der allgemein

anwendbare Maßstab, der zu verschiedener

Zeit und an verschiedenem Ort ausgeführte

Transpirationsbestiramungen vergleichbar

macht. Das Verhältnis Pflanze zu Wasser
ist immer kleiner als 1. Mit freiem Wasser
ist nicht handlich zu arbeiten. Es ist deshalb

eine großeZahl von Verdunstungsmessern
(Evaporimetern, Atmometern; vgl. eine

Literaturzusammenstellung von Livingston
in Plant World 1911) konstruiert worden, in

denen das Wasser aus einem festen porösen

Stoff verdunstet, z. B. aus unglasiertem

Porzellan oder aus Fließpapier. Um all-

gemein vergleichbare Daten zu erhalten,

ist es nötig anzugeben, wüe die Verdunstung
des Instrumentes sich zu der freien Wassers
verhält.

Das Transpirationvermögeu der meisten

Pflanzen ist nicht zu allen Zeiten des Tages
das gleiche; es ist nur an die Tätigkeit der

Spaltöffnungen zu erinnern. Um die Ver-

änderungen, die Regulationen des Tran-
spirationvermögens quantitativ zu bestim-

men, ist ein physikalisches Vergleichs-

instrument nötig, das in seinem Energie-

austausch mit der Atmosphäre die Eigen-

tümlichkeiten der zu beobachtenden Pflanze

hat. Als ein Instrument, das mit dem Ver-

halten typischer Laubblätter recht nahe
Uebereinstimmung zeigt, hat sich ein Ver-

dunstungsmesser mitdunkelbraunerPorzellan-
röhre erwiesen (Livingston 1911, Bot. Gaz.

52); weißes Prozellan absorbiert weniger
Energie als die Blätter, geschwärztes mehr.

Bei solchen Studien genügt es die Gesamt-
transpiration einer Pflanze zu vergleichen

mit der Verdunstung des Instruments; das

Verhältnis zwischen beiden Größen (Pflanze

zu Apparat) hat Livingston (1906) als

relativeTranspiration bezeichnet. Aende-
rungen der relativen Transpiration weisen

auf Regulationen in der Pflanze hin, weil

das Verdunstungsvermögen des Apparates
ja gleich bleibt. Tatsächlich nimmt bei Topf-

pflanzen an sonnigen Tagen die relative
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Transpiration beträchtlich ab zu einer Zeit,

wenn die absolute Transpiration infolge

der Zunahme der Lufttemperatur und der

Bestrahlung noch steigt (Livingston 1906).

Das Transpirationsvermögen der Pflanze

muß also durch irgendeine Regulation herab-

gesetzt worden sein.

Der genannte Autor bestreitet (Bot. Gaz.

5. 3. 1912), daß die Kegulation ausschließ-

lich oder auch nur zur Hauptsache physiologischer

Art sei, auf Verengerung der Spaltöffnungen
zurückzuführen sei. Er denkt an eine physi-

kahsche Eegulation in dem Sinn, daß die tran-

spirierenden Zellwände mit zunehmender Ver-

dunstungsgröße von ihrem Quelhmgswasser ver-

lieren (,,incipient drying") und damit die Dampf-
spannung unter die des reinen Wassers sinkt.

Die quantitativen Verhältnisse liegen aber noch
nicht so klar, daß man über diesen Punkt sicher

urteilen könnte. — Jedenfalls verdient der von
Livingston geschaffene Begriff der relativen

Transpiration viel mehr Beachtung als er bis

jetzt gefunden hat.

Auch die Kobaltpapiermethode hat Living-
ston (1913) angewandt, um das Transpiration-
vermögen und seine Aenderungen zu studieren.

Die Geschwindigkeit, mit der ein Stück Kobalt-
papier in Berührung mit dem Blatt einer Pflanze

sich verfärbt, wird verglichen mit dem Verhalten
eines Stückes von demselben Papier, das in 1 mm
Abstand von einem Stück wassergetränkten
Fheßpapiers sich befindet. Die Verdunstung
ist dabei umgekehrt proportional der zur Ver-
färbung nötigen Expositionszeit, und der Flächen-
faktor ist ausgeschaltet, so daß unmittelbar das
Verhältnis zwischen der Transpiration des

Blattes und der Verdunstung des freien Wassers
zum Vorschein kommt. Dieses Verhältnis nennt
Livingston transpiring power; es ist ent-

sprechend der Spaltöffnungsweite um Mittag
am größten, bei Nacht am kleinsten.

2f) Biologische Bedeutung. Daß
völlige Vermeidung der Transpiration un-
möglich ist, wurde schon erwähnt. Die Tran-
spiration ist aber bei starker Sonnenbestrah-
lung auch ein wichtiges Mittel zur Unschäd-
lichmachung des absorbierten Lichtes (vgl.

vor allem Brown und Escombe 1905 und
Stahl 1909). Ohne den bei der Verdunstung
stattfindenden Wärme verbrauch muß die

Pflanze sich so weit erwärmen, daß sie durch
Strahlung ebensoviel Wärme emittiert als

sie Energie absorbiert, und dabei kommen
(z. B. an lufttrockenen Flechten, vgl. den
Artikel ,,Xerophyten") Temperaturen zu-

stande, die für die meisten Pflanzen tödlich

sind. Auch bei ausgiebiger Transpiration
kann sich auf Ceylon die Temperatur der
Blätter noch um 15" über die der Luft er-

höhen (0. M. Smith 1909), aber bei schwach
transpirierenden Fettpflanzen (Sukkulenten)
ist die Erwärmung noch viel bedeutender;
so fand Askenasy (1875) bei einer Luft-
temperatur von 28° die Gewebetemperatur
eines fleischigen Sempervivum zu 52'', also

um 24" höher als die der Luft, dagegen stark

transpirierende Blätter von Gentiana nur
U2n 7" wärmer als die Luft. — Außerdem
spielt die Transpiration eine wichtige Rolle
bei der Versorgung der Pflanzen mit Aschen-
stoffen; diese werden mit dem Boden-
wasser in hoher Verdünnung aufgenommen
und durch den Transpirationstrom viel rascher
als es durch Diffusion möglich wäre zu den
oberirdischen Organen geführt, wo die ver-

dünnte Salzlösung durch Verdunstung kon-
zentriert wird.

3. Wasseraufnahme. Das Wasser, das
durch die Transpiration der in der Luft
befindlichen Teile verloren geht, muß stetig

oder wenigstens zeitweise ersetzt werden.
Durch die transpirierende Oberfläche selbst

erfolgt die Wasseraufnahme normalerweise
fast nur bei solchen Thallophyten (vor allem
Flechten und Moosen), die das Austrocknen
ertragen oder an dauernd sehr feuchten
Orten leben. Bei den übrigen Landpflanzen
sind an den in die Luft ragenden Teilen die

oberflächlichen Hautgewebemembranen, die

wenig Wasser imbibieren und deshalb wenig
transpirieren, auch recht wenig befähigt

Wasser von außen aufzunehmen. Und zu
den gut quellbaren Zellhäuten, die die

Zwischenzellräume begrenzen, wird dem
Wasser durch die Interzellularenluft der Weg
versperrt. Welke Blätter mit schwacher
Kutikula nehmen allerdings, wenn sie be-

netzt werden, beträchtliche Mengen Wasser
auf (vgl. z. B. Delf 1911). Aber die dauernd
fließende Quelle der Feuchtigkeit ist doch
für die allermeisten Pflanzen der Boden,
nicht die Atmosphäre, in der tropfbares

Wasser oft lange Zeit fehlt. Dementsprechend
besitzen die typischen Landpflanzen im
Boden besondere Aufnahmeorgane, die

Wurzeln, deren dauernd wasserreiche Ober-
flächenmembranen dem Wasser leichten

Durchtritt gewähren und zugleich durch
ihre Lage im feuchten Substrat der Ver-
dunstung entzogen sind.

Gemessen wird die Wasseraufnahme an
bewurzelten Pflanzen wie an abgeschnittenen
Pflanzenteilen mit Hilfe von Apparaten,
die unter dem Namen Potetometer in vielerlei

Form im Gebrauch sind (vgl. Fig. 4). Die
Pflanze wird mit der Wurzel oder der Schnitt-

fläche luftdicht in ein Gefäß mit Wasser
eingesetzt, und an einer wassergefüllten

GlaskapiUare wird abgelesen, wieviel Wasser
aus dem Gefäß verschwindet, also in die

Pflanze übertritt.

4. Wasserleitung. Von der Wurzel-
oberfläche tritt das Wasser durch das lebende

Rindenparenchym in die Gefäße (Tracheen
und Tracheiden; vgl. den Artikel „Gewebe
der Pflanzen"), in denen es durch den
Stamm bis in die Nerven der Blätter auf-

steigt. Hier tritt es wieder ins Parenchym
aus und gelangt zu den verdunstenden Ober-
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flächen; ebenso entnimmt die Stammrinde

den Gefäßen so viel Wasser, als sie durch

Verdunstung verliert.

Fig. 4. Potetometer. Nach Jost.

Daß die Kinde an der Wasserleitung nicht

oder in verschwindendem Maß beteiligt ist,

zeigt der alte Ringelschnitt (Literatur bei

Moebius 1907). Man kann einem Baum
einen Rindeming bis aufs Holz nehmen,

ohne die Blätter zum Vertrocknen zu bringen

;

das Wasser steigt also im Holz, Sehr an-

schaulich kann man die Fortbewegung des

Wassers in den Gefäßbündeln und im Holz

dartun durch Darbietung von Farbstoff-

lösungen an die Schnittflächen abgeschnit-

tener Pflanzenteile; von der Schnittfläche

her sieht man den Farbstoff in den Gefäßen

zu den Blattnerven sich fortbewegen. Das
Wasser hält sich dabei in den Höhlungen der

Gefäße und bewegt sich durch die gequollenen

Gefäßwände, die Sachs (1879) für den

ständigen Weg des Wassers hielt, nur dann,

wenn es genötigt ist aus einem Gefäß in ein

anderes oder in Parenchym überzugehen.

Werden nämlich die Gefäßlumina durch

Paraffin, Gelatine usw. verstopft (seit

Elfving, 1882, oft wiederholt), oder werden

die Gefäße auch nur durch Klemmen stellen-

weise verschlossen (Kohl 1885), so welken die

Blätter, weil ihnen nicht mehr genug Wasser

zugeführt wird. Die Bewegung des Wassers

im Holz vollzieht sich deshalb auch viel

langsamer in der Quer- als in der Längs-

richtung (bei der Eibe z. B. ist das Verhältnis

1 : 1000), weil auf derselben Strecke im ersten

FaU viel mehr Gefäßwände mit ihren hohen

Filtrationswiderständen durchwandert wer-

den müssen als im zweiten (Strasburger
1891, Ewart 1905). Im Holzkörper der

Bäume ist immer der jüngste Jahrring an

der Wasserleitung am meisten beteiligt,

nach innen nimmt das Leitungsvermögen
des Holzes ab. Mitunter ist ein augenfälliger

Unterschied zwischen den äußersten Jahr-

ringen, dem Splint, und den älteren Ringen,

dem Kern, zu beobachten insofern, als im
Kernholz die Gefäße durch ,,ThylIen" und
Gummi ausgefüllt und auch ihre Wände
verändert sind; solche Verkernung (z. B. bei

der Eiche) hebt die Leitfähigkeit ganz auf.

Die Geschwindigkeit des Wasserauf-
stiegs in lebhaft transpirierenden Pflanzen läßt

sich bei sorgfältiger liritik an abgeschnittenen

Stämmen mit Hilfe von Farbstofflösungen er-

mitteln. Sicherer ist die Darbietung von Lithium-
salzen an die Wurzeln; das Lithium wird von den
Wurzeln leicht aufgenommen und die Höhe, die

es nach einiger Zeit mit dem Transpirations-

strom erreicht hat, ist in der Weise ausfindig

zu machen, daß man die Pflanze rasch in Stücke
zerlegt und die einzelnen Teile spektroskopisch

auf das leicht nachweisbare und sonst in der

Pflanze fehlende Lithium prüft (Sachs 1878).

Der Transpirationstrom durchläuft nach solchen

Messungen in einer Stunde nicht selten 1 bis 2 m
(Sachs), sogar 6 m bei Kürbis, Zaunrübe (Stras-
burger 1891), 6 bis 10 m bei Eucalyptus (Ewart
1910).

5. Wasserausscheidung. 5a) Gutta-
tion. Im allgemeinen ist die Wasserleitung

von der Transpiration abhängig, d. h. es

wird so viel Wasser zu den in die Luft ragen-

den Teilen geführt, als diese in Dampfform
verlieren. Zeitweilig, wenn die Verdunstung
durch hohe Luftfeuchtigkeit gehemmt ist,

also vor allem bei Nacht, bewegt sich aber das

Wasser trotzdem noch in solcher Menge
zu den Blättern, daß es in Tropfenform aus-

tritt. So findet man häufig am Morgen an

Fig. 5. Blatt der Kapuzinerkresse (Tropaeolum
majus) mit ausgeschiedenen. Wassertropfen.

Aus Lehrbuch der Botanik f. Hochsch. Nach NoU.
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den Blattspitzen der Gräser, an den Blatt-

zähnen von Fiichsia, Alchemilla, Tropaeolum
(Fig. 5), in Gewächshäusern auf den Blatt-

flächen von Ficus-Arten klare Wasser-
tropfen, die bei Abnahme der Luftfeuchtig-

keit verdunsten und nicht wieder ersetzt

werden, bevor die Luft wieder sehr feucht

wird. Man hat diese Ausscheidung tropf-

baren Wassers als Guttation bezeichnet

(Burgerstein), die Organe der Ausschei-

dung als Hydathoden (Haberlandt).
Diese sind meistens Wasserspalten (de Bary),
d. h. Spaltöffnungen (mit oft unbeweglichen
Schließzellen), die zu den Wasserbahnen in

Beziehung treten; seltener sind sie haar-

artig (vgl. unten).

Die Wasser spalten treten entweder
einzeln oder in Gruppen von 10 bis 100 auf.

Unter den Spalten (Fig. 6) stoßen die Gefäße

in die Interzellularen und verläßt das Blatt-
gewebe dann durch die Spalten. An ab-
geschnittenen Stengeln kann man deshalb
die Wasserspalten der Blätter zu ausgiebiger
Guttation dadurch veranlassen, daß man
Wasser in die Schnittfläche einpreßt. Aktive
Ausscheidungsarbeit wird von dem Gewebe
unter den Wasserspalten nicht geleistet;

denn Vergiftung dieser Gewebe hemmt die

Guttation nicht (H aberlandt 1894, S p a n j e r

1898), und wenn die Blattränder mitsamt
den Wasserspalten abgeschnitten werden,
wird das Wasser aus den angeschnittenen
Gefäßen ausgepreßt. Die Wasserspalten
sind also (nach Span j er sämtlich)

,,passive

Hydathoden" (Haberlandt).
5b) Bluten. Zu der Guttation aus

passiven Hydathoden hat die allernächste

Beziehung die weit verbreitete Wasser-

Fig. 6. Längsschnitt durch die Hydathode eines Blatt-

zahnes von Primula sinensis, t Tracheiden der Leit-

bündelendigung, e Epithem (kleinzeUiges, chlorophyll-

freies Gewebe), i Zwischenzellräume, s die eine Schließ-

zelle der Wasserspalte längsgetroffen. Nach Haber-
landt.

Fig. 7. Blutender Stumpf der

Georgine (Dahlia variabilis)
mit Quecksilbermanometer, s

Stumpf, c Kautschukschlauch,

g Glasröhre, darin W Wasser
und Q Quecksilber. Aus

Lehrbuch, Nach NoU.

unmittelbar an Zwischenzellräume, anstatt

von einer lückenlosen Parenchymscheide
eingefaßt zu sein. Die Wasserausscheidung
aus den Wasserspalten beruht darauf, daß
das Wasser in den Gefäßen der Blattnerven
unter Druck gerät und an den Orten gering-
sten Widerstandes, nämlich da, wo die

Parenchymscheiden der Leitbündel unter-
brochen sind, austritt; es gelangt zunächst

ausscheidung aus Wunden von Stämmen
und Stengeln. Weinstock, Birke, Ahorn usw.

,,bluten" oder ,,tränen" im Frühjahr aus

Wunden, die das Holz treffen, und auch zahl-

lose krautige Pflanzen, wie Sonnenblume,
Bohne, Dahlie bluten aus den Stümpfen,

wenn nach gutem Begießen der Stengel ab-

geschnitten wird, also die verdunstenden

Flächen zur Hauptsache beseitigt werden
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(vgl. vor allem Wieler 1893). Das Bluten
ist nur möglich bei reichlicher Wasserzufuhr
zur Wurzel, es unterbleibt also, wenn der

Boden trocken ist oder wenn clie Wasser-
aufnahme durch gelöste, osmotisch wirksame
Stoffe, die von der Wurzel nicht eingelassen

werden, erschwert ist. Es fällt aber besonders
kräftig aus, wenn die Pflanze vor dem Ab-
schneiden des Gipfels trocken gehalten
war und erst nach dem Köpfen begossen
wird (Schaposchnikoff 1912). Die Dauer
des Blutens beträgt einige Tage bis mehrere
Monate. Manche Pflanzen, wie die Nadel-
bäume, bluten fast nie.

5c) Wurzeldruck. Durch Anbringen
eines Quecksilbermanometers (Haies 1727)
kann man dem Ausfluß des Blutungssaftes
einen Widerstand entgegenstellen (Fig. 7),

und dann zeigt es sich, daß die Auspressung
von Saft auch bei bedeutendem Gegendruck
fortdauert. Wenn der Gegendruck des

Quecksilbers das Bluten zum Stillstand

bringt, hat der, ,Bin tu ngsd ruck" (Pfeffer),
den die Pflanze aufbringen kann, die größte
Höhe erreicht. Dieser Druck beträgt bei

krautigen Pflanzen mitunter Yo Atmosphäre,
bei der Rebe bis zu l^o Atmosphären, bei

Birken bis 2,7 Atmosphären. Der Blutungs-
druck wird augenscheinlich von den Wurzeln
entwickelt, die Wasser in die Gefäße ein-

pressen, er tritt als Wurzeldruck auf. In
dem Maß, wie das Wasser im Stamm in die

Höhe gepreßt oder der Wasserausfluß durch
Quecksilberdruck erschwert wird, gerät der
Gefäßinhalt der Wurzeln unter Druck. Bei
seiner mitunter beträchtlichen Größe ist

der Wurzeldruck imstande das Wasser im
Stamm weit in die Höhe zu treiben, er ver-

mag also auch das Guttieren unverletzter
Blätter zu verursachen, und die Guttation aus
Wasserspalten ist wohl in den allermeisten

Fällen wirklich auf Wurzeldruck zurück-
zuführen, der bis zu den Blättern hinauf-
reicht. An tropischen Bambusen hat Molisch
(1898) Guttation, die sicher auf Wurzel-
druck beruhte, in 10 m Höhe über dem Boden
beobachtet, und bei unserer Hainbuche und
anderen Bäumen kommt es vor, daß im Früh-
jahr vor dem Austreiben des Laubes der Saft
durch den Wurzeldruck aus den Narben der
vorjährigen Blätter ausgepreßt wird (Stras-
burger 1891).

Außer von der Wasserzufuhr ist die Blu-
tungstätigkeit besonders von der 'Temperatur
abhängig; bei 0" wird mitunter noch geblutet,
aber viel weniger als bei höherer Temperatur
(^Vieler). Der Blutungsdruck setzt deshalb im
Winter oder im Frühjahr erst ein, wenn der
Boden aufgetaut ist; er zeigt sich zuerst am
Stammgrund und steigt dann höher und höher
auf, wobei er am Grund immer grüßer wird. Mit
der Entfaltung der Ivnospen, also mit der Zu-
nahme der Transpiration, nimmt der Blutungs-
druck wieder ab, und im Zustand der vollen

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Belaubung fehlt er bei den meisten Bäumen ganz.
Während der Blutungsperiode schwankt der
Druck im Lauf des Tages mehr oder weniger
regelmäßig. Gegen das Ende der Periode, beim
Beginn der Blattentfaltung, kann tagsüber
infolge der ansehnhchen Transpiration der
Druck im Holz unter den der Atmosphäre sinken,
während nachts noch positiver Druck vorhanden
ist; das ist auch das dauernde Verhalten der bei

Nacht guttierenden Kräuter. Auf der Höhe
der Blutungsperiode dagegen ist der Druck
mittags, vor allem bei direkter Besonnung des
Stammes, am größten, was wohl auf der ther-
mischen Ausdehnung des Wassers beruht (Mer-
win und Lyon).

Sd) Blutungsdruck außerhalb der
Wurzel. Blutungsdruck kann wie es

scheint überall im Stamm, nicht bloß in

der Wurzel auftreten. Es ist kaum zu be-
zweifeln, daß mitunter abgetrennte mit
einer Schnittfläche Wasser aufnehmende
Teile aus Wunden bluten (Wieler) oder aus
passiven Hydathoden guttieren (Edelstein
1902), wenn die Wasserversorgung genügend
und die Transpiration gehindert ist. Weil
die Wurzel fehlt, kann hier kein Wurzel-
druck vorliegen. Dafür muß aber auch
irgendwie, wohl durch Verstopfung von
Gefäßen, die Bedingung dafür geschaffen
sein, daß das Wasser eher nach oben austritt,

als daß es durch die untere Schnittfläche

abwärts sinkt. Auch an bewurzelten Bäumen
kommt im Stamm ganz lokaler, von der
Wurzel unabhängiger Blutungsdruck vor,

so bei Palmen, die große Mengen zucker-
reichen Blutungssaftes liefern (Molisch
1902).

Die Zellen, die beim Guttieren aus
Wasserspalten und beim Bluten die Sekre-
tion besorgen, die eigentlichen Wasser-
drüsen, lassen sich während ihrer Tätigkeit
nicht beobachten und sind deshalb auch nach
ihrer Lage nicht genauer bekannt. Es gibt
aber auch oberflächliche und deswegen der
Beobachtung unmittelbar zugängliche Zellen,

die guttieren. Von Thallophyten sind es

vor allem viele Pilze, die aus ihren in die

Luft ragenden Zellen aktiv Wasser ausschei-
den (vgl Lepeschkin 1906 über Pilobolus).

Bei Blütenpflanzen sind es meistens haar-
artige Bildun-
gen, Trichom-
hydathoden
(Haberlandt).
Die Bohne z. B.

besitzt auf der

Blattunterseite

keulenförmige
Drüsenhaare

(Fig. 8), die im
dampfgesättig- ^-^^ g^ Wasserausscheiden-
ten Kaum auch des Drüsenhaar vom Blatt
dann noch Was- der Bohne (Phaseolus).
ser ausscheiden, Nach Haberlandt.

35
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wenn abgetrennte Blätter oder Blättchen

mit dem Stiel in Wasser gestellt werden;

die Ausscheidung hört aber auf, wenn die

Haare vergiftet werden (Haberlandt 1894)

oder wenn dem Blatt der Sauerstoff entzogen

wird (Lepeschkin 1906). Diese Drüsen-

haare können deshalb als Wasserdrüsen oder

als „aktive Hydathoden" (Haberlandt)
bezeichnet werden, die das Wasser aus den

Binnengeweben ansaugen und aktiv aus-

pressen, nicht einfach unter Druck stehendes

Wasser durchfiltrieren lassen.

Von vielen Pflanzen hat Burck (1909) solche

Wasserdrüsen beschrieben. Weiter sind hier zu

nennen die Drüsenorgane der Insektivoren, deren

Sekret zur Festhaltung und Verdauung von

Tieren dient. Bei den Zuckersaft ausscheidenden

Nektarien, die gewöhnhch drüsige Epidermis-

stehen mit oder ohne Wasserspalten, seltener

Haare darstellen, wird entweder die Zucker-

lösung aktiv als solche sezerniert, oder es wird

auf der Oberfläche zunächst Zucker ausgeschieden

oder gebildet, der dann auf osmotischem Wege
Wasser aus den Zehen an sich zieht (Wilson 1881,

Haupt 1902); die zweite Art der Wasserausschei-

dung ist als plasmolytische Sekretion bezeichnet

worden.
In untergetauchten Wasserpflanzen, die

natür-lich nicht transpirieren können, kann ein

Saftstrom von den Wurzeln zu den Stengelspitzen

nur durch Blutungsdruck unterhalten werden.

Ein solcher scheint tatsächlich allgemein ver-

breitet zu sein. Denn Blätter, die über das

Wasser gehoben und in feuchter Luft gehalten

werden, scheiden Wasser aus (Lit. bei Burger-
stein), ebenso frische Schnittflächen von

Stengeln (Wieler 1893). Nach Thoday und
Sykes handelt es sich dabei nicht ausschheßhch

um Wurzeldruck; auch abgeschnittene Stengel

nehmen mit der Schnittfläche Farbstofflösungen

auf und befördern sie auffallend rasch zu den

Spitzen. Wodurch die spitzenwärts gerichtete

Bewegung bei offener Schnittfläche möghch wird,

ist nicht klar. Das aufsteigende Wasser tritt an

den Blattspitzen aus, und zwar durch Wasser-

spalten oder häufiger durch „Scheitelöffnungen",

die durch Zerstörung einiger Epidermiszehen ent-

stehen und unter denen die Gefäßbündel endigen.

5e) Das beim Guttieren oder Bluten ausge-

schiedene Wasser enthält immer größere oder

kleinere Mengen von gelösten Stoffen teils

organischer, teils unorganischer Natur. Am ge-

ringsten ist dieser Gehalt an fester Substanz in

den meisten Säften, die durch Wasserspalten

ausgeschieden werden; er beträgt hier 0,001

bis 0,05 % (Literatur bei Pfeffer 1897).

Beträchtliche Mengen von kohlensaurem Kak
dagegen bleiben als Rückstand des Guttations-

saftes, den manche Saxifragaarten aus Wasser-

spalten sezernieren. Die aktiven Drüsen mancher
Salzpflanzen, wie Tamarix, Statice, scheiden

mit dem Wasser so viel Salze, meist Kochsalz

und kohlensauren Kalk aus, daß man sie als Salz-

drüsen bezeichnet (Volkens 1887, Schtscher-
back 1910). Die von den Sporangienträgern

des Pilzes Pilobolus ausgeschiedene Flüssigkeit

enthält 0,5% minerahsche Substanz (Lepesch-
kin 1906); 0,1 bis 0,3% fester Substanz, vor

allem Zucker und kohlensaures Kali, enthält

der Blutungssaft von Sonnenblumen, Rebe usw.

Bei gewissen Bäumen sind die 1 lutungssäfte

so zuckerreich, daß sie zur Gewinnung von Zucker
und zur Bereitung alkohohscher Getränke (z. B.

von Palmwein) verwendet werden; der Zucker-

gehalt beträgt z. B. bis gegen 2 % bei der Birke,

über 3,5%, beim Zuckerahorn, bis 8,8% bei

Agave americana (Literatur besonders bei

Wieler). Der Nektar enthält gar 15 bis 40%
Zucker (Bonnier 1878).

Die gebluteten Mengen sind oft beträchthch

(in einem Tag bis zu 1 1 beim Weinstock, 5 bis 7 1

bei kräftigen Birkenstämmen, noch mehr bei

Palmen), doch erreichen sie nie entfernt die durch

Transpiration verbrauchten Wassermengen.
5f) Die biologische Bedeutung der Gut-

tation (das Bluten aus Wunden ist ja nur ein

pathologischer Vorgang) hegt am klarsten bei den

substanzreichen Säften. In den Nektarien ist das

Wasser augenscheinhch nur Träger des Zuckers,

der Tieren gegenüber eine wichtige RoUe spielt;

über die Bedeutung, die den Säften der Insek-

tivoren zukommt, ist kein Wort zu verheren;

duixh die Salzdrüsen entledigen sich die damit
ausgestatteten Pflanzen überschüssiger, viel-

leicht schädlicher Salzmengen, die sie aus der

Wurzel nicht haben fernhalten können. Bei den

untergetauchten Wasserpflanzen, die nicht tran-

spirieren können, ersetzt die Guttation wohl die

Transpiration in dem Sinn, daß sie einen Strom

von nährstoffbeladenem Wasser von den Wurzeln

her durch den Pflanzenkörper führt. Verhältnis-

mäßig unwichtig, wenn auch jedenfahs nicht

bedeutungslos, ist wahrscheinhch die gewöhnliche

Guttation fast reinen Wassers aus den Blättern der

Landpflanzen. Die Menge des Wassers, das auf

diese Weise unter Zurücklassung der Aschen-

stoffe die Pflanze verläßt, ist gering, und die

zeitweihge Erfüllung der sonst Luft führenden

Zwischenzellräume mit Wasser, die bei Blu-

tungsdruck eintreten könnte und durch das Vor-

handensein der Hydathoden verhindert wird,

scheint das Mesophyll wenig zu schädigen

(Lepeschkin 1902). — Daß der Blutungsdruck,

soweit er nur die Gewebe mit Wasser sättigt,

ohne zur Wasserausscheidung zu führen, in der

Wasserversorgung eine äußerst wichtige Rolle

spielt, wird unten zu erläutern sein.

5g) Die Mechanik der Wasseraus-
scheidung hat noch keine allgemein aner-

kannte Deutung gefunden; unter den verschie-

denen Möglichkeiten, die Pfeffer erörtert hat,

ist die experimentelle Entscheidung noch nicht

mit Sicherheit geglückt. Die meisten Autoren

denken an vitale Arbeitsleistung unter Aufwand
von Energie, die bei der Atmung frei wird. Die

Verminderung des Blutens bei niederer Tem-

peratur, das Aufhören der Guttation bei Sauer-

stoffentziehung und bei Narkotisierung mit

Chloroform (Wieler) werden in diesem Sinn

gedeutet. — Lepeschkin (1906) entwickelt

eine rein physikahsche Theorie, die auch mit der

Wirkung der Temperatur und mit der von os-

motischen Kräften im Substrat in Einklang

steht. Der osmotische Druck einer Zelle ist von

der Permeabilität der halbdurchlässigen Mem-
bran für Wasser und für die gelösten Stoffe ab-

hängig ;i) bei geringer Permeabihtät für die

1) Vgl. dazu Antropoff, Ztschr. f. physikal.

Chemie 36 1911.
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gelösten Stoffe wird höherer Druck bezw. größere

Wasseranziehung entwickelt als bei größerer. Ist

also an verschiedenen Stellen einer Zelle die

Durchlässigkeit des Plasmas verschieden, so

kann auf der Seite der geringeren Permeabilität

fortwährend Wasser aufgesogen, auf der Seite

der größeren Durchlässigkeit Lösung ausgepreßt

werden. Reines Wasser kann dabei freilich nicht

austreten, aber gerade wo wir das Sekret un-

mittelbar nach der Ausscheidung untersuchen

können, enthält die guttierte Flüssigkeit beträcht-

liche Mengen gelöster Stoffe. Wenn aus Wasser-
spalten gewöhnlich fast reines Wasser austritt,

so kann die ursprünglich sezernierte Flüssigkeit

in den Wurzeln konzentrierter sein und auf dem
Weg zu den Blättern die gelösten Stoffe an die

zu durchwandernden Gewebe verlieren.

6. Mechanik der Wasserhebung. 6 a)

Uebersicht der Leistungen und der
Kräfte. Das Wasser muß erstens dem
Boden entnommen und zweitens zu den
transpirierenden Flächen befördert, d. h.

in der Mehrzahl der Fälle mehr oder w'eniger

hoch über den Boden gehoben werden. Bis

jetzt hat sich die Erörterung vorzugsweise

um die Hebung des Wassers von den
Wurzeln zu den Blättern gedreht. Die Ent-

fernung der obersten Blätter vom Erdboden
ist mitunter recht bedeutend; von unseren

Waldbäumen erreicht die Edeltanne mit

75 m die größte Höhe, die höchsten über-

hauptbekannten Bäume sind Sequoiagigantea

in Kalifornien und Eucalyptus amygdalina
in Australien mit etwa 100 m. Die Entfer-

nung der Wurzelspitzen vom Stammgrund
ist meistens gegenüber der Stammlänge ganz
geringfügig, beträgt bei starken Bäumen
wenige Meter. Falls die Hebung durch eine

stetige Druckabnahme von unten nach
oben besorgt wird, ist also bei den höchsten

Bäumen eine Druckdifferenz von mindestens

10 Atmosphären nötig. Außer dem Gewicht
der Wassersäule kommen aber, weil das

Wasser sich im Holz bewegt, Filtrations-

widerstände in Betracht, die um so größer

sind, je rascher der Verdunstungstrom
läuft. Das Wasser muß ja, von der Reibung
an den Gefäßwänden abgesehen, auf der

ganzen Länge des Stammes zahlreiche Gefäß-

wände durclnvandern. Die Geschwindigkeit,

mit der es durch die submikroskopischen
Kapillarräume der nicht zu umgehenden
Membranen filtriert, bedingt deswegen auch
die Strömungsgeschwindigkeit in den Lumina
der Gefäße. Bei der Messung des Drucks,
der nötig ist um im Holz dieselbe Filtrations-

geschwindigkeit zu erzielen wie sie bei kräf-

tiger Transpiration beobachtet wird, sind

seit Janse (1887) recht verschiedene Werte
gefunden worden. Dixon findet, daß eine

Wassersäule von der doppelten Höhe des

Stammstückes schon genügt, nach Ewart
(1905, 1910) wäre mitunter die 6 bis 10 fache

Höhe erforderlich. Nach dieser extremen
Schätzung der Widerstände müßte also bei

einem 100 m hohen Baum eine Druckdifferenz

von 100 Atmosphären zwischen unten und
oben vorhanden sein, wenn das Wasser
durch stetige Druckabnahme bewegt wird,

nachDixon würden 20 Atmosphären genügen.

Für die Hebungsarbeit scheinen folgende

Kräfte verfügbar: der Atmosphärendruck,
der Blutungsdruck, und die Saugkraft der

Blätter. Die beiden ersten Kjäfte wirken
als Druck von unten, die dritte als Zug von
oben. Der Atmosphärendruck vermag
Wasser nur bis zur Höhe von 10 m zu heben,

und den Transpirationsstrom könnte er

nach der ungünstigsten Messung von Ewart
nur 1 m in die Höhe treiben. Vom Blutungs-

druck wissen wir bestimmt, daß er erstens

keine allgemeine Erscheinung ist, z. B. den
Nadelhölzern fast ganz fehlt, und weiter, daß
er als Wurzeldruck gerade zur Zeit der

stärksten Transpiration sich nicht äußert, bei

krautigen Pflanzen mindestens tagsüber, bei

den meisten Bäumen überhaupt in der Zeit

der vollen Belaubung. Falls also ein großes

Druckgefälle vorhanden ist, könnte es zur

Hauptsache nur durch die Saugwirkung
der Blätter erzeugt werden; davon wird

unten zu reden sein.

Eine stetige, beträchthche Druckabnahme
mit der Höhe hat man aber bis jetzt in

den Stämmen transpirierender Bäume nicht

gefunden. Freilich hat man auch mit un-

tauglichen Instrumenten danach gesucht,

nämUch mit Manometern, die ins Holz ein-

gebohrt oder an die frischen Schnittflächen

von Zweigstümpfen angesetzt wurden.

Das Manometer, im einfachsten Fall eine

wassergefüllte, in Quecksilber tauchende Röhre,
wirkt im Gleichgewichtszustand wie ein ge-

schlossenes Gefäß, aus dem das Holz nur dann
Wasser entnehmen kann, wenn aus anderen
Teilen des Holzes Luft austritt. Es gibt also

nur den Druck an, bei dem so viel Luft aus dem
Holz ausströmt als Wasser von den Gefäßen
aufgesogen wird; unter diesem Druck stehen

natürUch auch die Wasser aufnehmenden Ge-
fäße, aber über den Druck in den nicht an-

geschnittenen Gefäßen seitlich von der Wunde
bekommen wir keinen Aufschluß. Daß Mano-
meter in verschiedenen Höhen am selben Baum
gewöhnhch ganz unregelmäßig angeordnete
Drucke zeigen, ist deshalb nicht zu verwundern;
der Druck hängt ja u. a. von der Leichtigkeit

der Luftfiltration ab, die nicht an jeder Schnitt-

fläche gleich sein wird. Ebenso verständlich

ist, daß mit der Steigerung der Trainspiration,

also der Wassoraufnahme, der Druck im Mano-
meter gewöhnlich sinkt (Ewart 1907, Rein-
ders 1913).

6b) Vitalistische Hypothese des
Saftsteige ns. Im Vertrauen auf die Zu-
verlässigkeit der Manometerbeobachtungen
und auf Grund anderer Ueberlegungen sind

zahlreiche Autoren zu der Ueberzeugung
gekommen, daß das Wasser nicht durch
ein stetiges Potentialgefälle gehoben wird,

35*
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ebensowenig: durch einen mächtigen Zug
von oben wie durch einen Druck von unten,

sondern daß es durch kleine Druckunter-

schiede, mit Hilfe eines Systems überein-

ander stehender Pumpwerke, von Stufe

zu Stufe nach oben befördert wird. Wie wir

gesehen haben, können viele vielleicht alle

lebenden Zellen Blutungsdruck entwickeln,

Wasser auf der einen Seite ansaugen, auf der

anderen ausscheiden, und so sollen nach der

,,vitalistischen" Hypothese des Saft-

steigens die lebenden Zellen innerhalb der

Leitbahnen, vor allem die Markstrahlen,

das Wasser in die Höhe pumpen. Dieser

Gedanke ist zuerst von Wester maier(1883)
und von Godlewski (1884) ausgesprochen

worden; neuerdings wird er hauptsächlich

von Janse (seit 1887), Ewart und Ur-
sprung vertreten. Die Tätigkeit der leben-

den Zellen im Verein mit dem Luftgehalt

der Gefäße soll das Wasser gewissermaßen
gewichtlos aufgehängt halten, so daß keine

Summierung des Gewichtes und des Druckes
mit der Höhe zustande kommen kann
(Janse).

Die Versuche, die Pumptätigkeit der

Parenchymzellen unmittelbar darzutun, sind

bislang erfolglos geblieben. Besonders
Ewart (1907) hat sich bemüht, einseitige

Wasserbewegung in abgeschnittenen blatt-

losen Zweigstücken aufzufinden. Nicht ein-

mal eine Bevorzugung der Wasserfiltration

in der normalen Kichtung besteht; daß auch
in den anatomischen Eigenschaften des Holzes
eine solche Polarität nicht zum Ausdruck
kommt, hat Strasburger betont.

Auf mittelbarem Weg hat man versucht

durch Abtötung oder anderweitige Lahm-
legung der lebenden Zellen des Holzes über

eine etwaige Mitarbeit, die sie bei der Wasser-
hebung leisten, klar zu werden.

Die allermeisten Versuche, die in dieser

Kichtung bisher angestellt worden sind, ver-

sprechen aber von vornherein keine unzwei-
deutige Antwort auf die gestellte Frage, weil

sie in zu kleinen Dimensionen ausgeführt wurden.
Zur Beförderung des Wassers über mehrere
Meter weg reichen die physikalischen I\j-äfte

des Atmosphärendruckes und der Blattsaugung
ohne allen Zweifel aus. Wenn also die Inak-
tivierung der Parenchymzellen auf eine Strecke
von einigen Dezimetern die Blätter noch nicht
zum Welken bringt, so ist daraus noch nicht der
Schluß zu ziehen, daß die lebenden Zellen wirklich
unter normalen Bedingungen untätig sind. So
sind die Ergebnisse von Overton (1911) zu
beurteilen, der Stengelstücke bewurzelter
Papyruspflanzen mit Giften abtötete und
den Gipfel über den toten Teilen viele Wochen
lang fortwachsen sah; die Zweifel Ursprungs
(1912), daß die Stengelteile wirkhch tot waren,
sind ungerechtfertigt. Auch die Abkühlung von
Zweigstücken auf etwa O" scheint den Wasser-
transport meist nicht so weit zu erschweren, daß
die Blätter welken (Kosaroff 1897, Zijlstra

1910); vereinzelte abweichende Ergebnisse von
Kosaroff und von Ursprung (1906) bedürfen
wohl der Nachprüfung. Eine gewisse Erschwerung
der Wasserbewegung ist übrigens verständlich,,

weil die Zähigkeit des Wassers mit abnehmender
Temperatur zunimmt; nach Ewart (1905) ist

(he Filtrationsgeschwindigkeit im Holz bei O"'

halb so groß wie bei 25", bei 3" halb so groß wie
bei 30".

Abtötung selbst kurzer Stengel- und
Zweigstücke durch Hitze (vor allem durch
heißen Dampf) oder durch sehr niedere
Temperaturen (Kosaroff), hat in weitaus
den meisten Fällen das Welken und Ver-
trocknen der über den getöteten iVchsen-

teilen sitzenden Blätter zur Folge (Janse
1887).

Ursprung, der solche Versuche in größtem
Maßstab angestellt hat (1904 bis 1912), sieht

in diesem Erfolg einen sicheren Beweis für die

Tätigkeit der lebenden Zellen in den Leitbahnen,
Dixon (1905) und Overton (1911) dagegen
sprechen sich dahin aus, daß aus den getöteten
Parenchymzellen in die Gefäße gewisse Stoffe

austreten, die einerseits che Leitbahnen ver-

stopfen, andererseits in die Blätter aufsteigen

und diese durch Vergiftung schädigen. Eine
Einigung der Autoren über den zweiten Punkt
ist noch nicht erzielt, und für die Beurteilung der
Filtrationswiderstände in den getöteten Zweigen
reichen die Mitteilungen von Ursprung und
Dixon nicht aus. Vorläufig kann deswegen
den Abtötungsversuchen sicher nicht che Be-
weiskraft zuerkannt werden, die Ursprung für

sie in Anspruch nimmt. Wenn Ursprung
findet, daß die Blätter um so rascher welken,
je länger das abgetötete Stück ist, so weist
das darauf hin, daß die Widerstände im ge-

töteten Holz mit der Zeit bedeutend höher wer-
den als im lebenden.

Viel besprochene und sehr verschieden be-

urteilte Abtötungsexperimente mit großen
Bäumen hat Strasburger (1891 und 1893)
ausgeführt. Der wichtigste Versuch ist der mit
einer 22 m hohen Eiche, die abgeschrütten und
in Pikrinsäurelösung gestellt wurde und dann,
nachdem die (sehr giftige) Pikrinsäure bis zum
Gipfel gestiegen war, noch mit Fuchsin versetzte

Pikrinsäure bis zu den obersten Zweigen aufsog.

Strasburger glaubte, das Fuchsin habe seinen

Weg durch Holz genommen, das vorher von der

Pikrinsäure abgetötet worden sei, und hielt es

damit für bewiesen, daß das Wasser ohne Mit-

wirkung lebender Zellen im Holz weit über 10 m
aufsteigen könne. Ewart (1907) fand i bei

ähnhchen Versuchen, daß nach der Abtötung der

äußersten Jahrringe die weitere Wasserleitung

in den noch lebenden nächstinneren Ringen vor

sich geht. Klar zu übersehen sind die in solchen

Experimenten vorliegenden Verhältnisse bis

heute noch nicht. Allerchngs sind schon etwas

künstliche Annahmen nötig, um auch nur das

Aufsteigen der zuerst gebotenen Giftlösung auf

20 m von der Tätigkeit lebender Zellen abhängig

zu machen. Daß freihch das Wasser im toten

Holz auch noch mit ausreichender Geschwindig-

keit fortgeleitet werden kann, ist durch die Ver-

suche Strasbursrers auf keinen Fall bewiesen.
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Nach den bis jetzt vorliegenden Erfah-

ningen leidet infolge der Abtötung der Leit-

bahnen deren Leitfähigkeit in kürzerer oder

längerer Zeit so sehr, daß die über getöteten

Achsenteilen sitzenden Blätter ihren Tran-

spirationsverhist nicht mehr decken können.

Dabei sind sicher physikalische Verände-
rungen beteiligt, wie Verstopfung durch
kolloidale Substanzen, und nach einiger Zeit

auch Thyllenbildung in den lebenden Teilen,

die an das abgetötete Stück angrenzen. Ob
außerdem die /Vusschaltung irgendeiner

vitalen Tätigkeit bei der Verminderung der

Leitfähigkeit mitspielt, ist noch nicht ent-

schieden.

6c) Physikalische Hypothese (Ko-
häsionstheorie). a) Physikalische
Grundlegung. Unter den Hypothesen, die

ohne die Annahme von der Beteiligung

lebender Zellen innerhalb der Leitbahnen
auszukommen glauben, ist physikalisch aus-

reichend fundiert allein die von Dixon
und Joly (1894) und von Askenasy
(1895) begründete Kohäsionshypothese,
die seitdem vor allem von Dixon (zu-

sammenfassende Darstellung 1909) vertreten

wird. Sie ist gegenwärtig die einzige

Erklärung der Wasserbewegung, die bis zu

einer durchgebildeten Theorie entwickelt

worden ist; sie nimmt also jetzt dieselbe

Stelle ein wie vor einigen Jahrzehnten die

Imbibitionstheorie von Sachs (1879), und
ist auch, was gewöhnlich übersehen wird,

nichts anderes als eine physikalisch kor-

rektere Modifikation des Sachs sehen Ge-
dankens. Das Schlagwort Kohäsionstheorie

\

rührt davon her, daß die oben genannten
Autoren die Kohäsion des Wassers in

die Diskussion gezogen haben. Die Zer-
j

reißungsfestigkeit des Wassers ist nämlich,

:

wenn dieses in starre Hüllen eingeschlossen

ist, theoretisch kaum geringer als die fester

Körper, und experimentell ist sie zu minde-
stens 34 Atmosphären bestimmt worden
(J. Meyer 1910); Dixon (1909) will gar

150 Atmosphären gefunden haben. Lifolge-

dessen soll das Wasser in Form gespannter

Wasserfäden an den Blättern hängen und
durch die Saugwirkung der Blätter von den
Wurzeln durch den Stamm bis zum Gipfel

der höchsten Bäume gezerrt werden können.

Nach der Mehrzahl der Beobachtungen wird

die Kohäsion des Wassers durch gelöste

Luft sehr beeinträchtigt, und das Gefäß-

wasser ist sicher nicht luftfrei. Aber es

bleibt zu bedenken, ob die gelöste Luft sich

in einer Glasröhre nicht anders verhält als

in einer Gefäßzelle, durch deren Wand sie

nach außen diffundieren kann.

Wenn eine einseitig geschlossene, 20 m lange

Röhre mit Wasser gefüllt und dann, roit dem
offenen Ende nach unten, aufgerichtet und in

Wasser gestellt wird, so kann sich das Wasser

bei genügender Adhäsion nicht von der Röhren-
wand abreißen. Zwischen dem oberen und dem
unteren Ende der Röhre bestellt eine Druck-
differenz von 2 Atmosphären ebenso wie in

einer 20 m hohen Wassersäule, die auf dem
Boden eines unten geschlossenen und oben
offenen Gefäßes steht. Bei der in der Röhre
hängenden Säule ist der Druck am unteren
Ende gleich 1 Atmosphäre, am oberen also
— 1 Atmosphäre; in der Mitte, bei 10 m über dem
Grund, ist der Druck 0, darunter wird er positiv,

darüber wird er negativ. Ueber 10 m gerät
das Wasser also in Zugspannung, die mit der
Höhe der hängenden Wassersäule wächst. In
einem 100 m hohen Baum müßte der Druck im
Gefäßwasser im allergünstigsten Fall von unten
nach dem Gi])fel zu stetig abnehmen bis zu— 9 Atmosphären, nach der E wart sehen
Schätzung der Widerstände sogar bis zu — 99
Atmosphären.

Im Experiment setzt man das Wasser
bequemer unter den Zug einer Quecksilber-

säule. Auf diese Weise hat Böhm (1893) zu-

erst negativ gespannte Wassersäulen erzeugt.

Askenasy (1895) fiUlte die trichterförmige

Erweiterung einer

wassergefüllten Röhre
mit Gips und stellte

die Röhre aufrecht in

Quecksilber (Fig. 9).

In dem Maß wie der

Gips Dampf abgibt

und Wasser aus der

Röhre entnimmt,
steigt von unten das

Quecksilber auf, und
zwar mitunter be-

trächtlich über Baro-
meterhöhe, weil es

sich nicht vom Wasser
losreißen kann. In

ähnlichen Versuchen
von Ursprung (1913)
stieg das Quecksilber

bis 80 cm über den
Barometerstand. In

anderer Weise hat

Steinbrinck (1906)

in seinem ,,Vakuum-
überheber" eine

Wassersäule sogar im
Vakuum unter den
Zug von 3 m Queck-
silber gebracht, also

einer negativen Span-
nung von 4 Atmo-
sphären ausgesetzt, ohne daß es riß,

ß) Vorkommen negativer Span-
nungen im Wasser der Leitbahnen.
Daß transpirierende Blätter ebenso wie der
Gipsblock kräftig saugen, läßt sich ebenfalls

in der Weise dartun, daß man einen mit der
Schnittfläche luftdicht in eine Röhre ein-

gesetzten Zweig Quecksilber heben läßt; in

günstigen Fällen steigt das Quecksilber über

Fig. 9. Hebung von
Quecksilber durch
Dampf abgebendes
Pergamentpapier. In
A s k e n a s y s Versuch
ist das Pergament
durch Gips ersetzt,

Nach Jost.
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Barometerliöhe (Böhm 1893, Ursprung
1913). Der Zweig fährt trotz der Beseitigung

des Atmosphärendrucks fort, Wasser auf-

zunehmen, mitunter mehrere Meter hoch
(so 3 m hoch in einem toten Zweig von
Taxus bei Strasburger 1893). Der Atnio-
sphärendruck ist also nicht nötig um
die Pflanze mit Wasser zu versorgen. Die
absolute Größe der Saugkraft kann, in-

folge des Luftaustritts aus der Schnitt-

fläche, durch Quecksilberhebung ebenso-

wenig gemessen werden wie der Druck im
Holz durch Manometer. Einen Weg zur

annähernden Bestimmung der Saugkraft

hat Renner (1911) angegeben. Am Poteto-

meter wird abgelesen, wie viel Wasser ein

abgeschnittener Zweig in der Zeiteinheit

aufnimmt und damit auch, wie viel Wasser
von der Schnittfläche bis zum beblätterten

Gipfel befördert wird. Dann wird der

Gipfel abgeschnitten, an die obere Schnitt-

fläche eine Luftpumpe von bekannter Saug-

kraft angesetzt und wieder die aus dem
Potetometer aufgenommene Wassermenge
ermittelt. Die durch den Zweig strömenden
Wassermengen müssen im selben Verhältnis

stehen wie die veranlassenden Saugkräfte.

Nun saugt ein kurzer frischer Zweig meistens

weniger als die Luftpumpe, die Saugkraft der

Blätter bleibt hier also unter 1 Atmosphäre;
wird aber durch starkes Klemmen des

Zweiges oder auf andere Weise der Filtrations-

widerstand so weit erhöht, daß die Blätter

weniger Wasser aufnehmen können als sie

durch Transpiration verlieren, und deshalb

welken, dann vermag die Pumpe noch viel

weniger Wasser durch den Zweig zu saugen
als die Blätter. So ist die Saugkraft welker

Blätter zu 10 bis 20 Atmosphären bestimmt
worden.

Wenn ein beblätterter Gipfel eine Saugkraft
von 10 Atmosphären entwickelt, so heißt das, es

besteht in dem Zweig zwischen der Schnittfläche

und den Blättern eine Druckdifferenz von 10
Atmosphären. Der Druck an der Schnittfläche

ist gleich 1 Atmosphäre, in den Blättern herrscht

also ein Druck von —9 Atmosphären oder ein

negativer Druck von 9 Atmosphären.

Ob in den Zweigen bewurzelter hoher
Bäume beträchtliche negative Spannungen
vorkommen, ist noch nicht geprüft. Dafür
sind in ganz niedrigen Holzgewächsen, 1 bis

2 ra vom Boden entfernt, Saugkräfte von
2 bis 6 Atmosphären gefunden worden, und
sogar in krautigen Stengeln solche von 1 bis

2 Atmosphären (Renner 1912). Die Messung
geschieht in der Weise: ein Zweig wird nahe
der Spitze scharf geklemmt, darauf sein

Gipfel abgeschnitten und die Schnittfläche

in ein kleines Potetometer eingeführt, das
vom Zweig selber getragen wird ; das Wasser
bewegt sich dabei von der Schnittfläche her
gegen den Stamm und die Wurzel hin; ist

die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme
während einiger Minuten beobachtet, so wird
der Zweig unter der Klemme abgeschnitten
und, geklemmt wie er ist und im Poteto-
meter steckend, an die Luftpumpe ange-
schlossen.

y) Entstehung von Saugkräften
und ihre Größe. Die Quelle dieser Saug-
kräfte sind die Imbibitionsenergie der
Zellhäute (Sachs 1879) und die osmotische
Energie der lebenden Zellen (Pfeffer 1892).

Ist bei gehemmter Transpiration die Zelle

voll mit Wasser gesättigt, so ist einerseits

ihre Membran maximal imbibiert und nicht

weiter fähig Wasser aufzunehmen; anderer-

seits wird auch der osmotische Druck des
Zellsaftes ganz von der gespannten Membran
getragen, der gegen die Membran gerichtete

,,Turgordruck" ist also gleich dem osmo-
tischen Druck, und weitere Wasseraufnahme
in die Vakuole ist nicht möglich. Sobald
die Zellwand aber Wasser durch Verduns-
tung verliert und den Verlust durch Sau-
gung ersetzen muß, erhält sich in der Zelle

dauernd ein Zustand des Sättigungs-
defizits (Renner 1911). Die Imlsitions-

kraft der nicht mehr voll gesättigten Membran
verursacht einen Nachschub von Wasser
aus der Zellvakuole. Infolge der Verkleine-

rung des Vakuolenvolumens verringert sich

die Dehnung und Spannung der Membran;
der Turgordruck sinkt unter die Größe des

osmotischen Druckes, der dem Zellsaft

zukommt, und die Differenz zwischen osmo-
tischem Druck und Turgordruck tritt als

Saugkraft in die Erscheinung. Die Zelle

ist zu einer kontinuierlich arbeitenden Saug-
pumpe geworden. Bei völliger Entspannung-
der Zellwand, wie sie beim Welken eintritt,

ist der Turgordruck ganz aufgehoben, die

Saugkraft ist deshalb gleich dem osmotischen

Druck des Zellsaftes. Ist die ZeUwand sehr

dehnbar, so ist im Zustand der vollständigen

Entspannung das Zellvolumen merklich ver-

mindert, deshalb der Zellsaft konzentrierter

als in der turgeszenten Zelle und der osmo-
tische Druck dementsprechend gesteigert.

Die oberflächlichen, Dampf abgebenden
Zellen sind im Blatt von den Wasser zuführen-

den Gefäßen meistens durch andere lebende

Zellen getrennt. Damit nun das Wasser
aus den Gefäßen durch die Binnenzöllen

zu den Oberflächenzellen gelangt, muß
keineswegs der osmotische Druck der Zellen

von innen nach außen zunehmen, wie z. B.

Nathan söhn meint. Solange alle Zellen

voll turgeszent sind, kann ein Gefälle des

osmotischen Drucks keine Wasserbewegung
herbeiführen. Es muß vielmehr, wenn Wasser-

bewegung nach außen erfolgen soll, das

Sättigungsdefizit von innen nach außen
größer werden. Auf die absolute Größe des

osmotischen Druckes und auch des Turgor-
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druckes kommt es gar nicht an, maßgebend
ist nur die Differenz zwischen beiden. Natür-
lich kann eine Zelle mit hohem osmotischem
Druck schon bei geringerer Turgorsenkung
eine hohe Saugkraft entwickeln als eine solche

mit niedrigem.

Der Imbibitionszustand der Zellhaut
muß mit dem Turgeszenzgrad der Zelle immer
im Gleichgewicht sein (Pfeffer 1892). Der
osmotische Druck des Zellsaftes ist deshalb
bei der Hebung des Transpirationsstromes

genau so beteiligt wie die Imbibitionsenergie

der Membran. Dem entspricht, daß tote

Blätter geringere Saugkraft entfalten als

lebende (Renner 1911). Das Maximum
der Saugkraft einer lebenden Zelle ent-

spricht also dem osmotischen Druck des

Zellsaftes im Zustand der höchsten Wasser-
armut, die die Zelle noch vertragen kann,
nicht der Quellungsenergie der vollständig

trocknen Membran.
In welken Blättern muß der Gefäß-

inhalt negativ gespannt sein, solange die

Gefäße Wasser führen; denn nur solches

Wasser kann in der Reichweite erschlaffter

Parenchymzellen bestehen.
Der osmotische Druck des Zellsaftes der an

ein Gefäß grenzenden Parenchymzellen sei

10 Atmosphären, der des Gefäßwassers 0. Der
Turgordruck im Parenchym sei nur noch 6 At-
mosphären, die Saugkraft demnach 4 Atmo-
sphären. Mit diesen Zellen kann das Wasser in

den Tracheiden nur dann im Gleichgewicht sein,

wenn es eine negative Spannung von 3 Atmo-
sphären besitzt.

Daß die Blattgefäße durch einen Ueber-
druck von mehreren oder vielen Atmosphären
nicht zerdrückt werden, dürfte auf die Aus-
steifung ihrer Wände durch Verdickungs-
leisten zurückzuführen sein (Dixon). Nur
Zellen mit starren Wänden, wie es im höchsten
Maß die Elemente des Holzes sind, vermögen
negative Spannung im Füllwasser entstehen
zu lassen und infolgedessen auch bedeutende
Saugkräfte zu entwickeln, ohne daß sie über
osmotische Energie verfügen.

Saugfähigkeit ist, wie oben ausgeführt,

abhängig von unvollkommener Wasser-
sättigung. Tatsächlich sieht man an sehr

warmen trockenen Sommertagen schon bei

uns die meisten Blätter deutlich welk, und
in Gebieten mit hoher Verdunstung ist die

Aufhebung des Turgors saftiger Organe in

den warmen Tagesstunden ganz gewöhnlich,
selbst bei guter Wasserversorgung. Die
Baumwolle z. B. wird nach Balls in Aegypten
jeden Tag in der hellen Sonne welk. Welk
sind am Tage auch die Pflanzen der Wüste
von Biskra,nachFitting (1911). Vertrocknen
tritt dabei nicht ein; die Pflanzen sind also

in dem welken, stark saugfähigen Zustand
in der Lage die großen durch Transpiration
verloren gehenden Wassermengen aus dem
Boden zu entnehmen. Auch wenn noch kein

eigentliches Welken zu bemerken ist, ist

doch in den parenchymatischen Teilen be-
wurzelter, transpirierender Landpflanzen ein

Sättigungsdefizit vorhanden, und zwar ist

es um so größer, je stärker die Transpiration
und je schwieriger die Wasserbeschaffung
ist. Der Wassergehalt parenchymatischer
Organe ist nämlich in der Nacht am größten
und nimmt im Lauf des Tages bis zu einem
Minimum am Mittag ab (Kraus 1881,
Livingston und Brown 1912, Lloyd
1913). Kraus hat dabei sogar so beträcht-
liche Aenderungen des Volumens gemessen,
daß er von einer ,,täglichen Schwellungs-
periode" spricht. Daß beim Fehlen von
Blutungsdruck jedes transpirierende Organ,
auch bei optimaler Wasserzufuhr durch eine
frische Schnittfläche, nicht ganz wasser-
gesättigt ist, hat Renner (1911) nach-
gewiesen. Eine Hauptforderung der Kohä-
sionstheorie ist also überall erfüUt.

In einem und demselben Boden wird eine
Pflanze natürlich um so stärker welk, je mehr
sie transpirieren muß, und im feuchten Raum
kann sie unter Umständen den Turgor ohne
Bewässerung wieder erlangen (W. Brown 1912).
Ebenso werden Pflanzen, die tagsüber welken,
während der Nacht wieder straff. Die Saugkraft,
die einem hohen Transpirationsverlust entsprach,
bleibt zunächst bei Abnahme der Transpiration
erhalten und so überwiegt die Wasseraufnahme
gegenüber der Dampfabgabe. Der Wasser-
gehalt der Pflanze nimmt also stetig zu, und
im selben Maß verringert sich die Saugkraft, bis

nur noch so viel aufgenommen wird als ver-
dunstet.

Sobald in den transpirierenden Paren-
chymen der Turgor beträchtlich abnimmt,
gerät der Inhalt der Gefäße auf größere oder
kleinere Entfernung hin in Zugspannung,
wobei die Gefäße zusammengedrückt werden.
Mit dem Druckzustand des Gefäßwassers
setzt sich dann auch der Quellungsgrad der
Gefäßmembranen und der Turgeszenzgrad
der lebenden Parenchymzellen in den Leit-
bahnen ins Gleichgewicht, d. h. die Paren-
chymzellen werden welk und die Holzwände
verlieren von ihrem Quellungswasser. Wieder
ist es Kraus »(1881, 1895), der eine tägliche
Schwellungsperiode im Holzkörper der
Bäume, auch im entrindeten, entdeckt und
auch in den Tropen wieder gefunden hat.
Der Durchmesser der Baumstämme ist mittags
am kleinsten, bei Nacht am größten, und die
Abnahme am Tag kann nur auf Verengerung
der Gefäße und auf Verminderung der Quel-
lung der Holzmembranen beruhen. Die
Volumzunahme bei Nacht kommt dadurch
zustande, daß die ungesättigten Gefäße
durch Nachsaugen von Wasser ihren Sätti-
gungsgrad erhöhen.

In großem Umfang hat auch Friedrich
(1897) dieselbe Erscheinung an zahlreichen
Bäumen studiert. Das An- und Abschwellen
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des Holzkörpers folgt genau und rasch den
Bedingungen der Transpiration, ist also

sicher von der Größe der Transpiration ab-

hängig. Die Verminderung des Baunmm-
fanges im Laufe des Tages unterbleibt bei

sehr feuchtem Wetter. Im Winter setzen

bei uns nur die Nadelhölzer die Veränderungen
des Stammvolumens fort, die winterkahlen

Laubhölzer bleiben vom Laubfall bis zur

Blattentfaltung ohne Schwankungen der

Dicke. Dem Minimum des Baumumfanges
am Mittag entspricht auch wirklich ein

Minimum des Wassergehaltes in den äußer-

sten Jahresringen. — In trockenen Sommern
kann das Schwinden der Holzwände am
lebenden Baum, dessen Blätter frisch bleiben,

so weit gehen, daß mehrere Meter lange, zenti-

meterweit klaffende ,,Hitzerisse" entstehen

(an Fichten; vgL Forstwissenschafthches

Zentralblatt 1912, S. 662). Das Wasser, das
die Holzwände durchtränkt, gehört also mit
zu dem großen verfügbaren Wasservorrat,
der in dem mächtigen Wassermagazin der

Bäume, dem Holzkörper, im Frühjahr auf-

gestapelt wird.

Auch am Potetometer läßt sich zeigen,

daß der Holzkörper von Zweigen, die etwa
infolge von Verstopfung der Schnittfläche

welk geworden sind, wasserarm ist und
unter einem mächtigen Druck steht; bei einer

negativen Spannung des Gefäßinhalts von
4 Atmosphären beträgt ja der Ueberdruck
von außen 5 Atmosphären. Wird nämlich
einem solchen Zweig der beblätterte Gipfel

abgeschnitten, so dehnt sich infolge der plötz-

lichen Erhöhung des Innendruckes das im
Potetometer steckende Stück des Holz-

körpers ruckförmig aus (Renner 1911). —
Alle diese Beobachtungen sind eindeutige

Beweise für mächtige, von den Blättern aus-

gehende Saugwirkungen.

Die absolute Größe der in den Blättern

verfügbaren Saugkräfte reicht für die

Widerstände, die bei der Wasserhebung zu
tiberwinden sind, aus. Die Imbibitions-

energie quellungsfähiger Körper, wie die

Membranen sind, nimmt mit abnehmender
Wassersättigung rasch zu und erreicht z. B.

bei den Membranen von Laminaria nach
Reinke 200 Atmosphären, wenn der Wasser-
gehalt noch 93% des Trockengewichts
beträgt. Der osmotische Druck im Blatt-

parenchym beträgt ganz gewöhnlich 10 bis

20 Atmosphären, bei Salz- und Wüsten-
pflanzen sind bis über 100 Atmosphären ge-
funden worden (Cavara 1905, Fitting
1911). Bei vollem Welken besitzen diese
Pflanzen also Saugkräfte von ebensovielen
Atmosphären. Ob hohe Bäume ähnliche
Drucke haben, ist noch nicht bekannt;
vielleicht sind sie dort auch nicht nötig.

Eine Zunahme des osmotischen Druckes mit
der Höhe ist ebenfalls entbehrlich, wenn auch

nicht unzweckmäßig; es genügt, wenn die höher
stehenden Blätter den Turgor tiefer senken als
die tiefersitzenden. Ob ein Gefälle des osmo-
tischen Drucks von oben nach unten wirkhch
vorkommt, ist noch nicht sicher. Ewart (1907)
hat an hohen Bäumen zwischen Blättern aus
verschiedenen Höhen keine konstanten Druck-
unterschiede gefunden. Nach Pringshei m (1906)
ist der osmotische Druck in den jungen Blättern
von den Spitzen der Stengel und Zweige höher
als in den erwachsenen Blättern; Dixon und
Atkins (1910) haben das Umgekehrte gefunden.
In den Wurzeln scheint dagegen der osmotische
Druck ganz allgemein niedriger zu sein als in

den Blättern (vor allem Hannig 1912).

d) Luftgehalt der Leitbahnen. Die
mächtigen Saugkräfte der lebenden Blatt-

zellen können für die Wasserhebung nur
dann ausgenutzt werden, wenn hohe Zug-
spannungen im Wasser der Leitbahnen
weit fortgepflanzt werden. Dazu gehören
zusammenhängende Wasserfäden. In den
Gefäßen (genauer Tracheiden) der feineren

Blattnerven findet man tatsächlich nur
Wasser, keine Luft (z. B. Strasburger
1891). Aber in den Gefäßen krautiger

Stengel und im Holz hat man noch immer
außer Wasser beträchtliche Mengen von
Luft gefunden. Sobald in einer Gefäßzelle

eine Gasblase auftritt, kann die Wasser-
füllung dieser Zelle keinen Zug mehr fort-

pflanzen; solche Blasen können aus Wasser-
dampf bestehen, wenn sie auftreten infolge

des Reißens gespannter Wassersäulen, oder
aus Luft, die ihrerseits wieder aus dem
gelöste Luft führenden Gefäßwasser sich

ausscheiden oder von außen in die Gefäße
diffundieren kann. In dem Maß, wie das
Wasser durch benachbarte, noch ganz wasser-

gefüllte Zellen angesogen wird, dehnt sich

die Gasblase, was Vesque (1883) direkt

beobachtet hat, um zuletzt die Zelle ganz
zu erfüllen; erst die nächste Querwand im
Gefäß setzt der Ausdehnung der Blase ein

Ziel. Ein Gefäß, in dem einmal eine Blase

sich bildet, wird also unweigerhch aus der

Wasserbeförderung ausgeschlossen (Dixon).
Aber solange nur ein Maschenwerk von unter
sieh zusammenhängenden, wassergefüllten

Gefäßen vorhanden ist, können sich Zug-
spannungen im Wasser der Leitbahnen er-

halten. Die lufterfüllten Gefäße liegen wie
Inseln in dem Wasserkörper, und das Wasser
läuft um die Inseln herum. Als Wasserfäden,
wie die Kohäsionstheorie sie verlangt, sind

nicht die Füllungen einzelner meterlang
zusammenhängender Gefäße zu verstehen,

sondern Stränge wassererfüllten Leit-

gewebes (Dixon). Auch die Membranen der

Gefäße bzw. das in den Membranen ent-

haltene Quellungswasser sind Teile dieser

Wasserfäden; Querwände muß das Wasser
im Holz unter allen Umständen durch-
wandern und auch durch die Längswände
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Fig. 10. Hoftüpfel aus dem
Holz der Iviefer (Pinus
silvestris). lundSim tan-

gentialen Längsschnitt, in 1

die Tüpfelhaut median, in

3 nach links aspiriert; t To-
rus, 2 Tüpfel von der Fläche.

Nach Jost.

findet zum mindesten in der Querrichtung,

vor allem durch die Tüpfel, ein Wasser-

austausch zwischen benachbarten Zellen statt.

Die merkwürdige Ausbildung der für die

Gefäße so charakteristischen j.Hoftüpfel" (Big.

10) läßt sich ungezwungen verstehen als eine

Einrichtung, die

leichte Wegsam-
keit der Gefäß-
wand für Wasser
mit hoher Festig-

keit verbindet
(Dixon). Seit

Russow (1877)
weiß man, daß
die Schheßhäute
der Hoftüpfel be-

weghch sind und
wie Klappenven-
tile arbeiten. So-

lange die Tüpfel-

membran in der

Mitte ausge-
spannt ist, voll-

zieht sich der
Wasseraustausch
durch die dünnen
äußeren Teile

der Haut mit
Leichtigkeit, und solange auf beiden Seiten des

Tüpfels Wasser sich befindet, verläßt die Schließ-

haut ihre mediane Stellung nicht. Füllt sich

aber das eine Gefäß mit Luft, die dauernd posi-

tiven Druck behalten muß, während das Wasser
im anderen Gefäß in Zugspannung gerät, so

wird die Tüpfelhaut entsprechend der Druck-
differenz, weil sie für Luft nicht durchlässig ist,

gegen das wassergefüllte Gefäß ,,aspiriert" (nicht

gegen das luftgefüllte, wie Strasburger 1891
meint), und nun legt sich die verdickte Mittel-

partie der Schheßhaut, der Torus, dicht auf die

Mündung des Tüpfelhofs, so daß der dünne Saum
der Haut (Margo) gegen übermäßige Spannung
geschützt wird.

Wie allerdings in Gefäßen, deren Inhalt

negativ gespannt ist, das Eindringen von
Luft aus benachbarten Interzellularen oder

lufterfüllten Zellen verhindert wird, ist noch
nicht aufgeklärt. Versuche über die Luft-

durchlässigkeit von Holzwänden (Claussen
1901) haben ergeben, daß wassergetränkte

verholzte Membranen schon bei einem
Druckunterschied von weniger als 1 Atmos-
phäre Luft durchtreten lassen; die Luft
löst sich augenscheinlich im Quellungswasser
der Membran und wandert auf dem Weg der

Diffusion durch die Wand. Es handelte sich

in diesen Versuchen aber wohl immer um
den Luftdurchtritt durch solche Membranen,
die beiderseits mit Luft in Berührung standen.

Und es ist kaum zu bezweifeln, daß ein

wassergefülltes Gefäß sich gegenüber dem
Eindringen von Luft ganz anders verhält

als ein mit Luft oder Wasserdampf gefülltes.

Der Luftgehalt des Holzes macht ohne Frage
das Zustandekommen von Kohäsionswirkungen
vorläufig schwer verständlich. Aber diese Wir-

kungen sind nun einmal zweifellos vorhanden,
und es bleiben nur die Bedingungen ausfindig

zu machen, durch die sie ermöghcht werden.

Der Luftgehalt des Holzes bringt es mit sich,

daß lokale Druckveränderungen sich lang-

samer fortpflanzen und ausgleichen als in Röhren,
die niu- Wasser führen (Wottschall, Levshin).
Bei kräftiger Saugung am oberen Ende des Stam-
mes braucht also infolge der Heranziehung der
Reserven, d. h. desWassers der Elemente, die auch
Luftblasen führen bezw. eben Blasen auftreten
lassen, die Strömungsgeschwindigkeit nicht auf
der ganzen Stammlänge die gleiche zu sein.

Umgekehrt kann der Stamm beim Aufhören
der Wasserentnahme am oberen Ende, also

etwa bei Nacht, allerdings nur bis zu geringer
Entfernung vom Boden und mit geringer
Kraft, Wasser nachsaugen, bis die Gefäßluft
wieder Atmosphärendruck erreicht. Die hier-

bei entwickelte Saugkraft ist natürlich an
Größe nicht zu vergleichen mit der Wasser-
anziehung ganz wassergefüllter Gefäße, deren
Inhalt negativ gespannt und deren Membran
unvollkommen gequollen ist; verdünnte Luft
kann saugend wirken nur auf solche Gefäße,
in denen noch Druck über Null herrscht. Die
Nacht reicht im Sommer gewöhnlich nicht aus den
bei Tag erhttenen Verlust zu decken, das Defizit

wird deshalb von Tag zu Tag größer. Die größte
Saftfülle des Holzes findet sich demgemäß
im Frühjahr, vor dem Austreiben, che ge-

ringste im Herbst (R. Hartig 1883). — In
wasserreichen Zweigen pflanzt sich Saugung
mit großer Geschwinchgkeit fort und steht die

Wasserbewegung beim Aufhören der Saugung
fast augenbhckhch still (Vesque 1883, Renner
1911).

Bei kräftiger Transpiration hat che Gefäß-
luft, wie nach dem Vorausgehenden zu verstehen,

geringeren als Atmosphärendruck, sie ist ver-
dünnt (v. Höhnel 1879). Wirklich negativer
Druck, d. h. Druck unter Null oder Zugspannung,
kann natürlich in einem Gas oder Dampf nicht

auftreten. Die Bestimmung des Druckzustandes
der Gefäßluft (v. Höhnel, Schwendener 1893)
gibt deshalb über die Spannung des wässerigen
Inhaltes anderer Gefäße keinen Aufschluß. Die
Zusammenziehung der verdünnten Luft ver-

ursacht, wenn Zweige unter Quecksilber oder
unter Farbstofflösungen abgeschnitten werden,
ein rasches Aufsteigen der gebotenen Flüssig-

keiten, dessen Geschwinchgkeit mit der des
stetigen Transpirationstromes nicht gleich gesetzt

werden darf. Beim Abschneiden in der Luft dringt

natürhch Luft von der Schnittfläche her in die

Gefäße und macht sie für Wasser unwegsam, so

daß auch dann, wenn der abgeschnittene Stengel

rasch in Wasser gestellt wird, Welken eintreten

kann. Will man also eine Pflanze nach dem Ab-
schneiden so gut wie möglich frisch erhalten, so

empfiehlt es sich immer das Abschneiden unter
Wasser vorzunehmen oder wenigstens die Schnitt-

fläche der Luft so kurze Zeit wie irgend niöghch
auszusetzen.

In den Gefäßen abgeschnittener Zweigstücke
findet man häufig kurze Säulen von Wasser und
Luft miteinander abwechseln (Schwendener
1886). Die Diskussion über die Bedeutung dieser

Luftwasserkette, der ,,Jaminschen Kette",
war eine Zeitlang sehr lebhaft (vgl. vor allem
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Schwendener 1886 bis 1893). Aber eine Be-

j

wegung der ganzen Kette in dem von Schwen-
[

dener angenommenen Sinn ist unmöglich, weil
j

die Luftblasen die Gefäßquerwände nicht durch-

wandern können. Das Problem der Ja min sehen

Kette hätte die Bedeutung, die noch Czapek
und Jost ihm zuerkennen, wenn wirklich in be-

wurzelten, bei schwieriger Wasserversorgung
lebhaft transpirierenden Pflanzen solche Luft-

wasserketten vorkämen. Das ist aber nicht

nachgewiesen.

Ist ein Gefäß einmal wasserleer geworden
und hat es Luft aufgenommen, so kann die

Luft nur durch Lösung im Gefäßwasser

wieder ganz beseitigt werden, also durch

positiven Druck. So kann der Blutungs-

druck, einerlei wo er entsteht, die Leitfähig-

keit von Gefäßen wieder herstellen. — Durch
Atmungstätigkeit der lebenden Zellen im
Holz wird der Sauerstoff der Gefäßluft

aufgezehrt, ohne daß die leicht lösliche

Kohlensäure in die Gefäße ausgeschieden

würde (Noll 1897, Devaux 1902); der Stick-

stoff freilich kann auf diesem Weg nicht aus

den Gefäßen verschwinden.

7. Mechanik der Wasseraufnahme.
7a) Die Umgebung der Wurzel, üeber

die Mechanik der Wurzeltätigkeit wissen

wir infolge der verhältnismäßigen Schwierig-

keit der Beobachtung noch viel weniger als

über die Bewegung des einmal aufgenommenen
Wassers in den Leitbahnen, und doch liegt

hier das erste und wichtigste Problem der

Wasserversorgung. Dafür, daß die Wurzel
dauernd in Berührung mit tropfbar flüssigem

Wasser bleibt, sorgt in sehr wasserreichem

Substrat die Schwere des Wassers. Die Auf-

nahme von Wasser in die Wurzel kann aber

auch unter so günstigen Umständen erschwert

sein durch gelöste Salze, wenn diese nicht

mit dem Wasser in die Zellen eingelassen

werden, so daß die Wurzel gegen den osmo-
tischen Druck der Bodenlösung Arbeit

leisten muß. In wasserarmem Boden ist

das Wasser bezw. die Bodenlösung an organi-

sche und unorganische Kolloide gebunden
oder es wird von kristallinischen Mineral-

teilchen durch Adhaesion festgehalten. Ob
unter solchen Bedingungen das Wasser über-

haupt in tropfbarer Form und nicht als

Dampf sich gegen die Wurzel bewegt, ist

fraglich. Ist das Wasser einmal in die Ober-
flächenzellen der Wurzel eingetreten, so

muß es die Wurzelrinde durchwandern,
um zu den Gefäßen zu gelangen; die hier-

bei zu überwindenden Widerstände sind un-
bekannt. Alles in allem ist noch kaum ge-

prüft worden, was für Anziehungskräfte nötig

sind, um bei gegebener Oberfläche der wasser-
aufnehmenden Wurzelteile einem gegebenen
Substrat so viel Wasser zu entreißen, daß
der Transpirationsverlust gedeckt wird. Von
einer quantitativen Behandlung des Problems

kann deshalb im folgenden nicht die Rede
sein.

7b) Aktive Wurzelsaugung. Die
aktiveAufnahme von Wasser in die Wurzel
fällt zusammen mit den Erscheinungen der

Blutung und der Guttation.
Die Ausscheidung von Wasser aus passiven

Hydathoden und aus Wunden beweist, daß
die Wurzel bei sehr vielen Pflanzen in feuchtem
Substrat Wasser aufnehmen und durch Blu-

tungsdruck nach oben befördern kann. Nach
dem Lepeschkinschen Schema des Blutungs-
drucks wären irgendwo in der Wurzel Paren-
chymzellen vorhanden, die infolge hoher Per-

meabilität des Plasmas auf der Innenseite sich

nicht voll turgeszent zu halten vermögen und
deswegen von außen her dauernd Wasser auf-

saugen, das nach innen in die Gefäße ausgestoßen
wird. Die Energie, mit der das Wasser bei

raschem Verbrauch in die Gefäße gepreßt, also

auf der Außenseite auch Wasser angesogen wird,

läßt sich nicht genau nach der Größe des mano-
metrisch gemessenen Blutungsdi'uckes beurteilen;

denn diese stellt nur die Resultante aus der

Sekretionstätigkeit der aktiven und der Fil-

tration durch inaktive Zellen dar (Pfeffer);

die Saugki-aft der aktiven Zellen könnte dem-
nach höher sein als der Blutungsdruck.

Es ist oben mitgeteilt worden, in welcher

Weise das Bluten und das Guttieren von der

Temperatur, vom Sauerstoff, von Narkotika,

vom osmotischen Druck der Substratlösung ab-

hängen. Nun ist darauf hinzuweisen, daß die

genannten Faktoren in erster Linie die Wasser-
aufnahme beeinflussen.

7c) Passive Wurzelsaugung. Die

aktive Wurzelsaugung, die sich im Blutungs-

druck äußert, reicht aber nicht aus bei

einigermaßen kräftiger Transpiration die

Blätter mit dem nötigen Wasser zu versorgen.

Denn mindestens tagsüber ist im beblätterten

Stamm kein Ueberdruck vorhanden, sondern

Druck unter dem der Atmosphäre, und dieser

Unterdruck reicht gewöhnlich bis in die

Wurzel hinunter. Es muß also dem Blutungs-

bestreben, selbst wenn es dauernd vorhanden
ist, eine von oben wirkende Saugkraft zu

Hilfe kommen, damit der Transpirations-

verlust gedeckt wird. Pflanzen, die fast

nie Blutungsdruck zeigen, wie die Nadel-

bäume, sind zu aUen Zeiten ganz auf diese

Zugkraft, auf die passive Wurzelsaugung
angewiesen. Die Wurzel ist also mindestens

zeitweilig und teilweise eine passiv sich

verhaltende Aufnahmefläche. Dem
,
ent-

spricht, daß durch getötete Wurzeln eine

Zeit lang noch viel Wasser aufgenommen
wird (z. B. Janse 1887, Böhm 1889,

Kosaroff 1897). Wird die Wasseraufnahme
der Wurzel am Potetometer beobachtet

(Renner 1912), so vermindert sich die

Saugung augenblickhch beim Abschneiden

des Gipfels, auch wenn den Wurzeln reines

Wasser zur Verfügung steht; befinden sich

die Wurzeln aber in Salz- oder Zucker-

lösung, und wird der Gipfel unter Wasser
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abgeschnitten, so daß durch die Schnitt-

fläche des Stumpfes Wasser aufgenommen
werden kann, so strömt das Wasser mit
großer Geschwindigkeit gegen die Wurzel
hin und tritt aus der Wurzel in die umgebende
Lösung. Die Wurzel war demnach vor dem
Köpfen dazu, daß sie gegen den osmotischen
Druck der Lösung Wasser aufnahm, nur durch
die Saugwirkung der transpirierenden Teile

befähigt und besitzt kein Mittel, durch eigene

Tätigkeit den Verlust von Wasser an das

osmotisch wirksame Substrat zu verhindern.

Für niedrige Pflanzen ist also mit Sicherheit

nachgewiesen, daß unter gewissen Bedin-
gungen aussclüießhch die Blätter die Wasser-
aufnahme in die Wurzel vermitteln. Daß
sich Bäume anders verhalten, ist nicht wahr-
scheinlich.

In den erwähnten Versuchen hatten die

Nährlösungen Drucke von 5 und mehr Atmo-
sphären; wenn die Wurzeln aus diesen Lö-
sungen auch kaum ganz reines Wasser auf-

nahmen, mußten sie doch immerhin Saug-
kräfte von mehreren Atmosphären ent-

wickeln, die ihnen wie nachgewiesen von den
(welkenden) Blättern geliefert wurden. Die
Zugspannung des Gefäßinhaltes, die in den
Blättern entsteht, pflanzt sich eben rück-

greifend bis zu den Wurzelspitzen fort (daß

die Gefäße der jungen Wurzelteile immer nur
Wasser führen, keine Luft, hebt Stras-
burg er 1891 hervor) und setzt sich dort

in osmotische Saugung um; d. h. sie macht
die Zellen der WurzeLrinde welk und damit
saugfähig; das Wurzelparenchym kann ja

in Berührung mit dem negativ gespannten
Gefäßwasser nicht voll turgeszent sein. Die
Wurzel wird also durch die transpirierenden,

welkenden Blätter in einen welken Zustand
versetzt und damit saugfähig, und zwar
stärker saugfähig, als wenn sie blutete. Doch
ist nicht von der Hand zu weisen, daß
Blutungsdruck und passive Saugung unter

gewissen Bedingungen sich kombinieren.

Ebenso tritt wohl Welken der Wurzel ein,

wenn eine Pflanze in trockenem Boden
wurzelt und dabei viel transpiriert. Die
Saugkraft entspricht wie im Blattparenchym
dem Maß der Turgorsenkung, und Wurzeln
mit hohem osmotischem Druck können
deshalb auch besonders hohe Saugkräfte

aufbringen. Die Beobachtung, daß schon
in ganz niedrigen Pflanzen negative Span-
nungen von mehreren Atmosphären auf-

treten, weist darauf hin, daß die Zugspan-
nungen in den Leitbahnen für die Wasser-
gewinnung aus dem Substrat eine noch all-

gemeinere Rolle spielen als für die Wasser-
hebung, die nur bei hohen Bäumen beträcht-

liche Kräfte erfordert.

Gegen die osmotische Energie einer um-
spülenden Lösung (Salzwasser) kann die

Saugkraft der Wurzel ohne weiteres ar-

beiten. Aber für die Entstehung von Zug-
spannungen im Wasser haben die Bedin-
gungen an der Oberfläche der Wurzel ein

Ende. Im Boden ist das Wasser ja nicht

mehr in feste Röhren eingeschlossen, die

Wurzel kann also keine Wasserfäden aus
größerer Entfernung herbeiziehen. Es muß
deshalb notwendig experimentell entschieden
werden, ob nicht, wie Dixon (1896) will,

in trockenem Boden das Wasser als Dampf
sich gegen die Wurzel bewegt.

Bei beträchtlichem Sättigungsdefizit ist der
Dampfdruck des Wassers in den Membranen
der Wurzelhaare usw. geringer als im Boden, und
damit sind die Bedingungen für Destillation und
Kondensation gegeben, auch wenn die Wurzel
dieselbe Temperatur hat wie der Boden. Auch
bei hohem osmotischem Druck in den Wurzel-
zellen und vollkommener Erschlaffung derselben

ist che Dampfdruckerniediigung freilich gering,

und der Diffusionsvorgang würde sich immer
sehr langsam vollziehen; aber ohne Kenntnis
der Wegstrecken, über che die Diffusion sich

vollziehen muß, also des Diffusionsgefälles, und
ohne zahlenmäßige Berücksichtigung der Wasser
absorbierenden Oberfläche läßt sich nicht urteilen,

ob die Kondensation von Wasser auf diesem
Weg ausgiebig genug sein kann oder nicht.

Viel wirksamer noch als das Welken wäre die

Erniedrigung der Wurzeltemperatur unter
die der Umgebung. Bis jetzt weiß man von einer

solchen aber nichts.

In welcher Weise die passive Wasserfiltration

durch die Wurzeln von den Außenbedingungen
beeinflußt wird, ist noch nicht experimentell ge-

prüft. Vor aUem ist ein beträchthcher Einfluß der

Temperatur zu erwarten, wegen deren Wirkung
auf die Viskosität des Wassers und, wenn die

Kondensationshypothese sich bestätigt, auf die

Spannung des Wasserdampfs. Die Versuche von
Sachs (1860) mit Topfpflanzen haben tatsäch-

hch ergeben, daß im feuchten Boden z. B.Tabak,
Küi'bis schon bei Temperaturen über 0" welken
und sich bei Erwärmung des Bodens wieder er-

holen. Ebenso hat Kosaroff an Pflanzen, deren
Wasseraufnahme am Potetometer abgelesen
wiu-de, eine Verringerung der Wurzeltätigkeit
durch Abkühlung (und ebenso durch Entziehung
des Sauerstoffs) gefunden. Weil aber die Wechsel-
wirkungen zwischen Wasseraufnahme und Tran-
spiration nicht beachtet worden sind, läßt sich

aus den Versuchen nicht herauslesen, was Wir-
kung auf die aktive und was Beeinflussung der
passiven Wurzelsaugung war.

8. Energieaufwand bei der Wasser-
versorgung. Die Energie für die Wasser-
beschaffung aus dem Boden und für die

Hebung zu den Blättern wird bei Abwesen-
heit von Blutungsdruck von der Wärme
der Atmosphäre geliefert. Die durch die

Sonnenwärme bedingte Verdampfung des

Wassers an den oberflächlichen Zellhäuten
erzeugt und erhält ja in diesen die Quellungs-
energie. Es ist leicht zu berechnen, daß für

die Hebung des Wassers auf 1000 m Höhe,
oder allgemeiner gegen einen Zug von
100 Atmosphären, wie er in einer niedrigen
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Pflanze ebensogut auftreten kann wie in

einem hohen Baum, nur der dreihundertste

Teil der für die Verdampfung aufgewendeten

Wärmemenge nötig ist. In Wirklichkeit wird

dieses winzige Mehr an Arbeit gar nicht

geleistet, sondern es wird, infolge der Er-

niedrigung der Dampfspannung, weniger

transpiriert. Die Depression der Verdun-
stung ist sogar ganz beträchthch (vgl. den
Artikel ,,Xerophyten"). So bedingt die

Erschwerung der Wasserbeschaffung rein

physikahsch eine Minderung des Wasser-
verlustes.

Würde das Wasser, wie die vitalistische

Hypothese will, durch lebende Zellen in die Höhe
gepumpt, so müßte ein 100 m hoher Baum kaum
1 % der täghch durch Assimilation gewonnenen
Stärke veratmen, um durch chemische Energie

die Arbeit der Wasserhebung zu bestreiten

(Ewart 1907). Dazu käme dann noch die bei

der Wasseraufnahme zu leistende Arbeit, die

vorläufig nicht zu schätzen ist.

g. Rückblick über die Mechanik der

Wasserversorgung. Wenn die Kohäsions-

theorie das Richtige trifft, verursacht die

transpirierende Parenchymzelle durch ihre

Wasserabgabe unmittelbar auch die Wasser-

. zufuhr. Die lebende Zelle erscheint dabei

als ein Apparat, der in der schmiegsamsten
Weise das Verhältnis zwischen Wasserver-

brauch und Wasserzufuhr reguliert. Sobald

die Abgabe für kurze Zeit größer wird als

die Aufnahme, wächst die Saugkraft und
nimmt die Transpiration ab, bis das dyna-
mische Gleichgewicht wiederhergestellt ist.

Ueberwiegt bei günstiger werdenden Bedin-

gungen die Zufuhr, so stellen sich die Saug-

kraft durch Verminderung und die Transpi-

ration durch Steigerung wieder auf den
neuen Gleichgewichtszustand ein. Diese

Regulationen verlaufen ohne irgendwelche

vitalen Reaktionen und deshalb innerhalb

des Bereichs physikalischer Möglichkeit mit
unbedingter Sicherheit.

Ist Wurzeldruck vorhanden, so arbeitet

dieser mit der von oben reichenden Saugung
der Blätter zusammen. Bei hohen Bäumen
ist dabei wohl denkbar, daß in größerer

Höhe negativer Druck herrscht, während
am Grunde der Druck positiv ist. Auch die

lebenden Zellen innerhalb der Leitbahnen

werden wohl irgendwie, wenigstens zeit-

weise, an der Beförderung des Wassers
beteiligt sein. In welcher Weise, ist freilich

ganz unklar. Und das kann als sicher gelten,

daß weder der Wurzeldruck noch die Tätig-

keit der lebenden Zellen des Holzes zur Zeit

der stärksten Transpiration bei einiger-

maßen erschwerter Wasseraufnahme die

Entstehung negativer Spannungen im Gefäß-
inhalt verhindern können.
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Watt
James.

Geboren am 19. Januar 1736 in Greenock in

Schottland, gestorben am 25. August 1819 in

Heathfield bei Birmingham. Er bildete sich

1755 bis 1756 in London zum Mechaniker aus,

ließ sich als Universitätsmechaniker 1757 in

Glasgow nieder. Bis 1774 war er als Feldmesser

und Zivilingenieur tcätig, gab dann diesen Posten

auf, um gemeinsam mit Boulton in Soho bei

Birmingham eine Maschinenfabrik zu gründen,

die ihm Gelegenheit gab, seine Erfindungen im

Großen auszuführen; 1800 trat er in den Ruhe-

stand. Er ist der Erfinder der doppelt wirkenden

Dampfmasclüne. Als Erster benutzte er den

Dampf auch zum Niederdrücken des Kolbens;

aber erst nach Erfindung der als Wattsches

Parallelogramm bekannten Vorrichtung und nach

Einführung der Selbststeuerung der Maschine

und anderer Verbesserungen war die Maschine

in großem Umfang venvendbar. Die Physik

verdankt ihm die Einführung der Pferdekraft

. als Maß der Leistung, sowie die Anwendung der

automatisch-graphischen Methode des Indikators.

Literatur. Mutrhead, The Life of J. Watt.

London 1858. — Ernst, James Watt %md die

Grundlagen des modernen Dampfmaschinenbaues.

Berlin 1897. — Arago, Oeuvres biographiques I.

E. Drude.

Weber
Ernst Heinrich.

1790 bis 1878. Biolog in Leipzig, daselbst

seit 1821 Ordinarius der Anatomie und Phy-

siologie. Er stammte aus Wittenberg, studierte

und promovierte daselbst 1815, habilitierte sich

1817 in Leipzig, wurde 1818 a. o. Professor der

vergleichenden Anatomie, legte 1866 die Professur

der Physiologie und 1871 auch die der Anatomie
nieder. Seine verdienstUchen Arbeiten betreffen

die Anwendung der physikalischen WeUenlehre

auf die Blutbewegung, Ai-beiten, die er zusammen
mit seinem Bruder Eduard verfaßte, ferner die

Tastempfindung und die Älechanik der Gehör-

knöchelchen. Die überAviegende Zahl dieser

Aj-beiten ist in akademischen Programmen und
Gelegenlieitsschriften veröffentlicht. Eine Samm-
lung dieser Programmabhandlungen erschien in

3 Heften (Leipzig 1851); sie enthalten 1. die

Schriften über den Puls, die Resorption, Gefühl

und Gehör (1834); 2. über die Geschlechtswerk-

zeuge, über die roten und lymphatischen Blut-

körperchen, über die Grundfasern der Faserstoffe,

Flimmerzellen, Nutzen des Herzbeutelwassers,

Bau und Funktion von Leber (1835 bis 1848);

3. über die Irisbewegung (1821 und 1851). Seine

berühmte Wellenlehre erschien 1825.

Literatur. Biogr. Lex. ed. Pagel.
J. Paget.

Weber
Wilhelm Eduard.

Geboren am 24. Oktober 1804 zu Wittenberg
als Sohn des Theologieprofessors Michael
Weber, gestorben am 23. Juni 1891 in Göt-

tingen. Durch den Akustiker Chladni, einen

Mitbewohner desselben Hauses, wurde früh-

zeitig sein Interesse für Naturwissenschaften

geweckt, deren Studium er sich unter Leitung

seines älteren Bruders, des späteren Leipziger

Anatomen Ernst Heinrich Weber, mit Eifer

widmete. Als 1815 nach Vereinigung der Witten-

berger Universität mit HaUe die FamiHe Weber
dorthin übersiedelte, besuchte Wilhelm Weber
das Pädagogium des Waisenhauses, später die

Universität und promovierte 1826. Im Jahre

1828 wurde er zum außerordenthchen Professor

in Halle ernannt, 1831 auf Veranlassung von
Gauß als Ordinarius der Physik nach Göttingen

berufen. 1837 wurde er wegen seines Protestes

gegen die Aufhebung der Verfassung — als

einer der ,, Göttinger Sieben" — seines Amtes
entsetzt und lebte als Privatmann in Göttingen,

bis er 1843 als Professor der Physik nach Leipzig

berufen wurde, nahm aber nach seiner Rückbe-
rufung 1849 die Göttinger Stellung wieder ein

bis zu seinem Tode. Als Student noch, 1825,

gab Weber gemeinsam mit seinem Bruder Ernst
Heinrich Untersuchungen über die WeUen-
lehre heraus. In Göttingen trat er in

nahe Beziehung zu Gauß, mit dem er ge-

meinsame Untersuchungen über Erdmagnetis-

mus unternahm. Im Verlauf dieser Arbeiten

entstand der erste elektrische Telegraph, 1833,

der zum Nachrichtendienst zwischen dem physi-

kalischen Institut und der Sternwarte benutzt

wurde. Während seiner Leipziger Zeit erschien

die erste Abhandlung über ,,elektrodynamische

Maßbestimmungen", worin er sein elekti'o-

dj'namisches Grundgesetz aufstellte; in der

zweiten führte er die elektrischen Größen auf

die Einheit von Länge, Zeit und Masse zurück;

der Elektrikerkongreß in Paris hat sie in die

Praxis eingeführt. Es seien hier noch erwähnt
seine Untersuchungen über Magnetismus und
Diamagnetismus und eine mit Rudolf Kohl-
rausch unternommene Arbeit, die als Verhält-

nis der absoluten elektromagnetischen und
elektrostatischen Stromeinheit die Lichtgeschwin-

digkeit fand, eine Beziehung, die später durch

die Maxwellsche Elektrodynamik ihre innere

Begründung fand.

Literatur. Nekrologe von Heinrich Weber,
Breslau 1893, und von Eduard Riecke,
Göttingen 1892.

E. Drxide.
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Websky
Christian Friedrich Martin.

Geboren am 17. Juli 1824 zu Wüstegiersdorf,

Kreis Waidenburg in Schlesien; gestorben am
27. November 1886 zu Berlin. Nach Besuch des

Friedrich Wilhelm-Gymnasiums zu Berhn ent-

schloß er sich für das Bergfach und erhielt von
1843 ab in den Bergwerksbezirken Oberscblesiens

seine praktische Vorbildung. 1846 begann er

seine Fachstudien in Berlin, wo ihn besonders

die mineralogischen Vorlesungen von Chr. S.

Weiß fesselten, und ging dann nach Freiburg

und Bonn; 1849 trat er wieder in die Praxis

ein, wurde 1850 Bergreferendar, 1856 Berg-

assessor, 1861 Oberbergrat und Mitghed des

Oberbergamtes in Breslau. Da er sich bis dahin

nur nebenher mit wissenschaftUchen Arbeiten

hatte beschäftigen können, trat er, um ganz seinen

Neigungen nachzugehen, 1865 aus dem behörd-

lichen Dienstzweig aus, wurde, nachdem er dort

schon vorher zum Ehrendoktor der philosophischen

Fakultät ernannt worden war, in Breslau Privat-

dozent, 1868 außerordentlicher Professor und nach

dem Tode G. Roses 1873 zu dessen Nachfolger

als ordentlicher Professor der Mineralogie und
Direktor der mineralogischen Sammlungen nach
BerUn berufen, 1875 auch zum Mitglied der Aka-
demie der Wissenschaften gewählt und 1886

zum Geheimen Bergrat ernannt.

Auf dem Gebiete der theoretischen ICristallo-

graphie, die Websky am meisten anzog, ist das

nach seinem Tode erschienene ,,Lehrbuch der

berechnenden Kristallographie" als Zusammen-
fassung seiner in einer größeren Anzahl von Einzel-

abhandlungen niedergelegten Ideen zu nennen.

Um die physikalische Mineralogie hat er sich

durch Beschreibung eines nach seinen Angaben
konstruierten Goniometers, ferner durch sein

erstes größeres Werk ,,Die Mineralspezies nach
den für das spezifische Gewicht derselben an-

genommenen und gefundenen Werten" ver-

dient gemacht. Auf dem Gebiete der chemischen

Mineralogie ist er durch ausgezeichnete Analysen
bekannt geworden. Als besonderes Verdienst

ist ihm anzurechnen, daß er in seinen zahl-

reichen Arbeiten, die sich mit der genauen Be-

schreibung der Mineralien befassen, nicht nur
ihre besonderen kristallographischen, physika-

lischen und chemischen Verhältnisse geschildert,

sondern ganz besonders auf ihr charakteristisches

Voki'komraen in der Natur und ihre Paragenesis

mit anderen Mineralien aufmerksam gemacht hat.

Als einer der Ersten bediente er sich auch der

optischen Methoden bei der Untersuchung von
Dünnschliffen.

Literatur. iV. Jahrb. j. Mineralogie, 1887, I. —
V. Math, Lit. Ber. d. niedcrrhein. Ges. 1887. —
Allg. Deutsche Biofjr.

K. Spangenberg,

Wechselströme.

I. Grundbegriffe. 1. Definitionen. 2. Anwen-
dung und Erzeugung von Wechselströmen. 3.

Momentanwerte, Mittelwerte und ihre Messung.
IL Einwelliger Wechselstrom. 1. Scheitelwert,

Phase, Phasenwinkel. 2. Das Vektordiagramm.
3. Komplexes Rechnen. 4. Effektivwert und
Leistung einwelliger Ströme. 5. Wechselstrom-
kreise: a) Reiner Widerstand, b) Drosselspule.

c) Kondensator, d) Reihenschaltungen, e) Paral-

lelschaltungen, f) Gemischte Schaltungen,

g) Kreise mit Gegeninduktivität; allgemeiner

Transformator; Wirbelströme. 6. Mehrphasen-
ströme. III. Mehrwelliger Strom. 1. Zerlegung

nach dem Fourierschen Theorem. 2. Effektiv-

wert und Leistung mehrwelliger Ströme. 3. Strom-
kreise. IV. Ausgleichsvorgänge.

L Grundbegriffe.

I. Definitionen. Die im folgenden

aufgestellten Grundbegriffe und Rechen-

regeln gelten für periodisch veränderliche

Größen aller Art. Sie sind also z. B. auf

Wechselströme, Wechselspannimgen,Wechsel-

felder und Wechselflüsse in gleicher Weise

anwendbar, und es geschieht nur der Kürze

des Ausdrucks wegen, wenn im folgenden

zunächst immer nur von Wechselströmen
gesprochen wird.

Als Wechselstrom kann man jeden elek-

trischen Strom bezeichnen, dessen Stärke

periodisch veränderlich ist, der also die

Eigenschaft hat, daß jeder zu irgendeiner

Zeit t vorhandene Stromwert i nach Ablauf

eines festen Zeitraumes, der Perioden-

Wechsellagerung.
Das mehr oder minder regelmäßige

Abwechseln verschiedenartiger Gesteine (z. B.

Mergel und Sandsteine) innerhalb eines Ge-
steinskomplexes (vgl. die Artikel „Schich-
tung" und „Schichtenbau").

Fig. 1. Periodisch veränderlicher Strom.

Fig. 2. Reiner Wechselstrom.

dauer T, wiederkehrt (Fig. 1 u. 2). Der rezi-

proke Wert

n= -^

der in Sekunden gemessenen Periodendauer

heißt die Frequenz.
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Von einem Wechselströme im engeren

Sinne wird außerdem noch verlangt, daß
die gesamte Elektrizitätsmenge, die von

ihm während einer ganzen Periode über-

tragen wird, gleich Null sei. Diese Forde-

rung kommt darauf hinaus, daß die von
der Stromkurve und der Zeitachse einge-

schlossenen Flächenteile F^ oberhalb der

Zeitachse den Flächenteilen Fo unterhalb

der Zeitachse inhaltsgleich sein sollen. Ist

sie, wie in dem Beispiel der Figur 2 erfüllt,

so spricht man auch von einem reinen
Wechselstrome. Der Grund hierfür ist der,

daß jeder nicht reine Wechselstrom, wie

der in Figur 1 dargestellte, aufgefaßt werden
kann als Summe eines reinen Wechselstromes
und eines Gleichstromes iß. Man kann
nämlich stets der Zeitachse durch Parallel-

verschiebung eine Lage t' geben, für welche
die Flächen F^ und Fg einander inhalts-

gleich sind (Fig. 3). Daß die Summe des so

Fig. 3. Zerlegung des periodisch veränderlichen
Stromes nach Figur 1 in einen reinen Wechsel-

strom und einen Gleichstrom.

gefundenen reinen Wechselstromes und des

Gleichstromes ig tatsächlich in jedem Augen-
blicke den wirklichen Strom ergibt, ist aus

der Figur 3 ohne weiteres ersichtlich. Im
übrigen ist der Verlauf eines reinen Wechsel-
stromes innerhalb einer Periode keiner

weiteren Bedingung unterworfen; insbe-

sondere kann auch die Stromkurve die Zeit-

achse innerhalb dieses Zeitraumes mehr-
fach durchschneiden.

Die Theorie der Wechselstromerschei-
nungen gestaltet sich am einfachsten unter
der Voraussetzung einer sinusförmigen
Stromkurve (Fig. 4). Da diese Kurvenform

Fig. 4. Sinusförmiger oder einwelliger Wechsel-
strom.

außerdem große praktische Vorteile besitzt,

ist man bestrebt, die Wechselstromerzeuger
so einzurichten, daß der von ihnen ge-
lieferte Strom möglichst genau diesen Verlauf

hat, was jedoch nicht immer zu erreichen ist.

Die theoretische Behandlung der nicht sinus-

förmigen Ströme baut sich auf der Theorie
der Sinusströme auf. Wir wollen deshalb die

Betrachtung dieser Ströme, die aus dem im
dritten Abschnitte zu erörternden Grunde auch
einwellige Ströme genannt werden, voran-
stellen. Bevor jedoch auf die Gesetze der

Wechselstromvorgänge eingegangen wird, ist

noch einiges über das Anwendungsgebiet, die

Erzeugung und die Messung von Wechsel-
strömen und Wechselspannungen zu sagen.

2, Anwendung und Erzeugung von
Wechselströmen. Eines der wichtigsten

Anwendungsgebiete des Wechselstromes ist

die Uebertragung von Energie auf große
Entfernungen. Hier ist der Wechselstrom
dem Gleichstrom weit überlegen, weil der

Uebergang von niedriger Spannung auf hohe
und umgekehrt beim Wechselstrom leichter,

wirtschaftlicher und in weiteren Grenzen
möglich ist, als beim Gleichstrom. Das ist

wichtig, weil die Spannung, mit der die ver-

schiedenen Teile einer Krafterzeugungs- und
-Verteilungsanlage am wirtschaftlichsten und
sichersten zu betreiben sind, für jeden dieser

Teile im allgemeinen eine andere ist. Für
die Dynamomaschinen eines größeren Kraft-

netzes werden gewöhnlich Spannungen zwi-

schen 1000 und 15000 Volt verwendet.

Die obere Grenze bestimmt sich durch die

Schwierigkeit, die Wickelung für höhere
Spannungen genügend sicher zu isolieren.

In der Fernleitung, wo die Isolations-

schwierigkeiten leichter zu überwinden sind,

geht man mit der Spannung häufig noch
bedeutend höher; neuerdings bis 150000 V.

Der Vorteil der hohen Spannung ergibt sich

hier aus der Beziehung, daß die übertragene

Leistung dem Produkt aus Strom und
Spannung proportional ist. Je höher die

Spannung ist, um so geringer wird bei ge-

gebener Leistung die Stromstärke und
hiermit auch der erforderliche Drahtquer-
schnitt und der Preis der Fernleitung. Da
die hohe Spannung jedoch gewöhnlich den
Stromverbrauchern aus verschiedenen Grün-
den nicht zugeführt werden kann, muß
der Wechselstrom an der Verbrauchsstelle

zunächst wieder auf die geeignete niedrige

Spannung gebracht werden. Die Apparate
zur Umwandlung der Spannung eines Wech-
selstromes heißen Transformatoren; ihre

Einrichtung und Wirkungsweise wird in

dem Artikel ,,Transformatoren" be-

schrieben.

Die Frequenz des Wechselstromes liegt

in elektrischen Kraftnetzen zwischen 15 und
60 Perioden. Der niedrige Wert von 15 Perio-

den kommt für die elektrische Beleuch-
tung nicht in Frage, weil sich hierbei die

Stromschwankungen bereits in einem höchst

unangenehmen Flimmern der elektrischen
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Lampen bemerkbar machen. Man geht

daher in Lichtnetzen nicht unter die Fre-

quenz 40 hinab; im Durchschnitt werden
50 Perioden gewählt. Dagegen stellen sich

Elektromotoren für Wechselstrom in der

Herstellung und im Betriebe um so günstiger,

je niedriger die Frequenz ist; deshalb wird

in reinen Kraftnetzen, besonders im Be-
triebe elektrischer Bahnen, vielfach die

Frequenz 15, 16 Vs (= ^Vs) ^^^^ 25 ver-

wendet.
Für die Zwecke der Beleuchtung und

Kraftübertragung wird der Wechselstrom
ausschließlich von Maschinen geliefert (vgl.

den Artikel ,,Dynamomaschinen"). Hoch-
frequente Wechselströme für Meßzweeke
und für die Signalübertragung mittels elektro-

magnetischer Wellen können auch aus

Gleichstrom mittels des elektrischen Licht-

bogens erzeugt werden (vgl. den Artikel

,, Schwingungen. Elektrische Schwin-
gungen"). Man gelangt auf diesem Wege
zu Frequenzen bis zur Größenordnung
n = 10^ hinauf. Ein anderer Apparat, in

dem Gleichstrom in hochfrequenten Wechsel-
strom umgewandelt wird, ist das Mikrophon,
dessen Einrichtung in dem Ai'tikel ,,Tele-

graphie und Telephonie" erläutert ist.

Spricht man gegen die Schallplatte dieses

Apparates, so entstehen in dem Stromkreise

Wechselströme, deren Frequenz und Dauer
(und deren Stärke angenähert) derjenigen

der Schallwellen entspricht. Die mittlere

Frequenz der Sprechströme ist von mehreren
Beobachtern auf verschiedenen Wegen über-

einstimmend zu rund 800 Perioden be-

stimmt worden.

3. Momentanwerte, Mittelwerte und
ihre Messung. Unter der Messung eines

Wechselstromes ist sinngemäß zunächst die

Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der

Stromstärke während einer Periode zu ver-

stehen. Hierfür sind verschiedene Verfahren
und Einrichtungen angegeben worden, die

in dem Artikel ,,Elektrischer Strom" aus-

führlich beschrieben sind. Die Kenntnis des

zeitlichen Verlaufes eines Wechselstromes,
kurz gesagt, der ,, Stromkurve" ist für viele

wissenschaftliche und technische Unter-
suchungen von der größten Bedeutung.
In dem praktischen Betriebe einer Wechsel-
stromanlage kommt jedoch die Aufnahme
der Stromkurve weniger in Frage als die

Feststellung eines gewissen Mittelwertes des

Stromes; und dies meint man in der Tat,
wenn man in dem landläufigen Sinne von
der ,,Messung" eines Wechselstromes
spricht.

Die Grundsätze, nach denen der genannte
Mittelwert zu bilden ist, ergeben sich am
einfachsten bei der Betrachtung eines prak-
tischen Beispiels. Der Wechselstrom möge
etwa den Leuchtfaden einer Glühlampe

durchfließen. Ist R der Widerstand des

Fadens, so istRiMt die in dem Zeitteilchen dt
in dem Faden gebildete Stromwärme, wenn
i die Stromstärke ist, die während des Zeit-

teilchens dt herrscht.

Die während einer vollen Periode
in dem Faden erzeugte Wärme ist

SRiMt = RZi^dt.
T T

Maßgebend für die Erwärmung und somit
für die Leuchtintensität des Fadens ist die

in der Zeiteinheit freiwerdende Wärme;
sie ergibt sich aus dem vorigen Ausdrucke zu

P = 5si2dt (a)

Der Wechselstrom ist gleichwertig einem
Dauerstrom I, der dieselbe Leistung P in

dem Leuchtdraht in Wärme umsetzt, der
sich also aus der Beziehung

P = RP (b)

bestimmt. Aus (a) und (b) folgt

I^jZ-^Si^dt (c)

Der dem Wechselstrom gleichwertige

Dauerstrom I ist hiernach gleich einem
aus den Momentanwerten i gebildeten Mittel-

werte besonderer iVrt, nämlich der Quadrat-
wurzel aus dem mittleren Quadrate
dieser Werte. Er heißt der wirksame
oder effektive Mittelwert des Stromes,

kurz der ,,Effektivwert". Dieser Wert
besitzt allgemeine Bedeutung in der Wechsel-

stromtechnik. Das kommt daher, daß auch
die übrigen praktisch angewendeten Strom-
wirkungen dem Quadrate des Stromes in

jedem x\ugenblick proportional sind, z. B.

die mechanischen lü'äfte in dem magnetischen
Felde eines Stromes.

Entsprechendes gilt von dem elektrischen

Felde einer wechselnden Ladung, wo gleich-

falls die mechanischen Kräfte in jedem
Augenblicke dem Quadrate der Ladung, und
daher auch dem Quadrate der Spannung
proportional sind. Demgemäß spricht man
auch von dem Effektivwert einer Wechsel-

spannung und überträgt diesen Begriff

überhaupt auf jede periodisch veränderliche

Größe.

Aus dem soeben Ausgeführten 'folgt

ohne weiteres, daß Hitzdrahtamperemeter
und Elektrodynamometer den Effektivwert

anzeigen, wenn sie von einem Wechselstrom

durchflössen werden. Ebenso geben Elektro-

meter den Effektivwert einer an sie angelegten

Wechselspannung an.

Dagegen liefert ein Drehspulenampere-

meter mit permanentem Magnet überhaupt

keinen Ausschlag, wenn ein reiner Wechsel-

strom die Spule durchfließt. Denn die

Kräfte, die die Spule in dem konstanten
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Felde erfährt, sind dem Strom in jedem
Augenblicke proportional; sie heben sich

daher im Mittel während einer Periode voll-

ständig auf. Die Spule würde mit der Fre-

quenz des Wechselstromes hin- und her-

schwingen, wenn sie masselos wäre; da
sie aber eine große Trägheit besitzt, kommt
praktisch nur die Resultierende der schnell

veränderlichen Kräfte zur Wirkung, die,

wie gesagt, Null ist. Mit einem Drehspulen-

amperemeter kann man daher feststellen,

ob ein veränderlicher Strom ein reiner

Wechselstrom ist, oder ob er eine Gleich-

stromkomponente enthält (z. B. der Strom
nach Fig. 1); nur diese wird von dem In-

strument angezeigt.

II. Einwelliger Wechselstrom.

I. Scheitelwert, Phase, Phasenwinkel.
Ein einwelliger (sinusförmiger) Strom nach
Figur 4 wird durch den Ausdruck

i = I,„ sin (o(t + To) = Im sin {cot + cp)

dargestellt. Die Größe

2n .

wird als ,, Kreisfrequenz" bezeichnet. Im ist

der ,, Sc h ei t elw er t" oder die ,,Am p 1 i tu d
e"

des Wechselstromes. Den augenblicklichen

Wert i des Stromes nennt man auch die

,,Phase" des Stromes zur Zeit t; das zu-

gehörige iVrgument <:o(t + Tg) heißt der

,,Phasenwinker'; er nimmt im Augen-
blick t = den Wert ojTq = q) an.

sagt auch ,,der Strom i^ gehe dem Strom i,

in der Phase um den Winkel 9? voran",
oder ,,der Strom io bleibe um den Phasen-
winkel 99 hinter dem Strom i zurück",
womit zum Ausdruck gebracht wird, daß
i^ seinen Scheitelwert (oder seine Nullwerte)
früher annimmt, als i^; der Zeitunterschied

ist gleich
CO

2. Das Vektordiagramm. Man denke
sich eine Strecke OA (Fig. G) von der Länge

Fig. 5. Phasenverschobene Sinusströme.

In Figur 5 sind zwei Wechselstrom-
kurven ij und ia von gleicher Frequenz
aufgetragen, die zu verschiedenen Zeiten

durch Null gehen. Als Abszisse ist hier

nicht die Zeit t, sondern der ihr proportionale

Winkel cot verwendet.
Die beiden Ströme werden durch die ana-

lytischen Ausdrücke

ii = Im^ sin (cot + cpi)

und

ig = Im, sin (cut + 992)

dargestellt. Den Unterschied 9?i
— 9^2 = 9^

nennt man die ,,Phasenverschiebung"
der beiden Ströme gegeneinander. Man

|

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

Fig. 6. Erläuterung des Vektordiagramms von
Wechselstromgrößen.

Im um ihren einen Endpunkt mit der
konstanten Winkelgeschwindigkeit co ro-

tierend. Der Drehsinn sei der positive,

also entgegengesetzt dem des Uhrzeigers.
Im Augenblick t = soll die bewegliche
Strecke die gezeichnete Lage OA haben.
Ihre Projektion auf die Vertikale Oy ist

dann

OB = Im sin cp für t = 0.

Nach Ablauf der Zeit t hat sich die Strecke
um den Winkel cot weitergedreht und ist

nach OA^ gelangt. Ihre Projektion auf die

Vertikale ist nun

OBi = Im sin (cot + cp).

Das heißt, die Projektion der bewegten
Strecke auf die Vertikale ist in jedem Augen-
blicke numerisch gleich der Stärke eines

Wechselstromes

i = Im sin (cot + 99).

Die Stromkurve ist in Figur 6 ebenfalls

gezeichnet; sie ergibt sich offenbar dadurch,
äaß man in einem rechtwinkligen Koordi-
natensystem die Winkel cot in einem passen-
den Maßstabe als Abszissen und die zu-

gehörigen Projektionen OB als Ordinaten
aufträgt. Der zeitliche Verlauf des Wechsel-
stromes ist hiernach vollständig bestimmt,
wenn die Anfangslage OA der beweglichen
Strecke gegeben ist; diese ist durch die An-
gabe des Scheitelwertes Im und des Phasen-
winkels cp festgelegt. Eine Strecke, bei der
es sowohl auf die Länge als auch auf die

Richtung ankommt, heißt allgemein ein

,,Vektor". Der Vektor OA bestimmt nach
dem soeben Gesagten den Wechselstrom voU-

36
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ständig und eindeutig; er kann daher als

Symbol für einen solchen Strom gelten.

Der Nutzen dieser Darstellung ergibt

sich aus der folgenden Betrachtung. Gegeben

sind zwei Wechselströme

und
ii = Im. sin (cüt + 9?])

ig = Im, sin {cot + 993),

und es soll die Summe i^ + ig gebildet

werden. Der Strom ij möge durch den

Vektor OA^, der Strom ig durch OA, dar-

gestellt werden (Fig. 7). Man denke sich ein

Parallelogramm OA^AAg mit den Seiten

OAj und OA2 konstruiert und die Diagonale

OA gezogen. Dann wird das Parallelo-

gramm mit der Winkelgeschwindigkeit co

in Pfeilrichtung rotieren, da die Seiten ^

und OA2 dies tun. Nun lehrt eine einfache

geometrische Betrachtung, daß stets die

Projektion OB der Diagonale gleich ist

der Summe der Projektionen OBj und OBg
der beiden Seiten, welches auch immer die

Lage des Parallelogramms sei. Da nun
OBj = ii und OBg = i2, so ist

OB = ii + ia.

Das heißt, die Summe zweier Wechsel-
ströme wird dargestellt durch einen
Vektor OA, der gleich ist der vek-
toriellen Summe aus den beiden
Vektoren OAj und OAg der beiden
Ströme.

Fig. 8.

Pig. 7. Zusammensetzung
zweierWechselstromvektoren.

Die Summe zweier Ströme erhält man zum
Beispiel nach der Vereinigung dieser Ströme in

einem Knotenpunkte a (Fig. 8). Der vorstehende
Satz liefert hier das zunächst etwas paradox
erscheinende Ergebnis, daß die durch den Scheitel-

wert OA gemessene Stärke des Gesamtstromes
i,+i2 kleiner ist als die Summe der Scheitelwerte

OAi + OA2 der beiden Teilströme; sie kann,
wie leicht ersichtlich, sogar kleiner werden als

jeder der Einzelwerte OAi und OA, (wenn
die Phasenverschiebung cp^—qPj groß ist). Ent-
sprechendes gilt von der Reihenschaltung von
Wechselspannnngen.

Eine Figur, in der, wie in Figur 7, ein-

wellige periodische Größen durch Vektoren
symbolisch dargestellt sind, nennt man ein

,,Vektordiagramm". Aus der vorstehen-
den Entwickelung ersieht man, daß die

symbolischen Vektoren von Wechselstrom-

größen ebenso zusammenzusetzen sind, wie
die Kräfte in der Mechanik.

3. Komplexes Rechnen. Die Darstellung
der Wechselstromgrößen im Vektordiagramm
hat sich für die Behandlung von Wechsel-
stromvorgängen als außerordentlich frucht-

bar erwiesen. Sie ist vor allem sehr anschau-
lich. Diesem Vorteil steht nur der Nachteil

gegenüber, daß sie sich zur Berechnung
der Vorgänge weniger eignet, besonders
wenn das Vektorbild nicht ganz einfach ist.

Die Anschaulichkeit dieses Bildes hat daher
schon frühzeitig den Wunsch erweckt, ihm
ein Analogon in der Rechnung zur Seite

zu stellen; mit anderen Worten, das Vektor-
bild in die Sprache der Algebra zu über-

setzen.

Da ein Vektor in der Ebene ein zwei-

dimensionales Gebilde ist, gelingt diese

Absicht nur durch die Verwendung zwei-

dimensionaler Zahlen, d. h. der komplexen
Zahlen.

Man denkt sich die Ebene des Vektor-
diagramms (Fig. 9) zugleich als die Gaussi-

Fig. 9. Beziehung
zwischen einem Dia-
grammvektor und der

zugehörigen komplexen
Zahl.

sehe Zahlenebene; der Drehpunkt der

Vektoren sei ihr Nullpunkt. Nun ist der

Vektor OA, der die Sinuslinie

Imi sin (cot + 9?)

vertritt, durch die Lage seines Endpunkts A
vollständig bestimmt. Dem Punkte A ist

aber in der Gaussischen Ebene die komplexe
Zahl

S = X + jY

zugeordnet (j = V—1). Dabei ist, wie der

Augenschein lehrt (Fig. 9):

X = Im cos (p

Y = Im sin 99

I™ =i/X2Ty2 = isi

Y
tgcp = ^

Der Vektor OA und die zugehörige
Sinuslinie werden daher auch durch
die komplexe Zahl ^ symbolisch
dargestellt. Umgekehrt läßt sich jede

komplexe Zahl ^ als Sinnbild eines Vektors

auffassen. Die beiden Arten der Darstellung

vertreten einander vollständig. Insbesondere

sind zwei verschiedene komplexe Zahlen ^^
und ^2 ebenso zu addieren wie Vektoren.
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Die komplexe Zahl 3 erscheint hier zu-

nächst als Resultierende aus ihrer horizon-

talen (reellen) Komponente X und ihr^r

vertikalen (imaginären) Komponente jY.

Für manche Betrachtungen in der Wechsel-

stromlehre erweist sich jedoch eine andere

Form dieser Zahlen als zweckmäßiger. Es ist

^ = X + jY = Im (cos cp + i
sin (p).

Der Klammerausdruck cos cp + j sin cp stellt

den Punkt A^ dar, in dem der Vektor OA
den Kreis um mit dem Radius 1 trifft.

Eine andere Form dieses Ausdruckes ist

bekanntlich

worin e = 2,71828 ... die Basis der natür-

lichen Logarithmen ist.

Man kann daher auch schreiben

Hier erscheint nun die komplexe Zahl ^
dargestellt durch ihren Betrag (die Ampli-
tude) Im und ihr A r g u m e n t (Phasen-
winkel) cp.

Im allein würde, als komplexes Symbol
aufgefaßt, den Vektor OA^ darstellen, der

mit der horizontalen Achse Ox (der Achse
der reellen Zahlen) zusammenfällt. Die
Hinzunahme des Faktors ei^ ergibt den
Vektor ^, ist also gleichbedeutend mit
einer Drehung des Vektors Im = OA^
um den Winkel 9?. Dies gilt nun all-

gemein; so würde z. B.

den Vektor OA2 in Figur 9 bedeuten, der

aus dem Vektor ^ hervorgeht, wenn man
diesen um den Winkel ip im Sinne einer

positiven (Links-) Drehung weiter verdreht.

Deshalb läßt sich in der komplexen Rech-
nung auch die Drehung der Vektoren selbst

mit der Winkelgeschwindigkeit co durch die

Hinzunahme des Faktors

e-"

zum Ausdruck bringen. Im allgemeinen

läßt man aber diesen Faktor weg, da es

auf die Drehung der Vektoren (d. h. auf die

zeitliche Aenderung der Wechselstrom-
größen) in vielen Fällen weniger ankommt
als auf die gegenseitige Lage der Vektoren
(d. h. auf die Phasenverschiebungen).

Fig. 10. Vektordiagramm
zweier in der Phase gegen-

einander verschobenen
Wechselstromgrüßen.

Die in Figur 5 abgebildeten Sinuskurven
mögen in Figur 10 durch die entsprechend

bezeichneten Vektoren OA^ und OAg dar-

gestellt sein. E]s ist dann nach dem soeben
Gesagten

OA, = 3, = Im. ei«^!

OA2 = 32 = Im, eJ'P^

Setzt man nun

Im,

Imä

SO wird

d. h. 3i geht aus ^2 hervor durch Multi-

plikation mit r und Vorwärtsdrehung um
die Phasendifferenz cp. Nun kann hier die

Größe re^'P als komplexer Faktor

r = reJ'äP = a + jb

mit den Komponenten

a = r cos cp

b = r sin 9?

aufgefaßt werden. Man kann somit

\5i — '^z

setzen. Der Umstand, daß eine solche einfache

lineare Beziehung zwischen den beliebigen

Vektoren ^^ und ^o immer angesetzt werden
kann, ist von großer Bedeutung; er hat zur
Folge, daß mittels der komplexen
Rechnung Wechselstromkreise und
-Verzweigungen ebenso einfach be-
handelt werden können wie die ent-
sprechenden Gleichstromprobleme.

x\us der vorher entwickelten vollständigen

Vertretbarkeit des komplexen Symbols durch
das Vektorsymbol oder durch die zugehörige
Sinuslinie folgt weiter, daß sich mit der
komplexen Rechnung auch stets eine wohl-
bestimmte physikalische Vorstellung ver-

binden läßt, und zwar nicht nur im Ansätze
und im Ergebnis, sondern auch mit den
einzelnen Schritten der Rechnung selbst.

Das wird aus den später mitgeteilten An-
wendungsbeispielen noch deutlicher hervor-
gehen.

4. Effektivwert und Leistung ein-
welliger Ströme. Für einen Sinusstrom
kann der im x\bschnitt I 3 Gleichung (c)

S. 560 definierte Effektivwert in einfacher

Weise berechnet werden.

Ist

i = Im sin (cot + cp),

i2=Im2sin2(cot + (^) =

^-l"
[1_ cos (2cot + <?)].

In Figur 11 ist die Kurve für i und diejenige

für i^ gezeichnet. Diese ist, wie man sieht,

eine Sinuskurve von der doppelten Frequenz.
Der Ausdruck

36*

so wird
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der den Mittelwert von i- darstellt, bedeutet

daher die Ordinate der punktierten Mittel-

Fig. 11.

linie dieser Kurve, also die Größe Ulm^
Der gesuchte Effektivwert wird somit

I = ^™= 0,707 In,.

Ff

Da sich der Effektivwert von dem Scheitel-

1
wert nur durch den Faktor r== unterscheidet,

\ 2

stellt in dem Vektordiagramm der Wechsel-

stromgrößen die Länge jedes Vektors zu-

gleich auch seinen Effektivwert dar, wenn der

Maßstab passend gewählt wird. Die Effektiv-

werte werden im folgenden mit großen

lateinischen Buchstaben bezeichnet; die

Scheitelwerte erhalten, wie bisher, den

Index m.
In einem Stromzweige fließe der Wechsel-

strom

i = Im sin cot.

Die Spannung, die zwischen den Enden des

Zweiges herrscht, hängt natürlich von der

Beschaffenheit dieses Zweiges ab. Wir
werden im folgenden Abschnitt sehen, daß
in vielen Fällen die Spannung ebenfalls

sinusförmig (mit der Kreisfrequenz co) ist,

daß aber im allgemeinen zwischen dem
Strome und der Spannung eine Phasen-

verschiebung (p besteht, die positiv oder

negativ sein kann. Dem entspricht der

Ansatz für die Spannung

e = Em sin (cot + (f)-

Die dem Zweige zugeführte Leistung ist in

jedem Augenblicke

ei = Em Im sin cot sin (cot + (f)

= 2" Em Im [cos Cp — COS (2cot + 99)]

(nach einer bekannten trigonometrischen

Formel). Die Leistung pendelt also
(Fig. 12) mit der doppelten Frequenz
um einen Mittelwert

A = öT Em Im cos 95 = EI COS
(f

Nur wenn 99 = 0, also cos99==l ist,

ist die Leistung ei beständig positiv. In

allen anderen Fällen ist die dem Zweige

zugeführte Leistung während eines Teiles

der Periode negativ; das heißt, der Zweig
gibt Avährend clieser Zeit Energie an das
Netz zurück. Das kann natürlich, sofern

Fig. 12. Zeitlicher Leistungsvevlaut' im Wechsel-
stromkreise.

der Zweig keine Stromquellen enthält,

nur solche Energie sein, die in dem vorher-

gehenden Teil der Periode in dem Zweige

irgendwo aufgespeichert worden ist (z. B.

in magnetischen oder elektrischen Feldern,

in bewegten trägen Massen, in gespannten

Federn oder Membranen oder in anderen

Energiespeichern).

Es sei hier noch erwähnt, daß der Mittel-

wert A der Leistung gleich Null wird, wenn
der Strom i und die Spannung e ver-

schiedene Frequenz haben.

Es ist nämlich dann

ei = Em im sin cojt sin (co^t + (p)

= ^ EmIm[C0S[(C02— Wi)t + (p]

— cos [(c/Ja + CO i)t + 99]]

Beide Glieder in der eckigen Klammer haben

den Mittelwert Null.

5. Wechselstromkreise. 5aj Reiner
Widerstand. Ein Leiter mit dem 0hm-
schen Widerstände R werde von einem

Wechselstrome

i = Ini sin (cot + 99)

durchflössen. Zwischen den Enden dieses

Leiters besteht nach dem Ohmschen Gesetze

in jedem Augenblicke eine Spannung

V = Ri = RIm sin (cot + 99).

Ist daher in Figur 13 Q der Vektor des

Stromes, so fällt der Vektor 33 der Spannung

y-ÄcrFig. 13. Strom- und Span-
nungsdiagramm eines reinen

Widerstandes.

in die Richtung von Q nnd hat die Größe

35 = RS.
5b) Drosselspule. In dem soeben

behandelten Falle ist außer Betracht ge-

blieben, daß der in dem Leiter AB fließende

Strom i in der Nachbarschaft des Leiters

ein magnetisches Feld erzeugt. Wir wollen
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annehmen, die Spannung v von A nach B sei

mit Hilfe eines Spannungsmessers V gemessen
worden, dessen Zuführungsdrähte eine be-

liebige, z. B. die in Figur 14 punktiert gezeich-

Fig. 14.

nete Lage haben mögen. Da sich der Strom i

ändert, so schwankt das magnetische Feld und
mit ihm der mag*netische Induktionsfluß '/>,

der die von dem Leiter AB und den Drähten
zum Spannungsmesser umrandete Fläche

durchsetzt. Nach dem Farad ayschen
Induktionsgesetz ist die bei einem Umlauf
um diese Fläche erhaltene elektrische Span-

nung, nämlich

Ri— V

gleich der Abnahmegeschwindigkeit des In-

duktionsflusses, also gleich

_^"
dt*

Sofern sich nicht noch andere Stromkreise

in der Nähe befinden, ist '/' dem Strome
proportional:

'/> = Li.

Die Konstante L ist die Induktivität

des betrachteten Kreises ; sie hängt von seineu

Abmessungen und von dem weiteren (in

Figur 14 nicht gezeichneten) Verlaufe des

Stromes i ab.^) Daher wird

di
V = Ri + L

d#
Die Größe ,—

dt

dt
(1)

di
L V- wird die
dt

,,induzierte elektromotorische Kraft"
genannt. Sie ist keine dem Leiter AB eigen-

tümliche Größe, da sie erst durch die x\n-

nahme einer bestimmten Lage für die Span-
nungsmeßdrähte völlig bestimmt wird. Daher
hat die Frage nach der Spannung v solange

keinen Sinn, als nicht zugleich angegeben
wird, auf welchem Wege xWB sie gemessen
werden soll. Dies muß man sich bei Wechsel-
strom stets vor x\ugen halten. Nur bei

Gleichstrom verschwindet die induzierte

elektromotorische Kraft und damit auch die

Abhängigkeit der Spannung v vom Wege.
Trotzdem spricht man auch bei Wechsel-

strom häufig von der Spannung zwischen

^) Es handelt sich hier um die Gegen Induk-
tivität des gezeichneten Kreises und des

Stromkreises (vgl. den Artikel ,,Elektrodyna-
mik".)

zwei Punkten eines Leiters schlechtweg.

Damit hat es folgende Bewandtnis. Ent-
weder: es liegen die Endpunkte AB und die

von ihnen zum Spannungsmesser führen-

den Drähte in einem Räume, in dem das

magnetische Feld sehr schwach ist, wie bei

der in Figur 15 dargestellten Spule. Dann

A ----—-'0'"~~-'A
V

Fig. 15. Magnetisches Feld einer Spule.

kann sich der Induktionsfluß durch die

aus der Spule und den Spannungsmeßdrähten
gebildete Schleife bei einer Verschiebung

dieser Drähte nicht merklich ändern,

solange man die Nähe der Spule meidet.

Oder: es liegen die Endpunkte A und B
zwar in einem starken Felde, aber nahe bei-

einander, und man führt die beiden Span-
nungsdrähte bis zum Instrument dicht

nebeneinander, wenn nötig miteinander ver-

drillt. Endlich gibt es noch einzelne Fälle,

in denen die Spannung wegen der besonderen

Gestalt des Feldes für viele Wege den
nämlichen Wert annimmt. Unter diesen sei

nur der Fall der Doppelleitung besonders

hervorgehoben (Fig. 16). Hier verlaufen

die magnetischen Induktionslinien voll-

ständig in den Querschnittsebenen. Ver-

bindet man daher einen Punkt A der Hin-

leitung mit dem in demselben Quer-
schnitte q liegenden Punkt B der Rück-
leitung durch Spannungsmeßdrähte, die

nirgends den Querschnitt verlassen, so

erhält man für alle Lagen dieser Drähte
die gleiche Spannung. Dagegen liefern Wege,
die wie (1) oder (2) in Figur 16 aus dem
Querschnitte heraustreten, andere Span-
nungen. Von der Spannung zwischen zwei

Punkten A und C in verschiedenen
Querschnitten zu reden, hat hier gar keinen

Sinn, sofern der Weg nicht dabei angegeben
wird.

Nach diesen Erläuterungen wenden wir

uns zur Betrachtung der Gleichung (1). Der
Strom möge das Gesetz

i = Im sin cot

befolgen und durch den Vektor Oa = ^ in

Figur 17 dargestellt sein. Die Größe



566 "W'ecliselströine

^=ImWsin(wt + 90»)

liegt in der Phase vor dem Strom um einen

Winkel von 90" voraus und wird daher
durch den Vektor Ob vom Betrage co ^

21w A
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Wir setzen diese beiden Ausdrücke in

die Gleichung (1) auf S. 565 ein und erhalten

i'ür die Spannung v den Ansatz

V ^ (R + jcoL)3eJ''^<= = ^ei""^

worin

« = (R + jcoL)3 (5)

ist. Man erkennt leicht, daß diese Gleichung
genau die Vorschrift zur Konstruktion des

Dreiecks Ocd in Figur 17 enthält. Die
Größe

(R + jcoL) =^m = m'e^'f ... (6)

werde der „Widerstandsoperator"
unseres Stromkreises genannt; durch seine

Einführung erhält Gleichung (5) die einfache
Form

^ =m (7)

die dem Ohmschen Gesetz für Gleichstrom
analog ist. Ihre Bedeutung läßt sich folgen-

dermaßen aussprechen: die Spannung
«ntsteht aus dem Strom dadurch,
daß man seinen Scheitelwert mit
d em Betrage des Operators \di\ =
l'R^ + w^L^ multipliziert und seinen
Phasenwinkel um den Winkel cp

\

(Gleichung 3) des Operators vergrößert.;
Die in dem Stromkreise verbrauchte

Leistung hat den Mittelwert I

P = 2^ ImVm cos 99 = I V cos
(f.

Wegen der Beziehungen

R
V = I|R2 + L2cü2

ist dieser auch:

P = RP.
Die Leistung wird also in dem Widerstände
in Joulesche Wärme umgesetzt.

Die dem Stromkreise in irgendeinem
Augenblicke zugeführte Leistung

vi = Ri2 + Li
d̂t

ist zeitweise größer, zeitweise geringer
als der augenblicklich in Wärme umgesetzte
Betrag Ri^, Der Ueberschuß (bezw. Fehl-
betrag)

"wird zum Aufbau des magnetischen Feldes
gebraucht (bezw. beim Verschwinden des
Feldes aus der Feldenergie gedeckt).

Das Produkt der Effektivwerte von Strom
und Spannung I V werde nach den Vor-
schlägen des Ausschusses für Einheiten und
Formelgrößen „Scheinleistung" genannt.
Entsprechend sei der Betrag des Widerstands-

operators 9i =lR2 + co2L2, der das Ver-
hältnis der effektiven Spannung zum effek-
tiven Strome mißt, mit „Scheinwider-

stand" bezeichnet. Die zum Stromvektor
senkrechte Komponente Leo des Wider-
standsoperators heiße der ,,Blindwider-
stand" des Stromkreises, die zugehörige
Spannungskomponente LojI die ,,Blind-
s p a n n u n g" und die entsprechende Leistungs-
größe LcoP (der keine wirkliche Leistung
entspricht) die Blindleistung. Der Blind-
spannung Lcol, die dem Strome I um 90° in

der Phase voreilt, und die daher im Mittel

keine Leistung ergibt, steht die ,,Werk-
spannung" RI gegenüber, die sich mit dem
Strome in derselben Phase befindet und
für den Mittelwert der Leistung maß-
gebend ist.

Diese Bezeichnungen sollen nicht nur für
das hier behandelte Beispiel des induktiven
Stromkreises gelten, sondern allgemein bei

Wechselstromproblemen sinngemäß ange-
wendet werden.

Bei der Ableitung der Gleichung (1) ist

Proportionalität zwischen dem Strome i und
dem Induktionsflusse angenommen worden.
Wenn der Induktionsfluß Eisen durchsetzt,

z. B. bei einer Spule mit Eisenkern, so

trifft diese Voraussetzung bekanntlich nicht
zu; der Zusammenhang zwischen i und </>

wird vielmehr in diesem Falle durch die

Magnetisierungsschleife vermittelt (Fig. 18).

Ihr aufsteigender Ast ABC entspricht wach-
sendem Strome (oder Fluß).

;
cos 9^ - yR2 ^-p^

Der Einfachheit halber werde nun ange-
nommen, daß der Stromkreis widerstandslos
sei. An seinen Klemmen wirke eine Span-
nung

V = Vm sin cot.

Da nach den Betrachtungen, die zur Glei-
chung (1) geführt haben, hier

d0
^^dt

zu setzen ist, muß also

Vm= — sin(<:ot— 90»)

sein. Die Kurven für die Spannung und den
Induktionsfluß sind in Figur 19 dargestellt.
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Kennt man die Magnetisierungsschleife, die

zu dem Kreislauf gehört, den <l> durchläuft,

so kann man nunmehr auch die Stromkurve
zeichnen, da die Schleife für jeden vor-

kommenden Wert von </> die zugehörige

Stromstärke i bestimmt. Diese Konstruktion

ist in Figur 19 durchgeführt worden, wobei
angenommen worden ist, daß die zugehörige

Schleife die in Figur 18 dargestellte sei.

Den Scheitelwerten A und C der Flußkurve
(Fig. 19) entsprechen die ebenso bezeichneten

Spitzen der Schleife (Fig. 18); zu dem Teil

ABC der Flußkurve gehört der aufsteigende

Ast der Magnetisierungsschleife. Man
erhält eine von der Sinusform ab-
weichende Stromkurve i (Fig. 19), die

gleichzeitig mit der Flußkurve ihren Scheitel-

wert erreicht, aber früher als diese durch

Null geht.

Um einen freilich nur qualitativen Ueber-

blick über die durch die Verzerrung der

Stromkurve geschaffenen Verhältnisse zu

gewinnen, kann man die wirkliche Strom-
kurve durch eine sich ihr möglichst an-

schmiegende Sinus kurve ersetzen (in Figur 19

punktiert gezeichnet). Diese liegt dem Fluß
'/' um einen Phasenwinkel 99 voraus; ihr

entspricht in dem Vektordiagramm (Fig. 20)

der punktiert eingezeichnete Vektor '^ (der

tatsächliche Strom kann in dem Vektor-
diagramm nicht dargestellt werden, da dieses

nur auf Sinuskurven anwendbar ist). Die
Phasenverschiebung zwischen ^ und Ü8

beträgt weniger als 90^*; unser Stromkreis

verzehrt daher eine mittlere Leistung vom
Betrage

P = Visin 9? (8a)

Da der Stromkreis als widerstandslos voraus-

gesetzt worden ist, kann der entsprechende
Energiebetrag nur im magnetischen Felde
umgesetzt worden sein; er hat sich bei der

Ummagnetisierung des Eisens in Wärme
umgewandelt (Hystereseverlust). Zur ge-

naueren Ermittelung des Leistungs Verlustes
bilde man den Energieverbrauch während
einer vollen Periode:TT T

PT= Tvidt = ri^dt= Ad0 . . (8b)00 o

Der letzte Ausdruck stellt den von der

Magnetisierungsschleife eingeschlossenen

Flächeninhalt dar (E. Warburg). Die
äquivalente Sinuskurve für den Strom i

muß hiernach der Bedingung genügen, daß
die nach Gleichung (8a) berechnete mittlere
Leistung mit der aus Gleichung (8b) fol-

genden übereinstimmt.
Man kann den Stromvektor 3 (Fig- 20)

in zwei Komponenten Oa und ab zerlegen
(v. Dolivo-Dobrowolsky). Die erste

liegt in der Phase mit der Spannung und be-

stimmt die mittlere Leistung; wir nennen
sie daher den ,,Werkstrom". Die zweite,

leistungslose Komponente heiße, den früheren

Festsetzungen entsprechend, der ,.Blind-
strom".

Fig. 20. Diagramm einer

Spule mit Eisenkern.

Für manche Betrachtungen ist es be-

quem, von den besonderen Eigentümlich-
keiten des Eisens abzusehen und die in ihm
erzeugte Wärme einem erdachten Ohmschen
Widerstände (bezw. einer erdachten Wider-
standsvermehrung) des Spulendrahtes zu-

zuschreiben. Seine Größe ist dann einfach

das Verhältnis der Hystereseleistung P
zum Quadrate des effektiven Stromes.

Den so bestimmten Widerstand der Spule
nennt man ihren ,,Werkwiderstand".

Ganz allgemein versteht man unter dem
Werkwiderstand eines Stromzweiges den
Quotienten aus der darin verzehrten mitt-

leren Leistung und dem Quadrate des effek-

tiven Stromes.

5c) Kondensator. Wir wenden uns
jetzt zu den Wechselstromvorgängen, die

mit dem elektrischen Felde zusammen-
hängen. Ein solches Feld besteht z. B. in

dem dielektrischen Baume zwischen zwei

Leitern, zwischen denen eine elektrische

Spannung v herrscht. Der eine Leiter nimmt
dann eine positive Ladung +q, der andere

eine ebenso große negative Ladung —^q an,

und es ist

q - Cv (9)

worin C die Kapazität der Leiter gegenein-

ander bedeutet. Die beiden Leiter können
z. B. die Belegungen a und b eines Kon-
densators (etwa einer Leydener Flasche)

sein (Fig. 21). Wir verbinden die beiden

Fig. 21. Kondensator.

Belegungen mit den Klemmen A und B
einer Wechselstromquelle, deren Spannung

V = Vm sin cot

durch den Vektor '^ dargestellt sei (Fig. 22).

Dann ist nach Gleichung (9) die Ladung
auf den Kondensatorbelegungen

q = CVm sin cot (9a)

Die Ladung schwankt also mit der Kreis-

frequenz 0) zwischen den beiden Höchst-

werten ± CVm hin und her. Damit dies
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möglich sei, muß die Stromquelle eiueu

Wechselstrom vom Betrage

i = ^ = CVmW sin (wt + 90»)

liefern. Dieser Strom, der ,,Lade ström"
des Kondensators, ist hiernach durch einen

:)^iwcv

Fig. 22. Strom- und Spannungs-
diagramm des Kondensators.

Vektor '^ darzustellen (Fig. 21), der dem
Spannungsvelitor in der Phase um 90°

vorausliegt, und der den Betrag CjSSco

hat. In der symbolischen Ausdrucksweise ist

^ = jcoC« = Sm .... (10)

Die Größe ^ = jojC heißt der ,,Leitwert-
operator" des Kondensators; der reziproke

Wert 1/91 ist sein Widerstandsoperator.
Den Betrag des Leitwertoperators \% =
coC nennt man den ,, Scheinleitwert" des
Kondensators. Das Produkt aus dem
Scheinleitwert und der effektiven Spannung
ergibt den effektiven Ladestrom.

Solche Ladeströme treten bei Wechsel-
strom nicht nur dort auf, wo Kondensatoren
eingeschaltet sind, sondern streng genommen
überall, wo sich elektrische Feldlinien zwi-

schen verschiedenen Leitern oder verschie-

denen Punkten desselben Leiters ausspannen.
In vielen Fällen kann man sie allerdings

neben dem ganz in der metallischen
Bahn verlaufenden Leitungsstrom vernach-
lässigen; man spricht in diesen Fällen davon,
daß der Strom ,,quasistationär" verteilt

sei, worunter gemeint ist, daß er (wie ein

Gleichstrom) in allen Leiterquerschnitten
denselben Wert hat. Es gibt jedoch auch eine

Reihe von praktisch wichtigen Fällen, in

denen das nicht zutrifft; z. B. bei langen
elektrischen Leitungen. Leitungen und Kabel
zur Kraftübertragung mittels hoher Spannung
nehmen oft einen Ladestrom auf, der ebenso
groß ist, wie der volle eigentliche Nutzstrom.
In langen Telegraphenleitungen und -kabeln
verursacht der Ladestrom eine Verzerrung
der Telegraphierzeichen und bedingt damit
eine Verringerung der Arbeitsgeschwindigkeit.
Eine andere unerwünschte Wirkung der
Kapazität tritt in Fernsprechleitungen und
-kabeln auf. Die Kapazität nimmt bei

längeren Leitungen den weitaus größten
Teil des vom Sender gelieferten Stromes
als Ladestrom auf, so daß nur ein geringer
Teil zum Empfänger gelangen kann. Da-
neben hat der Ladestrom noch einen großen
Spannungsabfall vom Sender zum Empfänger
zur Folge (vgl. den Artikel ,,Telephonie").
Am auffälligsten treten die Ladeströme bei

den hjshen Frequenzen in die Erscheinung,

die in der drahtlosen Telegraphie verwendet
werden; hier wird manchmal schon durcli

verhältnismäßig kleine Metalloberflächen die

Stromverteilung stark verändert.

In den vorhergehenden Betrachtungen ist

ein verlustloses Dielektrikum vorausgesetzt
worden. Die mittlere Leistung, die dem
Kondensator zugeführt wird, wird daher
Null:

P = VI cos (V, I) =
Die augenblickliche Leistung:

p = vi = wCVm^ sin cot sin(ojt + 90")

=—ö— sm Icot

ist in der ersten Viertelperiode (cot = o bis

^1 positiv; sie dient zum Aufbau des elek-

trischen Feldes, das, der Spannung v pro-

portional, von bis auf seinen Höchstwert
ansteigt. Dabei wird in dem Felde ein

Energiebetrag

f vidt = -^ CV

aufgespeichert. In der nächsten Viertel-

periode geht die Spannung und das Feld auf

Null zurück; die Feldenergie wird an die

Stromquelle zurückgegeben, und die Leistung

ist somit während dieser Zeit negativ. In

der folgenden Halbperiode wiederholt sich

das Spiel.

Besitzt das Dielektrikum des Kondensators
Leitfähigkeit, so überlagert sich diesem
reversibeln Energieumsatz die irreversible

Verwandlung elektromagnetischer Energie

in Joule sehe Wärme. Man berücksichtigt

sie dadurch, daß man sich dem Kondensator
einen Widerstand R (den Isolationswider-

stand) parallel geschaltet denkt (Fig. 23).

Fig. 23. Kondensator mit
unvollkommener Isolation.

In dem Vektordiagramm (Fig. 24) tritt zu

dem Ladestrom

noch der Isolationsstrom

^ _^
^- ~ R*

der mit der Spannung % in derselben Phase
liegt. Der Gesamtstrom wird somit gleich der

Resultierenden aus 3i ^"if^ '^i'-

Der Leitwertoperator ist also jetzt
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3t = ^ + jfoC = A + ]ojC,
I

wenn man mit A = ^ den Leitwert des

Kondensators bezeichnet. Der Betrag \%
des Operators, der, wie stets, das Verhältnis

der Effektivwerte I/V angibt, ist

,911 = l/A2 + oßC^

Er heißt der Scheinleitwert. Analog zu

den entsprechenden Bezeichnungen bei der

Drosselspule nennt man
a) den Betrag coC der imaginären Kom-

ponente des Operators den „Blindleitwert"
des Kondensators;

b) den reinen Ladestrom ^^ den „Blind-
strom";

c) den Isolationsstrom ^2 ^^n ,,Werk-
strom";

d)das Produkt IVdie „Scheinleistung";
e) das Produkt IiVdie „Blindleistung".
Das Produkt IgV ist natürlich die

„Leistung" schlechtweg; sie entspricht

der im Dielektrikum entstehenden Joule-

schen Wärme.
Der Gesamtstrom '^ bleibt wegen dieser

Energievergeudung um einen Winkel d

hinter dem Ladestrom ^^ zurück; nach

Figur 24 wird

Die Erfahrung hat gezeigt, daß in vielen

dielektrischen Körpern die in Wärme um-
gesetzte Energie bei Wechselstrom be-

deutend größer ist, als der aus der Leit-

fähigkeit zu berechnende Betrag, und zwar

macht man diese Beobachtung stets bei

denjenigen Stoffen, die auch die Erschei-

nung des Rückstandes aufweisen (vgl. den

Artikel „Dielektrizität"). Die theoreti-

Fig. 24. Wechselstromdia-

gramm eines Kondensators

mit unvollkommener Isola-

tion.

sehe Behandlung der Rückstandsvorgänge

bei Wechselstrom lehrt, daß in solchen

Körpern die Ladung q hinter der Spannung
V um einen Phasenwinkel dr zurückbleibt.

Der Ladestrom eines Kondensators mit

rückstandsbehaftetem Dielektrikum bleibt

daher hinter seiner theoretischen Phasen-

verschiebung von 90° ebenfalls um den
Winkel ör zurück. Dem entspricht eine im
Dielektrikum in Wärme umgesetzte Leistung

vom Betrage

P = VIcos(90o— (3r) = Visin ör

Mit Rücksicht darauf, daß ör fast immer
ziemlich klein ist, wird dies gleich

P = coCV^Ör .

Der Leistungsverlust ist hiernach proportional

(5r, weshalb man diesen Winkel den ,,dielek-
trischen Verlustwinkel" nennt. Er
hängt ab von dem Stoff, der Frequenz und
der Temperatur, nicht aber von den iVb-

messungen und der Form des Kondensators;

er ist also eine Materialkonstante.

In einem Kondensator mit Rückstand
nennt man gleichfalls die Komponente 3i
(Fig. 24) den Blindstrom, die Komponente

^2 den Werkstrom. Dieser bestimmt einen

(fiktiven) Leitwert (Gleichung 11)

Ar-coCtgör (12)

den man als ,,Werkleitwert" bezeichnet,

da er der im Kondensator verbrauchten

mittleren Leistung entspricht, obschon

er nicht von wahrer Leitung herrührt.

5d) Reihenschaltungen. Widerstände,

Drosselspulen und Kondensatoren sind die

Elemente, aus denen sich eine große Zahl

verwickelter Schaltungen aufbaut. Bei der

Untersuchung der Wechselstromvorgänge in

solchen Schaltungen sind einige Sätze von

Nutzen, die man als Verallgemeinerungen

der Kirchhoffschen Sätze betrachten kann.

Es seien n Apparate in Reihe geschaltet.

Ihre Widerstandsoperatoren seien ^R^, 9^2'

3^3, .... Sftn. Bezeichnet ^ den Strom

i = I,n sin (cot + 99),

der die ganze Reihe durchfließt, so bedeuten

die Größen

die Spannungen zwischen den Klemmen
der entsprechenden Apparate. Die Spannung

zwischen dem Anfang und dem Ende der

ganzen Reihe ist demnach
'^ = i8j + $i_^^ + $83 + . . . . + l\,

oder

mit
sK = 9t^ + 9^2 + 9^3 + .... + $R„ (13)

Der Widerstandsoperator einer Reihe

von Apparaten ist hiernach gleich

der Summe der Operatoren der ein-

zelnen Apparate.
Veranschaulicht man die komplexen Ope-

ratoren durch gerichtete Strecken, so läßt

sich die Gleichung (13) durch die Figur 25

versinnlichen.

Als Beispiel werde ein Stromkreis betrachtet,

Fig. 25. Reihenschal- Fig. 26. Reihenschal-

tung von Wechselstrom- tung eines Kondensators

apparaten. mit einer Drosselspule.
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der aus einem Kondensator mit der Kapazität 5e) Parallelschaltungen, n x\pparate
C in Reihenschaltung mit einer Drosselspule mit den Leitwertoperatoren Stj, 2(o, . . Mn
vom Widerstände R und der Selbstinduktivität ggien parallel geschaltet und an die Span-
L besteht. Mit den Bezeichnungen in Figi
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91
1 ^ _coL__

^^ ~ R + jcüL ~ R2 + cü^U ^ W+ a)2L2

Für einen Kondensator von der Kapazität C
gilt

% = jcoC

Der Leitwertoperator des durch Parallel-

schaltung der beiden Apparate entstehenden
Zweiges wird somit

^~ W-\- Oj2L2
"+"

J
l^*^^ R2 ^ ^2L2)

Hat die Spule geringen Widerstand, so kann
man W neben w^L^ streichen und erhält

R
. ./ . J^

coL
3l = ,7L-^+iK

Bei der Resonanzfrequenz wird ojC
1

(joh

und 9( erhält den kleinen Wert R/co^L^.

Der Gesamtstrom ^ = 5155 ist alsdann viel

kleiner als jeder der Teilströme ^^ und ^2
(Fig. 30).

Fig. 30. Wechselstromdia-
gramra für den Fall, daß eine

Spule und ein Kondensator
nebeneinander geschaltet sind.

5f) Gemischte Schaltungen.
a) Knotenpunkte. Die algebraische

Summe der auf einen Knotenpunkt zu-

fließenden Ströme ist in jedem Augenblicke
Null:

li - ii + i^ + . . . + in = 0.

Handelt es sich speziell um Wechselströme
von gleicher Frequenz, so kann diese Glei-

chung nur bestehen, wenn der resultierende

Vektor der n Ströme verschwindet, d. h.

wenn
VO- rv

I

rv I rv f\

^^5 = 'ül + ^52 + • • • -ün = U
ist.

ß) Geschlossene Umläufe. Die
Teilspannungen an den Zweigen, aus
denen sich ein geschlossener Umlauf zu-

sammensetzt, seien mit v, die in ihnen
tätigen elektromotorischen Kräfte (EMKe)
mit E bezeichnet. Dann gilt in jedem Augen-
blicke

Zy = IE,
wobei die Summen über den ganzen Umlauf
zu erstrecken sind. Wechseln alle Größen
mit derselben Frequenz, so erfordert die vor-
stehende Beziehung die Gleichheit der ent-
sprechenden Vektorsummen

:

Z^ = im^ = I& (16)

Die 9^ bezeichnen die Widerstandsoperatoren
der einzelnen Zweige.

Die Bedeutung der Gleichungen (13) bis (16)

(15)

besteht darin, daß durch sie jedes die
Verteilung von Wechselströmen be-
treffende Problem grundsätzlich auf
ein analoges Gleichstromproblem zu-
rückgeführt wird.

Die Stromstärken und Spannungen werden
hierbei durch ihre Vektoren vertreten;

an Stelle der Widerstände und Leitwerte er-

scheinen die vektoriellen, bezw. komplexen
Operatoren. Die Möglichkeit dieser Zurück-
führung liegt darin, daß eben jedes komplexe,
bezw. Vektorsymbol zwei Angaben — Be-
trag (Amplitude) und Winkel (Phasen-

verschiebung) — einschließt, durch die auch
eine Wechselstromgröße eindeutig be-

stimmt ist.

Als Beispiel sei die Wechselstrommeß-
brücke (Fig. 31j angeführt, die das Analogen

Fig. 31. Allgemeines Schema
einer Wechselstrommeßbrücke.

Stromquelle

der Wheatstoneschen Brücke zur Messung
von Widerständen bildet. Die vier Brückenarme
bestehen aus Apparaten, deren Widerstands-
operatoren 5Rj, 9to, 9^3, 3?4 seien. Der vor-

stehende Satz liefert hier unmittelbar als Be-
dingung für das Verschwinden des Stromes im
Nullinstrument X (Telephon, Vibrationsgalvano-
meter oder dgl.) die Beziehung

9?i:9i2 = 3f3:3>'4.

Sie umfaßt im allgemeinen zwei für das Brücken-
gleichgewicht notwendige Bedingungen. Stellt

man z. B. die Operatoren di durch ihre Beträge
R und ihre Winkel qp dar, setzt also

so ergibt sich

1. Rj^iRg = R3:R4
2. qPi — qPa = Va— ^i-

Von der großen Zahl der hierauf beruhenden
Anordnungen zur ^Messung von Wechselstrom-
größen nennen wir hier nur die folgenden.

cc) Vergleich von Selbstinduktivitäten
und Messung ihres Werkwiderstandes.
Hierbei sind äij = R^ und Jh', = R2 reine Wider-
stände von bekannter Größe. Jlig = R3 + j&jL.,

sei der Operator der zu messenden Spule, R3
also ihr Werkwiderstand (der im allgemeinen
größer sein wird als der Gleichstromwiderstand
und der von der Frequenz, häufig auch von der

Stromstärke abhängt).

9^4 = R4+ JC0L4 soll eine Spule mit bekannter
Induktivität und bekanntem Widerstände dar-

stellen (Selbstinduktionsnormal). Die Gleich-

gewichtsbedingungen nehmen hier die spezielle

Form an:

1. Rj:R2 = 1j3:L4

2. R3:R4 = L3:L4

ß) Vergleich von Kapazitäten und
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Messung ihres Verlustwiiikels. 3fj und 3ij

sind, wie zuvor, reine Widerstände.

•^3 = -n (-
caLo

i + tgdg)

möge einem Kondensator entsprechen, dessen

Kapazität C.j und Verlustwinkel ö^ bestimmt
werden soll. Für ^'Kj wird zweckmäßig ein Luft-

kondensatnr mit der bekannten Kapazität C4

gewählt, dem ein veränderbarer Widerstand R4
vorgeschaltet wird. Ist, wie zumeist, ä, ein

kleiner Winkel, so nehmen die Bedingungen für

das Brückengleichgewicht die einfache Form an:

1 . R 1 : R .1 ^ C 4 : C 3

2. (53 = R4«C4.

Wegen der Kleinheit von 6^ muß die letzte

Bedingung fast immer durch ein Korrektionsglied

ergänztwerden, das davon herrührt, daß die Wider-

stände Ri und R2 nicht vollkommen induktions-

und kapazitätsfrei sind. Die Zeitkonstante

T^|-CR
dieser Widerstände ergibt bei der Frequenz co

eine Phasenabweichung cp = wT, so daß nun-
mehr

5h\ = Ri(i + jvro
Du = R,(l + icoT,)

einzusetzen ist. Sind die Phasenabweichungen
klein, so wird die erste Bedingung hierdurch

nicht merklich geändert; dagegen lautet die

zweite nunmehr

S, = R4C0C4 + co(T —T.,).

Nur bei vollkommener Gleichheit der Brücken-
arme ')fi und ))\o verschwindet das Zusatzglied.

Wegen weiterer Einzelheiten über die Wechsel-
strommeßbrücke vgl. Orlich, Kapazität und
Induktivität Braunschweig 1909.

Die auf die Fortleitung von Wechsel-

strömen bezüglichen Probleme lassen sich

zuführungs stellen, die Klemmen A^, B.j

als Stromabnahmestellen gelten. Der
Zweig A1A2 möge als Hinleitung, der Zweig

BjBa als Rückleitung bezeichnet werden.

Die erste Schaltung enthält in der Hin-

leitung zwei Apparate mit den Widerstands-

operatoren 5Ki und 9^2 ; zwischen ihnen

zweigt eine Brücke mit dem Leitwert-

operator 9t ab.

In der zweiten Schaltung sind zwei

Brücken mit den Leitwertoperatoren SH^ und
9I2 vorhanden, die zu den Zuführungs-

bezw. Abnahmeklemmen parallel liegen; der

Widerstandsoperator der Leitung werde mit

9^ bezeichnet. (Daß die Größen ^^, 9^2 ""d M
nur in der Hinleitung liegen, ist nebensäch-

lich; man kann sie ebensogut in beliebiger

Weise auf Hin- und Rückleitung ver-

teilen.)

Eine einfache Rechnung zeigt, daß Strom
und Spannung an der Zuführungsstelle mit

den entsprechenden Größen an der Abnahme-
stelle in der folgenden linearen Beziehung

stehen:

3i = o s?2 + 9^2S2 r
• ^

^

Dabei ist

für die erste \
für die zweite

Schaltung (Fig. 32) Schaltung (Fig. 33)

^=9^1+ 9^2+ *

D=9t iri=91i + 9U+ 9^5(i9I,

Fig. 32.

Fig. 32 und 33. Allgemeine Ersatzschaltungen
für Wechselstromkreise bezw. -leitungen nach

Breisig und Kennelly.

nach Breisig und Kennelly auf zwei
einfache und einander gleichwertige Schal-

tungen zurückführen (Fig. 32 u. 33). Bei

beiden sollen die Klemmen Aj, B^ als Strom-

Zwischen diesen Werten herrscht nun
die merkwürdige Beziehung, daß die De-
terminante der Koeffizienten von (17) in

beiden Fällen den Wert 1 hat:

%% - ^D = 1 (18)

Deshalb erhält man bei der Umkehrung
von Gleichung (17) dieselben Koeffizienten:

Der Satz hat aber noch eine viel weit-

tragendere Folge, nämlich:

Schaltet man Elemente von der
in Figur 32 oder 33 dargestellten
Art in beliebiger Zahl und Reihen-
folge parallel oder hintereinander,
so entsteht immer wieder ein Ge-
bilde, für welches Strom und Span-
nung an der Zuführungsstelle mit
den entsprechenden Größen an der
Abführungsstelle in der Beziehung
(17) stehen, wobei die Koeffizienten-
determinante stets den Wert 1 be-

hält.
Der mathematische Beweis dieses Satzes

kann hier übergangen werden: er ist übrigens
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sehr einfach und beruht auf der erwähnten

Determinanteneigenschaft (A. Franke).

Die Gebilde nach Figur 32 oder 33 sind

die allgemeinsten, die bei Wechselstrom-

verzweigungen vorkommen können, da einer-

seits einfache Vorschaltungen und j^eben-

schlüsse durch Spezialisierung aus ihnen

hervorgehen, während sie anderseits (nach

dem vorstehenden Satze) auch Leitungen

darzustellen vermögen, die in beliebig ver-

wickelterWeise zusammengesetzt sind. Hierauf

beruht eine von Breis ig angegebene Art

der Nachbildung von Fernsprechleitungen,

bei welcher die Schaltung nach Figur 32

benutzt wird.

Bei einer gegebenen Wechselstromanord-

nung lassen sich die Koeffizienten 9*^1, 9^2'

^, £l durch Messungen von den Klemmen
AjBi und AgBg aus ermitteln. Läßt man
die beiden Klemmen A^ und B^ offen, so

mißt man zwischen A^ und B^ den Leer-
laufswiderstand:

sei in dem einen Kreise beliebig, in dem
anderen so festgesetzt, daß Ströme, die in

beiden Kreisen gleiche Richtung haben,

A,<f-

B,h-

Un = 5^1

n'
^2=

Verbindet man die Klemmen Ag und Bg
unmittelbar miteinander, so erhält man den

Kurzschluß widerst and:

U, 1̂
2'

Dieselbe Messung, an den Klemmen K^ und
B, ausgeführt, liefert den von dort aus

geltenden Leerlaufswiderstand

:

Fig. 34. Wechselstromtransformator.

;

sich in der Erzeugung des Induktionsflusses

unterstützen. Bedeutet <f>-^ den mit dem
ersten lü'eise verketteten Induktionsfluß,

ij die Stromstärke in diesem Ivreise, und be-

zeichnen <I\ und \.y die entsprechenden

Größen des zweiten Kreises, so gilt bekannt-

lich (vgl. den Artikel ,,Elektrodynamik"),
sofern die Stromleiter als linear angesehen

werden können:

^i^Ljii + Mi,

02 = L,i2+Mii

Li und Lg sind die Selbstinduktivitäten

der beiden Kreise, M ist ihre Gegeninduktivi-

tät. Rj und K2 seien die Widerstände der

Leiter in den beiden Kreisen, Vj und v^

die in Figur 34 angegebenen Spannungen.

Dann ergibt das Induktionsgesetz mit Rück-
sicht auf die vorstehenden Ausdrücke der

Induktionsflüsse die beiden folgenden Grund-
gleichungen des allgemeinen Transformators:

, di, ,, dio
v. = R.h+L,^^; + M^^

U12 = 35, 9^2

n,
^2' 3,=o ^

und den entsprechenden Kurzschlußwider-

stand:

*^5I2 \ CV

Aus diesen Größen (von denen drei von-

einander unabhängig sind) und mit Rück-
sicht auf die Gleichung (18) lassen sich die

Operatoren 9Ji, ^^2^ ^ ""^^ ^ ermitteln.

Aus dieser Betrachtung geht die allge-

meine Bedeutung solcher Leerlaufs- und
Kurzschlußmessungen zur Untersuchung von
Wechselstromkreisen hervor. Sie sind für

Leitungen von Breis ig, für Transformatoren
von Kapp eingeführt worden.

5g) Kreise mit Gegeninduktivität;
allgemeiner Transformator; Wirbel-
ströme. Die beiden in Figur 34 gezeichneten

Stromkreise soUen so beschaffen sein, daß
der von dem Strome in einem von ihnen

erzeugte magnetische Induktionsfluß zum
Teil auch den anderen Kreis durchsetzt.

Die beiden Kreisesollen, mit anderen Worten,
eine gewisse Gegeninduktivität besitzen.

Die als positiv angesehene Stromrichtung

— V2 = Roi2 + L,
di

dt
' + M

di,

df

Für sinusförmigen Wechselstrom wird

hieraus

-5ß2 = S232 + »^Sl/ • • •
(^^>

wobei die SS und ^ die entsprechenden

Spannungs- und Stromvektoren bedeuten,

und die Operatoren S^, Sg "^^^ ^^^ ^^^^ Werte

£1 = Ri + jcoLi; £2 = R2 + Jc^L,

m =\ foM
haben.

Die in Figur 34 vorausgesetzte Richtung

der Spannungen und Ströme entspricht dem
Falle, daß die Klemmen Aj, B^ mit einer

Stromquelle verbunden sind, während an

A2, B2 ein Stromverbraucher angeschlossen

ist. Der erste Stromkreis heißt dann der

primäre, der zweite der sekundäre; beide

zusammen bilden den sogenannten ,,Trans-
formator", Diesen Namen hat die Ein-

richtung erhalten, weil sie gestattet, bei

gegebener Spannung v^ der Spannung v^

innerhalb weiter Grenzen jeden gewünschten

Wert zu geben, also kurz gesagt: Spannungen

zu transformieren. Das ist möglich, weil man
es in der Hand hat, den Induktionskoeffi-
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zi eilten L und M durcli passende Wahl der

Wicklungen die erforderlichen Werte zu
geben. Die Bauart der Transformatoren
ist je nach ihrem Verwendungszweck eine

sehr verschiedene; wegen ihrer wird auf den
x\rtikel „Transformatoren" verwiesen, wo
auch ihre Wirkungsweise eingehender er-

läutert wird.

Im Gegensatz zu den dort vorzugs-

weise betrachteten beabsichtigten Trans-
formatorwirkungen stehen die auf dem-
selben physikalischen Vorgang beruhenden
Wir b eis tromersch einungen. Durchsetzt
das magnetische Feld des Stromes i^ (Fig. 34)

eine ausgedehnte Metallmasse, so bildet sich

in dieser wegen der induzierten elektro-

motorischen Kräfte eine elektrische Strö-

mung aus, die sogenannte Wirbelströ-

mung. Sie erzeugt ihrerseits ein magnetisches
Feld und wirkt dann auf den induzierenden
Stromkreis zurück. Die exakte Ableitung
der hierfür geltenden Beziehungen ist wegen
der räumlichen Verteilung der Wirbelströ-

mung nur in einigen wenigen (einfachen) Fällen

möglich. Für viele Zwecke genügt aber eine

angenäherte Betrachtung, die darauf beruht,

daß die Wirbelströmung durch einen linearen

sekundären Stromkreis (wie in Figur 34)
ersetzt wird. Es gelten dann Gleichungen
von der Form (20), und aus diesen folgt mit

^$o = die Beziehung

worin W
Jll = i^l — -Q^

den durch die Wirbelströme veränderten
Operator des primären Stromkreises (ij)

bedeutet. Durch Einsetzen der Werte von

Si, S2 "^^*^1 3)? ergeben sich die folgenden
Ausdrücke für den Widerstand R' und die

Induktivität L' des primären Kreises:

R = R]^ -)- R2

L' = Li— L2

Ra^ + co^L^^

Der Widerstand erscheint somit infolge

der Wirkung der Wirbelströme erhöht,
die Induktivität vermindert. Die
Zusatzglieder hängen von der Frequenz
ab; bei niedriger Frequenz spielt im Nenner
w^Lg^ neben Rg^ keine Rolle, und deshalb
wachsen die Zusatzglieder anfangs mit dem
Quadrat der Frequenz. Diese Folgerung
unserer einfachen Theorie deckt sich mit
der Erfahrung.

In Stromerzeugern, Transformatoren und
Motoren sucht man die Ausbildung von
Wirbelströmen wegen der mit ihnen ver-
bundenen Energieverluste(JoulescheWärme)
und ihrer Rückwirkung auf das Magnetfeld
möglichst zu verhindern, indem man die

von dem zeitlich schwankenden magnetischen
Felde durchsetzten Metallkörper in geeigneter

Weise unterteilt; die hier besonders in Frage
kommenden Eisenteile werden aus dünnen
voneinander isolierten Blechen, seltener aus
Drähten aufgebaut.

Es gibt jedoch auch Anordnungen, in

denen man absichtlich starke Wirbelströme
entstehen läßt, um bestimmte Wirkungen
zu erzielen, die auf den mechanischen Kräften
beruhen, welche der von den Wirbelströmen
durchflossene Leiter im Magnetfelde er-

fährt. Wir führen als Beispiele hier besonders
an die Wirbelstrombremse und den Induk-
tionszähler (vgl. den Artikel ,,Elektrische
Arbeit"). Mechanische Wirkungen dieser

Art treten bei den berühmten Versuchen
von Eli hu Thomson (El. World v. 28. Mai
1887, New York) über die Abstoßung zwischen
Wechselstromspulen und MetaUringen und
-platten augenfällig hervor.

Drückt man mit Hilfe der beiden Glei-

chungen des allgemeinen Transformators
(Gleichungen 20) den Primärstrom ^^ und die

Primärspannung S?i durch die Größen ^2
und ^2 des Sekundärkreises aus, so erhält

man ein Gleichungspaar wie Gleichung (17),

in welchein wiederum die Koeffizienten-

determinante den Wert 1 hat. Daraus folgt,

daß auch der allgemeine Transforma-
tor auf eine der beiden Grundschal-
tungen nach Figur 32 oder 33 zu-
rückgeführt werden kann.

Der ersten entspricht z. B. das Schalt-

schema Figur 35, an dem sich die beiden

Gleichungen (20) unmittelbar ablesen lassen.

Fig. 35. Ersatzschaltung des allgemeinen Trans-
formators.

Wegen dieses Umstandes kommt den
vorher (unter 5 f) abgeleiteten allgemeinen
Sätzen auch dann noch Gültigkeit zu, wenn
die Schaltung Transformatoren enthält, und
zwar gleichgültig, wo, und in welcher
Anzahl.

6. Mehrphasenströme. Der Wechselstrom
hat den Nachteil, daß seine Leistung zeitlich

nicht konstant ist, sondern zwischen einem
Höchst- und Mindestwert hin- und her-

pendelt (vgl. Abschnitt II 4). Hieraus
ergeben sich gewisse Komplikationen in

dem Bau und in der Wirkungsweise der
Motoren für diese Stromart (vgl. den Artikel

,,Dynamomaschinen"). Sie werden bei

den ,,Mehrphasensystenien" vermieden,
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von denen das „Dreiphasensystem" die

größte Bedeutung erlangt hat.

Die Einrichtung eines Dreiphasenstrom-

erzeugers geht im Prinzip aus der Figur 36

Ordnet man in der Einrichtung nach
Figur 36 nicht drei Spulen mit dem Winkel-

abstände von 120" = -^, sondern n Spulen

mit dem Winkelabstande — an, so bilden die
n

in diesen Spulen induzierten Spannungen
ein ,,n-Phasensystem". Die ii Span-
nungen

Vi = Vm COS cot, V^ = Vm COS [(Ot —

Vk = Vm COS cot— (k— 1)

271

Fig. 36. Prinzip eines Dreiphasenstromerzeugers.

hervor. Ein Magnet NS drehe sich mit der

Winkelgeschwindigkeit co an drei Spulen

1, 2, 3 vorbei, deren xVchsen die Drehachse

des Magnets senkrecht schneiden und gegen-

271
einander um Winkel von je = 120"

o

versetzt sind. Durch passende Wahl der

Spulen- und Magnetform läßt es sich er-

reichen, daß die in jeder Spule induzierte

elektromotorische Kraft sinusförmig ver-

läuft. Jeder vollen Umdrehung des Magnets

entspricht eine Periode. Die in der ersten

Spule induzierte Spannung kann daher durch

den Ausdruck

Vj = Vm cos cot

dargestellt werden, dem der Vektor 1 in

Figur 37 entspricht.^)

Fig. 37. Spannungsdia-
gramm eines Dreiphasen-

stromerzeugers.

Faßt man eine bestimmte relative Lage
des Magnets zur Spule 1 ins Auge, so tritt

dieselbe Lage hinsichtlich der Spule 2 um
Va Periode, hinsichtlich der Spule 3 um
2/3 Perioden später ein. Die zugehörigen

induzierten Spannungen sind daher

27t'

werden durch Vektoren vom Betrage Vm
dargestellt, deren Richtungen mit denen
der Spulenachsen übereinstimmen (Fig. 38).

Fig. 38. Spannungs-
diagramm eines n-

Phasenstrom-
erzeugers.
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No heißen „neutrale" Punkte, da sie bei

symmetrischem Aufbau des Systems keine

Spannung gegen Erde besitzen.

'^f r-Q m verbra uch fr

Fig. 39. Sternschaltung eines Dreiphasenstrom-
svstems.

Bei symmetrischer Belastung sind die

Ströme in den drei Hinleitungen a^ai.

flga., und agOg gleich groß und besitzen

je" 120*^ Phasenverschiebung gegeneinander

(wie die Vektoren in Figur 37). Ihre Summe
ist dann in jedem Augenblick Null (der

resultierende Vektor der drei Ströme ver-

sehwindet). In der gemeinsamen Rück-
leitung NoNi fließt also kein Strom; sie

kann daher fortgelassen werden. Tut man
dies, so gelangt man zu der sogenannten

„Sternschaltung" des n-Phasensystems.

Die Spannung zwischen den Leitern

eines so geschalteten Systems ist gleich

der Differenz der zugehörigen Zweigspan-

nungen; z. B.

:

Entsprechendes gilt natürlich von den Vek-
toren dieser Spannungen. Daraus kann
gefolgert werden, daß zwischen den Effektiv-

werten der Leiterspannung Vi und der

Zweigspannung Vz eines n-Phasensystems
die Beziehung besteht

V, = Vz.2sin (21)

Für Dreiphasensysteme wird der Faktor

auf der rechten Seite gleich 13.

Neben der Sternschaltung der Zweige

eines Mehrphasensystems ist auch die ,,Poly-
gon-" oder ,,Ringschaltung" von Bedeu-
tung. Bei ihr werden die Zweige zu einem
geschlossenen Ring hintereinander geschaltet,

wie dies Figur 40 für ein Dreiphasensystem

Fig. 40. Dreieck-

schaltung eines

Dreiphasenstrom-
svstems.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

zeigt. Man bezeichnet die Schaltung in diesem
besonderen Falle als ,,Dreieckschaltung".
Die Möglichkeit der Ringschaltung beruht

auf dem Umstände, daß sich die Spannungs-
vektoren is^ bis ??„ der Zweige (Fig. 38)

beim Aneinanderreihen zu einem Polygon
schließen. Die resultierende Spannung in

dem Ring ist daher Null. Wäre dies nicht

der Fall, so würde in dem Ring ein starker

Kurzschlußstrom fließen.

Die Stromabnahme geschieht in den
Eckpunkten A^, A2, . . . des Polygons,

Bei dieser Schaltung braucht man also

bei einem n-Phasensystem zur Fortleitung

der Energie gleichfalls nur n Drähte. Die
Spannung zwischen den Leitern stimmt hier

mit der Zweigspannung überein. Dagegen
ist der Strom in einem Leiter gleich der

Differenz der beiden zugehörigen Zweig-
strönie. Bei symmetrischer Belastung ergibt

sich daher eine der Gleichung (21) analoge

Beziehung zwischen dem effektiven Leiter-

strom Ii und dem effektiven Zweigstrom L,
nämlich

:

Ii = L.2sin
.T

(22)

Schickt man durch das in Figur 36
dargestellte Spulensystem Mehrphasenstrom,
so daß z. B. die Ströme in den Spulen

1, 2 und 3 den Vektoren 1, 2 und 3 in Figur 37
entsprechen, so erzeugt diese Anordnung in

dem Mittelpunkte des Systems ein magne-
tisches Feld von konstanter Stärke, dessen

Richtung sich mit der Winkelgeschwindigkeit

CO in der Pfeilrichtung dreht; d. i. ein so-

genanntes ,,Drehfeld". Deswegen hat man
den symmetrischen Mehrphasenstrom auch
,,Drehstroni" genannt; es ist aber jetzt

üblich geworden, nur den in der Praxis

fast ausschließlich verwendeten Drei phasen-
stroni so zu bezeichnen.

Die Messung der Leistung eines Mehr-
phasensystems ist in dem Ajtikel ,,Elek-
trische Leistung" auseinander gesetzt;

wegen weiterer Einzelheiten, besonders über
unsymmetrische Mehrphasensysteme, wird

auf die Lehrbücher verwiesen.

in. Mehrwelliger Strom.

I. Zerlegung nach dem Fourierschen
Theorem. Jede nicht sinusförmige periodische

Kurve, wie z. B. die in Figur 1 oder 2 ab-
gebildete, läßt sich nach einem Satze des

berühmten Mathematikers und Physikers
Fourier auffassen als Summe einer end-
lichen oder unendlichen Anzahl von Sinus-

kurven (vgl. den Artikel ,,Fouriersches
Theorem"). Von diesen hat die ,,Grund-

2:tSchwingung" die Kreisfrequenzco=^, die

der Periode T des Vorganges entspricht.

37
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Die Kreisfrequenzen der übrigen Schwinsnn-
gen sind ganzzahlige Vielfache von co; diese

Schwingnngen heißen die ,,Oberschwin-
gnngen". Eine nichtsinnsförmige S}3an-

nung V kann somit dnrch den Ansatz

v = Vi)2 sin(ojt + 99i)

+ V2y2"sin(2wt + 992)+ . . (23)

dargestellt werden. Darin ist V^ der Effektiv-

wert der Grundschwingnng, 9?! ihre Phasen-
verschiebnng; Vo nnd 9)3 ^^'^^ ^i^ entspre-

chenden Größen der nächsten Oberschwin-
gung usw. Wegen der Möglichkeit einer

Zerlegung nach Gleichung (23) nennt man
die nichtsinusförmigen Kurven auch „zu-
sammengesetzte" oder „mehrwellige"
Kurven.

2. Effektivwert und Leistung mehr-
welliger Ströme. Der Effektivwert eines

mehrwelligen Stromes ist nach Abschnitt I 3
durch den Ausdruck Gleichung (c) definiert.

Zerlegt man nun den Strom entsprechend
dem Ansätze

i = Ii V2 sin (ojt + xpi)

+ lo y2" sin (2ojt + t/^a) + . . . (24)

in seine sinusförmigen Komponenten und
setzt dies in den genannten Ausdruck ein,

so ergibt eine kleine Rechnung für den
Effektivwert I die Beziehung

i = yi7Ti7+T:7 .... (25)

Ist z. B. I2 = 0,1 Ii, 13 = 14 = ... = 0,

so folgt hieraus I = 1,005 I^; man ersieht,

daß die Kurve schon ziemlich starke Ober-
schwingungen enthalten kann, bevor ihr

Effektivwert von dem der Grundschwingung
beträchtlich abw-eicht. Hierauf beruht es,

daß man häufig bei Messungen und theore-

tischen Betrachtungen mehrwellige Wechsel-
ströme hinsichtlich ihrer Effektivwerte
als einwellige Ströme von der Frequenz
der Grundschwingung behandeln darf, ohne
auf beträchtliche Fehler zu kommen.

Für den zeitlichen Mittelwert der

Leistung eines mehrwelligen Stromes mit
einer mehrwelligen Spannung leitet man aus
Gleichung (23) und (24) den Ausdruck ab

P = ViIiCos(9Ji— 1^1) +
+ V2I2COS

{(f^
—

W-y) + •••

Hieraus geht hervor, daß sich die mittleren

Leistungen der einzelnen Komponenten von
gleicher Frequenz einfach addieren. Strom-
und Spannungskomponenten von verschie-

dener Frequenz ergeben dagegen die mittlere

Leistung Null (vgl. den Schluß des Abschnitts

II 4).

3. Stromkreise. Die Bedeutung der
Fouri ersehen Zerlegung einer mehrwelligen

Wechselstromgröße in ihre einwelligen Kom-
ponenten beruht vor allem darauf, daß die

Beziehungen zwischen Strom und Spannung
in vielen Wechselstromkreisen linearen

Charakter haben. Ueberall, w^o das zutrifft,

darf man jede Sinuskomponente für sich

allein betrachten, so, als ob die übrigen

Komponenten nicht vorhanden wären. Sie

beeinflussen sich gegenseitig nicht. Dadurch
wird die Betrachtung mehrwelliger Ströme
auf den einfachen Fall des einwelligen Stromes
zurückgeführt.

Nur dort, wo das lineare Superpositions-

gesetz nicht gilt, wie z. B. bei Spulen mit
stark magnetisiertem Eisenkern, läßt sich

diese Betrachtungsweise nicht anwenden,
und dort verliert daher auch die Fourier-
sche Zerlegung ihre praktische Bedeutung.
Dort muß man sich entweder mit angenähert

zutreffenden Betrachtungen begnügen oder

seine Zuflucht zur zeichnerischen Darstellung

nehmen, wde in dem im Abschnitt II 5

b

behandelten Beispiele.

Besonders einfach gestalten sich auch

bei mehrwelliger Spannungskurve die Ver-

hältnisse in einem Stromkreise, der nur

Ohmschen Widerstand enthält. Hier

ist der Strom der Spannung in jedem iVugen-

blicke proportional, und die Form der Strom-

kurve stimmt daher mit der Form der

Spannungskurve überein. Dies zeigt auch

Zeit

Fig. 41. Strom I und Spannung E an einem reinen Ohmschen Widerstände.
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das in Figur 41 wiedergegebene Oszillogramm.
Als Stromquelle diente bei dieser Aufnahme
eine Maschine, deren elektromotorische Kraft
neben der Grundschwingung noch eine

ziemlicli gut ausgeprägte Oberschwingung
17. Ordnung (d. h. mit der Kreisfrequenz

17 w) enthält.

In einem rein induktiven Strom-
kreise ruft die Spannungskomponente n-ter

Ordnung Vn eine Strondvomponente In

von der Stärke

I - ^"
^" ~ nwL

hervor; L bedeutet darin die Induktivität

des Kreises. Der Scheinwiderstand nwL
des Kreises wächst proportional der Ordnungs-
zahl; deshalb erscheinen in der Stromkurve
die Schwingungen höherer Ordnung schwächer
als in der Spannungskurve. Dies geht aus

dem Oszillogramm Figur 42 deutlich hervor,

das bei stark induktiver Belastung (L =
0.063 Henry, R = 29 Ohm) des vorher er-

wähnten Generators erhalten worden ist.

In diesem Falle war der Scheinwiderstand

a) für die Gruiidschwingung (n = 50
Perioden)

] R2 + co^V = y292 + (0,063.314)2

= 35,1 Ohm;

b) für die 17. Oberschwingung

) 292 + (17.0,0637314)2 = 338 Ohm.

Die Schwächung der Oberschwingungen
ist in der Stromkurve hier so beträchtlich,

daß diese fast zu einer Sinuskurve ge-

worden ist.

Bei der Belastung der Stromquelle mit
Kapazität liegen die Verhältnisse gerade
umgekehrt, da der Scheinwiderstand dieser

Belastung, d. i. die Größe

1

nojC

mit wachsender Schwingungsfrequenz ab-

nimmt. In diesem Falle erscheinen die in

der Spannungskurve enthaltenen Ober-

schwingungen in der Stromkurve bedeutend

Zeit

Fig. 42. Strom I und Spannung E an einer Drosselspule.

Zeit >

Fig. 43. Strom I und Spannung E an einem Kondensator.
37'
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verstärkt, wie das Oszillogramm Figur 43 Klemmen Cj und b^ ab. 3Iit dieser Anordii 11112:

zeigt. Bei diesem Versuch war C = 2,4 nähert sich die Form der Gebrauchsspannung
Mikrofarad. Der Scheinwiderstand beträgt bei geeigneter Wahl der Größen Lj, C\, Lo.

daher
a) für die Grundschwingung

314X4:10=« =
^^'^^^'^™'

b) für die 17. Oberschwingung

-.-„- = 78 Uhm.

Aus der Stromkurve ersieht man übrigens

auch, daß die Zacken auf der Spannungs-

kurve durch das Zusammenwirken der

17. mit einer etwas schwächeren 19. Ober-

schwingung entstanden sind. In der Strom-

kurve sind beide verstärkt; durch das An-
und Abschwellen der Amplitude der Ober-

schwingung, das von der Interferenz der

beiden Schwingungen herrührt, verrät sich

ihr gleichzeitiges Vorhandensein. So liefert

die Aufnahme der Stromkurve mit einem

Kondensator von passender Größe oft wert-

volle Aufschlüsse über die in einer Spannungs-

kurve enthaltenen Oberschwingungen.

Stromkreise mit Kapazität und Induk-

tivität lassen sich auch mit Vorteil zur

Erzeugung . einer praktisch sinus-
förmigen Spannungskurve verwenden,

wie sie bei manchen Wechselstrommessungen
erforderlich ist (Fig. 44). Man legt die ge-

Fig. 44. Einrichtung zur

Herstellung einer sinus-

förmigen Spannungskurve.

amMf^

geben e (nicht sinusförmige) Spannung v
an einen Zweig acb, der Selbstinduktivität

Lj und Kapazität C^ in Reihenschaltung
enthält. Der Strom wird an den Klemmen c

und b des Kondensators abgenommen.
Man kann diese Einrichtung als Sj)annungs-

teiler auffassen, bei dem jedoch zwischen
den Abnahraeklemmen c und b ein erhebhch
geringerer Bruchteil der Spannung der
Oberschwingungen auftritt, als von der
Spannung der Grundschwingung, entspre-

chend dem mit der Frequenz veränderlichen
Werte des Verhältnisses der Scheinwider-
stände zwischen ac und cb. Für die Grund-
schwingung hat es die Größe cj^LxCi, für
die n-te Oberschwingung die Größe n-co^Lfi-^^.

Bildet die Kurve der Spannung zwischen c

und b noch keine genügende xVnnäherung an
die Sinuskurve, so schaltet man zweckmäßig
an diese Klemmen noch einen zweiten
ähnlichen Spannungsteiler ajC^b^ an und
nimmt die Gebrauchsspannung von den

Co auch bei sehr ungünstiger Form der Prl-

märspannung v der Sinusform genügend an.

IV. Ausgleichsvorgänge.

Die mit Hilfe des Vektordiagramms
oder der komplexen Rechnung ermittelte

Verteilung der Spannungen und Ströme
in einem Weehselstromkreise stellt sich im
allgemeinen beim Einschalten des Kreises

nicht sofort ein ; es dauert vielmehr eine —
von der Beschaffenheit des Kreises abhängige
— Weile, bis sich dieser sozusagen ,,ein-

geschwungen" hat. Ebenso hören beim
Ausschalten des Kreises die elektrischen

Vorgänge im allgemeinen nicht plötzlich auf.

Den beim Ein- und Ausschalten, überhaupt
nach jedem äußeren Eingriff in die Be-
schaffenheit des Kreises auftretenden elek-

trischen Vorgang behandelt man zweckmäßig
in der folgenden Weise. Man faßt ihn auf

als entstanden durch Ueberlagerung des ,,sta-

tionären" oder ,,Endzustandes", dem
das elektrische System zustrebt und eines

,,Ausgleichsvorganges", der im Laufe
der Zeit abklingt. Der Grund, warum ein

Ausgleichsvorgang überhaupt auftritt, liegt

darin, daß nach dem äußeren Eingriff in

das System die dem neuen Endzustande ent-

sprechende Strom- und Spannungsvertei-
lung im allgemeinen noch nicht vorliegt und
aus energetischen Gründen sich auch nicht

plötzlich einstellen kann.
Betrachten wir z. B. das Einschalten

e i n e r I n d u k t i n s s p u 1 e in dem xVugenblick,

in dem die Spannung der Stromquelle gerade
durch Null geht. Der Strom sollte alsdann
mit seinem Höchstwert beginnen. i) Das
ist aber nicht möglich, da das mit diesem
Stromwerte notwendig verbundene magne-
tische Feld noch gar nicht vorhanden ist.

Diesem Umstände wird dadurch Rechnung
getragen, daß sich über diesen Strom ein

,,Ausgleichsstrom" lagert, der mit einem
solchen Wert beginnt, daß er den Strom
im ersten Augenblicke gerade zu INull er-

gänzt. Der weitere Verlauf des Ausgleichs-

stromes ergibt sich aus den näheren Be-
dingungen des Stromkreises. In dem be-

trachteten Falle handelt es sich um einen

Kreis mit der Induktivität L und dem
Widerstände R. Da der Ausgleichsstrom

nicht von einer elektromotorischen Kraft

aufrecht erhalten wird, stirbt er nach dem
Exponentialgesetze

1) Genau genommen mit dem Werte Im sing;

= Im wegen des nicht verschwin-

dend kleinen Widerstandes R des Stromkreises.
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ia = loe L

ab; !(, ist sein Anfangswert. ICin solcher

Einsclialtvorgans; wird durch das Oszillo-

wie ein Kurzsclüuß. Ist der Widerstand

gering und die Spannung groß, so erhält

man daher im Augenblick des Einschaltens

einen starken Stromstoß. Auch hier stirbt

der Ausgleichsvorgang nach einem Expo-gramm Figur 45 veranschaulicht.
i) j

der Ausgleichsvorgang nach einem E
Aehnliche Verhältnisse liegen beim Ein- |nentialgesetze und zwar von der Form

nr

4 ä K « t i i i

Ulli

"

«.**#!'

I * • *

HHHitiiVvn

Fig. 45. Einschalten einer Induktionsspule. Das obere Bild stellt den Verlauf der Spannung,
das untere den Verlauf des Stromes dar.
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schalten eines ' Konden-
sators vor. Der Kondensator
besitzt vor dem Einschalten

noch kein elektrisches Feld und
demgemäß auch keine Span-

nung zwischen seinen Belegungen.

Wird er nun in einem Augen-
blicke eingeschaltet, in welchem
die Spannung der Stromquelle

von Null verschieden ist, so

muß in dem Stromkreis eine

,,Aus gl eichs Spannung" auf-

treten, so, daß die Spannung
am Kondensator auch in dem
auf das Einschalten unmittel-

bar folgenden Zeitpunkte noch
Null bleibt (eine plötzliche

Spannungsänderung am Kon-
densator würde einen unendlich

großen Ladestrom erfordern).

Enthält z. B. der Stromkreis

außer der Kapazität nur noch
Ohmschen Widerstand, so er-

scheint die Ausgleichsspannung
im ersten Augenblick als Spannungsabfall im

{

_ ^

Widerstände; mit anderen Worten: der e ^r

Kondensator wirkt im ersten Augenblick „lit wachsender Zeit ab (Fig. 46).

1) Beim Einschalten von Spulen mit stark ,

In S t r m k r e i s e n v o n v e rw i c k e 1 1 e r e r

magnetisiertera Eisenkern erhält man sehr viel I

Zusammensetzung gestalten sich auch
stärkere Stromstöße.

|

die Ausgleichsvorgänge verwickelter. Mit

V

Fig. 4G. Einschalten eines Kondensators mit vorgeschal-

tetem Widerstände. Das obere Bild zeigt den Verlauf der
Spannung des Netzes, das untere den Verlauf der Spannung

am Kondensator.
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Vj und ij seien die Spannungen und Ströme
bezeichnet, die in dem Zeitpunkt unmittelbar

vor deniEingriff in demStromkreise herrschen

;

V2 und ig seien die entsprechenden Größen,

denen das System nach dem Eingriff zu-

strebt; sie werden im allgemeinen von den
ersten verschieden sein. Soweit sich diese

Größen auf Ohmsche Widerstände beziehen,

hat der Unterschied v^—-Vo bezw. i^

—

u
keinen Ausgleichsvorgang zur Folge; wohl
aber ist dies der Fall, wenn die Differenz

Vj—V2 einen Kondensator, oder die Differenz

h—'^2 ß'ii^ Induktionsspule betrifft. Dann
ergeben diese Differenzen gerade den An-
fangswert der Ausgleichsspannung bezw. des

Ausgleichsstromes. Der weitere zeitliche

Verlauf dieser Größen wird durch die Be-
schaffenheit des Stromkreises bestimmt.
Er hängt wesentlich ab von der Anzahl der

,,elektrischen Freiheitsgrade" dieses

Kreises. Jeder selbständige Energiespeicher

(Spule oder Kondensator) liefert einen Frei-

heitsgrad. In einem Kreise mit n Freiheits-

graden setzt sich der Ausgleichsvorgang
aus n Grundvorgängen von der Form

t

Const. e T^

zusammen. Dabei kann es vorkommen,
daß einige der ,,Zeitkonstanten" Tn
paarweise konjugiert komplex werden. Der
zu einem solchen Paare gehörige Aus-
gleichsvorgang hat dann die Form einer

gedämpften Schwingung nach dem Ge-
setze

t

Const. e T sin (vt + 99).

Die Werte der Zeitkonstanten T„, und
also auch die der Schwingungsfrequenzen v
hängen nur ab von der Beschaffenheit des

Stromkreises, nicht aber von dem elektrischen

Zustande, den der Kreis vor dem Eingriff

besessen hat; bezw. von dem, welchem er

nach dem Eingriff zustrebt. Diese Zustände
bestimmen also nur die Stärke, nicht die

Form der Grundvorgänge, aus denen sich

der tatsächliche Ausgleichsvorgang zu-

sammensetzt.
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Weichtiere.

Mollusken. Einer der großen Stämme des

Tierreichs, zumeist durch den Besitz einerKalk-
schale, im übrigen aber sehr weichhäutigen
Körper ausgezeichnet, meist im Meer und
Süßwasser, seltener auf dem Lande lebend,

die Hauptgruppen der Amphineuren, Lamelli-

branchiaten, Gastropoden, Scaphopoden und
Cephalopoden umfassend (vgl. diese und den
Artikel „Mollusca").

Weiß
Christian Samuel.

Geboren am 26. Februar 1780 zu Leipzig; ge-

storben am 1. Oktober 1856 auf einer Reise zu
Eger. Mit 16 Jahren ging er nach Leipzig, um
Medizin zu studieren, betrieb aber naclidem er

1798 Baccalaiu'eus geworden, besonders mathe-
matisch-physikalische und mineralogisch-che-

mische Studien. Er promovierte 1801 in Leipzig,

ging dann auf ein Jahr nach Berhn zu Karsten
und 1802 zu G. A. Werner nach Freiberg.

1803 habilitierte er sich in Leipzig und wurde
dort nach seiner Rückkehr von einer mehr-
jährigen Reise ins Ausland ordentlicher Professor

der Physik. Von 1810 an bis zu seinem Tode
war er dann ordentlicher Professor der Mineralogie

und Direktor des ^Mineralogischen ]\[useums der

Universität zu Berhn; 1815 wurde er auch zum
Mitglied der dortigen Akademie der Wissenschaf-

ten ernannt.
Für die ^Mineralogie hat er als der eigentliche

Begrimder der systematischen Kristallographie

besondere Bedeutung erlangt. Im Jahr 1815
gab er eine ,,Uebersichtliche Darstellung der

verschiedenen natürlichen Abteilungen der Kristal-

lisationssysteme" heraus (Abhandl. d. Berl.

Ak. d. W. 1814 bis 1815), worin er zuerst be-

stimmte ,, Kristallsysteme" aufstellt. Ableitung

und Bezeichnung der einzelnen Systeme bildete

er ohne Rücksicht auf den atomistischen Kristall-
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bau durch Aufstellung eines einfachen ,, Grund-
achsenkreuzes dreier Dimensionen". Für das

reguläre System erkannte er dabei auch das
Gesetzmäßige der Hemiedrien und leitete deren
einzelne Formen ab. Außerdem führte er den
Begriff der ,\Z|0ne" ein und stellte zuerst das

,. Zonengesetz" auf. — In vielen kleineren mathe-
matisch-kristallographischen Publikationen er-

gänzte er später seine in der oben erwähnten
Abhandlung niedergelegten Anschauungen.
JKebeubei hat er avich reiu mineralogische, geo-

logische und phvsikahsche Arbeiten veröffent-

licht.

Literatur. Martins, Denkrede, 3fünchener Ge-
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K. Spangcnhei't),

Wellenausbreitung
und Welleninterferenz.

1. Schwingungen, Wellen (Grundbegriffe und
Definitionen). 2. Fortpflanzungsgeschwindigkeit
einer Welle; Abhängigkeit von der Natur des

Mediums. 3. Interferenz von Wellen; Super-
positionsprinzip. 4. Fortschreitende und stehende
Wellen. 5. Longitudinalwellen und Transversal-
wellen. 6. Die Wellengleichung und spezielle

Lösungen derselben (ebene, Kugel-Zjdinderwellen;
homogene und inhomogene Wellen). 7. Wellen-
fläche und Huygenssches Prinzip. 8. Wellen-
lehre und geradlinige Ausbreitung; Beugung.
9. Reflexion und Brechung von Wellen. 10. Po-
larisation von Wellen. 11. Energetik der Wellen-
bewegung. 12. Signalgeschwinchgkeit, Phasen-
geschwindigkeit, Gruppengeschwincügkeit. 13.

Dopplersches Prinzip.

I. Schwingungen, Wellen (Grund-
begriffe und Definitionen). Ein Massen-
punkt befinde sich unter dem Einflüsse

beliebiger Kräfte an einem bestimmten
Kaumpunkte. Wird durch eine hinzugefügte

Kraft das Gleichgewicht gestört, so begibt

sich der Massenpunkt an einen anderen
Punkt des Raumes derart, daß dort wieder

Gleichgewicht herrscht. Wird nun die

hinzugefügte Kraft wieder aufgehoben, so

wandert der Massenpunkt wieder in seine

alte Lage zurück. Er kommt in derselben

mit Geschwindigkeit an und überschreitet

dieselbe nach der anderen Seite, um für einen

Moment in einem anderen Raumpunkte zur

Ruhe zu kommen und dann wieder auf die

Gleichgewichtslage zuzueilen. Er über-

schreitet diese wieder nach der ersten Seite,

kommt in dem ersten Umkehrpunkte wieder
zur Ruhe, und dann beginnt das alte Spiel

von neuem. Es würde in alle Ewigkeit weiter

gehen, wenn nicht Reibungskräfte vorhanden

wären, die schließlich die Energie aufzehren
und den Massenpunkt in jedem Falle zur
Ruhe bringen. Beobachtet man mit der
Uhr die Zeiten, zu denen der Massenpunkt
die Ruhelage passiert, so findet man, daß
diese Zeiten gleich sind. Genau dasselbe

gilt aber für jeden Raumpunkt, den der
Massenpunkt passiert: zwischen jedem Durch-
gang durch denselben verfließt dieselbe

Zeit. Wir können den hier vorliegenden Be-
wegungsvorgang dadurch charakterisieren,

daß wir sagen, daß der Massenpunkt
jede seiner Lagen nach einer ganz
bestimmten Zeit wieder annimmt.
Einen derartigen Bewegungsvorgang neniit

man eine Schwingung. Wir wollen,

um die Vorstellung zu fixieren, etwa
annehmen, der Massenpunkt ,,schwinge"
auf einer vertikalen Geraden auf und ab.

Wir wollen einen bestimmten Punkt dieser

Geraden ins Auge fassen und zwar in dem
Moment, in dem der Massenpunkt ihn von
oben kommend passiert. Jetzt verfolgen

wir den Massenpunkt, bis er diesen Raum-
punkt zum ersten Male wieder passiert.

Dann kommt er aber nicht von oben, son-

dern von unten her. Erst das zweitemal
kommt er wieder von oben. Diese Betrach-

tung gilt für jeden Punkt der Bahn des

schwingenden Massenpunktes. Die Zeit,

die verstreicht, bis der Massenpunkt wieder

von der nämlichen Seite kommend denselben
Bahnpunkt durcheilt, nennt man seine

,, Periode" oder seine ,, Schwingungsdauer";
wir wollen sie in Zukunft stets durch den
Buchstaben T bezeichnen. Der reziproke

Wert der Schwingungsdauer wird ,,Schwin-

gungszahl" genannt, da er die Anzahl der

vollständigen Hin- und Hergänge zählt,

die in der Sekunde vor sich gehen; wir

werden die Schwingungszahl im folgenden

stets durch den Buchstaben n bezeichnen.

Statt der Schwingungszahl, d. h. der Zahl
der pro Sekunde erfolgenden Schwingungen,
betrachtet man häufig auch die Anzahl der

in 27r Sekunden vor sich gehenden, die

sogenannte ,,Frequenz", die wir durch v

charakterisieren. Wir wollen nun dazu
übergehen, die Schwingung analytisch zu
beschreiben. Bezeichnet ^ die Verschiebung
des schwingenden Massenpunktes aus seiner

Ruhelage zur Zeit t, so haben wir offenbar

einfach

:

1) I = periodische Funktion von t.

Unter den zahllosen periodischen Funktionen
sind für die Physik am wichtigsten die tri-

gonometrischen Funktionen Sinus und Ko-
sinus. Man braucht überhaupt keine anderen
periodischen Funktionen zu betrachten. Denn
es können in sehr weiten Grenzen beliebige

periodische Funktionen nach dem Fourier-
schen Satze als Summen von Sinussen und



584 "W'ellenausbreitimg und ^^'ellenintelfe^enz

Kosinussen dargestellt werden. Wir können
also spezieller als (1) schreiben:

2) I = A cos at oder | = A sin at,

wo A und a Konstanten bedeuten mögen,
deren physikalische Bedeutung wir sofort

feststellen werden. Lassen wir t nämlich
um den Betrag T wachsen, so soll nach
Definition der Schwingungsdauer | unver-

ändert bleiben, d. h. es soll sein:

3) I = A cos at = A cos a (t+T),

und das ist nur möglich, wenn die Beziehung
besteht:

4) aT = 2jr, oder ein Vielfaches von 2;Tr.

Das gibt für a:

5) a =
271

T
9-,-rn

a ist also proportional der Schwingungs-
zahl und direkt gleich der Frequenz. Man
kann also (2) schreiben (wenn wir uns auf

den Kosinus beschränken):

6) i = A cos rri = A cos 27rnt == A cos vt,

und diese stellt den allgemeinen Typus der

Scliwingung dar.

Das Argument des Kosinus Avird als die

augenblickliche,,Phase" der Welle bezeichnet;

der größeren Allgemeinheit halber könnte
man in (6) noch in folgender Weise eine

,,Phasenkonstante" d einführen:

Man kann sich eine Schwingung graphisch
versinnbildlichen, indem man als Abszissen
die gewählte unabhängige Variable, als

Ordinaten die Verrüekung des Massen-
punktes aufträgt (vgl. Fig. 1).

Bisher betrachteten wir nur einen Mas-
senpunkt, den wir eine Schwingungsbewegung
ausführen ließen; nunmehr aber wollen wir
ein System von Massenpunkten ins Auge
fassen. Wir können etwa einen sehr dünnen
Stab, also eine lineare Punktreihe, nehmen
(Fig. 2).

12 3 4 5 6 7

Fig. 2.

9 10 1

6a) A cos 2jr Im + d)

Die Verrückung erreicht ihr Maximum,
absolut betrachtet, wenn der absolute Wert
des Kosinus gleich 1 wird; dann wird | =A;
e^' ist also A die maximale Verrückung,
die ,,Amplitude" genannt wird; dagegen
heißt die augenbhckliche Verschiebung |
die ,,Elongation".

Wir haben bisher einen zeitlich periodi-

schen Vorgang betrachtet, d. h. die Zeit als

unabhängige Veränderliche genommen. Doch
ist diese Beschränkung in keiner Weise not-
Avendig. Vielmehr können wir auch eine

Raumkoordinate als unabhängige Veränder-
liche nehmen; biegen wir zum Beispiel einen
Draht sinusförmig, so bietet er die Erschei-
nung einer räumlichen Schwingung dar.

Fig. 1.

Wir können also als allgemeine Definition
einer Schwingung folgenden Satz aussprechen:
,,Eine Schwingung ist ein zeitlich
oder räumlich periodischer Vorgang."

Geben wir dem ersten Punkte dieser
Reihe einen Stoß senkrecht zur Längs-
richtung des Stabes, so wird dieser, wie oben
ausführhch besprochen, eine (zeitlich perio-

dische) Scliwingung ausführen. Aber auch
alle anderen Punkte der Reihe werden dies

tun. Denn das Gleichgewicht ihrer Kräfte
wird durch die Bewegung des ersten Punktes
ebenso gestört, wie das Gleichgewicht der
auf den ersten Punkt wirkenden Kräfte
durch den ersten Stoß gestört wurde; es
werden also alle Punkte des Stabes
eine Schwingungsbewegung ausfüh-
ren. Dabei können zwei verschiedene Fälle
eintreten: entweder die Schwingung aller

Punkte des Stabes erfolgt gleichzeitig,
d. h. wenn der erste Punkt eine beliebige

Stelle seiner Bahn passiert, so passieren
alle übrigen Punkte des Stabes die ent-
sprechende ihrer Bahn, oder aber: die

Schwingung jedes folgenden Punktes ist

etwas gegen die des vorgehenden verspätet.
Wenn z. B. der erste Punkt gerade seine

größte Entfernung von der Gleichgewichts-
lage erreicht hat, und zwar etwa nach unten,
so ist der zweite noch nicht in dieser Lage
angelangt, sondern noch um ein Stück nach
oben zu verschoben, der dritte Punkt ist

noch weiter zurück, er passiert vielleicht

gerade die Ruhelage, der vierte Punkt ist

dann von oben her noch auf dem Wege
nach der Ruhelage usw. Verbindet man die

gleichzeitigen Lagen sämtlicher Punkte durch
einen Linienzug, so stellt dieser wieder eine

räumliche Schwingung dar, wie man sich

leicht überzeugt, wenn man diese Kon-
struktion wirklich ausführt. Das gilt für

jeden Moment der Bewegung, nur hat diese

räumhche Schwingung in jedem Augenblicke
eine andere Lage (Fig. 3). Li der Figur 3
sind für mehrere aufeinander folgende Mo-
mente diese Kurven gezeichnet.

Wir können das Gesagte folgendermaßen
zusammenfassen: Betrachten wir einen ein-



^^'ellenausbl•eitullo und Wcllenintei'ferenz

zigen Massenpunkt des Stabes, so führt dieser

eine zeitlich periodische Schwingung aus;
betrachten wir die Gesamtheit aller Massen-
punkte des Stabes, und zwar in einem ein-

Fig. 3.

zigen Momente, so haben wir eine rcäumhch
periodische Schwingung vor uns; betrach-
ten wir endlich alle Massenpunkte
zu allen Zeiten, so haben wir einen
zeitlich und räumlich periodischen
Vorgang vor uns. Einen solchen
nennt man eine ,,Welle".

Versuchen wir nun den analytischen Aus-
druck für eine Welle zu bilden ! Beschränken
wir uns wieder auf eine Kosinusfunktion
(der Sinus gibt nichts wesentlich anderes),
so können wir für eine räumlich und zeitlich

periodische Funktion in Erweiterung von
(2) oder (6) schreiben:

7) A cos 27r (fp =F ^

Man überzeugt sieh in der Tat leicht,

daß dieser Ansatz sowohl zeitlich als räum-
lich periodisch ist. Denn halten wir zunächst
die Raumkoordinate x konstant, so geht (7)
über in die einfachere Gleichung (6), stellt

t und die neue Konstante X an Stelle von
T tritt. Gleichzeitig wird auch der physika-
lische Charakter von 2 klar: läßt man x
um / wachsen, so ändert t. seinen Wert
nicht; "k ist also das räumliche Ana-
logen zu T, die „räumliche Periode",
die als die ,,Wellenlänge" bezeichnet wird.

Aus der obigen Darstellung geht hervor,

daß aus einer Schwingung eine Welle nur
dann entsteht, wenn die Schwingung sich

derartig den benachbarten Punkten mitteilt,

daß diese um so später zu schwingen an-
fangen, je weiter sie vom Entstehungsorte
entfernt sind. Würde die Schwingung sich

momentan den benachbarten Punkten mit-
teilen, so würde in Figur 3 gar keine wellen-

förmige Kurve entstehen. Nur dann, wenn
die Schwingung eine gewisse endliche
Zeit braucht, um sich den benach-
barten Punkten mitzuteilen, kann
also eine Welle entstehen.

2. Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Welle; Abhängigkeit von der Natur des
Mediums. Die Strecke, um die sieh eine

Schwingung in einer Sekunde ausbreitet,

nennt man die„Fort Pflanzung sge seh win-
digkeit" der durch die erregende Schwin-
gung erzeugten Welle. Aus der Auseinander-
setzung der vorigen Nummer geht hervor,

daß die Existenz einer endlichen Geschwin-
digkeit der P'ortpflanzung überhaupt die

Vorbedingung für die Bildung einer Welle ist.

Man kann also von vornherein vermuten,
daß zwischen der Größe der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit und der Wellenlänge ein

inniger Zusammenhang besteht. Um uns
diesen klar zu machen, wollen wir die Figur 4
betrachten.

Es pflanze sich vom Punkte Pq parallel

der x-Richtung eine Welle mit der Ge-
schwindigkeit V fort; sie gelange im Laufe
einer Sekunde bis zum Punkte P. Dann ist

die Strecke PqP, wie die Figur 4 zeigt, aus
einer Anzahl Wellen zusammengesetzt, und
zwar offenbar gerade aus soviel Wellen,

n-X

Fisr. 4.

also eine zeitlich periodische Schwingung dar.

Halten wir umgekehrt die Zeit t konstant,
so geht (7) über in die folgende Gleichung:

8) ^ = A cos -^ •

Diese stellt offenbar eine räumlich perio-
dische Schwingung dar, denn sie unterscheidet
sich von (6) nur dadurch, daß x an Stelle von

als die Schwingungszahl n beträgt; denn
gerade diese Anzahl Wellen wird während
einer Sekunde von der erregenden Schwin-
gung ausgesandt. Also besteht die Strecke

PoP=v aus n Wellen von der Größe k.

Mithin besteht zwischen v, n, 1 die Relation,
die für alle Wellenbewegungen gilt:

9) V = n.2.
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in Worten: Die Fortpflanzungsg^e-
schwindi2;keit ist gleich dem Pro-

dukte aus Schwingungszahl und Wel-
lenlänge.

Die Größe der Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit ihrerseits hcängt, wie aus den Er-

örterungen der vorigen Nummer hervorgeht,

von den Kräften ab, die auf jeden Punkt des

Mediums von seinen Nachbarpunkten aus-

geübt werden, mit anderen Worten: von den

Eigenschaften des betreffenden Mediums.

Haben wir es z. B. mit Wellen in einem

elastischen Medium, sogenannten ,,elasti-

schen Wellen" zu tun, so ist die Größe der

Geschwindigkeit abhängig von den elasti-

schen Konstanten des Materials. Bei

,,elektrischen Wellen" sind es entsprechend

die sogenannten elektromagnetischen Kon-

stanten usw. Bei begrenztem Material, z. B.

Stäben, hängt die Geschwindigkeit der Welle

im allgemeinen auch noch von den Dinien-

sionen ab. Wir werden weiter unten bei Be-

sprechung detaillierter Beispiele eingehender

darauf zurückkommen.

Wie geht nun die Fortpflanzung einer

Welle vor sich ? Um uns dies klar zu machen,

betrachten wir die Definitionsgleichung (7)

einer Welle etwas genauer. In dem Argument
des Cosinus haben wir das doppelte Vorzei-

chen eingeführt, was wir bisher nicht be-

sonders hervorgehoben haben, worauf wir

aber jetzt notwendig eingehen müssen.

Wir wollen zunächst das negative Vorzeichen

allein betrachten. Es ist aber nicht not-

wendig, daß wir die spezielle Kosinusfunktion

betrachten, sondern es ist sogar zweckmäßig,

eine ganz allgemeine Funktion vom Argu-

ment (t/T — x/A) zu untersuchen. Wir
schreiben also:

10) I = f(t/T - x//.)

Funktionswert gebraucht, um sich bis an die

Stelle Xo fortzupflanzen. Damit an dieser

Stelle der Funktionswert f (Oj herrscht, muß
für X = Xo das Argument der Funk-
tion verschwinden. Dies geschieht für eine

solche Zeit to, die der Gleichung gehorcht:

^-1 to Xo
,

Xq /

11) ^ = poder: ^^=^.

Xo/to ist aber nichts anderes als die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit der Welle, und
wir haben das Resultat, daß f(0) sich mit der

Geschwindigkeit x/t = A/T == v in Richtung

der positiven x verschiebt. Was wir eben

für den Funktionswert f(0) nachgewiesen

haben, gilt aber in gleicher Weise für jeden

anderen Funktionswert, da der Wert f(0)

ja in keiner Weise vor den übrigen aus-

gezeichnet ist. Jeder Wert der Funktion

f (t/T — x//l) pflanzt sich also mit der näm-
lichen Geschwindigkeit v längs der positiven

x-Richtung fort.

Mit anderen Worten: um ein Bild von
dem Verhalten der durch f darge-
stellten Welle für alle späteren Zei-

ten zu bekommen, haben wir nur die

Figur starr mit der Geschwindigkeit
V nach rechts zu verschieben. Würden
wir die Funktion f(t/T + x/2) mit dem
Pluszeichen untersucht haben, so hätten wir

das nämliche Resultat erhalten, nur daß die

Figur 5 statt nach rechts nach links zu ver-

schieben ist. Nehmen wir also Gleichung (7)

mit dem Minuszeichen, so haben wir eine

sich nach rechts fortpflanzende Welle, da-

gegen mit dem Pluszeichen eine sich nach

links fortpflanzende Welle vor uns.

3. Interferenz von Wellen; Superposi-

tionsprinzip. Wir wollen jetzt weiter an-

I

nehmen, ein und derselbe Raumteil werde
' von mehreren Wellen durchzogen, etwa im
einfachsten Falle von zweien. Die erste

dieser Wellen erzeuge für sich allein an einem

Punkte des Mediums die Verrückung

t

$1 = Ai cos 27r(rp

Fig. 5.

Diese Funktion möge durch Figur 5 dar-

gestellt werden, und zwar der Wert, den

die Funktion für t = annimmt, also der

Wert f(— x/A). Als Abszissen sind in

Figur 5 die Koordinaten x, als Ordinaten

die Funktionswerte f aufgetragen. Wir be-

trachten etwa den Funktionswert, der zur

Zeit (auf die sich ja die ganze Figur be-

zieht) im Koordinatenanfangspunkte vor-

handen ist; das ist also der Wert f (0). Der-

selbe ist in der Figur 5 markiert. Nun
wollen wir fragen, wie lange Zeit dieser

12)

und ähnlich die zweite Welle für sich allein

die Verrückung an dem nämlichen Raum-
punkte:

^ /
t X-

(^o = Ao cos 27l\7f^13) go = -n-o ^^uö ML\7f, 1

WO Ö eine „Gangdifferenz" oder „Phasen-
differenz" ausdrücken soll.

Die Frage ist dann, welche resultie-

rende Verrückung an diesem Punkte entsteht

unter der gemeinsamen Wirkung beider

Wellen. Das Experiment hat in der Mehrzahl

der Fälle darauf eine sehr einfache Antwort

gegeben: Die resultierende Verschie-

bung ist im allgemeinen die Summe
der Einzelverschiebungen. Man nennt

diesen Erfahrungssatz das „Prinzip der
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ungestörten Superposition": für elektrische

Wellen gilt es, soviel wir wissen, ganz all-

gemein, für elastische aber nur so lange,

als die resultierende Verschiebung nicht zu

groß wird; welche Größe noch zulässig ist,

kann in jedem Falle nur durchs Experiment
entschieden werden. xVuf die Erscheinungen,

welche bei ,,gestörter" Superposition ein-

treten, können wir nicht eingehen; es sei

dafür auf den.Vi-tikel,, Schall" unter 12c ver-

wiesen. Wir setzen von jetzt voraus, daß

die Bedingungen ungestörter Superposition

erfüllt sind.

Die Erscheinungen, die durch das Zu-

sammenwirken mehrerer Wellen an derselben

Stelle des Raumes hervorgerufen w^erden,

werden unter dem Namen ,, Interferenz"

zusammengefaßt.
Untersuchen wir das Resultat der Inter-

ferenz in einem einfachen Falle! Die in

(12) und (13) dargestellten Wellen pflanzen

sich längs der x-Richtung fort, ihre Fort-

pflanzungsrichtungen sind also einander

parallel. Wir wollen noch weiter annehmen,

daß die Amplituden, Schwingungsdauern

und Wellenlängen einander gleich seien;

dann wird das Resultat ihrer ungestörten

Superposition:

16)

= ^l+.^2
(t t

=2A cos 7r^p-+^ -

{)+"^)

cos 77:; "1-i/J

14) |=A cos 277:1 cos 2:7tI

t X-(3

wenn die gemeinsamen Amplituden, Schwin-

gungsdauern, Wellenlängen durch resp. A,

T, A bezeichnet werden. Wenden wir auf

(14) das Additionstheorem des Kosinus

an, so folgt:

lo) ^=2i\ cos ^^ cos 271 1

/ ^ 2A

Jetzt betrachten wir einen anderen Fall

von Interferenz. Die beiden Wellen sollen

zwar gleiche Ami)lituden, aber verschiedene

Schwingungszahl und Wellenlänge haben:

li = Acos27r(?js-

^2 = A cos 2.-T (rp- ~ ;/ + ^)'

und das Resultat kann geschrieben werden:

X

(t__t_/x_

Nehmen wir weiter an, daß sich die

Schwingungszahlen und Wellenlängen nur
sehr wenig unterscheiden sollen, und fassen

W'ir nur einen Punkt des Mediums ins Auge,
etwa die Stelle x = 0, so haben wir an-

genähert:

17) |^2Acosf^Va/,)

Das erste Glied des Produktes stellt eine

Schwingung von der Dauer T^ dar: den
zweiten Faktor dürfen wir als variable Ampli-
tude auffassen. Da T^ und Tj sehr nahe
einander gleich sein sollen, so ist die Diffe-

renz Ti— To sehr klein und daher der zweite

Faktor langsam veränderlich im Vergleich

zum ersten. Wir finden also folgendes: An
jedem Punkte des Raumes schwankt die

Amplitude der resultierenden Schwingung
zeitlich auf und ab. Man nennt dieses Phä-
nomen, das in der Akustik von Bedeutung
ist, ,, Schwebungen". Figur 6 zeigt eine

solche Schwebungskurve.

,C0S7ll ^2 J^l^ i/

Das ist eine resultierende Welle von der

Amplitude 2A cos -.- , die also von der

Phasendifferenz '
, abhängt. Ist dieselbe
/.

"

gleich einem Vielfachen von n, so ist die

Amplitude absolut genommen ein Maximum,
dagegen verschwindet die Amplitude, wenn

-j ein ungerades Vielfaches von Tiß ist.

Zwei W^ellenzüge verstärken sich daher

durchaus nicht immer, sondern können
sich unter geeigneten Umständen vollständig

auslöschen. Eine Verstärkung tritt ein,

wenn die „Gangdifferenz" d gleich einem
Vielfachen der ganzen Wellenlänge 2, eine

Vernichtung dann ein, wenn die Gang-
differenz gleich einem ungeraden Vielfachen

einer halben Wellenlänge ist. Sind die

Amjjlituden aiicht einander gleich, so tritt

keine vollständige Vernichtung, sondern
nur eine mehr oder weniger große Schwächung
ein.

Fig. 6.

Bisher setzten wir nur Schwingungen
zusammen, die zu; einander parallel er-

folgten. Jetzt wollen wir dazu übergehen,

zueinander senkrecht erfolgende Schwingun-

gen zusammenzusetzen. Die von den einzel-

nen Schwingungen hervorgerufenen Ver-

rückungen werden hier nach dem Parallelo-
graramsatz zusammengesetzt. Nehmen
wir z. B. die beiden folgenden Schwingungen,

von denen die erste eine Verrückung parallel

der x-x\chse, die zweite eine solche parallel

der y-Achse hervorruft:

^=A,cos2:t(^-|;),

^9= AoC0s 2.-t(t. ~~i--rö]-

18)
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19)

Fassen wir irgendeine Stelle des Raumes,

B. X = ins "Auge, so folgt aus (18):

t . _ /t
|=A, cos 27rm : 7]- ^Apcos 27r rfr +d

Eliminieren wir aus diesen Gleichungen t,

so erhalten wir die Bahngleichung des

schwingenden Teilchens. Setzen wir zunächst

Schwingungen von gleicher Periode zu-

sammen (Ti = Ta = T), und entwickeln wir

die zweite Gleichung (19), so folgt:

19a)

27it „ , . . 27rt .

cos 27x6 — Ao sm ^ .sm ztco.

fol"t aus der ersten Glei-

5;=A2C0S ^

Anderseits

chung (19):

27Zt
cos Y20)

Ai'
sin

27rt

y A2

Setzen wir dies in Gleichung (19a) ein,

so folgt als Bahngleichung:

21) = sin ^2710.
^ 2 cos 27rö .. rf

A 2 A"A '^ • *? i T 2

Das ist die Gleichung einer Ellipse,

die aber nicht die Koordinatenachsen als

Achsen besitzt. Ihre Lage wird etwa durcl.

Figur 7 a veranschaulicht. In speziellen

resp. At und Aj (Fig. 7b). Sind ferner

noch die Amplituden gleich, so wird die

Bahn ein Kreis, wie sofort aus (21a) zu ent-

nehmen ist. Wird anderseits die Phasen-

differenz = oder = rr, so läßt Gleichnng

(21) sich schreiben:

und das ist die Gleichung einer Geraden

durch den Anfangspunkt, entweder durch

den zweiten und vierten oder durch den

ersten und dritten Quadranten.
Kompliziertere Typen von Schwingungs-

kurven erhält man, wenn man Schwingungen

verschiedener Periode zusammensetzt. Man

j

kann dieselben sehr bequem erzeugen nach

leiner von Lissajous angegebenen Methode.

Zwei Stimmgabeln von den zusammen-
zusetzenden Perioden tragen an einer ihrer

Zinken einen kleinen Spiegel; dieselben

werden so aufgestellt, daß sie in zueinander

senkrechten Ebenen schwingen: ein Licht-

strahl wird von der Lichtquelle zunächst

an dem einen Spiegel reflektiert, dann anf

: den Spiegel der anderen Gabel geworfen,

von wo er schließlich auf einen weißen Schirm

gelenkt wird. Werden die beiden Stimm-
gabeln angeschlagen, so beschreibt der

Lichtfleck auf dem Schirme die gesnchte

Bahnkurve, die je nach der Phasendifferenz

der Gabeln verschieden ist.

Figur 8 zeigt in der ersten Zeile die oben

ausführlich besprochenen Kurventypen im

j

Falle gleicher Schwingungszahl, in der zwei-

I

ten die entsprechenden für das Schwingungs-

zahlverhältnis 1:2, in der dritten ebenso für

das Verhältnis 1:3, in der vierten endlich

für das Verhältnis 2:3.

Fig. 7 a.

Fällen artet diese Ellipse aus. Ist z. B.

die Phasendifferenz 27id = ± ^/2, so wird

aus (21):

21a)
^''

I-
'^' = 1.

Ai^ Ao^

Das ist ebenfalls die Gleichung einer

EUipse, die jedoch auf ihre Hauptachsen
bezogen ist; die Größe der Halbachsen ist

Fig. 7 b.

Fig. 8.

Welche der Kurven man bei gleicher An-

ordnung erhält, hängt, wie schon liervor-

gehoben, von der Phasendifferenz ab, die
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man beim Anschlagen von Stimmgabeln

schlecht regnlieren kann. Sind die Gabeln

aber einmal angeschlagen, so bleibt bei ge-

jianer Abstiramnng des Intervalls die Kurve
absolut ruhig stehen. Bewegungen beobachtet

man nur, wenn das Intervall, um akustisch

zu sprechen, ,,verstimmt" ist. Man kann
daher die Lissajouskurven zur absolut

reinen Stimmung von Intervallen beiuitzen.

4. Fortschreitende und stehendeWellen.
Eine besonders wichtige und einfache Inter-

ferenzerscheinung tritt auf, wenn zwei im
übrigen genau gleiche Wellen in entgegen-

gesetzter Richtung sich fortpflanzen. Wir
wollen also etwa zwei Wellen interferieren

lassen, von denen sich die eine längs der

positiven x-Richtung, die andere längs der

negativen fortpflanzt. Wir setzen an:

de 4A7r . 27it 2jrx
24) ^j^

= — -Tp- sm -Y
cos -j, •

Aus dieser Gleichung geht hervor, daß
die Knoten und Bäuche der Geschwindigkeit

wieder an denselben Stellen sich befinden,

wie die Knoten und Bäuche der Bewegung,
aber dies ist nicht mehr der Fall, wenn wir

den Druck in Betracht ziehen. Dieser ist

nämlich (vgl. den Artikel ,,Elastizität" Ab-

Schnitts j hier proportional dem Ausdruck:

und wenn wir diesen bilden, so folgt:

öx

25) p - öx

AAtz 2jit 27ZX
. cos 7fr . sin —y

22)

^^ = A cos 271
\ rn

/t
^ x\ cos 2n

Als Resultat der Superposition ergibt

sich durch Anwendung cles Additions-

theorems:

23) -h lo = 2A cos
2t(X

T
cos

27rx

In dieser Gleichung haben wir einen neuen
Typus von Wellen vor uns. Daß (23) über-

haupt eine Welle darstellt, ist sofort klar,

wenn man bedenkt, daß es ja eine räumlich
und zeitlich periodische Schwingung dar-

stellt. Wir wollen die Größe der Ver-
rückuiig in jedem Punkte feststellen. Man
erkennt leicht, daß die Verrückung an ge-

wissen Stellen des Raumes dauernd = ist,

zum Unterschiede von den bisher behandel-

ten Wellen, Es sind dies offenbar die Stellen,

an denen der Faktor cos , verschwindet,

was der Fall ist, wenn x gleich einem un-

geraden Vielfachen von -, ist. In Abständen
4

von einer halben Wellenlänge sind also

Stellen des Raumes dauernd in Ruhe.
Anderseits sind die gerade dazwischen
liegenden Punkte Stellen größter Be-

wegung, denn an ihnen wird cos - —

absolut genommen ein Maximum.
Man nennt die Stellen vollständiger Ruhe
,, Knoten", die der maximalen Bewegung
,,Bäuche der Bewegung". Der Zusatz ,,der

Bewegung" ist notwendig, weil auch andere
Knoten und Bäuche zu unterscheiden sind.

Bilden wir z. B. die Geschwindigkeit -^

,

mit der die Verrückung vor sich geht, so

finden wir durch Differentiation von (23)
nach t:

,

Diese Gleichung zeigt sofort, daß die

Knoten des Druckes zusammenfallen
mit den Bäuchen der Bewegung, und
umgekehrt. Wellen, die wie die hier

untersuchte, Knoten besitzen, nennt man
,,stehende Wellen" im Gegensatz zu den
,,fortschreitenden" Wellen, bei denen nie-

mals dauernd Punkte in Ruhe sind. Wie
erzeugt man nun eine stehende Welle?
Einfach dadurch, daß man eine fortschrei-

tende an einer starren Wand in sich reflek-

tieren läßt. So werden sie z. B. bei den
Schwingungen einer Saite erzeugt; ruft man
an irgendeinem Punkte einer Saite eine

Schwingung hervor, so pflanzt sie sich

nach beiden Seiten von der Erregungsstelle

fort, und zwar zunächst als fortschreitende

Welle, dann werden diese beiden Wellen
an den starr befestigten Endpunkten der

Saite reflektiert, und so bilden sich stehende

Wellen aus. Ganz analog ist der Vorgang
bei den meisten anderen Musikinstrumenten,
z. B. bei den Pfeifen usw., worüber man das

Nähere in dem Artikel ,,SchaU" nach-

sehen wolle. Hier sei nur noch ein von
Melde herrührender Apparat beschrieben,

der für die Demonstration stehender Wollen
sehr geeignet ist.

Fig. 9.

Man befestigt das eine Ende eines dünnen
Fadens an der einen Zinke einer Stimm-
gabel, das andere Ende ist derartig über eine

Rolle geführt, und durch ein passendes
Gewicht gespannt, daß der Faden entweder
horizontal oder vertikal liegt (Fig. 9); wird
die Stimmgabel zum Tönen gebracht, so
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gerät der Faden in stehende Schwingungen,

wenn die Spannung desselben durch das

Gewicht passend reguliert wird.

5. Longitudinal- und Transversalwellen.
3Ian kann die Wellen noch nach einem
anderen Gesichtspunkte klassifizieren, näm-
lich je nachdem die Verrückungen parallel

oder senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung

stehen. Im ersteren Falle nennt man die

Wellen ,,Longitudinalwellen", im zweiten

Falle dagegen ,,Transversalwellen". Figur 10

erläutert cliesen Unterschied.

Fig. 10.

Ein Beispiel für die letzteren sind die

gewöhnlichen Saitenschwingungen. Denn die

Fortpflanzungsrichtung der Wellen ist bei

der Saite die Längsrichtung derselben,

während die Schwingungen jedes Massen-
punktes derselben senkrecht dazu erfolgen.

Ein Beispiel für die Longitudinalwellen

bieten die Wellen in Gasen und Plüssig-

keiten, also die Schallwellen. Bei ihnen

schwingen die Teilchen parallel der Fort-

pflanzungsrichtung, es entstehen also Ver-

dichtungen und Verdünnungen, wie es auch
in Figur 10 zu sehen ist. Die Dichtigkeits-

änderungen rufen wiederDruckschwankungen
hervor, die sich ebenfalls wellenförmig fort-

pflanzen.

Im allgemeinen können in elastischen

Medien sowohl Longitudinalwellen (Ver-

dichtungswellen) als auch Transversalwellen

entstehen. Denn ein festes elastisches

Medium kann auch zweierlei verschiedene

Deformationen erleiden, solche, die das

Volumen (durch Verdichtung oder Ver-

dünnung) ändern, und solche, die die Gestalt

ändern. Die ersteren hängen von dem
sogenannten Elastizitätsmodul E, einer Mate-
rialkonstante, ab; die letzteren von einem
anderen Materialfaktor, dem sogenannten
Schubmodul oder Torsionsmodul F. Bei

Longitudinalwellen werden Verdichtungen
und Verdünnungen erzeugt, sie sind also

in allen Medien möglich, bei denen eine Vo-
lumveränderung eine elastische Kraft weckt,
d. h. bei allen, die ein bestimmtes Volumen
einnehmen. Das tun aber sowohl die festen

und flüssigen Körper, als auch die Gase.
Daher sind in allen Aggregatzuständen
Longitudinalwellen möglich. Anders ist es

bei den Transversalwellen. Wie man am

Beispiel der Saite sieht, wird dadurch die
Gestalt der Körper geändert, in erster x\n-

näherung aber das Volumen ungeändert
gelassen. Transversalwellen sind also nur
möglich bei solchen Körpern, die eine be-
stimmte Gestalt haben. Das sind im all-

gemeinen nur feste Körper, da Flüssigkeiten

und Gase in jede beliebige Gestalt gebracht
werden können. Also sind Transversal-
wellen nur in festen Stoffen möglich. Ist

der feste elastische Körper in eine solche

Form gebracht, daß er gar keine Festigkeit

mehr hat, wie z. B. Saiten, dünne Drähte,
Membranen usw., so hört praktisch auch
seine Fähigkeit auf, Transversalwellen fort-

zuleiten. Er muß dann erst gespannt werden,
um eine bestimmte ,,Zwangsgestalt" zu er-

halten, und dann ist er auch wieder imstande.
Transversalwellen auszuführen.

Man sieht aus dieser Darlegung, daß die

Fortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler

Wellen wesentlich vom Elastizitätsmodul,

die transversaler dagegen vom Torsionsmodul
(oder von der aufgezwungenen Spannung)
abhängig sein ward.

Die Theorie ergibt folgendes:

Für Longitudinalwellen in Stäben und
Saiten erhält man die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit: (q = Dichtigkeit)

26)

dagegen für transversale Torsionswellen in

kreisförmigen Stäben

27)

}
/F

Diese Wellen werden so erzeugt, daß man
den Stab an einem Ende festklemmt, das
andere Ende verdrillt und dann plötzlich

losläßt. Die Drehungen der einzelnen

Querschnitte pflanzen sich dann wellen-

förmig durch den Stab fort. Man kann
aber den Stab, ähnlich wie die Saite, auch
anders transversal deformieren, nämlich
biegen und ihn dann sogenannte ,, Bie-

gungsschwingungen" ausführen lassen. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben

hängt aber sowohl von der Gestalt des Quer-
schnittes als auch von der Wellenlänge selbst

ab; die Theorie ergibt:

28) v =
;;

E0

wenn das Flächenträgheitsmoment, q den

Querschnitt des Stabes bedeutet.

Die elastischen Wellen in Gasen folgen

als Longitudinalwellen der Gleichung (26),

wobei in diesem Falle unter dem Elastizitäts-

modul E der Druck p zu verstehen ist.

Dabei ist jedoch zu bemerken, daß die Schall-

schwingungen in Gasen so schnell vor sich
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gehen, daß merkliche Temperatiirändernngen

durch die aufeinanderfolgenden Verdichtun-

gen und Verdünnungen erzeugt werden, mit

anderen Worten: die Schallschwingungen

in Gasen- sind adiabatisch. Deshalb hat

man statt " den Wert [^ \ unter der adia-
Q _

Kägl

batischen Bedingung einzusetzen, nicht

unter der isothermen. Nach dem Mariotte-
schen isothermen Gesetze wird:

P

bilität /( ist die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit

30) V =
] eil

also

:

oder

= const.

dp do

o ^

(M _ P

.

'do'isoth. Q

Aber dieser Wert würde z. B. für Luft

für die Schallgeschwindigkeit den Wert
280 m/sec statt ca. 340 m/sec ergeben. Man
mnß vielmehr, wie zuerst Laplace erkannt

hat, die Gleichung

P
--,- = const,
Q

zugrunde legen, wo k gleich dem Verhältnis

der spezifischen Wärmen bei konstantem
Druck und konstantem Volumen ist. Das
gibt:

dp.g—'^ = ko—'^— I pdo,
oder

(1") = ''
.
k-

Also folgt für die Schallgeschwindigkeit

in Gasen der Ausdruck:

29)
/pjf

Q
'

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elek-

trischer Wellen in einem von Materie freien

Medium, dem sogenannten Aether, ist kon-

stant für alle Wellenlängen, nämlich gleich

= 3.10^" cm/sec, die auch die Licht-

geschwindigkeit im Vakuum ist; in einem
jeden anderen homogenen Medium von der

Dielektrizitätskonstante s und der Perme-

ebenfalls konstant für alle Wellenlängen.

Sehr viel komplizierter sind diese Verhält-

nisse für die sehr kurzen elektrischen Wellen,

die wir als Licht und Wärmewellen wahr-

nehmen; die Geschwindigkeit ist dort eine

komplizierte Funktion der Wellenl'änge, die

von Medium zu Medium variiert und deren

allgemeine Theorie in einem besonderen

Artikel, ,D isper se Gebilde. Allgemeiner
Teil" behandelt ist, wo der Leser nach-

schlagen möge.
6. Die VVellengleichung und spezielle

Lösungen derselben (ebene, Kugel-, Zylin-

derwellen; homogene und inhomogene
Wellen). Die Ausbreitung von Wellen

in einem Medium ist ein spezieller Bewegungs-

zustand, und muß daher als spezieller Fall

in den Bewegungsgleichungen cles betreffen-

den Mediums enthalten sein. Die jeweiligen

Gleichungen der Bewegung sind daher der

allgemeinste und natürlichste Ausgangspunkt

für eine Theorie der Wellenbewegung; die

für die Wellenbewegung spezialisierten Diffe-

rentialgleichungen der Bewegung nennt man
die ,,Wellengleichung". Sie ist stets

von derselben Form, mögen wir es nun mit

elastischen oder elektrischen Wellen zu tun

haben; nur die Konstanten der Gleichung-

differieren von Fall zu Fall. Wir wollen

an einem speziellen Falle die Wellen-

gleichung ableiten, und zwar für elektrische

Wellen. Denn die Differentialgleichungen

des elektromagnetischen Feldes sind wesent-

lich einfacher als die eines elastischen Me-

diums, die wir sonst zugrunde zu legen

hätten. Bedeuten X, Y, Z die Komponenten
der elektrischen Kraft, L, M, N diejenigen

der magnetischen, c die Lichtgeschwindigkeit

im Vakuum, e die Dielektrizitätskonstante,

fi die Permeabilität, so lauten (vgl. zur Be-

gründung den Artikel „Elektrodynamik"
Abschnitt 6) die Gleichungen des elektrischen

Feldes im homogenen Isolator:

30a)

30c)

s öX öN öM
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31)

in der nur X als Funkion von x, y, z, t vor-

kommt. Die Elimination geschieht folgender-

maßen: indem man die zweite und dritte

Gleichung (3üb) respektive nach z und y
differenziert, ergibt sich folgendes:

c ÖtÖZ ÖXÖZ ÖZ^
'

^ ö^N _ ö^X _ ö^Y

c ötöy~ öy2 öxdy'

und die n'ach t differenzierte Gleichnng (30a)

liefert

:

^
c' öt2 ötöy ötöz"

Setzt man (31) in (32) ein, so folgt:

£^ö2X _ ö^X ö^Y ö2Z_

V die Frequenz der zu erwartenden Welle
ist, so erhält man durch Einsetzen dieses

provisorischen Ansatzes in (35):

"^
*^^-^Msin 7' t|

- "^
dt2 -^sinrx)'

oder

37)
''^^' + lJ.(x) = 0.

Wenn diese letztere Gleichung erfüllt

werden kann, so ist unser Ansatz (36) zu-

lässig, also eine Lösung der Gleichung (35).

Nun sieht man aber sofort, daß ff{x) gesetzt

werden kann:

Öt2 öx2

öX
öz=^

öX \ ÖX ÖV

öy2

öY ^ öZ

öz

und das letzte Glied ist nach (30c) gleich

Null; also ist endgültig:

sß ö^X _ ö^X ö^X
,
ö^X _

*^^^
c2 öt2

~
öx2 + öy2" "^

öz2 - ^"^•

Diese Gleichung ist die sogenannte Wel-
lengleichung. Genau dieselbe Form der AVel-

lengleichung — nur mit anderen Konstan-
ten — erhält man aus den elastischen Glei-

chungen, so daß man als allgemeinen Typus
derselben die Form hat, wenn man durch ^
irgendeine der in Betracht kommenden
Größen (Verrückung, Verdichtung, Druck,
elektrische oder magnetische Feldstärke usw.)

bezeichnet:

34)
,tJ
= a^Af

In a- haben wir alle Eigenschaften des

Mediums in einer Konstanten zusammen-
gefaßt; wir können also von vornherein

erwarten, daß a^ mit der Fortpflanzungs-

geschwindigkeit in engstem Zusammenhange
stehen wird.

Wir müssen zunächst zeigen, daß (34)

als Lösungen räumlich und zeitlich perio-

dische Funktionen zuläßt; dabei beschränken
wir uns absichtlich auf einfache, aber wich-

tige Spezialfälle.

Wir wollen zunächst speziell annehmen,

I hänge nur von einer Raumkoordinate,
etwa X ab, nicht aber von y und z. Dann geht

(34) über in die sogenannte ,,eindimensionale"

Wellengleichung:

cos

38) r/(x) =
j

denn dann ist

cb?
=

vx

a

/•l'X

sm

vx
cos — -

a

sm

also ist die Bedingung (37) erfidlt.

Wir haben also nach (36)

cos
vx

a

IX
sm

cos V t

sin V t

d. h. wir haben eine Anzahl von möglichen

Lösungen z. B.

vx . vx
^ = cos ^ . cos V t ; s 3 = sin -— . cos r t

;

a a
39)

>^., = cos
vx vx .

sm— sinj't,sm V t: ,
a a

und man sieht sofort, daß dies in der Tat
räumlich und zeitlich periodische Funk-
tionen sind, also Wellen darstellen. Auch
die Summen zweier Lösungen sind wieder

Lösungen, z. B. ergibt sich:

. . /i'X \ /
vx\

40) i:5=^j+i^4=cos| -.: —vt] =cos | vt
\ a

usw.

27r
Bedenkt man, daß nach (5) v = ^, wo

T die Schwingungsdauer, so kann man für

die letzte Gleichung schreiben:

35)
ötä-^^öxä'

^5
/'I X

C0s2.t(^^-^-^;,

Diese läßt sich nun sehr leicht lösen.

Denn setzen wir probeweise an:

und durch Vergleich mit (7) folgt für die

Wellenlänge 2:

36)
(cos v t\

^^ ' (sin V t)

aT-= a = n/.

wo cp{^) eine noch zu bestimmende Funktion,

und nach (9) für die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit:

V = a.
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Damit ist die physikalische Bedeutung
der in der Wellengleichung auftretenden

Konstanten a^ klargestellt: sie ist gleich

dem Quadrate der Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit.

In der Lösung kann natürlich noch eine

multiplikative Konstante A hinzugefügt

werden, so daß man schreiben kann:

41) | = Acos27r(|-|).

Diese Lösung der eindimensionalen Wellen-

gleichung (35) ist dadurch ausgezeichnet,

daß die Amplitude der Welle konstant

ist und die Welle sich nur nach einer Rich-

tung ausbreitet. Damit hängt aufs engste

zusammen, daß man konstante Phase in

allen Punkten x = const., d. h. in allen

Punkten jeder zur x-Achse senkrechten

Ebene erhält. Solche Wellen, bei denen
die Flächen konstanter Phase Ebenen sind,

nennt man ,,ebene Wellen".

Jetzt wollen wir weiter den Fall unter-

suchen, daß I in (34) nur von der Entfer-

nung r vom Erregungspunkte abhängt,
d. h. X, y, z nur in der Verbindung r =
Vx^ + y^-j-z^ enthält; ferner soll sich

die Welle um das Zentrum symmetrisch
ausbreiten. Führen wir an Stelle von x, y,

z Polarkoordinaten r, '&, q) ein, so heißt das,

daß I nur von r, nicht von d- und cp abhängt.
In diesem Falle kann man schreiben:

öl _ öl ör _ öl X

öx ör öx öx r

'

ebenso

;

also:

ö^l 2_ö|.
^ ^ ör2 ^ r ör

Mithin wird die Wellengleichung in diesem
FaUe:

also wieder abgesehen von der irrelevanten

Bezeichnung, die eindimensionale Wellen-
gleichung (35), deren Lösung wir soeben
diskutiert haben. Wir haben also analog:

f = r| = A cos 271 [r^ — yj,

oder:

43) - cos 2n\r^— -j

ö2|

ÖX2
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senkrecht auf denen konstanter Amplitude

stehen. Solche Wellen nennt man „in-

homogene" Wellen.

Man betrachte z. B. den Ausdruck:

46) I = Ae cos 27r
t _x

Daß dieser eine Welle darstellt, ist klar,

da er die Eigenschaft räumlicher und zeit-

licher Periodizität besitzt. Als Amplitude

der Welle ist hier Ae—^"^, wo k eine positive

Konstante sei, aufzufassen; sie nimmt also

mit wachsenden z-Werten ab. Die Flächen

konstanter AmpHtude sind die Ebenen

z = const., die Flächen konstanter Phase

dagegen sind die Ebenen x = const. Die

eine Schar von Ebenen ist senkrecht zur

z-Achse, die andere senkrecht zur x-Achse

gerichtet (Fig. 11). In Figur 11 sind die

Flächen konstanter Phase ausgezogen, die

konstanter Amplitude gestrichelt.

Fig. 11.

Derartige Wellen also sind, wenn negative

Werte von z ausgeschlossen sind, offenbar

nur in einem schmalen Streifen nahe der

xy-Ebene konzentriert, d. h. in der Nähe
von z= 0. Sie kommen z. B. auf Flüssig-
keitsoberflächen vor; es ist ja eine auch

dem Laien geläufige Tatsache, daß die

Amplitude der gewaltigen Wellen des Ozeans

mit zunehmender Tiefe abnimmt; ist die

Oberfläche noch so bewegt, in gewisser Tiefe

ist alles ruhig. Deshalb heißen die inhomo-

genen Wellen auch „Oberflächenwellen",
oder auch nach Lord Kayleigh, der solche

Flüssigkeitswellen zuerst systematisch unter-

sucht hat, „Wellen vom Kayleightypus".
Am charakteristischsten ist der Name „Ober-

flächenwellen" im Gegensatz zu den „Raum-
wellen", wie die homogenen Wellen auch
häufig genannt werden.

Auch in der Optik und drahtlosen Tele-

graphie spielen derartige Oberflächenwellen
eine Rolle, in der ersteren treten sie z. B.

bei der totalen Reflexion auf, indem
längs der totalreflektierenden Fläche, und
zwar im zweiten Medium, Oberflächen-

wellen, dicht an die Trennungsfläche kon-

zentriert, entläng laufen; in der drahtlosen

Telegraphie sind es gerade die Oberflächen-

wellen, die längs der Erdoberfläche entlang-

gleiten, denen die Ueberwindung der größten
Strecken (Ueberseetelegraphie) zu verdanken
ist. Reiches Material zu den Ausführungen
dieser Nummer findet sich in dem Artikel

,,Flüssigkeitsbewegung" III ibund ic.

7. Wellenfläche, Huygenssches Prinzip.

Von einem Punkte eines Mediums, in dem
eine Schwingung erregt wird, breiten sich

nach allen Seiten Wellen aus. Wir können
zu jeder Zeit in dem Medium eine Fläche
konstruieren, derart, daß innerhalb der-

selben die Punkte eingeschlossen sind, die die

Welle bereits erreicht hat, während außerhalb
derselben sich alle die Punkte befinden, die

noch nicht in Schwingungen versetzt worden
sind. Eine solche Fläche ist offenbar eine

,,Fläche gleicher Phase" oder eine so-

genannte „Wellenfläche". Man kann auch
die Wellenfläche so definieren, daß man sagt:

alle diejenigen Punkte liegen auf
einer Wellenfläche, die von der Welle
in gleichen Zeiten vom Erregungs-
zentrum aus erreicht werden. Alle

Punkte einer Wellenfläche schwingen in

gleicher Weise; sie unterscheiden sich grund-

sätzlich nicht vom Erregungszentrum
selbst. Diesen Gedankengang bringt ein

von Huygens in die Wellenlehre ein-

geführtes, sehr fruchtbares Prinzip zum Aus-

druck, indem es behauptet, daß alle Punkte
einer Wellenfläche als selbständige
Erregungszentren angesehen werden
dürfen. Jeder Punkt einer Wellenfläche

sendet zur selben Zeit Wellen, sogenannte

Elementarwellen in den Raum hinaus, die

natürhch miteinander interferieren, und die

äußere Enveloppe dieser Elementarwellen

gibt nach Huyghens dann die wirklich

Fi?. 12.

vom ursprünglichen Erregungszentrum sich

fortgepflanzt habende Welle an. Figur 12

zeigt diese Konstruktion.

Es sei das Erregungszentrum, von dem
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sich Wellen mit der Geschwindij2;keit y fort-

pflanzen mögen; dieselben werden in der

Zeit tj eine Kugel vom Radius vtj erfüllen,

deren Oberfläche nach unserer eben einge-

führten Bezeichnungsweise eine Wellenfläche

ist. Wir greifen auf derselben eine Anzahl

von Punkten AqA'A" heraus, von denen,

da wir sie als neue Erregungszentren ansehen

(zurzeit t,) wüeder Wellen mit der Ge-

schwindigkeit V ausgehen. Nach Ablauf

der Zeit (tz—tj) erfüllen diese Elementar-

wellen sämtlich kleine Kugeln, um die Punkte

AoA'A" als Zentren mit dem Radius v

(ta—ti). Die äußere Enveloppe an diese

Kugelflächen ist wieder eine Kugelfläche i

mit dem Radius vta, und das soll nach

Behauptung des Hu ygens sehen Prinzips

dieselbe Wellenfläche sein, die der wirklich

sich ausbreitenden Welle zugehört. Man sieht

in der Tat leicht, daß dies der Fall ist, da

die Welle sich in der Zeit ta innerhalb einer

Kugelfläche vom Radius vta ausgebreitet

haben muß.
Man kann das Hu ygens sehe Prinzip,

so lange man sich auf die obige qualitative

Formulierung beschränkt, auch experimen-

tell leicht beweisen, indem man Wasser-

wellen benutzt. Man kann diese in einem

flachen Troge dadurch erzeugen, daß man
kleine Wassertröpfchen an bestimmten Stel-

len in denselben fallen läßt ; dadurch entstehen

Wasserwellen; die sich auf Kreisen ausbreiten,

sich durchschneiden und miteinander inter-

ferieren. Schließlich sieht man die kleinen

Wellen nicht mehr, sondern nur noch eine

einzige Welle, eben das Resultat der Super-

position der Elementarwellen. Genau die-

selbe Welle würde sich ergeben haben,

wenn die Punkte, an denen die Wasser-

tröpfchen die Elementarwellen erzeugten,

auf einer Wellenfläche einer primären Welle

gelegen hätten; diese primäre Welle würde

sich so fortgepflanzt haben, daß schließlich

sich das Resultat der Elementarwellen

ergeben hätte.

Qualitativ ist also das Huygenssche
Prinzip zweifellos richtig und von einer

großen heuristischen Bedeutung; aber eine

quantitative Prüfung ergibt, daß es doch

noch wesentlicher Modifikationen bedarf,

um ein wirklich strenges physikalisches

Prinzip zu werden. Um dies zu zeigen

wollen wir den einfachen, in Figur 12 dar-

gestellten Fall der Ausbreitung einer Kugel-

welle wirklich berechnen. Zu dem Zwecke
teilen wir die Wellenfläche AqA'A"A'" in

sogenannte Huygenssche Zonen ein (Fig.

13), die folgendermaßen konstruiert werden:

Wir wollen die Verrückung in einem be-

liebigen Punkte B finden, den wir mit dem
Erregungszentrum verbinden. Die Verbin-

dungslinie schneidet die Wellenfläche AA
im Punkte A. Bewegen wir uns auf der

Wellenfläche von A fort, so entfernen wir

uns von dem Punkte B; man kann
Punkte CG auf der Wellenfläche finden,

deren Entfernung von B um eine halbe

Fig. 13.

Wellenlänge größer ist als das Stück AqB;
ziehen wir auf der Wellenfläche einen

Kreis mit dem Radius AC, so entsteht

auf der Kugelfläche eine Kalotte, deren

sämtliche Punkte nach B Wellen entsenden,

deren Phasendifferenz zwischen und einer

halben Wellenlänge liegt. Auf der Wellen-

fläche noch weiter gehend, finden wir Punkte
DD, deren Entfernung von B wieder um
eine halbe Wellenlänge größer ist, als die

Strecke CB. Ziehen wir auf der Wellenfläche

wieder einen Kreis mit dem Radius AD,
so kommen von dem durch diesen Kreis

und die Kalotte begrenzten ringförmigen

Stück Wellen nach B, mit Phasendifferenzen

zwischen l und l gegen den Zentralstrahl

AqB. So schreiten wir weiter fort, bis wir

zu den Punkten TT kommen, in denen der

Tangentenkegel von B die Wellenfläche

berührt. Durch die beschriebene Konstruk-

tion ist die innerhalb des Tangentenkegels

liegende Fläche in ringförmige Zonen geteilt,

die so beschaffen sind, daß die von jeder Zone
nach B gelangenden Elementarwellen um

- verschiedene Phasendifferenz gegen die
u

unmittelbar benachbarten Zonen haben.

Nennen wir die Verrückungen, die die ein-

zelnen Zonen in B erzeugen würden resp.

niiniamami bis mn, so ist die resultierende

Verrückung im Punkte B nach dem Inter-

ferenzprinzip

47) m^ — mg + nig — m^ + mn,

und da, wie eine leichte Rechnung zeigt,

die Wirkung jeder Zone sehr nahe gleich

38*
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dem arithmetischen Mittel aus der der vor-

hergehenden und der nachfolgenden ist, so

haben wir:

48) m., = mi + mg
; m4-f

:

mg + mg

Also bleibt schließlich für die resultie-

rende Verrückung in B:

49)
mi ,

mn

d. h. nur die HäKte der ersten und letzten

Zone bleibt übrig, alle anderen vernichten

sich gegenseitig. Auch die letzte Zone

mn kommt noch in Fortfall, wenn man mit

Fresnel annimmt, daß dieselbe in tangen-

tialer Richtung keine Verrückung zu be-

wirken vermag, so daß nur die Wirkung

der ersten Halbzone übrig bleibt. Die An-

nahme, daß eine Zone in tangentialer Rich-

tung keine Wirkung auszuüben vermag, hat

Fresnel übrigens in allgemeinerer Weise

dem Huygens sehen Prinzip hinzugefügt, als

wir es dargestellt haben. Er fügt nämlich

für die Wirkung jeder Zone einen Faktor

ein, der vom Winkel abhängt, den die be-

treffende Richtung mit der Normalen der

Zone bildet; dieser Faktor, den wir k nennen

wollen, ist unbekannt, und es wird von Fres-

nel nur vorausgesetzt, daß er in tangentialer

Richtung verschwindet. Eine einfache Rech-

nung ergibt nunmehr für die Wirkung der

ersten Halbzone in B:

(50) k = y setzt; aber, abgesehen von dem

oben bereits charakterisierten Unbefriedi-

genden, was in dieser Bestimmung a poste-

riori liegt, besteht ein Unterschied in der

Phase zwischen (50) und (51). Das elemen-

tare Huygens sehe Prinzip ergibt somit die

Phase falsch, und zwar gerade um eine halbe

Wellenlänge. Denn wenn wir im Argument

des Sinus eine halbe Wellenlänge in (50) hin-

zufügen, so ergibt sich genau der Wert (51).

Kann man daher dem Huygensschen
Prinzip in seiner elementaren Form den

Charakter eines strengen Satzes nicht zu-

erkennen, so kann man sich desselben doch

mit Vorteil überall da bedienen, wo es auf

die Phase nicht ankommt. Dies ist in vielen

Fällen in der Optik der Fall.

Andererseits war eine exakte Formulie-

rung des an sich richtigen Grundgedankens

des Huygensschen Prinzips notwendig.

Diese hat Kirchhoff geliefert. Wir können

hier nur das Resultat und den Weg angeben,

auf dem er dazu gekommen ist. Es kann

keinem Zweifel unterliegen, daß alles, was

wir wissen, in der Differentialgleichung (34)

der Wellenbewegung enthalten ist. An diese

muß daher jede exakte Untersuchung an-

knüpfen. Nach einer besonderen Methode

hat Kirchhoff Gleichung (34) integriert,

und eine exakte Lösung für |, die sich wellen-

förmig ausbreitende Größe gegeben, die wir

an Figur 14 erläutern wollen. Es sei P der

50) |= Ak •Ol* a + b

a + b'^"2^lT- "A ''

während sich aus der direkten Fortpflanzung

nach (43) ergibt, da wir es mit einer Kugel-

welle zu tun haben:

51)
a + b

A
cy (^ ^ + ^\

. COS ZTt '

n _ a + b\

VT X r

Dabei ist der Kürze halber die Strecke

OAo durch a, AqB durch b bezeichnet. Zu-

nächst ist gegen die Strenge dieser Ableitung

mancher Einwand zu machen. Erstens

ist kein physikalischer Grund ersichtlich,

weshalb nur der vordere innerhalb des

Tangentialkegels liegende Teil der Wellen-

fläche zur Berechnung herangezogen werden

soU; zweitens müßte eine befriedigende phy-

sikalische Theorie über den unbestimmten

Faktor k a priori Aufschluß geben können.

Drittens endlich müßten die Elementar-

wellen, wie man aus Figur 12 z. B. ersieht,

auch nach rückwärts sich fortpflanzen,

was aller Erfahrung ins Gesicht schlägt.

Vergleichen wir nach diesen einleitenden

Bemerkungen jetzt die beiden Ausdrücke (50)

und (51) miteinander, so sieht man, daß
dieselben auch wirklich nicht übereinstim-

men. Zwar kann man Uebereinstimmung

in der Amplitude erzwingen, indem man in

Fig. 14.

Punkt, in dem wir die Größe kennen wollen.

Dann konstruiere man eine beliebige P um-
schließende Fläche S (für die praktische

Rechnung wird man diese natürlich so wäh-

len, daß die Rechnung möglichst einfach

wird). Alle Erregungspunkte von ^ müssen

sich außerhalb dieser Fläche S befinden.

Ein Element der Fläche, dS, habe von

P die Entfernung r; die positive Normalen-

richtung n sei nach innen gerichtet. Dann
erhält man nach Kirchhoff für | im Punkte

P zur Zeit t die Lösung:

52) ^P.t =4^j|cos(nr)-(^-^-)-
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|p,t ist als Integral über die gesamte Fläche

S dargestellt, man kann also — das ist die

Aehnlichkeit dieses Satzes mitdemH u y g e n s -

sehen Prinzip — die resultierende Wirkung
in P als das Resultat der Schwingungen
ansehen, die von den sämtlichen Flächen-

elementen dS einer P umgebenden Fläche

ausgehen. Die horizontalen Striche über

den Größen | und r bedeuten, daß die

Werte an der Oberfläche S einzusetzen

sind, der Index t

—

rjv soll anzeigen, daß die

damit behafteten Größen nicht zur Zeit t,

sondern zu der um xjv zurückliegenden

Zeit t—r/t» zu bilden sind. Darin ist aus-

gesprochen, daß die Erregung, um von dS
nach P zu kommen, Zeit gebraucht,
d. h. daß es Wellen sind, die sich mit
der Geschwindigkeit v fortpflanzen.

Die exakte Kirchhoff sehe Lösung ist

in der Optik von großer Bedeutung (man vgl.

den Artikel ,,Lichtinterferenz"); sie ergibt

natürlich, wie man sich z. B. in dem vorhin

elementar behandelten Falle der freien Aus-
breitung einer Kugelwelle überzeugen kann,
sowohl in Amplitude, als auch in Phase das
richtige Resultat.

Wir werden uns im folgenden, wo es

uns auf die Phase nicht ankommt, vielfach

des elementaren Huygensschen Prinzips

bedienen, um wichtige Konsequenzen der

Wellenlehre klar zu stellen.

8. Wellenlehre und geradlinige Aus-
breitung; Beugung. Das Huygenssche
Prinzip erlaubt uns nun, einige wichtige

Einblicke in den Mechanismus der Wellen-
ausbreitung zu tun. Es drängen sich ja

schon dem Laien folgende Fragen auf:

,,Wie ist mit der Wellennatur des Lichtes

die geradlinige Ausbreitung desselben ver-

träglich? LTnd wie kommt es dann, daß
die Schallwellen sich ganz anders verhalten,

nämlich ,,um die Ecke gehen" können?"
Zunächst ist eines klar: da nach dem Huy-
gensschen Prinzip jeder Punkt der Wellen-
fläche als selbständiges Erregungszentrum
betrachtet werden kann, so kann bei einer

Wellenbewegung von einer geradlinigen Aus-
breitung im strengen Sinne nicht gesprochen
werden. Es kann sich also nur darum handeln,
zu zeigen, weshalb z. B. bei Lichtwellen
die Geradlinigkeit derAusbreitung in so hohem
Maße (wenn auch nicht streng) realisiert ist,

daß man im allgemeinen keine Abweichung
merkt. Um für das Licht diese Frage zu

bea^ntworten, braucht man nur einen Blick

auf Figur 13 zu werfen. Wir haben gezeigt,

daß von allen Elementarwellen nur die Hälfte
der Wirkung der ersten Zone übrig bleibt,

d. h. der Kugelkalotte mit dem Radius AqC.
Nun ist dieser Radius aber so bestimmt,
daß AqB eine halbe Wellenlänge kleiner ist

als CB. Bei der Kleinheit der Lichtwellen
(zwischen 400 und 800 Millionstel Millimeter)

ist sofort klar, daß die Fläche der ersten Zone
verschwindend klein sein muß, wenn der Ab-
stand, was in praxi stets zutrifft, viele

Wellenlängen beträgt. Man sieht also, daß
die Abweichung von der Geradlinigkeit der
Ausbreitung bei den Lichtwellen deshalb so

klein ist, weil die Lichtwellen so klein im
Verhältnis zu den übrigen Dimensionen
sind. Beim Schalle liegen die Dinge aber
ganz anders. Denn z. B. der Ton der Normal-
stimmgabel, der sogenannte Kammerton,
entspricht einer Schwingungszahl von 440
pro Sekunde; bei einer Schallgeschwindig-
keit von 340 m pro Sekunde bedeutet das
eine Wellenlänge von etwa ^4 m, und tiefere

Töne, wie sie z. B. in der menschlichen
Sprache enthalten sind, haben entsprechend
noch größere Wellenlängen. In diesem Falle

ist die erste Zone der Huygensschen Kon-
struktion von erheblicher Ausdehnung, und
daher kann ihre Wirkung durch Schirme,
in den Weg gestellte Hindernisse, nicht ganz
beseitigt werden, falls diese nicht sehr groß
gegen die Wellenlängen sind, was riesige

Dimensionen bedeute;i würde. Aus dem-
selben Grunde gehen auch die in der draht-

losen Telegraphie benutzten elektrischen

Wellen, die Wellenlängen bis zu mehreren
1000 m haben, über alle Hindernisse an der

Erdoberfläche, selbst über mächtige Gebirgs-

züge hinweg.

In allen Fällen also, in denen die
Wellenlängen groß sind gegen die
Dimensionen der Hindernisse, ist

von einer Geradlinigkeit der Aus-
breitung keine Rede, die uns beim
Lichte als die Regel erscheint. Die
Erscheinungen, bei denen eine Abweichung
von der Geradlinigkeit auftritt, werden als

,,Beugungser seh einungen" bezeichnet.

Es ist aus der vorhergehenden Ausein-
andersetzung klar, daß es auch beim Lichte

möglich sein muß, eklatante Abweichungen
von der Geradlinigkeit, also Beugung des
Lichtes, durch geeignete Dimensionierung
zu erzwingen. Wir wollen gleich einen wich-
tigen Fall erörtern. (Fig. 15.) In Figur 15
sei wieder das Erregungszentrum, AqA'A"
eine Wellenfläche mit der Huygensschen
Zonenkonstruktion, genau wie in Figur 13,

und B der Punkt, in dem ein Auge sich be-

finde, das den Lichteindruck wahrnimmt.

Es werde nun in den Zwischenraum
von und B eine kreisrunde Scheibe MM
(Münze) so gebracht, daß sie etwa die erste

Zone, von B aus gesehen ganz verdecke. Bei
streng geradliniger Ausbreitung dürfte jetzt

das Auge kein Licht mehr empfangen, da
eben der gerade Weg von nach B versperrt

ist. Was sagt die Wellentheorie dazu ? Nach
dieser haben wir die Formel (47) anzuwenden,
wobei nur die erste Zone wegzulassen ist.
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Es bleibt also noch übrig die Wirkung sämt-
licher anderen Zonen, also:

53) — mg+ Hia— nii + ing—•.. ±nin

und da

nig + nii
m,:

m4 + nie
usw.

so bleibt, da auch noch die letzte Zone in

Fortfall kommt, wieder nur die Hälfte der
Zone übrig, die jetzt die erste ist, d. h. der

zweiten Huygensschen Zone, deren Wir-

Fig. 15.

kung wir durch nia bezeichnet haben. Das
ringförmige Gebiet auf der Wellenfläche,

das durch die Kreise mit den Eadien AqC
und AqD ausgeschnitten wird, sendet also

Wellen in das in B befindliche Auge; also

trotz der scheinbaren Geradlinigkeit der

Ausbreitung empfängt das durch M M ge-

schützte Auge Licht. Diese seltsame Fol-

gerung der Wellentheorie hat zuerst Poisson
gezogen, um dieselbe zu widerlegen. Das
Experiment hat dies Ergebnis jedoch be-

stätigt. Genau dasselbe gilt noch, wenn
der Schirm eine beliebige Anzahl von Zonen
verdeckt, es bleibt immer die Wirkung einer

halben Zone übrig, und der Lichtein-
druck in B ist fast genau so groß,
als er ohne Schirm sein würde.

Hier haben wir es also mit einem typischen
Fall von Beugung des Lichtes zu tun ; wegen
weiterer Details sei auf den Artikel ,,Licht-
beugung" verwiesen.

Ein weiterer schlagender Versuch ist der
folgende: in Figur 16 ist noch einmal eine

Huygenssche Zonenkonstruktion durch-
geführt; dabei sind die ungeraden Zonen
schraffiert, die geraden dagegen freigelassen.

Die schraffierten Zonen verstärken sich

gegenseitig, da die Phasendifferenz je eine

ganze Wellenlänge beträgt, ebenso verstärken
sich die freigelassenen Zonen, schwächen
aber die ersteren. Jetzt setzen wir einen
Schirm MM von folgender Beschaffenheit

zwischen B und die Wellenflächen AqA'A";
er besteht abwechselnd aus lichtdurch-
lässigen und lichtundurchlässigen
Kreisringen, deren Dimensionen so be-
schaffen sind, daß durch M M nur die Wir-
kung der ungeraden Zonen nach B gelangen
kann, nicht dagegen die Wirkung der sie

schwächenden geraden Zonen, Dies ist in

Figur 16 angedeutet.

Fig. 16.

Durch diese Anordnung wird es also

erzwungen, daß B nicht nur die Wirkung
der ersten halben Zone zur Geltung kommt,
sondern daß alle ungeraden Zonen
gemeinschaftlich wirken, d. h. eine
außerordentliche Vergrößerung des
Lichteindruckes in B eintritt. Der
Schirm MM, statt zu schwächen,
wirkt geradezu wie eine Sammellinse.
Das Experiment hat auch diese Folgerung
bestätigt; solche Schirme werden ,,Kjeis-

gitter" genannt, und sind von Soret (und
neuerdings von Wood) angefertigt worden.
Es ist fast überflüssig, hervorzuheben, daß
man den Versuch mit jeder Art von Wellen-
bewegung, z. B. mit Schallwellen anstellen

kann. Für letztere hat z. B. Lord Rayleigh
hübsche Demonstrationsversuche angegeben.

Die obigen Erwägungen setzen uns in

den Stand, an einigen Begriffen der so-

genannten geometrischen Optik Kjitik zu
üben. Unter geometrischer Optik wollen

wir denjenigen Teil der Optik verstehen,

der auf dem Axiom der Geradlinigkeit der

Ausbreitung beruht. Sie gelangt infolgedessen

zu dem Begriffe des ,,Lichtstrahles", d. h.

der geradlinigen Verbindungslinie zwischen
Erregungsstelle und Wirkungsstelle (z. B.

Auge). Nach unserer Auffassung ist ein

Lichtstrahl nichts anderes als die Normale
auf der Wellenfläche; es ist kein

primärer, sondern ein abgeleiteter Begriff. Es
kommt einem Lichtstrahl auch gar keine

reale Existenz zu ; denn es gibt keinen einzel-

nen Lichtstrahl, sondern immer nur ,,Bündel"
von solchen. Denn auch bei ungestörter
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Ausbreitung des Lichtes, wenn die iVb-

weichungen von der Geradlinigkeit unmerk-
lich sind, ist es doch immer ein endliches

Stück der Wellenfläche, nämlich die erste

halbe Zone, die zur Wirkung kommt. Zu
jedem Punkte dieser Fläche gehört aber eine

Normale, d. h. ein Lichtstrahl. Es wirken

also stets unendlich viele Lichtstrahlen mit

bei jedem Strahlungsvorgange; ein Licht-

strahl ist überhaupt kein physikalisch reali-

sierbares Objekt, sondern eine mathematische

Abstraktion, was nicht ausschließt, daß ihm
in der geometrischen Optik große Bedeutung
zukommt.

Auch der Begriff ,, Schatten" oder ,, Schat-

tenraum" läßt sich jetzt genau umgrenzen.

Nach der geometrischen Optik hat man an

allen Punkten des Raumes Schatten, die

nicht geradlinig von der Lichtquelle aus er-

reicht werden können, weil undurchsichtige

Hindernisse im Wege stehen. Man sieht aus

dieser Definition bereits, daß der Begriff

Schatten aufs engste mit dem des Licht-

strahls verknüpft ist. Wo wir starke Beugungs-
wirkung haben, kann man gar nicht
mehr von Schatten reden; streng gibt es

überhaupt keinen geometrischen Schatten,

sondern es treten stets an der Grenze

zwischen geometrischem Schattenraum und
Lichtraum Beugungserscheinungen auf, die

einen kontinuierlichen üebergang vermit-

teln.

9. Reflexion und Brechung der Wellen.
Bisher haben wir die Wellen stets im Innern

eines homogenen Mediums betrachtet. Jetzt

wollen wir den Fall annehmen, daß längs

einer unendlich ausgedehnten ebenen Fläche

sich zwei Medien von verschiedenen Eigen-

schaften berühren. Dann ergibt die Be-
obachtung folgendes: Wenn Wellen die

Trennungsfläche erreichen, so geht ein Teil

der Wellen nach rückwärts ins erste Medium
zurück; diesen Teil nennt man ,,reflektiert";

der andere Teil dringt ins zweite Medium ein

;

dabei ändert sich aber im allgemeinen die

Richtung der Strahlen, d. h. es ändert sich

die Form der WeUenflache. Diesen Teil

nennt man den ,,gebrochenen".

Die strenge Theorie der Reflexion und
Brechung ist nur an die betreffenden Be-
wegungsgleichungen anzuknüpfen, zu denen
für den hier betrachteten Fall des Anein-
andergrenzens zweier Medien noch sogenannte

Grenzbedingungen hinzutreten. Die Theorie

ist im allgemeinen zu kompliziert, um hier

auseinandergesetzt zu werden; eine Ab-
leitung der Reflexionsgesetze für das Licht

findet sich im Artikel ,,Lichtpolarisation,
2", woraus die Methode zu ersehen ist. Wir
beschränken uns hier darauf, mit Hilfe des

elementaren Hu ygens sehen Prinzips die

Gesetze der Reflexion und Brechung abzu-
leiten.

Es sei vorweg bemerkt, daß die Ver-

schiedenheit der ijeiden Medien für die Wel-
lenfortpflanzung sich darin ausspricht, daß
die Wellen verschiedene Fortpflanzungs-

geschwindigkeit in beiden Medien haben;

bei elastischen Wellen werden im allge-

meinen sowohl die Elastizitätsmoduln als

auch die Dichten verschieden sein; für

elektrische Wellen kommt praktisch eine

Verschiedenheit in den Dielektrizitätskon-

stanten und den Leitfähigkeiten in Betracht.

Nennen wir die beiden Fortpflanzungs-

geschwindigkeiten Vi und V2.

Nun treffe auf die Trennungsfläche FF
der beiden Medien in Figur 17 eine ebene

Fig. 17.

Welle auf; die Wellennormalen, die Strahlen,

sind dann alle parallel, die Wellenfläche ist

eine Ebene senkrecht zu ihnen. Der Winkel,

den die Strahlen mit dem Einfallslote bil-

den, sei (p. In der Figur 17 sind vier äqui-

distante Strahlen gezeichnet; AqBq ist eine

Wellenfläche; die Strahlen treffen nachein-

ander auf die Trennungsfläche FF in den
resp. Punkten A0A1A2Ä3. Zuerst kommt
So in Ao an, nach einer gewissen Zeit x trifft

Si in Aj ein; nach wieder derselben Zeit

S2 in A2, endlich S3 in A3 usw. In dem
Moment, wo Aq getroffen wird, wird es

ein selbständiges Erregungszentrum
und sendet daher in das erste Medium
Kugelwellen mit der Geschwindigkeit Vj

aus; bis zum Eintreffen von S3 in A3 vergeht

nach dem obigen die Zeit 3t; also haben
die von A sich ins erste Medium ausbreitenden

Kugelwellen gerade eine Kugel von dem
Radius Vj.St erfüllt. Diese Größe ist gleich

dem Stück A3B0, da in dieser Zeit 3t eben die

Welle von Bq nach iVg gelangt. Auch von

Ai und A2 breiten sich Kugelwellen aus,

doch fangen diese Punkte später an zu

schwingen, da sie erst zu einer um t resp.

2t späteren Zeit getroffen werden. Die Kugel-

wellen um Ai erfüllen eine Kugel mit dem
Radius 2viT = A3B1, diejenigen um A eine

Kugel mit dem Radius v^t = A3B2 in dem
Momente, wenn Sj in A3 ankommt. In

Figur 17 sind diese drei Kugelwellen gezeich-

net. Jetzt konstruieren wir die äußere

Enveloppe, die durch den Punkt A3 gehen

muß, der ja ebenfalls zur Wellenfläche

gehört; diese Enveloppe stellt die WeUen-
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fläche dar, und wenn man auf diese von den

sekundären Erregungspunkten A0A1A2A3 die

Normalen fällt, so erhält man die Punkte

Ao'A/As'Aa'. Die Geraden AoAo', AjA/,
A2A2' stellen dann die reflektierten Strah-

len dar. Diese bilden mit dem Einfallslote

ebenfalls den Winkel 99 und liegen in dersel-

ben Ebene, wie die einfallenden Strahlen.

Dies folgt sofort aus der Betrachtung der

kongruenten Dreiecke A0A3A1' und A0A3B0.
Daher das Reflexionsgesetz: Die reflek-
tierten Strahlen bilden mit dem
Einfallslote denselben Winkel wie
die einfallenden und liegen in der
durch das Lot und die einfallenden
Strahlen gebildeten Ebene (Einfalls-
ebene).

Die Punkte AoA^AjAg senden aber auch
in das zweite Medium Kugelwellen, jedoch

mit der Geschwindigkeit Va aus. Wir wollen

etwa, um die Ideen zu fixieren, annehmen,
daß V2 kleiner als Vi sei. Die Kugelwellen
um A0A1A2 sind resp. mit den Radien
SvjT, 2V2T, VgT geschlagen und jeder Radius
ist im selben Verhältnis kleiner, wie der ent-

sprechende im ersten Medium (Fig. 18).

56)
sm (p A, Bo

sin xp Ao" Ao

Nun ist aber A3B0 nach der obigen Dar-
legung gleich 3viT, während AqAq" gleich

SvaT ist, also ist endgültig:

57)
sin 99

sin ip
const.

Fig. 18.

Konstruiert man die Enveloppe, so

erhält man im zweiten Medium die Wellen-

fläche A3W, deren Normalen, die von den
Punkten Aq, Aj, Ag auf sie gefällt sind, die

Richtung der Strahlen im zweiten Medium
angeben. Sie bilden mit dem Einfallslot

einen anderen Winkel ip, als die einfallenden

Strahlen, liegen aber auch in der Einfalls-

ebene.

Betrachten wir die Dreiecke A3A0B0
und A3A0A0", so erhalten wir für den Sinus
des 'Einfallswinkels:

54) sm (p

A, B,

A-o A3

und für den Sinus des „Brechungswinkels" y;:

AoAfl
55)

also

sm ip
A-o A3

Das ist das Snelliussche Brechungsgesetz:
das Verhältnis zwischen dem Sinus
des Einfallswinkels und dem Sinus
des Brechungswinkels ist konstant,
nämlich gleich dem Verhältnis der
Fortpflan Zungsgeschwindigkeiten;
dieses letztere Verhältnis wird als

Brechungsquotient bezeichnet.
Ist der Brechungsquotient, d. h. die

Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Wel-
lenlänge abhängig, so haben wir nach Ab-
schnitt 5 die Erscheinung der ,,Dispersion"
vor uns. Dieser Name wird jetzt erklärlich,

indem dann zu gleichen Einfallswinkeln

(p für verschiedene Wellenlängen verschiedene

Brechungswinkel ip gehören. Die vor der

Brechung aus einer Richtung ankommenden
Strahlen werden nach derselben nach ver-

schiedenen Richtungen gebrochen, d. h.

„zerstreut" oder ,,dispergiert". Beim Lichte

tritt diese Erscheinung bekanntlich z. B.

beim Durchgange der Lichtwellen durch
ein Prisma auf.

10. Polarisation von Wellen. Die
Transversalwellen unterscheiden sich noch
in einem sehr wichtigen Punkte von den
Longitudinalwellen. Bei den letzteren ist

nämhch durch die Angabe, daß die Verschie-

bung jedes Teilchens parallel der Fort-

pflanzungsrichtung erfolgen soll, die Rich-
tung der Verschiebung vollkommen bestimmt;
nicht dagegen bei Transversalwellen durch
die Forderung der TransversaHtät. Pflan-

zen sich z. B. Transversalwellen parallel der

x-Richtung fort, so ist durch die Forderung
der TransversaHtät nur gesagt, daß die

Verschiebung der schwingenden Teilchen

in Parallelebenen zu yz-Ebene vor sich

gehen soll. Ueber die Schwingung der Teil-

chen in dieser Ebene ist aber weiter nichts

ausgesagt. Dieser Frage wollen wir nun jetzt

näher treten, sie hat besonders für die

Lichtwellen eine große Bedeutung.
Die Schwingungen der das Licht aus-

sendenden Teilchen sind außerordentlich

unregelmäßig, was verständlich wird, wenn
man bedenkt, ein wie komplizierter Prozeß
das Leuchten einer Flamme ist. Man kann
daher nicht voraussetzen, daß diese Teilchen

in der zur Fortpflanzungsrichtung senk-

rechten Ebene einfache sinusförmige Schwin-
gungen ausführen, sondern man muß an-

nehmen, daß die Bewegungen komplizierte

Funktionen der Zeit sind, namentlich da
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die Teilchen in jeder Sekunde viele Male
durch Zusammenstöße mit anderen Teilchen

gestört werden. Während wir einen Licht-

eindruck empfangen, sind viele Millionen

Schwingungen ganz unregelmäßiger Art
schon abgelaufen. Man kann, wenn wir die

X-Achse als Fortpflanzungsrichtung nehmen,
für die Bewegung z. B. in der yz-Ebene
nicht einfach ansetzen:

anderen bevorzugt. Der Strahl hat rings

um die Fortpflanzungsrichtung herum keiner-

lei ,,seit liehe" Eigenschaften, keinerlei

,,Seit lichkeit". Derartige Schwingungen,
ohne Vorzugsrichtung um den Strahl herum,
nennt man ,,unpolarisierte" oder „natür-

58)

27lt
i;= Acos~^,

C= B cos
( >p + ö

sondern hat ganz allgemein anzusetzen:

7y = F,(t);C==F,(t).

Nach dem Fourier sehen Theorem kön-

nen wir diese beiden Funktionen in fol-

gender Weise darstellen:

1,00 ßjii \

?/ = S Ar cos [-r^ + d,'j +

^fB.,sin(^+6/'),

c-sacos(^^V^.'") +

Wenn ein Teilchen ruhig ausschwingen
könnte, so würden die Größen A,B,C,D,.

dv konstant sein; da aber nach einigen

Schwingungen wieder ein Zusammenstoß
mit anderen Teilchen erfolgt, so beginnt

nach dem Zusammenstoß eine andere Art
der Schwingungen, d. h. die obigen Größen
ändern sich sprungweise, bleiben konstant
bis zum nächsten Zusammenstoß, ändern
sich wieder sprungweise und so fort. Während
der Zeitdauer, die notwendig ist, um unserem
Auge den • Lichteindruck zu verschaffen,

passiert das viele Male. Wenn man nun die

Bahnkurve des Teilchens gemäß (59) dar-

stellen will, so w^ürde man ein sehr umegel-
mäßiges Gebilde erhalten, das man viel-

leicht annähernd so beschreiben kann: Die
Bahn ist eine Ellipse, deren Achsen fort-

während ihre Größen und Richtungen in

unregelmäßiger Weise verändern. Eine
solche Bahn ist in Figur 19 zu zeichnen

versucht.
Durch den Punkt M hat man sich senk-

recht zur Zeichenebene die Fortpflanzungs-

richtung zu denken; man sieht, daß bei dieser

Schwingungsart im Mittel um den Strahl

herum alles symmetrisch ist — nur das
Mittel gelangt wegen der Länge der
Beobachtungszeit zur Perzeption —
keine der unendlich vielen durch den Strahl

zu legenden Ebenen ist hinsichtlich der

Schwingungsrichtung des Lichtes vor den

Fig. 19.

liehe" Schwingungen. Diese iVusdrücke

werden insbesondere auf das Licht ange-

wendet, so wie es unsere Lichtquellen aus-

senden.

Longitudinalwellen können selbstverständ-

lich eine Seitlichkeit überhaupt nicht zeigen,

weil die Schwingungen in Richtung des

Strahles vor sich gehen; da auch das natür-

liche Licht gemäß der Beobachtung keinerlei

Seitlichkeit aufweist, so konnte man zunächst
nicht entscheiden, ob das Licht aus Trans-

versal- oder Longitudinalwellen besteht.

TatsächHch hat man bis zu Fresnel an-
genommen — was nach der akustischen

Analogie nahe lag — das Licht bestehe aus
Longitudinalwellen. Erst im Jahre 1808
entdeckte der französische Oberst Malus,
daß unter bestimmten Umständen an Glas-

flächen reflektiertes Licht eine Seitlichkeit

zeigte, und er nannte dieses Licht ,,pola-

risiert". Diese Beobachtung entschied

mit einem Schlage, daß die Lichtwellen als

Transversalwellen zu betrachten sind.

Polarisierte Schwingungen sind also im
Gegensatz zu den bisher betrachteten, die

ganz um-egelmäßig um den Strahl herum
verteilt sind, so daß keine Vorzugsrichtung
zustande kommt, solche Schwingungen, bei

denen die Schwingungsform zeithch kon-
stant ist. Eine derartige Schwingung haben
wir in (58) bereits angesetzt: Die Amphtuden
A und B sowie die Phasendifferenz ö sind

dann konstant. Derartige Verhältnisse

können beim Lichte erzwungen werden durch
Reflexion unter geeignetem Winkel an be-

stimmten Metall- oder Glasflächen (vgl.

den Artikel ,,Lichtpolarisation"). Eli-

minieren wir aus (58) die Zeit, so finden



G02 "Wellenausbreituiig und AVelleninterferenz

wir als Bahnkurve in jeder senkrecht zum
Strahl liegenden Ebene:

2 cos <5

60)
7]' + C"

A2 ' B2 AB -7]C = sin 2(5,

Stelle. Bedeutet daher in Figur 20 EE die

perspektivisch zu sehende Ellipse, die das
erste erregende Teilchen P in der vz-Ebene

d. h. die Bahn ist eine Ellipse. Durch eine

derartige Schwingungsforra sind in der Tat
um den Strahl herum zwei Richtungen
ausgezeichnet in der yz-Ebene: Die Rich-

tungen der kleinen und großen Ellipsen-

achse. Wegen des Auftretens dieser Seit-

lichkeit heißen diese Wellen, eben nicht

sehr glücklich, polarisiert, und zwar speziell

in dem Falle der Gleichung (60) elliptisch
polarisiert. Elliptisch polarisiertes Licht

tritt also auf, wenn die beiden Komponenten
1] und C ungleiche Amplituden und eine

Phasendifferenz Ö haben, die von ver-

schieden ist. Man kann dies erzielen, wenn
man natürliches Licht an einer Metallfläche

reflektieren läßt. Dann lehrt die Metall-

optik, daß die Schwingungen parallel der

Einfallsebene gegenüber denen senkrecht

der Einfallsebene eine Phasendifferenz er-

leiden. Speziell kann man es auch erzielen,

daß gleichzeitig die Amplituden der beiden

Komponenten gleich werden (B = A) und
die Phasendifferenz 0=71/2 wird, dann geht

Gleichung (60) über in den Spezialfall:

61) r]^ + C^ = A2,

d. h. die Schwingung ist kreisförmig und
die daraus sich fortpflanzende Welle heißt

„zirkulär polarisiert".

Ist endlich die Phasendifferenz (3 =
oder TT, so läßt sich (60) schreiben:

und das ist die Gleichung einer Geraden
durch den Koordinatenanfangspunkt; das
Teilchen schwingt dann geradlinig;
die entsandte Welle heißt ,,gerad-
linig" oder ,,linear polarisiert". Beim
Lichte erzielt man diesen einfachsten Zu-

stand durch Reflexion an durchsichtigen

Substanzen unter dem sogenannten Polarisa-

tionswinkel. Für diesen gilt das Brewster-
sche Gesetz, daß die trigonometrische Tan-
gente des Polarisationswinkels gleich dem
Brechungsexponenten ist.

Bisher betrachteten wir nur die Schwin-
gungen eines Teilchens, d. h. den Vorgang
in einer Ebene senkrecht zum Strahl. Nun
pflanzen sich aber die elliptischen, zirku-

lären, linearen Schwingungen eines Teilchens

wegen der endlichen Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit in Wellen fort, d. h. die benachbarten
Teilchen sind in ihrer Schwingung mehr und
mehr verspätet, je weiter sie vom Ausgangs-
punkte entfernt sind. Bei elliptischen Schwin-
gungen beschreiben alle Teilchen kongruente
Ellipsen, nur befindet sich jedes Teilchen in

einem bestimmten Momente an einer anderen

Fiff. 20.

beschreibt, ist ferner x die Fortpflanzungs-

richtung, so haben wir einen elliptischen

Zylinder parallel der x-Achse zu konstruieren,

der die Ellipse EE als Grund- und Gegen-

fläche hat. Verbinden wir jetzt in einem
bestimmten Augenblicke alle schwingenden
Teilchen miteinander, ähnlich wie es in Figur 3

geschehen ist, so bilden sie auf dem Zylinder

eine S c h r a u b e n 1 i n i e, da die in gleichen Ab-
ständen aufeinander folgenden schwingenden
Punkte um das gleiche Stück in ihrer Phase
verspätet sind.

Genau so ist es natürlich mit dem zirku-

larpolarisierten Lichte, nur ist der Zylinder,

auf dem die Schraubenlinie zu konstruieren

ist, ein Ki'eiszylinder. Beim linearpolarisier-

ten Lichte endlich haben wir eine bestimmte
Ebene durch den Strahl, in der die lineare

Schwingung liegt (Fig. 21).

Fig. 21.

Wegen der Details sei nochmals auf den
Artikel ,,Lichtpolarisation" verwiesen.

II. Energetik der Wellenbewegung.
Eine Welle entsteht durch das Zusammen-
wirken einer großen Zahl von Teilchen, deren

jedes um eine bestimmte Ruhelage Schwin-

gungen ausführt, die in der Phase gleichmäßig

gegeneinander verschoben sind. Im Mittel

bleibt jedes Teilchen an seinem Orte; es

findet also kein Massentransport statt.

Was dagegen durch die Wellenbewegung
transportiert wird, ist die Energie. Be-

trachten wir etwa Figur 3. Dort wird das

erste Teilchen durch einen äußeren Eingriff

zum Schwingen gebracht und darin erhalten.

Aber wie wir gesehen haben, geraten all-

mählich alle Teilchen in Schwingungen, so



Wellenausbreitune- luid Welleninterferenz 603

daß nunmehr die vorher ruhenden Teilchen

jetzt gleichfalls Energie besitzen.

Betrachten wir nun eine ebene Welle,

die sich parallel der x-iVchse fortpflanzt;

an der Stelle x = sei das Erregungs-

zentrum; nach (7) können wir dann schreiben:

62)
^ /t X

A cos 2;7r Im
ir

Darin möge ^ die Verschiebung eines Teil-

chens aus der Ruhelage bedeuten. Die Ge-
schwindigkeit dieses Teilchens ist dem-
nach:

dt
63)

271 ... li X
-TrT A Sm ZTl Im —

J

wird die Dichte des Mediums durch q, ein

Volumelement durch dxdydz = dt bezeich-

net, so ist die kinetische Energie eines

Volumelementes

:

^^^(di)
Qd.x .^.kHm^27i(i-^rp2 T ;./'

64)

und die kinetische Energie der Voluni-

einheit L:

6o) L =
^^^
J =Q-^h? sm 271 [r^ —j

In den meisten Fällen kommt es nur auf

den Mittelwert der Energie während einer

ganzen Periode T an. Diesen Mittelwert

erhält man durch Integration der letzten

Gleichung nach t von bis T, und durch
Division des Resultates mit T. Nennt
man den Mittelwert der kinetischen Energie

L, so ist also:

L = m 1
Ldt = Q ^2" A^ I sin2 27r (^ ""t)^*-

ü

Nach elementarer Rechnung ergibt sich

daraus:

66) L = ö" ^ rp2" ^ •

Die gesamte Energie ist nun gleich

Summe der kinetischen und potentiellen

Energie, die beide im Mittel gleiche Werte
haben. Also ist die mittlere Energie der

Volumeinheit E:

47r2
67) E = ß-^ A2 = ^AHTT^nä = Qh?v\

wo V die Frequenz = 2 jrn ist.

Die mittlere Energie einer WeUe ist also

proportional der Dichte, dem Quadrate der

Amplitude, und dem Quadrate der Schwin-
gungszahl.

In engstem Zusammenhange mit der

Energie steht die Intensität eines Tones
oder einer Lichtquelle, wie sie Ohr
und Auge wahrnehmen. Die Schall-

stärke sowie die Lichtstärke sind proportional

der Energie der Schall- resp. Lichtwelle.

Physikalisch wird daher z. B. die Licht-

stärke gemessen, in dem die (in Wärme
umgesetzte) Energie der Lichtwelle ge-

messen wird. Dieser physikalischen Energie

ist auch die mit dem Auge wahrgenommene
Helligkeit proportional, doch hängt dieselbe

auch noch von den Eigenschaften des Auges
ab; es ist dies sofort einleuchtend, wenn
man an die total veränderte Beurteilung

der Helligkeit durch einen Farbenblinden
denkt. Zum Unterschiede von der physika-

lischen nennt man die mit dem Auge
empfundene Helligkeit die ,,

psychologische"

Intensität. Genau ebenso ist es auch mit der

Schallempfindung. Wir haben es hier nur

mit der physikaTi sehen Intensität zu

tun; die vorhergehenden Bemerkungen sind

nur zur Vermeidung von Mißverständnissen

hinzugefügt worden.

Etwas anders als bei den soeben betrach-

teten elastischen Wellen liegen die Verhält-

nisse bei den elektrischen Wellen. Dort
haben wir es ja nicht mit einer Verschiebung

materieller Teilchen zu tun, sondern die elek-

trischen und magnetischen Ilräfte breiten

sich wellenförmig aus. Die Energie der

Volumeinheit ist nach der Maxwellschen
Theorie (vgl. den Artikel ,,Elektrodyna-
mik"):

Stt Stt

Aendern sich © und § periodisch und
bezeichnen wir ihre Mittelwerte durch über-

gesetzte Striche, so erhält man als mittlere

Energie

:

2 VSte Syr

oder da die mittlere elektrische Energie

gleich der mittleren magnetischen Energie

ist (ebenso wie die mittlere kinetische und
potentielle Energie gleich sind), so ist für

elektrische Wellen:

68) E
Stt

©2.

Es ist also nach der elektrischen Auf-

fassung die mittlere Energie proportional

der Dielektrizitätskonstante des Mediums
und dem Quadrate der elektrischen Kraft,

Dies ist jedoch kein Widerspruch gegen die

Gleichung (67^. Denn man überzeugt sich

leicht, daß beide Ausdrücke für die Energie

dimensionsgleich sind.

Aus diesen Resultaten ergibt sich sofort

folgendes:

Da für Kugelwellen die Amplitude -_-

ist, so ist die Intensität ceteris paribus

proportional A7r^, d. h. die Intensität,
die von einer punktförmigen Er-
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regungsste.lle ausgeht, nimmt ab im
Quadrate der Entfernung; entsprechend

haben wir für Zylinderwellen wegen der

Amplitude A/^'r eine Abnahme der Inten-

sität umgekehrt wie die Entfernung. Dies

gilt sowohl vom elastischen wie vom elektri-

schen Standpunkte aus. Diese Sätze ge-

hören in der Lehre vom Lichte zu den ele-

mentarsten Erfahrungen; auf ihnen beruht

z. B. die Möglichkeit einer Photometrie.

In der elektrischen Auffassung führt das

Energieprinzip zu einer interessanten Deu-
tung der Lichtstrahlen; diesen Begriff haben
wir ja im Vorhergehenden vom Standpunkte
der Wellenlehre einer Kritik unterzogen.

Für elektrische Vorgänge ganz allgemein

kann man das Energieprinzip folgender-

maßen formulieren: Die in einem geschlosse-

nen Baume befindliche elektromagnetische

Energie kann sich nur dadurch ändern,

daß durch die Oberfläche dieses Baumes
ein Energiestrom eintritt. Dieser Energie-

strom hat bei elektrischen Wellen nun die

Kichtung der Wellenfortpflanzung, d. h.

des Strahles. Man bezeichnet daher den Vek-
tor der Energieströmung direkt als den
„Strahlvektor" und kann die Licht-
strahlen als die Bahnen der Ener-
gieströmung auffassen.

12. Signalgeschwindigkeit; Phasen-
geschwindigkeit ; Gruppengeschwindig-
keit. Zum Schlüsse dieser kurzen Dar-
legung wollen wir den Begriff der Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit V noch etwas
näher gegenüber verwandten Begriffen ab-

grenzen.

Wir wollen die Figur 5 ins Auge fassen,

an der wir die Fortpflanzung einer Störung

erläutert haben. Wir griffen irgendeine

Phase der Störung f(t/T— x//l) heraus, z. B.

die zur Zeit im Punkte x = befindliche,

und fragten, wann diese Phase sich an einer

anderen Stelle x des Baumes wiederfindet.

Daß wir dabei von der Phase ausgingen,

ist ganz nebensächlich; die Betrachtung hätte

ebenso gut an eine andere Phase anknüpfen
können. DasWesenthche ist nur, daß die
Fortpflanzungsgeschwindigkeitdurch
die Phase definiert ist. Deshalb nennt
man korrekter die bisher als Fortpflanzungs-

geschwindigkeit schlechthin bezeichnete

Größe V die ,,Phasengeschwindigkeit".

Davon zu unterscheiden ist die so-

genannte ,, Signalgeschwindigkeit". Man
denke sich eine Schwingung gerade zur Zeit

beginnend und Wellen aussendend. Dann
ist nach endlicher Zeit die Welle erst um ein

endliches Stück vorgeschritten; die Stellen

des Baumes, die weiter vom Erregungs-
zentrum entfernt sind, sind noch in Ruhe
(Fig. 22). Man kann also eine Stelle im
Räume bezeichnen, die den ruhenden Teil

vom bewegten Raumteil scheidet. Diese

Stelle nennt man die ,,Wellenfront".
In Figur 22 ist die Lage der Wellenfront

zu zwei verschiedenen Zeiten gezeichnet, die

durch die Benennung I und II charakterisiert

sind. Die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wellenfront ist es, die als

Signalgeschwindigkeit bezeichnet
wird. Es ist dies die in Figur 22 zwischen

Wellenfront I

Fig. 22.

Wellenfront H

den beiden Lagen der Wellenfront befindliche

Strecke, dividiert durch die zu dieser Ver-

schiebung notwendige Zeit. Der Name
Signalgeschwindigkeit ist leicht erklärhch;

denn man kann nur mit einer Wel-
lenfront z. B. Lichtsignale geben;
mit einem kontinuierlichen Wellen-
zuge ist dies offenbar nicht möglich.
Diese Unterscheidung ist für die Optik von
fundamentaler Bedeutung, denn wie Som-
merfeld zuerst gezeigt hat, ist die Si-

gnalgeschwindigkeit elektromagne-
tischer Störungen stets genau gleich
der Lichtgeschwindigkeit im Va-
kuum, mag die Phasengeschwindig-
keit einen Wert haben, welchen sie

will.

Man könnte danach denken, daß man
bei der Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

(nach Fizeau, Foucault, Olaf Römer),
wobei man Lichtsignale beobachtet, die Sig-

nalgeschwindigkeit erhalten müßte. Dies ist

jedoch nicht der Fall, und zwar deshalb

nicht, weil man es beim Lichte nie mit einer

einzigen Wellenlänge, sondern stets mit
einem Wellenbezirk von )! bis A" zu tun hat.

Diese beiden verschiedenen Wellenlängen
haben nämlich verschiedene Phasengeschwin-
digkeiten, die wir mit v' und v" bezeichnen

wollen. Auf dieser Verschiedenheit der Ge-
schwindigkeit beruht ja die Dispersion des

Lichtes in den ponderablen Körpern.

Wir wollen nun einmal den Lauf einer

solchen ,,Wellengruppe" durch das Me-
dium verfolgen. Zur Zeit t = an einer

bestimmten Stelle ins Auge gefaßt, hat die

Wellengruppe eine bestimmte Form, die

durch die Superposition der beiden Schwin-
gungen an dieser Stelle bedingt ist. Jede

Einzelwelle wird nun starr nach rechts ver-

schoben, aber die eine Welle mit der Ge-

schwindigkeit v', die andere mit der Ge-

schwindigkeit v". Also muß sich die

Form der Gruppe bei der Fort-
pflanzung ändern, da die Wellen
sich ja gegeneinander verschieben.
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Wir wollen diesen Sachverhalt jetzt

analytisch ausdrücken. Die beiden Wellen
mögen der Einfachheit halber die Amplitude 1

haben. Wir können dann ansetzen:

li = cos 27iyY'~~Yl

lij = COS 27r (^rj,,,
—

J77

70)

Wir wollen ferner annehmen, daß die

Differenzen X'—2", sowie T'—T" sehr
klein seien. Zunächst kann man (70)
schreiben

:

'

27r/rt \ 27r . . .

^1 = cos .,- ^r^, — xl = cos Y (v t— x)

;

. 27Z(X"t \ 271
I2 = cos

71)

sind.

;// \^m„ —xl=C0ST77(v"t— X)

v" nach Gleichung (9)

Setzen wir noch zur Abkürzung:

2;r/yl' = l'; 27r/r = 1",

so haben wir endlich:

72) |^i
= cosl'(v't— x); ^2= cosl"(v"t— x).

Das Resultat der Superposition ist:

fi'v'—r'v" 1'—1" \

73) |=^^+la=2cosp ^
^
t--V"x|.

/l'v'4-l"v"
cos<;—

«^
1-f 2 ^

Nach Voraussetzung sind 1', 1" sehr nahe
gleich, also auch v' und v" ; der erste Faktor
ist daher mit der Zeit langsam, der zweite

rasch veränderlich. ^t igt ange-
lt

nähert l'v', l'-fl" angenähert = 1', also

kann man schreiben:

75) ^ = 2 cos
(l'v'— l"v'

t

1' — 1'

2 2 ^j

.cos r(v't— x).

Der letzte Faktor stellt eine der ursprüng-
lichen Wellen dar; aber die Amphtude

keit der maximalen Amplitude; diese Größe
nennt man ,, Gruppengeschwindigkeit".
Wir wollen sie durch Vg bezeichnen. Wir
haben dafür aus (76):

X l'v'— l"v"
77) vg^~= ^,_^„ ,

und, wenn man die Differenz zwischen V
und 1" unbegrenzt abnehmen läßt:

^^~
dl '

setzen wir für 1 noch seinen Wert 27iß ein,

so ist endgültig:

78)
d(v/;o bv

Diese Formel rührt von Lord Rayleigh
her; sie zeigt deutlich, daß die Gruppen-
geschwindigkeit stets dann verschieden von
der Phasengeschwindigkeit ist, wenn letztere

eine Funktion der Wellenlänge ist, d. h. wenn
Dispersion vorhanden ist. Die Nichtbeach-
tung dieses Umstandes hat manchmal zu
falschen Interpretationen der Beobachtung
geführt.

Für die Biegungswellen eines Stabes ist

z. B. nach Gleichung (28) die Phasen-
geschwindigkeit in folgender Weise von der

Wellenlänge abhängig:

V = 27C 1 /E0

also ist

dv

dA

27r

A2

E0 = — y/l

2 cos
(l'v'— l"v" 1'— 1"

1

2
"

2 "i

ist jetzt zeitlich langsam variabel,
d. h. die Gestalt der Wellengruppe
ändert sich. Fassen wü- nun irgendein

Merkmal der Gruppe ins Auge, so bietet

sich dafür zwanglos das Maximum der
Amplitude dar, das z. B. für x = und
t= eintritt, d. h. das für t= im Anfangs-
punkte liegt. Dasselbe ist an eine Stelle x
fortgerückt zu einer späteren Zeit, t, so
daß:

76) 2 t =—2 x ist;

also ist x/t die Fortpflanzungsgeschwindig-

Also ist die Gruppengeschwindigkeit in

diesem Falle:

, dv

d. h. doppelt so groß, wie die Phasen-
geschwindigkeit. Es gibt übrigens auch
Fälle, in denen die Gruppengeschwindigkeit
negativ werden kann.

13. Dopplersches Prinzip. Im Jahre
1842 hat der Physiker Doppler ein Prinzip

ausgesprochen, das für die ganze Physik
von großer Bedeutung geworden ist. Dieses

Prinzip, dessen genauere Formulierung wir

weiter unten geben werden, sagt im wesent-
lichen aus, wenn wir es einmal für Schall-

wellen spezialisieren, daß die Tonhöhe einer

Schallquelle sich ändert, wenn der Be-
obachter und die Schallquelle gegeneinander
bewegt sind. Der exakte Beweis dieses Ge-
setzes würde viel zu umfangreiche Rech-
nungen erfordern, weshalb wir uns hier da-
mit begnügen werden, es plausibel zu
machen.

In der Figur 23 sind eine Schallquelle

und ein Beobachter in fester Entfernung
angenommen. Der ganze Abstand ist mit
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Wellen angefüllt, von denen in der Sekunde

n am Beobachter vorbeiziehen, wenn n die

Schwingungszahl der Welle ist. Denken
wir die in der Figur gezeichnete Wellenreihe

sei betont, daß diese Darlegungen sich

natürlich keineswegs auf Schallwellen be-

schränken, sondern für alle Wellenbewegungen
gelten. Nur ganz kurz können wir hier die

Beobachter

Fig. 23.

erstarrt, so wird natürlich auch das Ohr
des Beobachters nicht mehr von Wellen

getroffen. Dies ist aber sofort wieder der

Fall, wenn der Beobachter sich in der

Kichtung des Pfeiles mit der Geschwindigkeit

a auf die Schallquelle zu bewegt. Wieviel

Wellen treffen dann in der Sekunde sein

Ohr? Offenbar soviel, als auf dem Wege
von der Länge a liegen. Da auf eine Strecke

von der Größe v gemäß Gleichung (9) n

Wellenlängen kommen, so entfallen auf die

Längeneinheit n/v Wellen, also auf eine

Strecke von der Größe a offenbar an/v

Wellen. Heben wir jetzt die gedachte

Erstarrung des Wellenzuges auf, so treten

zu diesen Wellen noch n in der Sekunde
hinzu, so daß die Gesamtzahl der sekundlich

von dem Beobachter wahrgenommenen
Schwingungen (n+ na/v) ist. Wir haben also,

wenn wir diese Gesamtzahl durch N be-

zeichnen:

79) N = n(l + a/v)

D. h. also : der Ton erscheint dem Beobachter
erhöht. Entfernt sich umgekehrt der Be-
obachter von der Schallquelle, so ist in der

Formel a einfach negativ zu nehmen; der

wahrgenommene Ton erniedrigt sich.

Eine ähnliche Ueberlegung kann man
anstellen, wenn der Beobachter in Ruhe
bleibt und die Schallquelle sich mit der

Geschwindigkeit a' auf ihn zu bewegt. Wir
lassen hier nur das Ergebnis folgen. Die An-
zahl N von Schwingungen, die jetzt pro

Sekunde sein Ohr treffen, ist:

80) N =
1 — a'/v

Ist a' positiv, d. h. nähert sich die Schall-

quelle dem Beobachter, so erhöht sich der

Ton, entfernt sich die Quelle vom Beobach-
ter, so erniedrigt er sich. Wirken endlich

beide Umstände zusammen, d. h. haben
Beobachter und Schallquelle resp. die Ge-
schwindigkeiten a und a', so erhalten wir
die kombinierte Gleichung:

81) N l-fa/v
1 - a'/v

Es mag hier noch einmal betont werden,
daß diese Darlegung kein Beweis ist; ein
exakter Beweis des Doppler sehen Prinzips
ist von Voigt entwickelt worden. Ferner

Bedeutung des Doppler sehen Prinzips für

die ganze Physik streifen.

Von seiner Gültigkeit in der Akustik
hat man im täglichen Leben Gelegenheit

sich zu überzeugen; der Ton einer am Be-
obachter vorbeifahrenden pfeifenden Loko-
motive schlägt plötzlich um, wenn sie gerade

am Beobachter vorbeipassiert. Denn un-
mittelbar vorher nähert sich die Schallquelle

dem Ohre, unmittelbar nachher entfernt sie

sich davon, so daß der Kontrast selbst un-

geübten Ohren auffällig ist. In dieser Weise
ist in der Tat auch zuerst die Gültigkeit des

Dopplerschen Prinzips von Buys-Ballot
bestätigt worden. Doch ist seine Bedeutung
für die Akustik geringfügig verglichen mit
derjenigen, die das Prinzip in der Optik,

speziell für die Astrophysik erlangt hat.

Betrachten wir einen Stern, der ein diskon-

tinuierliches Spektrum hat, dessen Linien

also an ganz »bestimmten Stellen des

Spektrums liegen. Wenn dieser Stern

seine Entfernung relativ zur Erde nicht

ändert, so müssen seine Spektrallinien

an denselben Stellen liegen, -wie die Linien

desselben irdischen Stoffes. Ist dagegen
der Stern relativ zur Erde bewegt, so muß
nach dem Dopplerschen Prinzip eine

Verschiebung der Linien eintreten, da die

ins Auge des Beobachters pro Sekunde ge-

langende Schwingungszahl verändert wird.

Nähert sich der Stern, so tritt eine Erhöhung
der Schwingungszahl, also eine Verschie-

bung der Spektrallinie nach dem violetten

Ende des Spektrums auf. Umgekehrt läßt

eine Verschiebung der Linien nach dem
roten Ende zu auf eine Entfernung der Licht-

quelle schließen. Man hat in der geschilderten

Weise in der Tat Sterngeschwindigkeiten

zu bestimmen vermocht. Bei manchen
Sternen zeigte sich merkwürdigerweise,

daß die beobachteten Linien manchmal
nach dem roten, manchmal nach dem blauen

Ende des Spektrums verschoben waren;

dies Verhalten zeigten vor allem die Sterne,

die veränderliche Helligkeit besitzen, und
die von den Astronomen unter dem Namen
,,Veränderliche" zusammengefaßt werden.

Diese Sterne zeigen einen Helligkeitswechsel,

der sich in regelmäßigen Zeitabschnitten

wiederholt. In Verbindung mit dem eben

beschriebenen Verhalten der Linienverschie-
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bung läßt sich dies Verhalten dadurch er-

klären, daß dieser Stern einen unsichtbaren

Begleiter hat, der um ihn gravitiert und ihn

periodisch mehr oder weniger verdunkelt.

Mit anderen Worten: derartige Sterne er-

weisen sich mit Hilfe des Doppler sehen

Prinzips als Doppelsterne. Zu dieser Klasse

von Sternen gehört z. B. der früher für ein-

fach gehaltene Fixstern a Virginis, Auch
für die Physik der Moleküle ist das Doppler-
sche Prinzip von großer Bedeutung geworden,

seit es Stark gelungen ist, zu zeigen, daß
die leuchtenden Kanalstrahlen in Vakuum-
röhren den Dopplereffekt zeigen. Es
lassen sich daraus tiefgehende Schlüsse über

die Natur der leuchtenden Teilchen ziehen,

wofür der Leser auf die Artikel ,,Kanal-
strahlen" und ,,Anodenstrahlen" ver-

wiesen sei.

Endlich hat das Dopplersche Prinzip

noch in manchen Fällen Aufklärung gebracht

über die Breite und Intensitätsverteilung

einer einzelnen Spektrallinie. Diese sind

ja nie unendlich schmal, sondern besitzen

selbst in sehr verdünnten Gasen eine endliche

Breite. Dies wird nach dem Dopplerschen
Prinzip verständlich, wenn man bedenkt,

daß die leuchtenden Teilchen in einem
Gase ja nicht in Ruhe sind, sondern nach
den Anschauungen der kinetischen Gas-

theorie in lebhafter Bewegung mit erheb-

licher Geschwindigkeit begriffen sind. Es
muß also zu jeder Geschwindigkeitskompo-
nente im Visionsradius eine andere Wellen-

länge gehören, und diese alle zusammen
bilden erst die wirkliche Spektrallinie. Auch
die Intensitätsverteilung in der Linie muß
nach dieser Auffassung eine ganz bestimmte
sein. Es scheint nach neueren Untersuchun-
gen von Koch, daß wirkUch eine Anzahl
von Linien existiert, die genau die dem
Dopplereffekt entsprechende Intensitätsver-

teilung haben. Doch stehen die betreffenden

Versuche noch im Anfangsstadium, so daß
noch kein großes Material vorliegt, dessen

Beschaffung aber nur eine Frage der

Zeit ist.

Literatur. Von zusammenfassenden Werken, in

denen die Wellenlehre behandelt ist, seien fol-

gende genannt: Chwolson, Lehrbuch der Phy-
sik, Bd. II. — Müller-Pouillet, Lehrbuch
der Physik, Bd. I, 2. Teil. — Lord Rayletgh,
Theorie des Schalles. — H. Starke, Allge-

meine Wellenlehre. — «7. Zenneck, Elektrische

Wellen und drahtlose Telegraphie (Speziell

für elektrische Wellen). — C. Schaefer, Ein-

führung in die Maxwellsche Theorie, V. Kap.
(Ebenfalls für elektrische Wellen).

Die Theorie der Lichtwellen ist behandelt,

besonders auch Beugung und Hiiygenssches

Prinzip in folgenden Werken: Handbuch der

Physik Herausgegeben von W i n kclmann,
VI. Band. — G. Kirchhoff, Vorlesungen über

math. Optik. — P. Drude, Lehrbuch der

Optik. — Ch. E, Curry, Electroniagnetic

Theory of Light, I. Bd.

C. Schaefer.

Welleniarchen.

Durch Wind oder bewegtes Wasser auf

dem Untergrunde hervorgebrachte wellen-

artige Unebenheiten. So redet man von
Wellenkalk, -dolomit, -Sandstein (vgl.

die Artikel ,, Schichtung", ,,Meer",

,,Atmosphäre. Geologische Bedeu-
tung").

Weltäther.

1. Begriff des Weltäthers. 2. Der Weltäther

ist kein materieller Stoff. 3. Der elektrische und
der magnetische Zustand des Weltäthers. 4. Elek-

tromagnetische Wellen. 5. Die Trägheit der Materie

als Wirkung des Aethers. 6. Die Gravitation.

7. Das Prinzip der Relativität.
']|

I, Begriff des Weltäthers. Der leere

Raum, der die Atome und Moleküle der

greifbaren Materie umgibt, tritt selber bei

allen physikalischen Vorgängen mit in Aktion,

Er ist also ebensogut, wie die Materie selbst,

ein Objekt der physikalischen Forschung
und Träger bestimmter Zustände und Eigen-

schaften, kurz er ist eine ,, Substanz" im
philosophischen Sinne des Worts. Um dies

deutlich zum Ausdruck zu bringen und
den leeren Raum oder das Vakuum als ein

physikalisches Objekt zu bezeichnen, nennen
wir ihn ,,Weltäther".

Der Vorgang, von dem man am längsten

weiß, daß er sich wirklich im leeren Raum
abspielt, ist die Lichtstrahlung. So kommt
die Energie, die der Erde von der Sonne ge-

liefert wird, die Erhalterin alles Lebens
und aller Bewegung, durch den leeren

Weltraum zu uns, sie wird uns also durch
Vorgänge im Weltäther übermittelt. Daß
die Energie des Lichtes nicht etwa, wie es

Newton für wahrscheinlich hielt, durch
|

kleine Korpuskeln übertragen wird, die die (

Lichtquelle ausschleudert und die das Va-
kuum mit kolossaler Geschwindigkeit durch-

eilen, bis sie auf einen bestrahlten Körper
treffen und ihm ihre Bewegungsenergie
abgeben, sondern daß vielmehr das Vakuum
selber bei der Lichtübertragung in Tätigkeit

tritt, geht aus mehreren Tatsachen auf das

deutlichste hervor. Erstens folgt es schon

daraus, daß die Geschwindigkeit des Lichts

im Vakuum absolut konstant ist, nämlich

300 000 km/sec. Es wäre undenkbar, daß
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ausgeschleuderte Partikelchen immer genau

dieselbe Geschwindigkeit hätten. Zweitens

beweisen die Erscheinungen der Interferenz

und der Beugung des Lichtes ganz direkt,

daß das Licht nicht aus einzelnen unzu-
sammenhängenden Projektilen besteht, son-

dern daß es ein wellenartiger Vorgang in

einem kontinuierlichen Medium, nämlich

im Weltäther, ist.

Damit ist die wissenschaftliche Forschung
vor ein Problem gestellt, dessen Lösung
beim ersten Anblick kaum möglich zu sein

scheint, nämlich vor das Problem, die Natur
der Aetherzustände für sich zu erforschen,

in deren periodischem Wechsel das Licht

besteht, mit anderen Worten: das Licht in

ähnlicher Weise auf elementare Aethervor-

gänge zurückzuführen, wie man den Schall

auf elementare mechanische Vorgänge in

der Luft, nämhch auf periodische Bewegun-
gen und Druckschwankungen zurückführt.

Ebenso, wie man über den Luftdruck für

sich und über Luftströmungen für sich Ex-
perimente anstellen kann, um die Gesetze

ihrer Abhängigkeit voneinander ganz un-
abhängig von den Schallwellen zu erfor-

schen, ebenso muß verlangt werden, daß wir

auch mit den elementaren Aetherzuständen
für sich ohne Zusammenhang mit dem Licht

experimentieren und die allgemeinen Gesetze

der Physik der Aethervorgänge erforschen

können. Und weiter: ebenso, wie man aus

den genau bekannten allgemeinen Gesetzen

der Physik der Luft die speziellen Gesetze

der periodischen Vorgänge, also des Schalls,

auf rein mathematischem Wege ableiten

kann, ebenso müssen wir verlangen, daß sich

die Gesetze der Optik aus den allgemeinen

Gesetzen der Aetherphysik als Spezialfall

herleiten lassen.

2. Der Weltäther ist kein materieller
Stoff. Die sehr weitgehende Analogie
zwischen den Gesetzen der Lichtwellen

und den Gesetzen der Schallwellen, führte

zuerst, als man sich das eben genannte
Problem stellte, zu der Vermutung, daß der

Aether die gleichen Zustände annehmen
könne, wie irgendein materieller Stoff, näm-
lich den Zustand elastischer Spannung und
den Zustand der Bewegung. In Ermangelung
einer direkten Kenntnis der elementaren
Aethervorgänge stellte deswegen Fresnel
die Hypothese auf, daß die Lichtwellen aus
schwingenden Bewegungen eines elastischen

Weltäthers bestünden, so wie die Schall-

wellen Schwingungen der elastischen Luft
sind.

Gegen diese Hypothese eines elastischen
Weltäthers ließen sich aber schon von Anfang
an manche sehr schwerwiegenden Bedenken
geltend machen, deren Berechtigung im Lauf
der Zeit durch Experimente immer sicherer

nachgewiesen worden ist. Wenn der Welt-

äther nichts anderes ist, als das Vakuum,
das übrig bleibt, wenn wir alle Moleküle der
greifbaren Materie aus einem Raumgebiet
entfernen, so muß es in seiner Natur Hegen,
daß man ihn selber nicht aus diesem Raum
entfernen kann, daß man also auch nicht

Stücke von ihm abtrennen kann, um sie in

besondere Gefäße zu tun, sie abzuwägen und
sonst nach den Methoden der Chemie zu
untersuchen. Es ist demnach von vornherein
klar, daß der Weltäther im wahrsten Sinne
des Wortes unwägbar ist und daß er nicht

zu den Stoffen gehört, mit denen sich die

Chemie beschäftigt. Es ist nun aber weiterhin

durch viele Experimente sicher gestellt,

daß es überhaupt nicht möglich ist, durch
bewegte materielle Körper Aether mitzu-
nehmen, ihn von einer Stelle des Raumes
nach einer anderen zu überführen, mit an-

deren Worten: ihn in Bewegung zu bringen.

Man müßte nämlich eine Bewegung des

Aethers sehr wohl nachweisen können, wenn
man ein Lichtstrahlenbündel beobachtet,

das die Stelle der Bewegung passiert. Das
Strahlenbündel müßte durch die Bewegung
etwas aus seiner Bahn abgelenkt werden.
Aberman hat mit den subtilsten Messungen in

der Nähe äußerst schnell bewegter materieller

Körper niemals auch nur eine Spur einer

solchen Wirkung wahrnehmen können. Ab-
gesehen hiervon beweist die Bewegung
der Erde und der Planeten, die sicher schon

seit Jahrtausenden ungeändert gebheben ist,

daß diese Körper bei ihrer Bewegung durch
den Weltäther hindurch keinen Widerstand
erfahren, was unbedingt der Fall sein müßte,
wenn der Aether mitgerissen würde. Hieraus

geht hervor, daß Weltäther und Atome
gegeneinander nicht undurchdringhch sein

können. Auf den Weltäther sind also die

beiden fundamentalen Begriffe der Physik
der Materie, Undurchdringbarkeit und Be-

weglichkeit, nicht anwendbar, er ist absolut

ungreifbar und unbeweghch. Daß man
danach auch von einer Elastizität des Welt-

äthers nicht reden kann ist klar; denn da

sich seine Teile nicht gegeneinander ver-

schieben lassen, kann er auch nicht defor-

miert werden, wie ein greifbarer elastischer

Körper. Der Weltäther ist kein mate- '

rieller Stoff. '

Es sei hier hervorgehoben, daß diese

Aussagen über die Natur des Weltäthers

nicht etwa durch spekulative Betrachtungen

gewonnen sind, sondern daß eine ganze

Anzahl experimenteller Erfahrungen zu ihnen

geführt haben. Sie sind auf diese Weise

genügend sichergestellt, und H. A. Lorentz
konnte auf ihnen seine berühmte Theorie

der optischen und elektrischen Erscheinungen

in bewegten Körpern aufbauen (Literatur 1),

die dann die Grundlage für alle w^eiteren

Forschungen geworden ist.
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Es ist allerdings nicht leicht, den Begriff

einer im Raum existierenden Substanz zu

bilden, die gleichwohl keine Materie ist,

und es gibt manche Theoretiker, die es für

richtiger halten, zu sagen: Es gibt keinen

Weltcäther. Indessen hat noch keiner von
ihnen darüber eine Aufklärung gegeben,

was für eine Theorie dann an die Stelle der

Wellentheorie des Lichtes zu treten habe.

Erkennen war aber diese Theorie an, so ist

es eine Forderung der einfachsten Logik,

daß wir uns den Begriff eines Trägers der

periodisch veränderlichen Zustände im Licht-

strahl bilden (Literatur 2). Ob wir diesen

Träger nun Vakuum oder Weltäther oder

noch irgendwie anders benennen wollen, ist

gleichgültig; war werden wohl gut tun, den

Namen Weltäther, der sich seit langem ein-

gebürgert hat, beizubehalten.

3. Der elektrische und der magnetische
Zustand des Weltäthers, Der erste Forscher

der gezeigt hat, daß es noch außer unseren

Kenntnissen von der Natur des Lichtes

experimentelle Erfahrungen gibt, die uns

zu bestimmten Aussagen über die physika-

lische Beschaffenheit des Vakuums führen

können, w^ar J. Cl. Maxwell. Er baute

seine Theorie auf den grundlegenden Experi-

mentaluntersuchungen Farad ays auf, des

Begründers der modernen Elektrizitätslehre.

Schon Farad ay selber wurde bei seinen

Experimenten von ähnlichen Vorstellungen

geleitet, wie die, deren vollkommener Aus-
druck die Maxwell sehe Theorie ist.

Li der Elektrizitätslehre tritt das Va-
kuum auf als Vermittler von Kraftwirkungen
zwischen geladenen Körpern, Wir beobachten
beispielsweise, daß ein positiv und ein negativ

elektrisch geladener Körper, beide eine Zug-

kraft erfahren in der Richtung ihrer Verbin-

dungslinie, gleich als ob sie durch eine

unsichtbare gespannte Gummischnur mit-

einander verbunden wären, und zwar wirkt

die Kraft sicher auch dann, wenn sich die

Körper in einem vollkommenen Vakuum
befinden. Die Rolle der eben fingierten, an
beiden Körpern ziehenden Gummischnur,
spielt also in Wirklichkeit das Vakuum,
der Weltäther. Ist das aber so, dann muß
der Weltäther, der an den beiden Körpern
zieht, selber einen besonderen Zustand
haben, der sich in der beobachteten Kraft-

wirkung äußert. Wir nennen diesen Zustand,

indem wir leise die Analogie zu der vorhin

fingierten elastisch gespannten Gummischnur
andeuten, die elektrische Spannung
im Weltäther. Natürlich ist die Analogie
unvollständig, da ja der Weltäther keine

Materie ist. Man kann beispielsweise den
Zustand der elektrischen Spannung nicht

am Aether selber wahrnehmen, so wie man
die elastische Spannung der Gummischnur
schon an den Veränderungen erkennen kann,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

die sie selbst durch die Deformation erfährt.

Um den elektrischen Zustand des Weltäthers
nachzuweisen und zu messen, müssen wir

an die zu untersuchende Stelle ein kleines

elektrisch geladenes Prüfkörperchen ein-

führen und die Kraft beobachten, die es

erfährt.

Außer dem elektrischen Zustand gibt

es noch einen zweiten, davon ganz verschie-

denen Zustand, den der Aether annehmen
kann, nämlich den magnetischen. Er ist

ebenso präzise definiert und ebenso genau
meßbar, wie der elektrische. Man hat
zu seiner Untersuchung als Prüfkörperchen
entw^eder einen kleinen Magneten oder eine

kleine von einem elektrischen Strom durch-
flossene Spule zu nehmen. Der magne-
tische Zustand des Aether s wird immer
da beobachtet, wo elektrische Ströme in der

Nähe sind, d. h. bewegte elektrische Ladun-
gen. Auch die Wirkung der Magnete erklärt

man sich seit Ampere dadurch, daß man
annimmt, die Moleküle des Magneten ent-

hielten kleine Kjeisströme, es rotierten z. B.

in ihnen kleine elektrische geladene Par-
tikelchen mit großer Geschwindigkeit.

Nach der Auffassung der Max well sehen
Theorie ist der tiefere Grund für das Auf-
treten des magnetischen Zustandes im Aether
darin zu suchen, daß der elektrische Zustand
nur dann von einer Stelle im Raum zu einer

anderen übergehen kann, wenn ein beson-

derer Vorgang im Aether auftritt, der die

Aenderungen der elektrischen Spannungen
hervorruft. Das läßt sich leicht an einem Ana-
logon aus der Mechanik verständlich machen.
Wenn in einem materiellen Medium irgend-

welche elastische Spannungen von einer

Stelle auf eine andere übergehen, beispiels-

weise die mit einer Schallwelle verbundenen
Ueberdrucke, so kann das nur in der Weise
geschehen, daß ein besonderer Vorgang ein-

tritt, der die Spannungsveränderungen be-

sorgt, nämlich eine kleine Bewegung der

Teilchen des materiellen Körpers, welche die

mit der elastischen Spannung notwendig
verbundene Deformation an der einen Stelle

rückgängig macht und an der andern Stelle

hervorruft. Nach der Maxwellschen Den-
kungsweise muß das in der Aetherphysik
ähnlich so sein und wir haben uns zu denken,
daß der Aethervorgang, der die Aenderungen
der elektrischen Spannungen besorgt, sich

durch die magnetischen Wirkungen zu er-

kennen gibt. Wir müssen uns danach vor-

stellen, daß in dem Leiter eines elektrischen

Stromes jedes der zahllosen kleinen elektrisch

geladenen Partikelchen, die in ihm wandern,
von einem magnetischen Feld umgeben ist,

das die mit dem Partikelchen verbundenen
elektrischen Spannungszustände im umgeben-
den Aether gerade mit der richtigen Geschwin-
digkeit in der Richtung der Bewegung über-

39



610 Weltäther

trägt. Ohne dieses magnetische Feld wäre

die Bewegung des Partikelchens unmög-

t lieh, denn es kann, während es selber vor-

wärts geht, nicht sein elektrisches Feld

zurücklassen. Ehe das Partikelchen zu wan-
dern beginnt, muß demnach irgendwie der

notwendige magnetische Zustand des Aethers

in Gang gebracht werden und er muß dann
das Partikelchen auch fernerhin auf seiner

"Wanderung begleiten. Der magnetische Vor-

gang muß sich aber auch weit hinein in den

Aether fortsetzen und nach ganz bestimmten
Gesetzen in ihm geregelt sein, damit gerade

nur die Uebertragung der wandernden
kleinen elektrischen Felder das Resultat

seiner Wirkung ist und nicht etwa noch

andere elektrische Spannungsänderungen
durch ihn hervorgerufen werden. Auch das

kann man sich an einer mechanischen Ana-
logie klar machen. Man denke sich an Stelle

des Aethers ein Räderwerk, das aus einer

ungeheuren Zahl ineinander greifender win-

ziger Zahnräder zusammengesetzt ist.

Wenn in irgendeinem kleinen Bereich ein

Vorgang stattfindet, der die Rädchen dort

in Bewegung bringt, so breitet sich die

Rotation auf das ganze Räderwerk aus, denn
sonst müßten an einer Stelle, wo rotierende und
nicht rotierende Rädchen ineinander greifen,

die Zähne schnell anwachsende Deformationen
und Spannungen bekommen. Eine ganz
bestimmte Gesetzmäßigkeit wird die Rota-
tionsgeschwindigkeit der Rädchen so regu-

lieren, daß in ihren Zähnen keine wachsenden
Spannungen eintreten. Den durch solche

Gesetze beherrschten Bewegungszustand des

ganzen Räderwerkes könnten wir passend

als eine stationäre Rotationsbewegung be-

zeichnen. In ähnlicher Weise verbreitet

sich der magnetische Zustand von dem kleinen

Bereich des wandernden elektrischen Feldes

aus, das ihn veranlaßt, über sehr weite

Gebiete im Aether und ganz bestimmte,
uns genau bekannte Gesetze, regeln ihn in

der Weise, daß er stationär verläuft. Da das
weit ausgebreitete magnetische Feld mit der

Wanderung der elektrischen Partikelchen

somit in einem ursächlichen Zusammenhang
steht, so gibt seine Stärke ein Maß an für

den elektrischen Strom, den es umgibt.
Die Meßinstrumente für den elektrischen

Strom, die Amperemeter, beruhen darauf,

daß das den Strom umgebende magnetische
Feld an einer bestimmten Stelle gemessen
wird.

Die eben geschilderte Auffassung führt
uns sofort zu der weiteren Frage: Auf welche
Weise werden die magnetischen Zustände
des Aethers in Gang gebracht ? Auch hierauf
geben die experimentellen Tatsachen uns
die Antwort, wenn wir sie richtig zu deuten
verstehen. Ich erinnere an den allgemein
bekannten Induktionsapparat, der in der

Weise arbeitet, daß in seinem Eisenkern
ein starkes magnetisches Feld abwechselnd
entsteht und aufhört. Wir müssen erwarten,
daß sich an diesem Apparat feststellen läßt,

wodurch das magnetische Feld in Gang ge-
bracht wird und wodurch es wieder zum
Verschwinden gebracht wird. Die Verän-
derungen des magnetischen Feldes im In-

duktionsapparat sind begleitet von eigen-

tümlichen elektrischen Spannungen, die

man die induzierten Spannungen nennt.
Sie stehen offenbar mit den Aenderungen
des magnetischen Feldes in einem ursäch-
lichen Zusammenhang, in ihnen haben wir
das zu sehen, was diese Aenderung hervor-

bringt. Es ist also ein gewisses elektrisches

Feld, welches das Magnetfeld in Gang setzt,

und ein anderes, dem ersten gerade ent-

gegengesetzt gerichtetes elektrisches Feld,

das es wieder aufhören macht. Wenn wir

die beiden Pole der Sekundärspule des In-

duktionsapparates miteinander leitend ver-

binden, so rufen die mit den Aenderungen
des magnetischen Feldes verbundenen Span-
nungen in der Spule einen elektrischen Strom
hervor. Dasselbe wäre unmöglich zu erreichen

durch die elektrischen Spannungen, die einen

elektrisch geladenen Körper umgeben. Wür-
den wir die Spule in die Nähe eines elektrisch

geladenen Körpers bringen, so würde eine

Influenzladung auftreten, aber unter keinen

Umständen ein elektrischer Strom. Wir
sehen daraus, daß die elektrischen Spannun-
gen, die in der Umgebung des Eisenkerns

im Induktionsapparat vorübergehend auf-

treten, wenn sich das magnetische Feld
ändert, nach ganz anderen Gesetzen im
Raum angeordnet sind, als die stationären

elektrischen Spannungen, die die Umgebung
eines geladenen Körpers erfülleji. In dem
letzteren Fall sind die Spannungen des

Aethers überall mit sich im Gleichgewicht,

denn sonst könnte das Feld nicht konstant
bleiben. Die Bedingung für das Gleichgewicht

läßt sich streng mathematisch formulieren

und kommt eben darauf hinaus, daß sie

in einem in sich geschlossenen Leiter, der

in das Feld hineingehalten wird, niemals

einen Strom hervorrufen können. Wir sehen

also, daß sich die im Induktionsapparat

beobachteten elektrischen Felder von den
stationären Feldern dadurch unterscheiden,

daß ihre Spannungen nicht mit sich im Gleich-

gewicht sind. Ein solches Feld sucht ins

Gleichgewicht zu kommen und bringt des-

wegen ein magnetisches Feld in Gang,

welches gerade so verläuft, daß es eine Um-
änderung der elektrischen Spannungen her-

beiführt, in dem Sinne, daß das elektrische

Feld dem Gleichgewichtszustand näher

kommt.
Es ist sehr leicht, sich das an einer ein-

fachen mechanischen Analogie klar zu
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machen. Die elastischen Spannungen in

einem greifbaren Medium sind nur dann
unveränderlich, stationär, wenn sie in sich

im Gleichgewicht sind. Sonst rufen sie

einen neuen Zustand des Körpers hervor,

nämlich eine Bewegung. So ist beispielsweise

ein Gas nur dann in Ruhe, wenn sein Druck
überall konstant ist, das ist hier die Gleich-

gewichtsbedingung. Sind Druckunterschiede
vorhanden, so bringen die nicht im Gleich-

gewicht befindlichen inneren Spannungen
des Gases eine Bewegung, eine Strömung
des Gases in Gang, und zwar geht diese

Strömung so, daß sie die Druckunterschiede
auszugleichen sucht.

Wir wollen uns die Vorgänge im Induk-
tionsapparat noch etwas genauer vergegen-

wärtigen. Wird der Stromkreis der primären
Spule geschlossen, so laden sich die beiden

Enden der Spule im ersten Moment auf die

Spannung der benutzten Batterie, ohne daß
der Strom schon begonnen hat. Der Span-
nung an den Enden der Spule wird also im
ersten Moment noch nicht das Gleichgewicht

gehalten durch Spannungen, wie sie später

beim stationären Strom infolge des soge-

nannten Leitungswiderstandes auftreten. Im
ersten Moment haben wir demnach in der

Umgebung der primären Spule ein elektri-

sches Feld, dessen Spannungen nicht in

sich im Gleichgewicht sind. Man merkt
das daran, daß sie in der sekundären Spule
einen Strom hervorrufen, wenn man die

Sekundärklemmen leitend verbindet. Diese

elektrischen Spannungen bringen erst nach
und nach das magnetische Feld und damit
den elektrischen Strom, der nach dem oben
gesagten erst durch die Existenz des mag-
netischen Feldes ermöglicht wird, in Gang.
Und zwar wachsen Magnetfeld und elek-

trischer Strom so lange an, bis die durch den
Leitungswiderstand des Drahtes hervor-

gerufenen Gegenspannungen gerade der Span-
nung der angelegten Batterie das Gleich-

gewicht halten. Von da an ist der Strom
stationär, die Spannungen des Aethers sind

im Gleichgewicht und man bekommt daher
in der geschlossenen Sekundärspule keinen

Strom mehr. Wenn darauf aber der Primär-
strom unterbrochen wird, so geht in kurzer

Zeit das magnetische Feld bis auf Null

herunter, es entstehen dabei sehr hohe
elektrische Spannungen, die nicht im Gleich-

gewicht sind, und die nun in dem Sinn
verlaufen, daß sie das magnetische Feld
zum Aufhören bringen. Man kann sich das
an einer einfachen mechanischen iVnalogie

klar machen. Man denke sich ein schweres
Schwungrad, welches man dadurch in Be-
wegung bringt, daß man an einer Kurbel
dreht, die mit dem Schwungrad durch Zahn-
räder gekoppelt ist. Beim Andrehen bringt
die an der Kurbel angreifende lü-aft in den

Zähnen der Koppelung elastische Spannungen
hervor, denen keine Gegenkraft das Gleich-

gewicht hält. Die Kraft bewirkt daher durch
die Vermittelung dieser elastischen Spannun-
gen eine allmählich beschleunigte Rota-
tionsbewegung des Schwungrades, und zwar
wächst die Rotationsgeschwindigkeit so

lange an, bis die in den Achsenlagern auf-

tretenden Reibungskräfte, die mit der Ge-
schwindigkeit zunehmen, so groß geworden
sind, daß sie gerade der an der Kurbel
angreifenden Kraft das Gleichgewicht halten.

Von da an ist die Bewegung stationär.

Vergleichen wir die Kraft an der Kurbel
mit der elektromotorischen Kraft der an den
Induktionsapparat angelegten Batterie und
die elastischen Spannungen der Zahnräder
mit den elektrischen Spannungen in der Um-
gebung der Primärspule, so ist der Rota-
tionszustand des Rades das Analogon zu
dem magnetischen Zustand des Eisenkerns
im Induktionsapparat, und der Reibungs-
widerstand der Achsenlager das Analogon
zum Leitungswiderstand des Drahtes der

Primärspule. Wird die Kurbel, nachdem
eine recht schnelle Rotation in Gang ge-

kommen ist, plötzlich durch eine einge-

schobene Hemmung zum Stillstand gebracht,

so entstehen in den Zahnrädern der Koppe-
lung infolge des Trägheitswiderstandes des

Schwungrades ganz gewaltige kurzandauernde
Spannkräfte, die nötig sind, um auch das
Schwungrad zum Stehen zu bringen. Diese
Spannkräfte sind das Analogon der hohen
elektrischen Spannungen, die im Induktions-

apparat beim plötzlichen Unterbrechen des

Stromes eintreten.

Man wird aus der obenstehenden Schil-

derung der Gesetze der elektromagnetischen
Felder wohl erkennen, wie es uns möglich
geworden ist, die an und für sich nicht

wahrnehmbaren Vorgänge im Vakuum durch
die Wirkungen, die sie auf die greifbare

Materie ausüben, zu beobachten und in allen

Einzelheiten zu untersuchen. In der Tat sind

wir seit Maxwell über das gesetzmäßige
Ineinandergreifen der elektrischen und mag-
netischen Zustände des Weltäthers ebenso
genau unterrichtet, wie über die Gesetze der
Materie, ja man kann sogar sagen: besser.

Die Vorgänge im reinen Weltäther, im
Vakuum, lassen sich durch sehr einfache

mathematische Formeln wahrscheinlich ab-

solut genau beschreiben, während die an der
greifbaren Materie beobachteten einfachen

Gesetzmäßigkeiten nur immer mehr oder
weniger näherungsweise gelten.

Für viele wird das Verständnis der Aether-
physik allerdings dadurch sehr erschwert, daß
sie nicht auf die Begriffe der gewöhnlichen
Mechanik der Materie: nämlich elastische

Spannung, Deformationen, Bewegungen,
Trägheit aufgebaut wird. Die mechanischen
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Vorgänge und Gesetze sind uns durch die

alltäghche Erfahrung ebenso vertraut, wie

die elektromagnetischen jedem Nichtphysiker

fremdartig sind. Außerdem ist es in der theo-

retischen Physik durch Jahrhunderte hin-

durch Tradition gewesen, daß man als letztes

Ziel der Wissenschaft betrachten müsse: alle

Erscheinungen auf mechanische Vorgänge
in elastischen und trägen Stoffen zurück-

zuführen. Es ist nicht leicht gewesen, dieses

alte Vorurteil zu überwinden. Wahrschein-

lich hat Maxwell noch das Ziel vorgeschwebt,

eine ,,Mechanik des Aethers" im eigentUchen

Sinn des Wortes zu begründen, H. Hertz
hat versucht, in die analytische Mechanik
Methoden einzuführen, die speziell für diese

Mechanik des Aethers geeignet sein sollten,

Lord Kelvin (William Thomson) hat es

als seine wichtigste Lebensaufgabe ange-

sehen, die ,,mechanische Erklärung" der

Aethervorgänge zu finden. Die heutige Wis-
senschaft betrachtet diese Versuche als

definitiv erledigt. Wir dürfen nicht danach
fragen, welche Theorie für unser Fassungs-

vermögen bequemer ist, sondern unter allen

logisch möglichen Theorien hat man einzig

und allein nach dem Tatsachenbefund der

experimentellen Forschung zu entscheiden.

Die Tatsachen aber beweisen unwidersprech-

lich, daß eine Deutung der Aethervorgänge

im Sinne der alten Mechanik nicht durchführ-

bar ist. Trotz der weitgehenden Analogie

zwischen Aethervorgängen und mechanischen
Vorgängen, auf die wir im vorhergehenden
wiederholt hinweisen konnten, kommt man
schließlich bei genauerem Zusehen stets zu

einem Punkt, wo auch das schönste Gleichnis

hinkend wird, und es läßt sich sogar aus der

Form der Gesetze der Aetherphysik all-

gemein nachweisen, daß das immer so sein

muß (Literatur 3), daß es also kein elastisch-

träges Medium im Sinne der alten Mechanik
gibt, dessen Gesetze vollkommen mit denen
des Aethers übereinstimmen. Durch diese

Betrachtungen werden die im Abschnitt 2

dieses Artikels angeführten Beweise dafür,

daß sich die Grundbegriffe der Mechanik,
nämlich Bewegung und Undurchdringlichkeit

auf den Aether nicht anwenden lassen, be-

stätigt und ergänzt.

4. Elektromagnetische Wellen. Wenn
man in einem greifbaren Medium an einer

begrenzten Stelle plötzlich eine Aenderung
des Spannungszustandes hervorruft, so eilt

von dem Störungszentrum aus eine elastische

Stoßwelle mit einer ganz bestimmten, theo-

retisch zu berechnenden Geschwindigkeit
durch das Medium. Komprimiert man bei-

spielsweise plötzlich die Luft zwischen den
Handflächen, indem man die Hände schnell

zusammenklatscht, so bildet sich eine Kom-
pressionswelle, die das Störungszentrum in

Form einer Kugelschale einschüeßt, und diese

Kugelschale eilt, sich radial erweiternd,
nach allen Seiten mit der Geschwindigkeit
340 m/sec. vor. Kommt die Kompressions-
welle an unser Ohr, so nehmen wir sie wahr
als einen Knall. Bei diesem Vorgang treten

plötzlich Druckunterschiede in der freien
Luft auf, das ist sehr bemerkenswert, weil

man stationäre Druckänderungen, bei denen
also Gleichgewicht herrscht, nur in rings

geschlossenen Gefäßen bekommen kann, so

daß die Gefäßwände die Grenzen des Be-
reichs sind, in welchem die Luft entweder
komprimiert oder ausgedehnt ist.

Ganz ähnliche Vorgänge sind im Vakuum
möglich. Wenn man einen elektrisch ge-

ladenen Körper mit einem plötzlichen Kuck
ein wenig verschiebt, so geht das elektrische

Feld nicht im ganzen Kaum momentan
mit ihm, sondern es entsteht zunächst in

der unmittelbaren Umgebung des Körpers
durch seine Verschiebung eine Verzerrung
des elektrischen Feldes, wodurch die elek-

trischen Spannungen außer Gleichgewicht

gebracht werden. Infolgedessen müssen
nun die Spannungen, wie wir gesehen haben,
ein magnetisches Feld hervorbringen, und
zwar verläuft dieses Feld so, daß es die

elektrischen Spannungen in der unmittel-

baren Nähe des geladenen Körpers verlegt,

bis hier Gleichgewicht eintritt. Das elek-

trische Feld unmittelbar an dem geladenen

Körper hat dann dieselbe Verschiebung be-

kommen wie der Körper selbst. Da nun
aber in größerer Entfernung das elektrische

Feld noch nicht vorgerückt ist, so hat das
Auftreten des magnetischen Feldes zunächst
nur den Erfolg gehabt, daß die Verzerrung
der elektrischen Spannungen aus der un-
mittelbaren Nachbarschaft des verschobenen
Körpers etwas weiter nach außen verlegt ist.

Zugleich mit der Verzerrung rückt auch das
magnetische Feld nach außen vor, und
indem das nun immer weiter so geht, haben
wir schheßHch folgendes: Um den verscho-

benen elektrisch geladenen Körper herum
gibt es eine Kugelschale, durch die das
innere mit dem Körper verschobene Feld

gegen das äußere unveränderte Feld ab-

gegrenzt wird. Die Kugelschale selbst ent-

hält verzerrte elektrische Spannungen, die

mit einem magnetischen Feld verbunden
sind. Diese Kugelschale eilt, sich ständig

radial erweiternd, mit einer kolossalen

Geschwindigkeit nach allen Seiten nach
außen vor, und bildet so eine regelrechte

elektromagnetische Stoßwelle. Da man die

Gesetze der elektromagnetischen Vorgänge
im Aether genau kennt, so ist es nicht schwer

die eben geschilderte Erscheinung in aUen
Einzelheiten rechnerisch zu verfolgen. Als

die Geschwindigkeit, mit der die elektrische

Stoßwelle vorschreitet, ergibt ' sich der

kolossale Wert von 300 000 km/sec, dieser
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Wert ist schon von Maxwell berechnet

worden.
Wenn wir den elektrisch geladenen

Körper nicht nur einmal ruckweise ver-

schieben, sondern wenn wir ihn regelmäßig
periodisch hin und her bewegen würden, so

würde nicht eine einzelne Stoßwelle, sondern
ein regelmäßig periodischer Wellenzug von
ihm in den Weltäther ausstrahlen. Aller-

dings müßten wir, um wirklich Wellen be-

obachten zu können, die Hin- und Her-
bewegung in äußerst kurzen Intervallen,

wenigstens viele millionenmal in der Sekunde
ausführen, weil sonst wegen der enorm hohen
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
ihre Länge gegen die Dimensionen der

Beobachtungsinstrumente unendlich groß und
somit unmeßbar wäre. Es ist bekannt, daß
es Heinrich Hertz gelungen ist, wirklich

derartige Experimente zu machen. Er ließ

in einem Metallstab, dem Oszillator, elek-

trische Ladungen in Form eines hochfre-

quenten Wechselstroms hin- und hergehen,
und es zeigte sich, daß der Oszillator nun
in der Tat elektromagnetische Wellen aus-

sandte, die mit der theoretisch berechneten
Geschwindigkeit den Kaum durcheilten. Das
Eigentümliche dieser periodischen Aether-
wellen ist, wie schon Hertz gezeigt hat, daß
ihre elektrischen Spannungen sich sozusagen
von dem Metallstab des Oszillators ganz ab-

lösen und dann frei durch den Kaum eilen,

ohne noch irgendwie an elektrische Ladungen
gebunden zu sein. Diese elektrischen Span-
nungen, die nicht von Ladungen begrenzt
sind, bilden das Analogon zu den Druckspan-
nungen in einer Schallwelle, die nicht von
Gefäßwänden begrenzt sind.

Es ist sehr bemerkenswert, daß die Zahl
300 000 km/sec auf das genaueste mit der

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Licht-

wellen übereinstimmt. Auch im übrigen haben
Theorie und Experiment gelehrt, daß die

durch hochfrequente Wechselströme hervor-

gerufenen Aetherwellen sich vollkommen so

verhalten, wie sich eine Lichtstrahlung von
sehr großer Wellenlänge verhalten müßte.
Das Auge spricht also auf sehr schnelle

elektromagnetische Wellen an, ähnlich wie

das Ohr auf mechanische Wellen. Es kann
keinem Zweifel unterliegen, daß so die

Max well sehe Theorie, indem sie Klarheit

über die elektromagnetischen Vorgänge ge-

bracht hat, zugleich auch zu der Aufdeckung
jener vorher so außerordentlich rätselhaften

Aetherzustände geführt hat, deren regel-

mäßig periodischer Wechsel die Lichtwellen

bildet. Sie sind nichts anderes als die uns
wohlbekannten elektrischen und magneti-
schen Zustände des Aethers, und so, wie die

Akustik ein Spezialgebiet der Mechanik, ist

die Optik nunmehr ein Spezialgebiet der

Elektrizitätslehre, nämlich das, in welchem

man sich mit elektromagnetischen Schwin-
gungen von einer kolossalen Frequenz, vielen

Billionen in der Sekunde, beschäftigt.

Was die Lichtwellen erregt, müssen natür-

lich Schwingungen der Atome selber sein.

Das nahm auch die elastische Lichttheorie

Fresnels an. Aber so lange man das Licht
als eine Wellenbewegung des Aethers auf-

faßte, war nicht zu verstehen, wie es durch
Atomschwingungen erregt werden könnte.
Denn wir wissen ja, daß der Aether bei Be-
wegungen materieller Teilchen nicht mit
bewegt wird. Wie durch einen Zauberspruch
löst die elektromagnetische Theorie diese

Schwierigkeit. Der wirksame Zusammenhang
zwischen Aether und Materie ist überhaupt
kein mechanischer, sondern das, was beide

so verknüpft, daß Materie auf Aether,

Aether auf Materie physikalisch einwirkt, ist

nur die elektrische Ladung. Jedes Atom
ist nach der heutigen Auffassung aus kleineren

Elementarteilchen aufgebaut, die elektrische

Ladungen haben, die einen positive, die andern
negative, so daß das Atom als Ganzes un-
geladen erscheint. Von seinen elektrisch ge-

ladenen Elementarteilchen sind einige, näm- y_ .

lieh die sogenannten Elektronen (vgl. den J^c/n/z -

Artikel ,,Elektronen") frei beweglich, sie

können oszillieren, und zwar mit Schwin-
gungszahlen von vielen Billionen in der

Sekunde. Durch diese periodischen Bewe-
gungen der Elektronen im Atom entsteht die

Lichtstrahlung, die es aussendet.

5. Die Trägheit der Materie als Wir-
kung des Aethers. Wenn sich ein elektrisch

geladenes Teilchen, sagen wir ein Elektron,

in Bewegung setzt, so tritt, wie wir soeben
gesehen haben, in seiner unmittelbaren
Nachbarschaft eine Verzerrung des elek-

trischen Feldes ein, durch die das Span-
nungsgleichgewicht gestört wird. Diese Ver-
zerrung des elektrischen Feldes ist die

Ursache für die Bildung des magnetischen
Feldes, ohne welches die- Bewegung des

Elektrons, wie wir wissen, unmöglich wäre.

Beharrt das Elektron in seiner Bewegung,
so bleibt das magnetische Feld, das sich

zunächst in seiner unmittelbaren Umgebung
ausgebildet hat, bestehen, und außerdem
breitet es sich in den umgebenden Kaum
hinein mit Lichtgeschwindigkeit aus, bis der

ganze Raum um das Elektron herum den
magnetischen Zustand hat, der für die fort-

währende Uebertragung der elektrischen

Spannungen, die das bewegte Elektron be-

gleiten, notwendig ist. Während sich dieses

magnetische Feld ausbildet, sind die elek-

trischen Spannungen am Elektron in einer

unsymmetrischen Weise verzerrt und zwar
so, daß das Feld auf der Kückseite des Elek-

trons stärker ist, als auf der Vorderseite.

Infolgedessen tritt eine Kraft ein, die das
Elektron zurückzuhalten sucht, die also
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seiner Beschleunigung entgegenwirkt. Eine

derartige Kraft, die eigentlich eine Reaktion

des Aethers gegen die beschleunigte Be-

wegung des Teilchens ist, bezeichnen wir

gewöhnlich als ,, Trägheitswiderstand des

materiellen Teilchens gegen die Beschleu-

nigung". Wenn das magnetische Feld in

Gang gebracht ist, was wegen der sehr großen

Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromag-

netischer Störungen (300 000 km/sec) fast

momentan eintritt, sobald die Geschwindig-

keit des Elektrons konstant geworden ist,

wird das elektrische Feld wieder symmetrisch

und bleibt es, solange die Geschwindigkeit

des Elektrons konstant bleibt. Die Reak-
tionskräfte des Aethers treten also nur ein,

solange die Bewegungen der elektrisch ge-

ladenen Teilchen entweder beschleunigt oder

verzögert werden. Darauf beruht der Träg-

heitssatz, der die Grundlage der Mecha-
nik ist.

Es ist freilich keineswegs wahrscheinlich,

daß es allein elektromagnetische Wirkungen
sind, die die Erscheinung der Trägheit

hervorrufen. Auf die elektrischen Ladungen
der Elementarteilchen müssen außer den
Kräften des elektromagnetischen Feldes

sicher auch noch andere Kräfte wirken.

Denn nach den Gesetzen der Elektrostatik

hat das elektrische Feld für sich allein

das Bestreben, die Ladung eines Elektrons

auseinanderzuziehen und über einen größeren

Raum auszubreiten. Es muß eine gegen-

wärkende Kraft vorhanden sein, die dies

verhindert, eine Kohäsionskraft, die die

Ladungen in dem Elektron zusammenhält.

Auch diese Kohäsionskraft werden wir

uns als eine Kjaftäußerung des Aethers zu

denken haben. Wir müssen uns etwa denken,

daß das Vorhandensein elektrischer Ladungen
im Aether einen Druckzustand hervorruft,

der die Ladungen zusammenzuballen sucht

und so den elektrischen Expansionskräften

am Elektron das Gleichgewicht hält. Auch
dieser Druckzustand 2nuß mit dem bewegten
Teilchen im Aether vorgeschoben werden
und veranlaßt so in ähnlicher Weise, wie der

elektrische Zustand eine Trägheitswirkung.

Da jedoch die Kohäsionsdrucke der elek-

trischen Ladungen noch ganz unerforscht

sind, so können wir über die Größe der

ihnen entsprechenden Trägheitswirkung
nichts Näheres angeben.

Wie wir gesehen haben, ist das elek-

trische Feld, das ein mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegtes Elektron umgibt,
zentrisch symmetrisch. Es ist aber keines-

wegs genau ebenso beschaffen, wie das Feld
eines ruhenden Elektrons, denn seine Span-
nungen müssen für die Mitführung des be-

gleitenden magnetischen Feldes sorgen, sie

müssen das nagnetische Feld auf der Vorder-
seite in Gang setzen und es auf der Rück-

seite zum Aufhören bringen, sie sind also

nicht im Gleichgewicht, wie die Spannungen
um ein ruhendes Elektron herum. Eine
genauere mathematische Untersuchung er-

gibt, daß der elektrische Zustand in der
Nähe der beiden Pole, die die Bewegungs-
richtung aus dem Elektron aussticht, bei der
Bewegung etwas geschwächt wird und daß
er in der Gegend der zur Bewegungsrichtung
senkrechten Aecpiatorialebene verstärkt wird.

Je größer die Geschwindigkeit des Elektrons,

desto stärker ist das magnetische Feld, desto
stärker also auch die eben beschriebene
eigentümliche Störung des elektrischen Feldes.

Da nun das magnetische Feld dem elek-

trischen angepaßt sein muß, so hat es bei

größeren Geschwindigkeiten ebenfalls eine

andere Verteilung als bei kleineren, und
daraus folgt dann, daß die von ihm hervor-
gerufene Trägheitswirkung, die einer be-

stimmten Beschleunigung entspricht, bei

größeren Geschwindigkeiten eine andere
ist, als bei kleineren.

Die träge Masse der Elementar-
partikelchen der Materie ändert sich
mit der Geschwindigkeit.

Diese Folgerung der Aetherphysik, die

jedenfalls auch für den Teil der gesamten
Trägheitswirkung gilt, der den Kohäsions-
drucken entspricht, steht in auffallendem
Gegensatz zu dem Gesetz von der absoluten
Konstanz der trägen Masse, welches früher

der Mechanik fast wie ein Axiom zugrunde
gelegt wurde. Daß man ein derartiges Gesetz
auf Grund unzähliger zum Teil außerordent-
lich genauer Beobachtungen annehmen
konnte, liegt daran, daß die oben beschriebenen
eigentümlichen Störungen der Aetherzustände
infolge der Bewegungen der Elementar-
teilchen bei den gewöhnlich auftretenden

Werten der Geschwindigkeit noch keine

irgendwie bemerkbaren Beträge annehmen
und erst bei kolossalen Geschwindigkeiten,

die nicht mehr viel unter der Lichtgeschwin-
digkeit (300 000 km/sec) liegen, so stark

werden, daß man die Veränderung wirklich

beobachten kann. In neuerer Zeit ist

die Veränderung der trägen Masse mit der

Geschwindigkeit an sehr schnell bewegten
materiellen Teilchen, nämlich an den so-

genannten |ö-Strahlen der radioaktiven Kör-
per, von mehreren Beobachtern, zuerst

von W. Kaufmann, nicht nur festgestellt,

sondern auch genau gemessen worden, und
es hat sich eine vorzügliche Bestätigung der

Theorie ergeben.

6. Die Gravitation. Daß der leere

Raum Schauplatz auch noch anderer Vor-
gänge, als der elektromagnetischen ist, er-

kennt man vor allem an der Existenz der
Gravitationswirkungen. Jeder materielle

Körper ruft in dem ihn umgebenden Welt-
äther einen Zustand hervor, der andere mate-



Weltäther 615

rielle Körper in der Richtung zu dem ersten

Körper hintreibt. Dieser Aetherzustand,

welchen wir als den der Gravitation oder

der Schwerewirkung; bezeichnen, sucht also

alle Materie zu möglichst großen Konglome-
raten zusammenzuballen. Er ist es, der die

großen Massen der Himmelskörper zusam-
menhält, der uns an die Erde fesselt, der das

ganze Planetensystem in der Umgebung
cler Sonne, den Mond in der Nähe der Erde
festhält. Diese gewaltige und überaus wich-

tige Naturkraft ist bisher noch sehr wenig
erforscht, weil es kaum möglich ist, mit ihr

zu experimentieren. Wir köniien daher

nur so viel sagen, daß sich in ihr ein beson-

derer Zustand des Weltäthers manifestiert,

der wahrscheinlich mit den schon im vorigen

Abschnitt besprochenen ebenfalls noch uner-

forschten Kohäsionsdrucken in irgendeinem
Zusammenhang steht.

7. Das Prinzip der Relativität. Da die

Trägheit der Materie, wie wir gesehen haben,

auf gewissen Reaktionswirkungen des Aethers

beruht, so ist der Aether zugleich auch das,

was man in der alten Mechanik den absoluten

Raum nannte.

In der reinen Geometrie pflegt man zu

sagen, daß jede Bewegung nur relativ sei.

In der Tat, wenn man den Ort eines Gegen-
standes nur durch Messung seines Abstandes
von anderen materiellen Gegenständen be-

stimmen kann, dann kann man auch die

Ortsveränderungen oder Bewegungen nur
relativ zu gewissen, willkürlich als fest

angenommenen Gegenständen bestimmen.
Im allgemeinen betrachten wir bei physi-

kalischen Untersuchungen beispielsweise den
Erdboden als feststehend und beschreiben alle

Bewegungen in unseren Apparaten und
Maschinen relativ zu ihm. Im Altertum
behielt man auch bei astronomischen Beob-
achtungen die Erde als den Bezugskörper bei

und behauptete, daß alle Fixsterne eine

einheitliche und gleichmäßige Rotations-

bewegung mit der Periode 24 Stunden um
die Erde herum ausführten. Kopernikus
schlug vor, die Rollen zu vertauschen, und
seitdem haben wir uns gewöhnt, die An-
nahme bequemer zu finden, daß der Fix-

sternhimmel in Ruhe ist und daß sich die

Erde in 24 Stunden einmal um ihre Achse
dreht. Durch rein geometrische Messungen
ist es unmöglich zwischen der Annahme des

Ptolomäus und der Annahme des Koper-
nikus zu unterscheiden, und vielfach besteht

deswegen die Ansicht, daß die Entscheidung
zwischen beiden Annahmen im Grunde
genommen unserer Willkür überlassen sei.

Diese Ansicht ist jedoch grundfalsch,

denn wir haben zur Beurteilung von Bewe-
gungen nicht nur geometrische Methoden
heranzuziehen, sondern auch mechanische
Methoden, die auf der Beobachtung der

Trägheitswiderstände beruhen, welche bei

den Bewegungen materieller Körper auf-

treten. Ziehen wir diese Methoden heran,

so finden wir, daß die Erde im absoluten

Raum, d. h. im Weltäther, eine Rotation

mit der Periode 24 Stunden ausführt. Ein
bekanntes Experiment, durch welches dies

bewiesen wird, ist z. B. der Foucaultsche
Pendelversuch. Die zweite Behauptung
der kopernikanischen Theorie, nämlich, daß
sich die Erde im Laufe eines Jahres einmal
um die Sonne herumbewege, ist bisher noch
nicht direkt durch mechanische Messungen
bewiesen. Indessen sind keine prinzipiellen

Gründe vorhanden, nach denen derartige

Messungen nicht möglich sein sollten. Sie

sind nur zu diffizil, und deswegen hat man sie

noch nicht gemacht.
Jedenfalls kennt die Mechanik absolute

Beilegungen eines materiellen Körpers im
Weltäther, die man nachweisen kann, ohne
die Lage des Körpers relativ zu anderen Kör-
pern zu bestimmen. Dieser Satz muß aber

sofort eine Einschränkung erfahren. Träg-
heitswirkungen treten nur dann auf, wenn sich

der Bewegungszustand eines Körpers ändert.

Eine geradlinige Bewegung mit konstanter

Geschwindigkeit durch den Weltäther können
wir demnach nicht beobachten. So beobach-

tet man mit dem Foucaultschen Pendel
nicht etwa die gewaltige Geschwindigkeit,

mit der die Erdoberfläche mit allem, was auf

ihr ist, infolge der Rotation um die Erdachse
durch den Weltäther geschleudert wird, son-

dern nur die Drehung, d. h. die x\bweichung
der Bewegung von der geraden Linie. Da
die Winkelgeschwindigkeit der Drehung nur
gering ist, so bemerkt man für gewöhnlich
die Rotation der Erde nicht und man darf

deswegen tatsächlich bei den meisten physi-

kaUschen Beobachtungen unbedenklich so

rechnen, wie wenn cler Erdboden ruhte.

Noch auffälliger ist dies, wenn wir an die

jährliche Bewegung der Erde um die Sonne
herum denken. Für die Geschwindigkeit der

Erde auf ihrer Bahn berechnet sich aus der

Länge der Bahn und aus der Zeit, in der sie

durchlaufen wird, der kolossale Wert von
ungefähr 30 km/sec. Diese enorme Geschwin-
digkeit ist direkt an Trägheitswirkungen
nicht zu beobachten, weil sie fast konstant
ist und weil die Kjümmung der Erdbahn
äußerst schwach ist. Durch mechanische
Messungen kann man also absolut immer
nur die Aenderungen der Geschwindigkeit
beobachten. Will man über die Geschwin-
digkeit selber etwas wissen, so muß man
über den Bewegungszustand des materiellen

Körpers im Aether zu einer Anfangszeit
irgendeine willkürliche Annahme machen,
in den folgenden Zeiten ist dann durch
Beobachtung der Trägheitswirkungen der

Bewegungszustand eindeutig gegeben, weil
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sich ja jede Veränderung des Bewegungs-
zustandes sofort bemerkbar macht. Durch
mechanische Beobachtungen läßt sich also

die Bewegung nur bis auf eine willkürliche

Konstante bestimmen. Diese konstante Be-
wegung bleibt relativ. Das ist der Inhalt

des alten Relativitätstheorems der Mechanik.
In neuerer Zeit sind Versuche gemacht

worden, auch eine konstante geradlinige

Geschwindigkeit im Aether absolut zu

beobachten, indem man optische und elektro-

magnetische Methoden hinzuzog. Am be-

kanntesten ist der Versuch von Michelson,
durch den die Bewegung der Erde auf ihrer

Bahn im Weltraum absolut nachgewiesen
werden sollte. Dieser Versuch bestand
darin, daß man die Zeit, welche ein Licht-

strahl braucht, um einen Weg von einigen

Metern in einer bestimmten Richtung hin

und dann nach Reflexion an einem Spiegel

zurück zu durcheilen, mit der Zeit verglich,

welche der Lichtstrahl für genau denselben
Weg hin und zurück gebraucht, wenn seine

Richtung auf der ersten senkrecht steht.

Man kann diese Vergleichung mit Hilfe

von Interferenzbeobachtungen ganz außer-

ordentlich genau ausführen. Nun legte

Michelson den Weg des Lichtstrahls in die

Richtung, die die Bewegung der Erde auf

ihrer Bahn um die Sonne hat, respektive

senkrecht dazu. Eine einfache Berechnung
zeigt, daß dann die beiden verglichenen

Zeiten verschieden sein müssen. Bewegt sich

nämlich der Spiegel mit dem Apparat
in der Richtung des Lichtstrahls fort, so muß
der Lichtstrahl, indem er dem Spiegel nach-
eilt, einen etwas längeren Weg zurücklegen,

als wenn der Apparat in Ruhe wäre. Dieser

Einfluß der Bewegung auf den Lichtweg
wird nun allerdings zum größten Teil dadurch
kompensiert, daß das Beobachtungsfern-
rohr, welches ja mit dem Spiegel starr ver-

bunden ist, dem zurückkehrenden Lichtstrahl

entgegeneilt, wodurch der Lichtweg verkürzt

wird. Da aber der Lichtstrahl auf dem Hin-
wege, indem er dem Spiegel nacheilt, bis

zum Auftreffen eine längere Zeit gebraucht,

dagegen auf dem Rückwege, wo ihm das
Fernrohr entgegenkommt, eine kürzere, so

ist der Weg, den der Spiegel während des

Herannahens des Lichtstrahls macht, ein

Mein wenig größer, als der, den das Fernrohr
macht, während der Lichtstrahl nach dem
Verlassen des Spiegels zu ihm kommt.
Die Verlängerung des Hinweges überwiegt
also die Verkürzung des Rückweges etwas
und der Lichtweg im ganzen hin und zurück,
erfährt somit infolge der Bewegung eine

ganz kleine Verlängerung, die Zeit, die

der Lichtstrahl in dem bewegten Apparat
gebraucht, um in das Beobachtungsfernrohr
zu gelangen, ist demnach ein klein wenig
größer, als die Zeit, die er gebrauchen

würde, wenn der Apparat stillstände. Richtet
man den Apparat dann so, daß die Fort-
pflanzungsrichtung des Lichtstrahls senkrecht
zu der Bewegung des Apparates steht, so

sind die Verhältnisse ganz anders. Die nähere
Ueberlegung zeigt, daß allerdings auch in

diesem Fall die Zeit, die der Lichtstrahl

braucht, etwas größer ist, wenn sich der
Apparat bewegt, als wenn er in Ruhe ist.

Aber die Vergrößerung der Zeit durch die

Bewegung ist jetzt geringer, als wenn sich

der Apparat in der Richtung des Licht-

strahls bewegt. Vergleicht man demnach
die Zeiten, die der Lichtstrahl in den beiden
Stellungen des Apparates für den Weg
hin und zurück gebraucht, so ist zu er-

warten, daß sich ein Unterschied ergibt,

wenn der Apparat sich durch den Weltäther
hindurch bewegt, während im Fall der Ruhe
beide Zeiten selbstverständhch gleich wären
Man muß also erwarten, daß sich auf diese

Weise auch konstante geradlinige Bewe-
gungen der Körper im Weltäther nachweisen
lassen, vorausgesetzt, daß die Bewegungen
schnell genug sind. Michelson gelang es,

die Methode zur Messung der Zeitdifferenz

so außerordenthch genau zu inachen, daß
man mit seinem Apparat nicht nur eine

Geschwindigkeit der Erde von 30 km/sec,
sondern sogar noch den hundertsten Teil

dieser Geschwindigkeit hätte bemerken müs-
sen.

Als er nun aber den Versuch wirkhch
ausführte, zeigte sich nicht die geringste Spur
von dem erwarteten Effekt.

Dieses negative Resultat des Versuches
von Michelson könnte man auf zweierlei

Weisen zu erklären versuchen. Erstens

könnte man vermuten, daß die Erde sich

überhaupt nicht im Weltäther bewegt,
zweitens, daß der Apparat in den beiden
verschiedenen Lagen nicht genau identisch

war, sondern einen Unterschied hatte, der

den Unterschied der Lichtzeiten gerade
kompensierte. Die erste Annahme läßt sich

sicher nicht halten, denn die kopernikanische

Auffassung, daß die Erde um die Sonne
kreist, ist durch so viele Gründe gestützt,

daß man sie nicht aufgeben kann. Ich nenne
nur einen dieser Gründe, nämUch die Aber-
ration der Fixsterne, ein optisches Phä-
nomen, das uns direkt darauf hinweist, daß
die Erde im Weltäther im Laufe eines Jahres

eine Ivreisbewegung ausführt. Es bleibt

also nur die zweite Annahme übrig. In der

Tat haben unabhängig voneinander H. A.

Lorentz und Fitz Gerald gezeigt, daß
man den negativen Ausfall des Michelson-
schen Experiments völlig erklären kann
durch die Annahme, daß alle Materie, wenn
sie sich durch den Weltäther bewegt, eine

Kontraktion in der Richtung der Bewegung
erfährt, die in bestimmter Weise von der
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Größe der Geschwindigkeit abhängt und
gerade so groß ist, daß die ihr entsprechende
Verkürzung des Lichtweges in der Richtung
der Bewegung, die oben besprochene Ver-

längerung genau kompensiert.

H. A. Lorentz hat ferner bewiesen, daß
man eine derartige Kontraktion erklären

kann, wenn man annimmt, daß erstens alle

Kräfte, die die Elementarteilchen der Materie

zusammenhalten, in ähnlicher Weise durch
die Bewegung im Weltäther beeinflußt

werden wie nach den in Abschnitt 5 dar-

gestellten Ueberlegungen die Kräfte des

elektromagnetischen Feldes um ein Elek-

tron, und daß zweitens alle Elementarteilchen

einzeln die gleiche Kontraktion erfahren, die

nach der Annahme von Lorentz und
Fitzgerald die Materie als ganzes erfährt.

Daraus geht denn weiter hervor, daß
nicht nur die Dimensionen der materiellen

Körper, sondern auch ihre inneren Ivräfte

und demnach ihr elastisches Verhalten

sowie überhaupt alle ihre physikalischen

Eigenschaften in einer gesetzmäßigen Weise
von der Bewegung im Weltäther beeinflußt

werden, speziell für die Trägheit der Materie

haben wir dies schon in 5. erkannt. Nach
der Annahme von L o r e n t z und F i t z G e r a 1 d
hat ein und derselbe Maßstab eine andere
Länge, wenn man ihn in der Richtung der

Bewegung hält, als wenn man ihn senkrecht

dazu hält oder wenn er ruht. Man muß
danach bei Längenmessungen den Bewegungs-
zustand des Maßstabes beachten. Dasselbe
gilt für Zeitmessungen. Denn da alle Kräfte

und aUe trägen Massen von der Bewegung
im Weltäther beeinflußt werden, so geht
ein und dieselbe Uhr unter im übrigen

gleichen Umständen anders, wenn sie sich

durch den Weltäther hindurch bewegt,

als wenn sie ruht. Um die Zeit mit der Uhr
zu bestimmen, muß man also ihren Be-
wegungszustand im Raum berücksichtigen.

Es sind außer dem Michelsonschen Ver-

such noch mehrere andere Versuche angestellt

worden, die Bewegung der Erde im Welt-
raum absolut nachzuweisen, Versuche, die

auf ganz anderen Prinzipien beruhen.

Aber aUe haben trotz der angewandten
Genauigkeit negative Resultate ergeben.

Man muß daraus schließen, daß die Aende-
rungen, welche die Eigenschaften der Materie

infolge der Bewegung durch den Weltäther
erfahren, auch in diesen FäUen in ähnlicher

Weise wie im Michelsonschen Versuch
stets die Effekte, an denen man sonst die

Bewegung durch den Weltäther erkennen
könnte, kompensieren. Durch den stets

gleichen Ausgang einer Reihe ganz verschie-

denartiger Versuche wird es sehr wahrschein-
lich gemacht, daß durch sie eine ganz all-

gemein geltende Gesetzmäßigkeit der Aether-

physik bewiesen wird. Dieses Gesetz, das

heutzutage von den meisten Physikern als

gültig angenommen wird, heißt: Das all-

gemeine Prin^^ij)_der ReJ_a^ixilät. Es }^;
sagt aus: Bei einer konstanten Bewegung
von Materie durch den Weltäther werden
die Dimensionen ihrer Elementarteilchen
und alle mit ihnen verbundenen Kraftwir-
kungen in der Weise verändert, das jeder
Effekt, durch den man sonst die Be-
wegung absolut nachweisen könnte, dadurch
gerade genau kompensiert wird. Nach
diesem Satz gibt es also überhaupt keine
Methode, um eine konstante Bewegung
der Materie im Weltäther nachzuweisen,
man kann nur die Veränderungen der Be-
wegung absolut beobachten, bei der Be-
stimmung der Bewegungen bleibt eine Kon-
stante immer willkürlich.

Das allgemeine Prinzip der Relativität

ist zuerst von Einstein zur Grundlage einer

ganzen Theorie der sogenannten Relativitäts-

theorie gemacht worden. Für die mathe-
matische Darstellung dieser Theorie hat
Minkowski eine außerordenthch elegante

und übersichtliche Form gefunden, indem
er Raum und Zeit zusammen als ein vier-

dimensionales mathematisches Gebilde be-

handelt (Literatur 4 und 5).

Das Relativitätsprinzip sagt aus, daß in

der Beschreibung, die wir von den physi-

kalischen Erscheinungen machen, immer
eine Unbestimmtheit bleibt, eine Größe, über
die wir willkürlich verfügen können, die sich

auf die Bewegung der Materie im Weltäther
bezieht. Es hat das die Folge gehabt, daß
manche Theoretiker zu der Ansicht gekom-
men sind, es wäre besser den Begriff des

Weltäthers fallen zu lassen, weil er erstens

kein materielles Medium im Sinne der alten

Mechanik ist und weil er zweitens die Un-
bestimmtheit enthält, daß man nicht ein-

deutig angeben kann, ob sich ein Körper
in ihm bewegt oder nicht. Diese Ansicht ist

die Folge von vorgefaßten Meinungen über
Forderungen, die der Begriff des Welt-
äthers zu erfüllen haben sollte. In Wirk-
lichkeit dürfte wohl gerade umgekehrt
(Literatur 6) der universelle Charakter des
Relativitätsprinzips uns deuthcher als irgend

etwas anderes darauf hinweisen, daß die

physikalische Welt nicht aus getrennten,

unabhängigen Atomen besteht, sondern daß
es eine Weltsubstanz gibt, die den ganzen
Raum erfüllt, von der die greifbare Materie
gewissermaßen nur eine besondere Er-
scheinungsform ist. Diese Weltsubstanz ist

der Aether,

Literatur, l) H. A. Lorentz, Versuch einer

Theorie der elektrischen und optischen Er-
scheinungen in bewegten Körpern. Leiden 1895.

Neudruck erschienen in Leipzig 1906. — S) P.
Ehrenfest, Zur Krise der Lichtäther-Hypo-
these. Antrittsrede an der Universität Leiden,
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4.JXIL 1912. Leiden. — S) H. Witte, lieber
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mechanischen Erklärung der elektrischen Er-

scheinungen. Berlin 1906. — Derselbe, Ann.
d. Physik, Bd. 26, S. 235, 1908. — 4) Lorentz-
Elnstein-Minhowshi, Das Relativitätsprinzip.

Eine Sammlung von Abhandlungen mit An-
merkungen von A. Somtnerfeld und Vorwort
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Berlin 1913. — 5) M. Laue, Das Relativitäis-
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Karl Friedrich.

Nach einer sehr unsteten Entwickelungszeit hat
dieser 1740 zu Dresden geborene Forscher in

Leipzig studiert, war schon zuvor Schiffsarzt,

dann Chemiker und Hüttenassessor in Freiberg,

vorübergellend auch Chemiker an der Porzellan-

manufaktur Meißen. Er ist 1793 in Freiburg ge-

storben. Abgesehen von seinen praktischen

chemisch-hüttenmännischen Arbeiten ist sein

Werk ,,Lehre von der Verwandtschaft der Kör-
per" (1777, 2. Auflage 1782) von Bedeutung ge-

wesen, da Berzelius durch dasselbe wesentlich

beeinflußt wurde. In der Tat hat Wenzel
zahlreiche annähernd genaue Analysen von Salzen
ausgeführt und ist dadurch Vorläufer von J. B.

Richter gewesen, dessen Verdienste als Be-
gründer der Stöchiometrie trotzdem außer Zweifel

stehen.

lieber Wenzels Untersuchungen vgl. Biogr.

literar. Handwörterbuch Poggendorffs, Bd. 2;

1297.

E. V. Meyer.

Werner
Abraham Gottlob.

Geboren am 25. September 1750 zu Thomen-
dorf-Wehrau, Oberlausitz

;
gestorben am 30. Juni

1817 zu Dresden. Nachdem er zunächst als Hütten-
schreiber bei seinem Vater, einem Inspektor der
gräfhch SolmsschenEisenhütten, den Bergwerks-
betrieb kennen gelernt hatte, studierte er zuerst
in Freiberg (1769) Bergbaukunde und dann in

Leipzig (1771) Rechtswissenschaften und Natur-
kunde. 1775 wurde er Inspektor der Mineralien-
sammlung und Lehrer der Mineralogie und Berg-
baukunde an der Bergakademie in Freiberg;
seit 1800 war er auch sächsischer Bergrat.

Werner ist weniger durch seine spärlichen
Publikationen, von denen „Von den äußerUchen
Kennzeichen derFossihen" (1774) und eine Ueber-
setzung von Cronstedts Mineralogie (1780)

besonders zu erwähnen sind, als durch seine Lehr-
tätigkeit weit über die Grenzen seines Vaterlandes
hinaus berühmt geworden. Sein begeisterter und
Begeisterung erweckender Vortrag zog Schüler
aus allen Gauen Deutschlands und aus dem
Ausland nach Freiberg, so daß seine Lehren eine

rasche Verbreitung fanden. In der Bereinigung
der damals sehr verworrenen mineralogischen
Nomenklatur und besonders in der bestimmteren
Abgrenzung der Mineralogie von der zu seinerzeit

mit ihr vermischten Bergbaukunde und ,,Ge-

birgslehre oder Geognosie", über die er zuerst

seit 1779 gesonderte Vorlesungen hielt, sind

dauernde Verdienste zu erblicken. Er ist außer-
dem der Begründer des durch seine Schüler
weit verbreiteten und lange Zeit verfochtenen
Neptunismus gewesen. Zu dieser Anschauung
über die Entstehung aller Gesteine auf wässerigem
Wege mag er wohl deshalb gekommen sein,

weil er nie über die Grenzen Sachsens und des

Erzgebirges hinausgekommen war. Wie er sich

mit der plutonistischen Auffassung auseinander-

zusetzen suchte, zeigen einzelne seiner Schriften,

wie z. B. ,,Ueber das Vorkommen des Basalts"

(1789) oder ,,Versuch einer Erklärung der Ent-
stehung der Vulkane durch Entzündung mäch-
tiger Steinkohlenschichten" (Höpfners Mag.
1789, IV.). Sein letztes Mineralsystem wurde
von J. R. Freiesleben herausgegeben (Frei-

berg 1818).

Literatur. Chr. S. Weiss, 2 Abhandl. über

Werners Verdienste um Oryktognosie und
Geognosie. Leipzig 1825. — S. G. Frisch,
Lehensbeschr. A. G. Werners, Leipzig 1825. —
Blöde, Nekrolog, Schriften d. min. Ges. in

Dresden 1819. — Allg. Deutsche Biogr. ^2, 33.

K. Spangenberg.

Westwood
John Obadiah.

Geboren am 22. Dezember 1805 in Sheffield,

gestorben am 2. Januar 1893 in Oxford. Er
war ursprünglich Rechtsanwalt, ohne aber
je Praxis auszuüben. Er beschäftigte sich sehr

früh mit Entomologie und Archäologie, und
gründete 1833 die englische Entomological
Society, deren Sekretär und späterer Ehren-
präsident er wurde. Durch die Vermittlung von
W. Hope wurde er 1861 Professor der Zoologie

(wirbellose Tiere) in Oxford, wo er bis zu seinem
Tode verblieb. Er blieb bis an sein Ende ein

erklärter Gegner der Deszendenztheorie. Seine

Werke über die Insekten sind überaus zahlreich;

hier seien nur erwähnt: The Entomologist's,

Textbook. London 1838. An Introduction to

the modern Classification of Insects. London
1839 bis 1840. 2 vols. Arcana entomologica.

2 vols. London 1842 bis 1845. The Cabinet of

Oriental Entomology. London 1848. British

moths and their transformations. 2 vols mit

214 kolor. Tafeln. 1843 bis 1845. The Butterfhes

of Great Britain (1841, 2. Aufl. 1859).

Literatur. Dictionary of National Biography.

Vol. LX. London 1899.

W. Harms.
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Wheatstone
Charles.

Geboren im Februar 1802 in Gloucester, gestorben

am 19. Oktober 1875 in Paris. Ursprünglich

Verfertiger musikalischer Instrumente, wurde

Wheatstone 1834 auf Grund akustischer Arbeiten

zum Professor am Kings College in London er-

nannt, trat aber bald in den Ruhestand und

lebte als Privatmann seinen physikalischen

Interessen. 1837 konstruierte er den Nadeltele-

graphen, der alsbald in die Praxis eingeführt

wurde. Er gab :\Iethoden zur Messung des

Widerstandes von Leitern an, darunter die als

Wheatstonesche Brücke bekannte Stromverzwei-

gungsanordnung.

E. Vvude.

Vater, Diakonus in Wismar, ging 1739 als Pre-

diger der deutschen Gemeinde nach Stockholm,

Wilcke studierte in Upsala, lebte dann im
Ausland, promovierte 1757 in Rostock. Von
1759 an hielt er physikalische Vorlesungen ira

Ritterhause in Stockholm. Er war :\ritglied der

I Akademie der Wissenschaften in Stockholm,

I

seit 1784 Sekretär derselben. Seine Arbeiten

sind zumeist in schwedischer Sprache geschrieben,

sie beschäftigen sich vorwiegend mit der Elek-

trizitätslehre. Er führte den Begriff des elek-

trischen Widerstandes ein und gab die erste

;
Idee des Elektrophors.

E. Drude.

Wiedem.inn
Gustav Heinrich.

Geboren am 2. Oktober 1826 in Berlin, gestorben

am 23. März 1899 in Leipzig. Er studierte in

Berlin, promovierte 1847, habilitierte sich dort
|

1851, ging 1854 als ordentlicher Professor der

Physik nach Basel, 1863 nach Braunschweig,
[

1866 nach Karlsruhe; 1871 folgte er einem Ruf
1

auf den Lehrstuhl der physikalischen Chemie

nach Leipzig, kehrte aber 1877 als Hankels '

Nachfolger in Leipzig zur reinen Physik zurück,

deren Lehrstuhl er bis zuletzt inne hatte. Er

starb wenige Tage, bevor die aus Gesundheits-

rücksichten nachgesuchte Entlassung in Kraft '

trat. Seine ersten Arbeiten beschäftigen sich

mit der Drehung der Polarisationsebene, mit der

Endosmose; die späteren liegen vorwiegend auf

dem Gebiet der Elektrizität und des Magne-

tismus, so seine Untersuchungen über den Par-

allelismus von Wärme- und Elektrizitätsleitung,

die Ohmbestimmung, die er mit Hilfe des großen

von Weber zurückgelassenen Apparates unter-

nahm, seine Untersuchungen magnetischer Nach-

wirkungen, der Einflüsse der Temperatur auf den

permanenten Magnetismus. 1861 erschien sein

großes Sammelwerk, „Die Lehre vom Galvanis-

mus und Elektromagnetismus", das seit der

dritten Auflage den Titel „Die Lehre von der

Elektrizität" trägt, dessen 4. Auflage er noch

herausgegeben hat. 1877 übernahm er nach

Poggendorfs Tod die Redaktion der Annalen

der Physik und Chemie, und der Beiblätter, die

er bis zu seinem Tode, später mit seinem Sohn

Eilhard, geleitet hat.

Literatur. Nekrologe von E. Hagenbach, Naturiv.

Rundschau 14, 1899. — F. Kohlrausch, Verh.

d. d. phys. Ges. 1, 1899. — W. Ostwald, Leipz.

Ges. d. W.-Ber. 51. — C. Voit, Münch. Äkad.

Sitz.-Ber. 30.

E. Drude.

Wilhelmy
Ludwig Ferdinand.

Geboren am 25. Dezember 1812 zu Stargard, hat

sich Wilhelmy besonders durch Erforschung

von Beziehungen zwischen Physik und Chemie

verdient gemacht. Nachdem er kurze Zeit,

1849 bis 1854, als Privatdozent in Heidelberg

gewirkt hatte, lebte er später ohne besondere

berufliche Beschäftigung der reinen Wissenschaft

bis zu seinem Tode am 18. Februar 1864. Abge-

sehen von physikalischen Untersuchungen aus

dem Gebiete der Wärmelehre ist seine Haupt-

arbeit „Ueber die Gesetze, nach welchen die

Einwirkung der Säiuen auf Rohrzucker statt-

findet" (Pogg. Ann. 81, 1850) bahnbrechend

gewesen, da durch sie die Gültigkeit des :\Iassen-

wirkungsgesetzes, dessen Grundzüge schon Ber-

thollet entwickelt hatte, wahrscheinhch ge-

macht, auch der Begriff der Reaktionsgeschwin-

digkeit scharf erfaßt wurde. Währen diese

grundlegenden Beobachtungen und Ergebnisse

genügend beachtet worden, dann würde das Auf-

blühen der physikalischen Chemie um zwei Jahr-

zehnte früher eingetreten sein.

l
Literatur. *S'. Biogr. literar. Handwörterbuch

Poggendorffs, 2 1328 imd 3 I446.

E. V. Meyer.

Wille.

Wilcke
Johann Karl.

Geboren am 6. September 1732 in Wismar, ge

sterben am 18. April 1796 in Stockholm Sein

1. Ueber den Begriff des Willens. 2. Die

Methoden und Ergebnisse der Untersuchung der

äußeren Willenshandlung. 3. Die Methoden zur

Untersuchung der inneren Willensbetätigung,

a) Die Reaktionsversuche, b) Das kombinierte

Verfahren, c) Die kontinuierliche Methode oder

Serienmethode. 4. Resultate der Untersuchung
der inneren Willensbetätigung. a) Resultate

der Reaktionsversuche, b) Resultate des kombi-

nierten Verfahrens, c) Resultate der kontinu-

ierlichen Methode (Motivation). 5.- Theorie

des WiUens.

I. Ueber den Begriff des Willens.

Die Lehre vom Willen gehört unstreitig

zu den schwierigsten und am wenigsten

geklärten Gebieten der Psychologie. Zwar
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hat die exakte Untersuchung, insbesondere

an der Hand einer experimentellen Variierung

von Versuchsbedingungen, die jederzeit der

Nachprüfung unterzogen werden können,

sich auf diese Erscheinungen mit Erfolg

ausgedehnt und zur Klärung der Begriffe

bereits wesentlich beigetragen. Doch zeigte

sich, daß noch ein weiter und mühsamer
Weg zurückzulegen ist, bevor wir den
Begriff des AVillens in einer völlig eindeutigen

nnd zugleich umfassenden Weise definieren

können. Die Sachlage ist gerade hier durch
eine Keihe von Umständen besonders un-
günstig. Zunächst wird die Bedeutung des

Wortes „Wille" nicht selten ganz allgemein

gefaßt und zwar entweder metaphysisch,

wie z. B. von Schopenhauer, der in dem
Willen das Substrat des Seins überhaupt
sieht, oder psychologisch, z. B. wenn Hoff-
ding überall dort von einem Willen redet,

wo wir uns einer Tätigkeit bewußt werden.

Daß wir die metaphysische Auffassung
des Willens nicht in den Rahmen unserer

Betrachtungen ziehen, ist selbstverständlich,

ebensowenig werden wir aber auch die Dar-
stellung auf den weiteren Begriff einer psycho-
logischen Auffassung des Willens ausdehnen.
Die Tatbestände der Triebe, des Begehrens und
Strebens, des Hoffens und Wünschens mögen
zu dem Willen in einer mehr oder weniger

nahen Beziehung stehen. Diese Beziehungen
sind jedoch erst dann näher zu fassen,

wenn wir den engen Begriff des Willens
als eines eigenartigen realen psychischen

Erlebnisses eindeutig bestimmen können.
Da jeder Einzelne nicht selten Gelegenheit

hat, Willensvorgänge zu erleben und in-

folgedessen auch zu beobachten, so sollte

man meinen, daß bei einer derartigen leichten

Zugänglichkeit des Gegenstandes auch seine

Untersuchung verhältnismäßig einfach wäre.

Aber gerade das Gegenteil ist der Fall.

Eben diese leichte Zugänglichkeit der inneren

Erlebnisse ist für die exakte Untersuchung
außerordentlich ungünstig gewesen. Sie

führt sehr leicht dazu, daß der Einzelne

ein eben gelebtes Erlebnis als einen Willens-

vorgang bezeichnet, während ein anderer

Beobachter des gleichen Erlebnisses dies

bestreiten würde. Sie führt besonders leicht

zu einer Fälschung des Tatbestandes dann,
wenn das betreffende Erlebnis aus der Er-
innerung rekonstruiert wird. Die Regel
ist demnach die, daß die verschiedenen
Psychologen, die sich auf diese Methode
der inneren Erfahrung stützen, bei ihren
voneinander abweichenden Beschreibungen
eines angeblich gleichartigen psychischen
Erlebnisses ganz verschiedenartige Gegen-
stände meinen. Die Methode dW inneren
Erfahrung kann deshalb in ihren Ergebnissen
bestenfalls nur zur Ergänzung herangezogen
werden, da sie der ersten Forderung der

logischen Darstellung, nämlich einer Ge-
währleistung der Voraussetzungen der Iden-
tität und der Einheit des Gegenstandes
überhaupt nicht gerecht wird. Nur dort,

wo unter Angabe der Bedingungen des
Zustandekommens des in Rede stehenden
Willenserlebnisses die Möglichkeit besteht,

dieses subjektive Geschehen auch zu einem
inneren Erlebnis anderer Beobachter zu
machen, hat dieser Gelegenheit, ein gleich-

artiges Erlebnis zu beschreiben und die

gemachten Angaben einer Kontrolle zu
unterziehen. So führen uns die logischen

Voraussetzungen einer wissenschaftlichen

Psychologie mit Notwendigkeit zu einer

Vernachlässigung von Angaben, die sich

auf die Methode der inneren Erfahrung
stützen, überall dort, wo wir bereits in der

Lage sind, auch die inneren Erlebnisse an
der Hand von experimentellen Bedingungen
künstlich hervorrufen zu können.

Derartige experimentell fundierte Unter-
suchungen zeigen nun, daß ein Erlebnis

von uns stets dann als ein Willensvorgang
angesprochen wird, wenn es bei der Selbst-

beobachtung zwei wesentliche Momente auf-

weist, nämlich erstens die Antizipation
eines kommenden seelischen Erlebnisses im
gegenwärtigen Zeitpunkte und zweitens einen

Teilinhalt des Erlebnisses derart, daß das

kommende Verhalten im gegenwärtigen Zeit-

punkte durch das ,,Ich" gesetzt wird,

d. h. als in Abhängigkeit vom „Ich"
stehend erlebt wird. Der erste Teilinhalt

ist das gegenständliche Moment. Es
schließt in sich die sogenannte Ziel Vor-
stellung, d. h. das was gewollt wird und
die Bezugsvorstellung, d. h. die Vor-
stellung, der dieses Ziel zugeordnet ist und
von den der gewollte Zweck bei seiner Ver-
wirklichung als einem Mittel abhängig ist.

Der zweite Teilinhalt heißt das aktuelle
Moment. Dieses wird als der Akt ,,ich

will" erlebt. Gegenständliches und aktuelles

Moment bilden demnach die wesentlichen

Bestandteile dessen, was man Willensakt

(Absicht, Vorsatz) nennt. Die Willens-
tätigkeit überhaupt umfaßt abgesehen

von dem Willensakt noch die Willenshand-
lung. Diese stellt die Verwirklichung des

antizipierten gegenständlichen Inhaltes des

Willensaktes dar. Sie wird in der Regel
eingeleitet durch das Gegenwärtigsein der

konkreten Bezugsvorstellung. Ich habe
z. B. die Absicht, auf eine in einer geeigneten

Vorzeigeeinrichtung in einem späteren Zeit-

punkt erscheinende sinnlose Silbe (Bezugs-

vorstellung) einen Reimen zu bilden (Ziel-

vorstellung). An diesen Willensakt schließt

sich die Handlung dann an, wenn die be-

treffende Silbe aufgefaßt wird. Die Absicht

(Vorsatz) führt zu einer Verwirklichung im
Sinne der Zielvorstellung. Die Besonderheit
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dieser Wirkimg, die von derjenigen der
assoziativen Reprodulvtion wesentlich ver-

schieden ist, zeigt sich vor allem dann,
wenn sich der Verwirklichung äußere oder
innere Widerstände entgegenstellen. Diese
eigenartige Nachwirkung, welche insbesondere
von dem Willensakt ausgeht und den Ablauf
des Geschehens im Sinne der Zielvorstellung

eindeutig bestimmt, bezeichnen wir als

Determination (determinierende Tendenz).
Die Art und Weise des Zustandekommens
des antizipierenden Willensaktes, die in

verschiedener Weise erfolgen kann, heißt

die Motivation. Demgemäß umfaßt die

Gesamtheit der vollständigen Willens-
betätigung drei Phasen, nämlich die

Motivation, den Willensakt und die Willens-

handlung (Determination). Diese drei Phasen
treten in ihrer vollen Ausbildung nur bei

den sogenannten inneren oder intellektuellen

Willens betätigungen hervor, die in irgend-
einer Form an das Gegebensein von Vor-
stellungen (Erinnerungsbildern) gebunden
sind.

2. Die Methoden und Ergebnisse der
Untersuchung der äußeren Willenshand-
lung. Unter einer äußeren Willenshandlung
verstehen wir die bewußte Ausführung einer

Muskelbewegung und zwar ohne Beteiligung
von Vorstellungen, d. h. selbständigen Er-
innerungselementen. Von der Reflexbe-
wegung unterscheidet sich eine derartige

willkürliche Muskelbewegung dadurch, daß
sie durch Bewußtseinsvorgänge (Wahr-
nehmungsinhalte) geleitet wird, was bei der
Reflexbewegung, die ja auch im Schlafe
oder in der Narkose ausgelöst werden kann,
nicht notwendig ist. Von der inneren Willens-
betätigung unterscheidet sie sich dadurch,
daß sie ohne' jede Beteiligung selbständiger

Vorstellungsinhalte (Erinnerungsbilder) ver-

läuft. Es lassen sich zwei Arten von äußeren
Willenshandlungen feststellen: 1. die ein-
fache willkürhche Bewegung, die in der
Ausführung reiner Muskelbewegungen, z. B.
in dem Heben des rechten Armes besteht
und 2. die zweckmäßige äußere Willens-
handlung, deren Ausführung sich auf einen
in der Wahrnehmung unmittelbar vor-
liegenden Gegenstand bezieht (z. B. Ergreifen
eines Objekts). Die Untersuchung der ersteren

Art gehört hauptsächhch in das Gebiet der
Physiologie. Die Resultate derartiger Unter-
suchungen zeigen, daß zur Ausführung

i

jeder äußeren Willenshandlung, also auch
der zweckmäßigen, drei Faktoren notwendig
sind: 1. eine von der Peripherie nach dem
Zentralnervensystem geleitete sensible Er-
regung [Erscheinung der Sensomobilität
nach Exner, deren Nachweis gestützt ist

durch das Tierexperiment (Durchschnei-
dung der sensiblen Nerven, Ch. Bell),
durch pathologische Befunde (Ataxie bei

I

Tabes, hysterische Lähmungen bei Anästhesie),

j

durch hypnotische Versuche (Suggestion

;

von Anästhesie mit Reahsierung von Be-
wegungsunfähigkeit nach Ach. 2. Ein
[Zentraler Erregungsvorgang in der Hirn-
rinde (Lähmungserscheinungen insbesondere
nach Apoplexie, ferner der Tierversuch durch
elektrische oder chemische Reizung der Hirn-
rinde, sowie Exstirpation gewisser Partien
des Zentralorgans). 3. Eine zu den Muskel-
organen durch die motorischen Nerven
geleitete Erregung. Beiden Reflexbewegungen
fällt die bewußte Begleiterscheinung weg,
da der unter 2. angegebene Erregungs-
vorgang nur bis zu den subkortikalen Teilen

des Zentralnervensystems (Basalganglien,

Rückenmark) fortschreitet. Die Abhängigkeit
der Ausführung willkürlicher Bewegungen
von der Funktion der Großhirnrinde zeigt

vor allem die von Liepmann festgestellte

Erscheinung der Apraxie und zwar in

dem Sinne, daß die aus der Erinnerung
auszuführenden Bewegungen der linken
Hand nicht bloß an eine intakte rechte

Großhirnhemisphäre, sondern auch an die

Verbindung dieser Hemisphäre mit dem Senso-
motorium der linken Hemisphäre gebunden
sind. Die Prävalenz dieser Hemisphäre
gegenüber der rechten erstreckt sich demnach
nicht bloß auf das willkürliche Sprechen
(Brocasches motorisches Sprachzentrum),
sondern auf alle Körperbewegungen, deren
Ausführung einer Ziel vor Stellung ent-

spricht. Die Hervorbringung von Be-
wegungen, die in irgendeiner Form an
Erinnerungselemente gebunden sind, also

nach unserer Terminologie zu den inneren

Willensbetätigungen gehören, ist ein Vor-
recht der linken Hemisphäre, während will-

kürliche Bewegungen, welche sich auf un-
mittelbar in der Wahrnehmung gegebene
Objekte beziehen, von den Muskelorganen
der hnken Körperhälfte auch ohne Be-
teihgung der linken Hemisphäre ausgeführt
werden können. Die Unterscheidung zwischen
der äußeren und inneren Willensbetätigung

hat demnach ein physiologisches Korrelat
dann, wenn sie sich nicht auf den Abschluß
der Willensleistung durch eine Körperbe-
wegung schlechthin bezieht, sondern darauf
ob die Ausführung dieser Bewegung an
Erinnerungsbilder gebunden ist oder nicht.

Unter diesem Gesichtspunkte betrachtet

gehören die Sprachbewegungen als sym-
bohsche Ausdrucksformen intellektueller Vor-
gänge zu den inneren Willensbetätigungen.

Der bisherigen experimentellen Unter-
suchung der äußeren Willenshandlung hat
die erwähnte Trennung in der Regel nicht

zugrunde gelegen. Sie ist vielmehr davon
ausgegangen, die motorische Leistung
unter verschiedenen Bedingungen zu unter-

suchen. Insbesondere suchte Mosso mit
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Hilfe des Ergographen die Arbeitskurve,'

das Ansteigen und Abfallen der Leistung
|

(Ermüdung) festzustellen. Für die Lehre

vom Willen sind die Feststellungen von
Kr aepelin wichtig, nämlich daß insbesondere

kurzdauerndes Ansteigen der iVrbeitsleistung

im Ergogramm auf Willenseinflüsse (An-
triebe) zurückzuführen ist, sowie daß sich

die Erleichterung der Auslösung von Willens-

handlungen vor allem in einer Vermehrung
der Hubzahl nachweisen läßt, während Ver-

änderungen der Hubhöhe ihren inneren

Grund vornehmlich in der Beschaffenheit

des peripheren Muskelorgans besitzen. Die

äußere Form der Willenshandlung und zwar

als Ausdruck eines inneren willkürlichen

Geschehens wurde neuerdings in eingehender

Weise von Isserlin untersucht. Die Er-

scheinung des Rückstoßes, die sich an

jede schnelle Bewegung anschließt und die

eine dieser Bewegung entgegengesetzte Rich-

tung besitzt, ist nicht auf eine Wirkung der

Muskelelastizität (Rieger), sondern auf eine

unwillkürliche Kontraktion der antagonisti-

schen Muskeln (sekundäre Induktion nach
Sherrington) zurückzuführen. Sie ist von
Bedeutung für unsere fortlaufenden Willkür-

bewegungen, da diese den Rückstoß dauernd
entweder benützen oder vermeiden. Ferner

ist hervorzuheben, daß mit wachsendem
Wege die Geschwindigkeit der Erregung
wächst, so daß z. B. die Schreibgeschwindig-

keit mit der Größe der Buchstaben zu- und
abnimmt (Binet und Courtier, Groß,
Isserlin). Dementsprechend steht auch
die Geschwindigkeit des Bewegungsbeginns
in gesetzmäßiger Beziehung zu der erreichten

höchsten Geschwindigkeit. Die Beziehungen
zwischen Weg, Geschwindigkeit und Ge-

samtdauer der Bewegung, welche diese als

ein einheitliches Ganzes kennzeichnen, werden
durch den Willensakt der Entschließung

und die von ihm ausgehende motorische

Einstellung determiniert (Isserlin). So

erfährt die Lehre von der willkürlichen

Determination (Ach) eine Bestätigung auch
auf dem Gebiete der Muskelbewegung.
Der Ablauf von wiederholt und fortlaufend

ausgeführten Bewegungen steht unter dem
Einflüsse der Rhythmisierung, die zu

einer Herabsetzung der Aufwendung von
motorischer Energie führt.

3. Die Methoden zur Untersuchung
der inneren Willensbetätigung. 3a) Die
Reaktionsversuche. Astronomie und
Physiologie — erstere durch die Unter-
suchung der persönlichen Gleichung, letztere

durch Versuche zur Bestimmung der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Nervenerre-
gung — haben in methodologischer Beziehung
den ersten Anstoß zur Entwickelung des
heute sehr erweiterten psychologischen Ar-
beitsgebietes der Reaktionsversuche gegeben.

Unter einem Reaktionsversuch versteht

die Psychologie einen Vorgang, bei dem
auf einen vorher bekannten oder nicht-

bekannten Reiz in einer irgendwie verein-

barten Weise mit einer Bewegung geant-

wortet wird. Da die auszuführende Bewe-
gung auch eine Sprechbewegung sein und
ihre Ausführung an innere Bedingungen ge-

knüpft werden kann, welche ausgedehnte
intellektuelle Prozesse voraussetzen, ist es

ersichtlich, daß diese Reaktionsversuche
zur Untersuchung der mannigfachsten geisti-

gen Prozesse herangezogen werden können.
Technisch sind zur Ausführung der Ver-

suche im wesentlichen drei Einrichtungen

nötig: 1. ein Apparat zur Applikation
des Reizes. Seine Konstruktion ist ab-

hängig von der sinnlichen Qualität des

Reizes (Vorzeigeeinrichtung, Schallhammer
u. dgl.). 2. Ein Apparat zur Ausführung
der Bewegung, welche den Vorgang ab-

schließt (Morsetaster, Schallschlüssel) und
3. geeignete Einrichtungen zur Messung
der Dauer der Reaktionszeiten (Hipp-
sches Chronoskop, Yg Sek.-Uhr, Chrono-
graph). Weiterhin ist die Methodik ab-

hängig von der besonderen Art des einzelnen

Reaktionsversuches. Die Reaktionsversuche
lassen sich einteilen: I. in Reaktionen
mit eindeutiger Zuordnung und IL in

Reaktionen ohne eindeutige Zuord-
nung zwischen Reiz und Bewegung. Inner-

halb dieser Gruppen sind wieder mehrere
Unterarten zu unterscheiden. So innerhalb

der ersten Gruppe die Reaktionen mit ein-

facher Zuordnung wie die sogenannten
einfachen Reaktionen, bei denen in einander

folgenden Versuchen stets auf den gleichen

Reiz die gleiche Bewegung erfolgt (a-Methode

vonD n d e r s) und die Erkennungsreaktionen,

wo verschiedene Reize, z. B. Buchstaben,
nach ihrer Auffassung mit der gleichen Be-
wegung, z. B. dem Loslassen des rechten

Zeigefingers beantwortet werden. Ferner

die Reaktionen mit mehrfacher Zuordnung,
wo sukzessiv ein Reiz aus einer Mehrheit
von zwei, drei oder vier usw. Reizen appliziert

wird und auf jeden dieser Reize nur eine

bestimmte, ihm allein zugeordnete Bewegung
zu erfolgen hat. Hierher gehören z. B. die

früher fälschlich als Wahlreaktionen be-

zeichneten Vorgänge. Weitere Unterarten

der Reaktionen mit eindeutiger Zuordnung
sind ferner die sogenannten bedingten
Reaktionen, bei denen nur bedingungs-

weise reagiert wird, z. B. ausschließlich

auf Reize einer bestimmten, der Versuchs-

person (Vp) bekannten Qualität, während
auf andere Reize (Nebenreize oder Vexier-

reize) keine Bewegung zu erfolgen hat

(c-Methode von Donders), sowie endlich

die Assoziationsreaktionen, die wieder

in verschiedene Arten zerfallen.
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Wenn wir hinzufügen, daß auch für die

Reaktionen ohne eindeutige Zuordnung
mehrere Unterarten aufgestellt sind und
die verschiedenen Versuche noch nach der

Qualität der Reize variiert werden können,

dann ergibt sich, daß die Methodik der

Reaktionsversuche im einzelnen außerordent-

lich vielseitig ist, und daß sie wie keine

andere geeignet erscheint, die Erlebnisse

systematisch der Selbstbeobachtung zu

unterziehen. Die Selbstbeobachtung geschieht

in der Nachperiode, d. h. in der sich

unmittelbar an den Versuch anschließenden

Zeit, stört also den Versuch selbst nicht.

Als Vorperiode wird die zwischen dem
vorbereitenden Signal und dem Eintritt

des Reizes liegende Zeit (ca. 1 bis 3 Sekunden)
bezeichnet, während die Hauptperiode
das eigentliche Erlebnis von der Einwirkung
des Reizes bis zur Ausführung der Bewegung
in sich schließt. Besonderes Verdienst

um die Ausbildung der Reaktionsmethoden
hat sich Wundt und seine Schule erworben.

Eine zweckentsprechende Erweiterung
hat die Methode der Reaktionsversuche
neuerdings durch Isserlin erfahren, der

mit Hilfe einer geeigneten Einrichtung

auch die Form der die Reaktion abschließen-

den Bewegung (Zeigefinger) graphisch re-

gistriert (vgl. oben).

3b) Das kombinierte Verfahren.
Während sich die Reaktionsversuche vor
allem auf die Untersuchung der Willens-

vorgänge in ihrer Abhängigkeit von den
Reizen erstrecken, sucht das kombinierte
Verfahren (Ach) die Stärke des Willens
selbst einer quantitativen Untersuchung
zu unterziehen. Das Verfahren geht von der

Ueberlegung aus, daß der Wirkungsgrad
des Woliens einerseits von der Determination,

d. h. der Willensnachwirkung, andererseits

von den W^iderständen abhängt, welche sich

der Determination entgegenstellen. Sind
diese Widerstände zu stark, so versagt die

Macht des Woliens. Wenn wir demnach
der Verwirklichung einer Absicht oder eines

Vorsatzes künstlich innere Widerstände,
z. B. durch andersartige Gewohnheiten im
Vorstellungsablauf entgegenstellen, sind wir

in der Lage, die Stärke des Willens oder die

dynamische Seite des Woliens bestimmen zu

können. Als Widerstände dienen bei dieser

Willensmethode in der Regel vorher künst-
lich gestiftete Assoziationen und zwar zwi-

schen sinnlosen drei- oder fünfbuchstabigen
Silben. Die Stärke solcher Assoziationen

hängt von der Zahl der Wiederholungen ab.

Da diese beliebig variiert werden kann,
sind wir in der Lage, beliebig starke Wider-
stände zu setzen. Je stärker die Widerstände
sind, desto stärker muß auch die Willens-

konzentration zur UeberwindungdieserWider-
stände sein. So kann auf indirekte Weise

der Willensakt in jeder beliebigen Abstufung
seiner Stärke hervorgerufen werden. In
einem ersten Abschnitt des kombinierten
Verfahrens werden demnach zunächst Reihen
von sinnlosen Silben wiederholt geboten
und gelernt. In einem zweiten Abschnitt
sind sodann von der Versuchsperson gegen
die reproduzierende Wirkung dieser Asso-
ziationen, d. h. gegen diese assoziativen

Widerstände gewisse Tätigkeiten auszuführen
und zwar im Anschluß an das Erscheinen
und Auffassen einer der gelernten Silben.

Dem sinnlosen Material entsprechend sind

diese Tätigkeiten rein formal, wie Um-
stellen des ersten und dritten Buchstaben
der Reizsilbe, Bilden eines Reimes u. dgl.

Die Zeitdauer der Reaktionen wird ähnlich

wie bei den Reaktionsversuchen gemessen.
Das Verfahren selbst muß völlig unwissent-
lich sein. Abgesehen von der quantitativen

Bestimmung, die u. a. mit Hilfe der ein-

tretenden falschen Reaktionen die Fest-

legung des assoziativen Aequivalents
der Determination erlaubt, d. h. derjenigen

Zahl von Wiederholungen einer Silbenreihe,

welche eben überschritten werden muß,
damit die gestiftete Assoziation und nicht

die Determination den Ablauf des Geschehens
bestimmt, gelingt es mit Hilfe des kombi-
nierten Verfahrens auch den Willensakt

in der stärksten Form seiner Ausprägung
der psychologischen Beobachtung zugänglich

zu machen und zwar in einer jederzeit der

Nachprüfung unterwerfbaren Weise. Durch
eine Reihe von Verfeinerungen (Ach,
Gläßner, Rux), die einerseits die Art des

verwendeten Silbenraaterials, andererseits

die Hervorrufung des die Verwirklichung
setzenden Willensaktes, d. h. die Aus-
schaltung der Prädetermination dieses

Aktes betrafen, hat sich das kombinierte
Verfahren als eine zur Untersuchung des

Willens besonders geeignete Methode ent-

wickelt.

3c) Die kontinuierliche Methode
oder Serienmethode. Sie ist dadurch
gekennzeichnet, daß die Versuchsperson
gezwungen wird, in einer bestimmten Zeit

eine bestimmte Arbeitsleistung zu vollziehen.

Dementsprechend werden der Versuchs-
person ununterbrochen Reize dargeboten
und die Versuchsperson hat auf diese Reize
gewisse Aufgabestellungen in kontinuier-

licher Folge zu lösen. Zur quantitativen Be-
stimmung der Arbeitsleistung unter ver-

schiedenen Bedingungen wird auch hier die

Zeitdauer für die Lösung der einzelnen Auf-
gaben gemessen (Ach). Es handelt sich also

um ununterbrochen einander folgende
Reaktionsversuche, wobei die Geschwin-
digkeit der Aufeinanderfolge der einzelnen

Reaktionen beliebig geändert w^erden kann.
Bei großer Geschwindigkeit dieser Aufein-
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anderfolge wird die Versuchsperson zu starker

Willensanspannung und Aufmerksanikeits-

konzentration gezwungen, da sie nur hier-

durch die geforderte Arbeitsleistung be-

wältigen kann. Hierin beruht ein Vorteil

dieser Methode gegenüber dem kombinierten
Verfahren, nämlich insofern, als bei ihr eine

vorherige Stiftung von Assoziationen zur

Setzung von Widerständen nicht nötig ist.

Ist in gewissen krankhaften Zuständen z. B.

bei der traumatischen Neurose die Assoziier-

barkeit der Vorstellungen stark herabgesetzt,

dann versagt das kombinierte Verfahren
zur Untersuchung des Willens, da assoziative

Widerstände nicht gesetzt werden können.
Die Serienmethode kann jedoch auch in diesen

Fällen zur Untersuchung des Willens ver-

wendet werden. Der Nachteil der Serien-

methode ist der, daß eine Ausführung genauer
Selbstbeobachtungen über den Ablauf der

einzelnen Willensleistungen ausgeschlossen

ist. Ein quahtativer Einblick in die ver-

schiedenen Phasen des Willensprozesses kann
demnach mit ihrer HiKe nicht gewonnen
werden. Dagegen ist sie zur Untersuchung
einer fortlaufenden Willensanspannung und
der Art und Weise, wie die Versuchsperson
unter dem Motiv des Zwanges ihren Willen
anspannt, besonders geeignet. Was die tech-
nische Seite der Methode betrifft, so ist nötig:

1. ein geeigneter Serienapparat zur un-
unterbrochenen Darbietung der Keize mit
Einrichtungen zur Aenderung der Geschwin-
digkeit dieser Darbietung, 2. ein Keaktions-
ap parat zur Fixierung der Keaktions-
bewegungen derart, daß die Lösung der ge-

stellten Aufgaben ununterbrochen registriert

wird. Bei sprachlichen Reaktionen eignet

sich hierzu der Kontrolle wegen am besten
die unmittelbare Verbindung einer Kontakt-
membran mit einem Phonographen, 3. eine

zeitmessende Einrichtung zur fort-

laufenden Bestimmung der Reaktionszeiten,
die eine der kurzen Dauer der Reaktions-
zeiten entsprechende Genauigkeit der Ab-
lesung z. B. in Viooo Sekunden gestattet

(Chronoskop-Chronograph). Mit Hilfe eines

derartigen Apparatkomplexes lassen sich

z. B. ununterbrochene Leseversuche ausführen
oder Additionen und Multiplikationen von
Zahlen oder formale Tätigkeiten an sinnlosen

Wörtern. Auch Assoziationsreaktionen, ein-

fach oder mehrfach zugeordnete Reaktionen
können als Unterlage der Serienmethode
dienen. Endlich kann diese Methode auch in

geeigneter Weise mit dem kombinierten
Verfahren verbunden werden z. B. in dem
Sinne, daß die gesamten Tätigkeiten oder
einzelne derselben gegen vorher gestiftete

Widerstände auszuführen sind.

4. Resultate der Untersuchung der
inneren Willensbetätigung. 4a) Resul-
tate der Reaktionsversuche, Für die

Lehre vom Willen kommen hauptsächlich
folgende Ergebnisse in Betracht. 1. Bereits

die einfachsten experimentell hervorzu-
rufenden Reaktionen, bei denen auf einen

gleichbleibenden Reiz stets mit der gleichen

Bewegung geantwortet wird, z. B. auf eine

weiße Karte mit dem Loslassen des rechten

Zeigefingers, zeigen, daß die Ausführung der

Bewegung und infolgedessen die Quahtät
und Dauer des Erlebnisses abhängig ist von
der vorbereitenden bewußten Einstel-
lung, der Absicht der Versuchsperson, und der

von dieser Absicht ausgehenden determinieren-

den Wirkung. Die Unterscheidung der ein-

fachen Reaktionen in die sensorielle und
die muskuläre Form (L. Lange) und die

genauere Analyse derartiger Vorgänge zeigt

dies in der klarsten Weise. Bei der ersteren

Form besteht im allgemeinen die Einstellung,

erst nach der vollständigen Erfassung des

Reizes zu reagieren, bei der zweiten dagegen
die Einstellung, möglichst rasch zu reagieren.

Dementsprechend ist auch die Zeitdauer dieser

Vorgänge in beiden Fällen wesenthch ver-

schieden. Bei einfachen visuellen Reak-
tionen ist die mittlere Dauer der sensoriellen

Form 150 bis 200 o (o == V,oon Sek.), die

der muskulären nur 100 bis 150 o. Die ersteren

werden deshalb auch von Wundt zweck-
mäßigerweise die verlängerten, die letzteren

die verkürzten Reaktionen genannt. Die
Dauer und die Vorliebe für die eine oder

andere Form sind weiterhin abhängig von
der individuellen Veranlagung. Auch der

quahtative Ablauf ist von der Art der Ein-

stellung in der Vorperiode abhängig. Nach
einer extrem muskulären Einstellung, die in

der Regel mit starken, intentionalen Span-
nungsempfindungen in dem Muskelorgan,

in dem die Bewegung erfolgen soll, einher-

geht, erfolgt bei visuellen Reaktionen die

Bewegung unmittelbar nach der Auffassung

einer ,,Veränderung", ohne daß über die

Qualität des aufgefaßten Reizes überhaupt
etwas angegeben werden kann. Hier kommt
es infolgedessen nicht selten zu falschen
(vorzeitigen) Reaktionen. Bei der extremen
sensoriellen Form dagegen wird erst nach der

hinreichend klaren Auffassung des Reiz-

eindruckes reagiert. Mit fortschreitender

Uebung geht diese Reaktionsweise in der

Regel in die verkürzte Form über. Hierbei

zeigt sich die Erscheinung der sukzessiven
determinierten Abstraktion, indem in-

folge der Determination möglichst rasch zu

reagieren, bei dem wiederholten Ablauf des

Prozesses mehr und mehr von der Qualität

des Sinneseindruckes abstrahiert wird.

Dieser Vorgang der sukzessiv determi-

nierten Abstraktion, der dazu führt, die Ziel-

vorstellung (hier die Ausführung der Be-

wegung) auf dem kürzesten Wege zu ver-

wirklichen, ist für die Oekonomie des
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Handelns wichtig". Er zeigt sich insbeson-

dere bei den mehrfach zngeordneten
Reaktionen. Hier schließt sich an die Auf-

fassung des Reizeindruckes bei ungeübten
Personen zunächst die Rejjroduktion eines

Mittelgliedes an, das seinerseits die Bewegung
auslöst. Mit zunehmender Uebung ver-

schwindet nach einer individuell verschieden

langen Zeit dieses Mittelglied und zwar auch
bei vierfach zugeordneten Reaktionen. Die

Zeitdauer von zweifach zugeordneten visuellen

Reaktionen beträgt etwa 400 o, diejenige von
akustischen Reaktionen ist etwas kürzer,

am schnellsten verlaufen gewöhnlich (ähn-

lich wie bei den einfachen Reaktionen) die

Reaktionen auf elektrische Reize. Mit der

Zahl der Zuordnungen wächst die Dauer
und die Streuung der Einzelwerte. Auch sind

die individuellen Unterschiede bei mehrfach
zugeordneten Reaktionen erheblich größer.

Mit der Uebung verkürzen sich im all-

gemeinen die Reaktionszeiten, nur die be-
dingten Reaktionen machen eine Aus-
nahme. Die Vexierreize führen nicht selten

zu falschen Handlungen, so daß die Versuchs-

l)erson vorsichtiger wird und die konkrete

Bezugsvorstellung (Reizeindruck), von der

die Ai't der Reaktion abhängt, mit der fort-

schreitenden Wiederholung mehr beachtet.

Dieses Verhalten, das für die richtige Aus-
führung von Handlungen wichtig ist, nennt
man die sukzessive iVttention. Auf die

Vielgestaltigkeit des qualitativen (phänomeno-
logischen) Verhaltens dieser Versuche kann
nicht eingegangen werden.

Die Tatsache der eigenartigen Nach-
wirkung, welche von der Willenseinstellung

ausgeht, läßt sich vor allem mit Hilfe von
determinierten Assoziationsreak-
tionen und von Reaktionen ohne Zuord-
nung der Tätigkeit nachweisen. Unter
den ersteren seien die Assoziationsreaktionen

mit logischer Zuordnung (Watt) erwähnt,

bei denen z. B. zu einem erscheinenden Wort
ein untergeordneter Begriff ausgesprochen
werden soll. Derartige Anordnungen zeigen,

daß auf Grund der determinierenden Ein-
stellung unter den assoziativen Reproduk-
tionstendenzen jene verstärkt wird, welche
dem Inhalte der Absicht entspricht. Das-
selbe läßt sich bei Reaktionen nach der

zuzweit erwähnten Art dann nachweisen,

wenn bei zwei verschiedenen Versuchen der

gleiche Reiz geboten wird, aber verschiedene

Tätigkeiten ausgeführt werden, wenn also

z. B. die beiden Ziffern 5 und 2 erscheinen

und das erste Mal die Absicht zu addieren,

das zweitemal die Absicht zu subtrahieren

besteht. Die selektive Wirkung der Deter-
mination zeigt sich darin, daß bei guter Ein-
stellung im ersteren Falle unmittelbar „7",

im zweiten Falle unmittelbar ,,3" im Be-
wußtsein auftritt.

Handwörterbuch der Xaturvvissenscbaften. Band X

Den bisherigen Ergebnissen hat als

Cjuantitativer Maßstab die Reaktionszeit
gedient. Von Isserlin wurde, wie schon
oben erwähnt, ein anderer objektiver Maß-
stab zur Beurteilung des Verhaltens heran-
gezogen, nämlich die Untersuchung der

Form der die Reaktion abschließenden Be-
wegung. Diese Versuche bestätigen unsere
Ausführungen und erweitern sie zugleich,

da die vorherige Einstellung die Reaktion
nicht nur im Sinne der abgekürzten oder
verlängerten Reaktion determiniert, sondern
auch die Form der Reaktionsbewegung
in eindeutiger Weise bestimmt. Dabei
drückt sich die Art der Einstellung in der
Bewegungskurve wesentlich eindeutiger aus
als in der Reaktionszeit. Die motorische
Einstellung ist durch eine sich schnell ent-

wickelnde und schnell verlaufende Bewegung,
gewöhnlich mit Rückstoß gekennzeichnet,
bei der sensoriellen Reaktion dagegen ver-

läuft die Bewegung erheblich langsamer
und weniger energisch. Insbesondere zur
Feststellung individueller Unterschiede
scheint die Bewegungskurve den Vorzug
zu verdienen gegenüber der Reaktionszeit.

So können Personen die gleiche Reaktions-
zeit haben, aber sehr verschiedene Bewegungs-
kurven aufweisen.

Hervorgehoben sei endlich noch, daß die

Reaktionszeiten vielfach auch als Mittel zur

Untersuchung abnormer geistiger Leistungs-

fähigkeit z. B. im Zustande der Erschöpfung,
oder unter der W^irkung von Arzneimitteln

wie Alkohol, Brom, Koffein usw., ferner zur

differentiellen Untersuchung von Geistes-

kranken herangezogen wurden (Kraepelin,
Aschaffenburg, Ach usw.).

4b) Resultate des kombinierten
Verfahrens. Hier kann nur auf jene Resul-

tate hingewiesen werden, welche die Eigen-
art des Willens besonders hervortreten

lassen. Die Willenshandlung erfährt durch
entgegenstehende assoziative Widerstände
in ihrer Dauer eine starke Hemmung (repro-
duktiv-determinierende Hemmung),
so daß die Reaktionszeit nicht selten auf den
dreifachen Betrag ihrer normalen Dauer
ansteigt. Dabei erfolgt jedoch die Verwirk-
lichung der Absicht bereits nach einer nur
einmaligen Willenskonzentration gegen die

Wirkung von Assoziationen, die zu ihrer

Stiftung eine sehr große Zahl von Wieder-
holungen (100 und mehr) nötig hatten. Die
Eigenart des WoUens zeigt sich demnach
hier einerseits in ihrer dynamischen Ueber-
wertigkeit gegenüber den mechanisch er-

worbenen Assoziationen und andererseits

in der eben betonten Eigenschaft der Deter-

mination als eines den Ablauf des geistigen

Geschehens regulierenden Faktors. Wird
ein Willensakt in energischster Form er-

lebt, so ist dieses Erlebnis ebenfalls in eigeu-

40
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tümlicher Weise gekennzeichnet und zwar

durch 1. das anschauliche Moment (Span-

nungsempfindungen), 2. das gegenständ-
liche Moment (Ziel- und BezugsVorstellung,

Zweck und Mittel), 3. das aktuelle Moment
(die Betätigung ,,ich will wirklich"), 4. das

zuständliche Moment (Bewußtseinslage

der Anstrengung). Dementsprechend muß
der Willensakt als ein spezifisches psychi-

sches Erlebnis angesprochen werden. Er
läßt sich nicht einfach in Empfindungen,
Vorstellungen und Gefühle auflösen.

Der Verlauf der Willenshandlung, welche

die Verwirklichung der im Willensakt anti-

zipierten Stellungnahme des ,,Ich" darstellt,

geschieht im Gegensatz zu den sogenannten
unwillkürlichen Handlungen' stets inten-

tional, d. h. er wird mit der ,,Bewußtheit
des Einverständnisses" erlebt. Mit der

Verwirklichung, dem Eintreten des Er-

folges (der determinierten Vorstellung) ist

die Bewußtheit der Richtigkeit gegeben,

d. h. ein Wissen, daß das Handeln bzw. der

Vorstellungsablauf dem Inhalte des Vor-

satzes entspricht. Das Ich erscheint so im
Erlebnis als Ursache der Handlung. Hier-

durch entsteht insbesondere nach dem wieder-

holten Erleben erfolgreicher Willenshand-

lungen die ,,Bewußtheit des Könnens".
Der Erfolg selbst geht in der Regel mit einem
starken Lustgefühle einher, sowie mit leb-

haften Ausdrucksbewegungen. Der Miß-
erfolg dagegen ist von einem Unlust-
affekt (Aerger) begleitet. Diese determi-

nierten Gefühle (Lust, Unlust) sind Funktionen
der Stärke der Willenskonzentration und zu-

gleich abhängig von dem Temperament des

Individuums. Die Ergebnisse des kombi-
nierten Verfahrens haben zugleich inter-

essante Aufschlüsse über die Lehre vom
Temperament gegeben, nämlich in der Rich-

tung, daß die Eigenart des Temperaments
vor allem durch die individuelle determi-
nierende Veranlagung bedingt ist. So

ist z. B. das sanguinische Temperament
mit seinem sorglosen, optimistischen, zur

Selbstüberschätzung neigenden Verhalten in

gesetzmäßiger Weise durch eine ursprüng-
lich starke, aber mit der Zeit in ihrer Stärke

sehr rasch nachlassende determinierende
Nachwirkung der Willensanspannung gekenn-
zeichnet.

Die Untersuchung des geübten Wollens
hat die für die Pädagogik und Charakter-
bildung wichtige Tatsache ergeben, daß auch
der Wille übungsfähig ist, d. h. daß die

Determination unter dem Einflüsse der Uebung
eine Verstärkung und Erleichterung erfährt.

Phänomenologisch nähert sich infolgedessen
das innere Erleben eines sehr geübten
Willensvorganges dem des sehwachen
Wollens, d. h. eines Wollens, bei dem es sich

nicht um die L^eberwindung besonderer
Widerstände handelt.

4c) Resultate der kontinuierlichen
Methode. Während beim kombinierten
Verfahren vor allem die dynamische Wirkung
des Wollens hervortritt und der einzelne

Willensakt als solcher den Gegenstand der
Untersuchung bildet, läßt sich mit Hilfe

der kontinuierlichen Methode die Art und
Weise des unmittelbaren Zustandekommens
einer Willenskonzentration, d. h. die un-
mittelbare Motivation der Willens-
handlung untersuchen. Hier zeigt sich

zunächst eine interessante Anpassungs-
erscheinung des Willens, die in dem Schwie-
rigkeitsgesetz der Motivation (Ach,
Hillgruber, Wiedenberg) ihren Aus-
druck findet. Dieses sagt: Die Schwierig-

keit einer Tätigkeit ist das Motiv für eine

stärkere Willensanspannung bzw. Aufmerk-
samkeitskonzentration in dem Sinne, daß
mit der Schwierigkeitssteigerung triebartig

die Willensanspannung zunimmt. Hierdurch
kann unter Umständen der Charakter einer

Arbeitsleistung für längere Zeit eine völlig

veränderte Form annehmen. Auch gewisse
kurz dauernde Besserleistungen bei kontinuier-

licher Arbeit, die Kraepelin als Antriebe
bezeichnet hat, so z. B. die Ermüdungs-
antriebe sind auf das Schwierigkeitsgesetz

der Motivation zurückzuführen. Von be-

sonders günstiger Wirkung ist ein derartiger

zwangsmäßiger Antrieb bei dem Sanguiniker,

bei dem Choleriker dagegen, dessen Slotivier-

barkeit an sieh gesteigert ist, wirkt er weniger
günstig. Da der Wille in ausgedehntem Maße
der Uebung fähig ist und eine dauernde
höhere Inanspruchnahme der Leistungs-,

fähigkeit unmittelbar auch eine dauernde
Erhöhung der Willensanspannung nach sich

zieht, haben wir in der systematischen Ver-
wendung dieser Tatsache ein wichtiges

Mittel zur Erziehung des Willens und zwar
im Sinne einer Erziehung zu k o n z e n t r i e r t e r

Arbeit, die dem Einzelnen infolge der hohen
Leistung auch Zeit zu hinreichender Er-

holung läßt.

Als unmittelbare 3Iotive kommen ab-

gesehen von den Reizeindrücken und der

Geschwindigkeit ihrer Aufeinanderfolge für

das Wollen vor allem auch die Gefühle in

Betracht und zwar die Gefühle der Lust im
Sinne der Beförderung des Wollens, die der

Unlust im Sinne der Hemmung. Doch haben

die Untersuchungen gezeigt, daß die Bedeu-
tung dieser Motive geringer ist als vielfach

aus theoretischen Ueberlegungen bzw. indi-

viduellen Erfahrungen angenommen wurde.

Abgesehen von der unmittelbaren Motiva-

tion der Willenshandlung unterscheiden wir

mit Külpe noch eine Motivation des
Willensentschlusses. Es ist dies jener

Vorgang, den man gewöhnlich als Motivation
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bezeichnet. Ebenso wie die Willenshandlung
in der Regel durch Determination ver-

anlaßt ist, kann auch der Entschluß durch
die Nachwirkung eines anderen, früheren

Willensaktes motiviert sein. In diesem Falle

spricht man von einer Prädermination
des Wollens. Ferner kann auch ein Wlllens-

akt ebenso wie die Willenshandlung asso-
ziativ hervorgerufen sein, insbesondere wenn
ein gleichartiges Geschehen wiederholt er-

lebt und infolgedessen relativ angenehm
wurde. Da weiterhin eines der Hauptmotive
uiiseres Wollens in der Erregung von Lust
und in der Beseitigung von Unlust zu

suchen ist, kommt es, daß die geübten und
lustbetonten oder zu einer Lustbetonung
führenden Handlungen eine so große Rolle

im Leben der Gewohnheitsmenschen spielen.

Jenen Motiven, die aus einer intellektu-
ellen Ueberlegung resultieren, kommt im
allgemeinen eine verhältnismäßig unter-

geordnete Bedeutung zu. Derartige Motiva-
tionsprozesse gehören zu jenem Gebiete,

das man als willkürliche oder Wahlent-
sc hei düng bezeichnet. Hier findet zwischen
einer Reihe von Möglichkeiten (Alternativen)

eine Entscheidung statt, wobei diese Ent-
scheidung als in Abhängigkeit von dem
,,Ich" stehend erlebt wird. Eine derartige

Entscheidung trägt demnach, wie neuer-

dings auch Michotte und Prüm auf Grund
experimenteller Untersuchungen betonten,

das Kennzeichen der aktiven Betätigung oder
des Bewußtseins des Handelns. Unter den
der W^ahlentscheidung unmittelbar vorher-

gehenden Vorgängen scheinen die intellek-

tuellen Prozesse (Beurteilung der Alternativen)

gegenüber den emotionalen Erlebnissen zu

überwiegen. Die sogenannte freie Wahlent-
scheidung ist an den Zustand der vernünf-

tigen Ueberlegung gebunden. Sie ist frei

mir in dem Sinne, daß sich das ,,Ich" für

einen simultan gegebenenlnhaltentscheidet,

ohne hierzu notwendigerweise determiniert

zu sein; der in der Sukzession gegebene
Kausalzusammenhang erfährt infolgedessen

keine Unterbrechung.

5. Theorien des Willens. Unter der

großen Zahl der Willenstheor4en seien folgende

hervorgehoben

:

1. Die Assoziationstheorie. Sie

leugnet die Eigenart eines unter der Willens-

nachwirkung stehenden Ablauf des geistigen

Geschehens und sucht diesen Ablauf aus-

schließlich auf Assoziation und Reproduktion
zurückzuführen. Auch phänomenologisch
wird die Eigenart der Willenserlebnisse

geleugnet, diese stellen nur Komplikationen
von Empfindungen, Vorstellungen und Ge-
fühlen dar. So ist für Eb hing haus der
Wille der ,,vorausschauend gewordene Trieb".

Aehnlich G. E. Müller, H. Münsterberg.

2. Die intellektualistische Theorie.
Sie sieht die Eigenart des Wollens in einem
Akte der Zustimmung oder Billigung, zeigt

aber abgesehen von diesem Kriterium eines

Werturteils erhebliche Differenzen (E. Meu-
mann, E. Wentscher).

3. Die emotionale Theorie. Nach
ihr wird das Wesen des Willens als ein Affekt-

oder Gefühlsprozeß mit eigenartigem Ver-
laufe und Abschluß bezeichnet. So sieht

Wundt die Willenshandlungen als Affekte an,

die durch ihren Verlauf ihre eigene Lösung
herbeiführen. Nach Pfänder ist das Cha-
rakteristische das Strebungsgefühl. Be-
sonderes Gewicht auf die Gefühle (Wert-
gefühle) legt auch E. Wentscher.

4. Die voluntaristische Theorie.
Nach ihr ist das Wollen als etwas Eigenartiges,

als ein spezifisches seelisches Erlebnis auf-

zufassen, das sich nicht restlos in Empfin-
dungen, Vorstellungen, Gefühle oder Ver-
bindungen dieser Elemente auflösen läßt (N.

Ach, H. Maier, Michotte).
Die kritische Stellungnahme gegenüber

den drei ersten Theorien ergibt sich aus der

Darstellung. Sie stehen mit den Ergebnissen
der experimentellen Untersuchungen nicht

im Einklang und sind zudem nicht in der

Lage, zur Erklärung der Eigenart des will-

kürlichen Denkens, der Lehre vom Tempera-
ment, der Besonderheit der ästhetischen

Kontemplation, die durch das Fehlen eines

willkürlichen Verhaltens gekennzeichnet ist,

und sonstiger seelischer Prozesse etwas bei-

zutragen.
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Vgl. den Artikel „Atmosphäre. Geolo-
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Williamsoll
Alexander Williams.

Geboren am 1. Mai 1824 in Wandworth bei Lon-
don, gestorben am 6. Mai 1904 zu London, wo
er eine lange Zeit seines Lebens bis 1887 als

Professor der Chemie am University College tätig

war. Seine chemische Ausbildung hatte er in

Deutschland bei L. Gmelin und Liebig erhalten.

Seine wichtigsten Forschungen gehören der

organischen Chemie an und fallen in das 6. Jahr-

zehnt des vorigen Jahrhunderts; sie betreffen

die Bildung und die daraus endgültig abgeleitete

Konstitution von Aethern. Nach dem englischen

Original (Quart. Journ. Chem. Soc.) sind sie in

Liebigs Annalen veröffentlicht. Durch diese

Untersuchungen wurde er Hauptförderer der

damals aufkommenden Typentheorie. In ihnen

findet sich auch ein Gedanke geäußert und aus-

geführt, der als Keim moderner Anschauungen
betrachtet werden kann, der Gedanke nämlich,

daß die Moleküle einer Lösung nicht aus den-

selben individuellen Atomen bestehen, sondern
daß ein unablässiger Austausch zwischen diesen

stattfindet. Sehr verdienstlich waren für England
seine Schriften über naturwissenschaftlichen
Unterricht sowie sein Lehrbuch Chemistry for
students(1865). Williamson hatsichin scharf-

sinnigen Spekulationen auch auf physikalischem
Gebiete betätigt. Ueber sein Leben und sein

Wirken hat G. C. Forster in den Berichten der
deutschen Chem. Ges. 44, 2253 sehr sorgfältig

berichtet.

E. V. Meyer.
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Adolph.

Geboren am 17. Oktober 1848 in Dorten in West-
falen, gestorben am 24. Juni 1910 in Jena. Er
ging 1867 auf die Universität, studierte in Bonn,
Heidelberg, Berlin, promovierte 1872 in Bonn,
habilitierte sich 1873 in Aachen, wurde 1877
Ordinarius für Physik in Hohenheim, 1877 in

Jena. Winkelmann hat Untersuchungen über
Wärmeleitung und Reibung der Gase unter-

nommen, über Verdampfungsgeschwindigkeit,
über den Dehnungszustand der Gläser u. a. m.
In weiteren Kreisen bekannt wurde er durch die

Herausgabe des Handbuches der Physik, dessen

erste Auflage 1896, dessen zweite 1809 erschien.

Literatur. Elektrotechn. Zcitschr. 19W Nekrolog

von Baedeker.

E. Drude,

Winkelmessung.

1. Einheiten. 2. Messimgsmethoden: a) Di-

rekte Vergleichung mit Kreisteilungen, b) In-

direkte Methoden. 3. Meßinstrumente und ihre

Anwendung: a) Winkelmaß, b) Transporteur,

c) Anlegegoniometer, d) Meßtisch, e) Geodä-
tische Absteckinstrumente, f) Universalinstru-

ment, g) Theodolit imd astronomische Instru-

mente, h) Bussoleninstrumente, i) Spiegelsextant

imd Prismenkreis, k) Goniometer. 1) Raum-
winkelmesser. 4. Herstellung und Untersuchung
von Kreisteilimgen : a) Ivi-eisteilmaschine. b) Be-

stimmung von Teilimgsfehlern.

I. Einheiten. In rein mathematischen
Untersuchungen ist es gebräuchlich, den

Winkel zwischen zwei sich im Punkt
(Fig.l) schneidenden Geraden oa und ob zu

Fig. 1.

messen durch die Länge des zwischen a und

b liegenden Bogens eines Kreises mit dem
Zentrum 0, bezogen auf den Radius des

Kreises als Längeneinheit; die Dimension
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des Winkels gleich Bogen dividiert durch
Radius ist also Null, und die Winkeleinheit

ist eine a priori gegebene Größe, im Gegen-
satz zu den physikalischen Fundamental-
größen Länge, Masse und Zeit. Der prak-

tischen Benutzung jener Winkeleinheit aber

steht der Uebelstand entgegen, daß der

dem Radius gleiche Bogen sich nur mit

beschränkter Genauigkeit realisieren läßt.

Als praktische Winkeleinheiten benutzt man
daher einfache Bruchteile des dem vollen

Kreisumfange entsprechenden Winkels, also

einer ebenfalls mathematisch exakt de-

finierten Grundeinheit. Der Willkür über-

lassen bleibt nur die Art der Unterteilung;

bei weitem am gebräuchlichsten ist seit den
ältesten historischen Zeiten die Teilung

in 360 Grade (360°), und weiter des Grades

in 60 Minuten (60') und der Minute in

60 Sekunden (60"); die weitere Teilung der

Sekunde in 60 Tertien ist zugunsten de-

zimaler Unterteilung schon längst aufgegeben.

Geringe Verbreitung hat trotz ihrer großen
Vorteile für die rechnerische Verwendung die

dezimale Unterteilung des rechten Winkels
(90° = 100°°, V = 100-, 1- = 100=) gefun-

den, da der allgemeine Uebergang hierzu

gar zu große praktische Umwälzungen be-

dingen würde.

Als W^inkel zwischen zwei sich nicht

schneidenden Geraden definiert man den
Winkel zwischen der einen und einer zur

andern parallelen, die erste schneidenden
Geraden ; den Winkel zwischen zwei Ebenen
mißt man durch den Winkel zwischen zwei

in ihnen liegenden, zu ihrer Schnittlinie

rechtwinklig stehenden Geraden. Raum-
winkel, die von drei oder mehr sich in einem
Punkt schneidenden Ebenen eingeschlossen

sind, können gemessen werden durch das

Verhältnis der Fläche, die jene Ebenen
aus der Oberfläche einer um ihren Schnitt-

punkt als Zentrum gezogenen Kugel heraus-

schneiden, zur ganzen Kugeloberfläche; oft

drückt man sie auch in Quadratgraden aus
3602

(ganze Kugeloberfläche = = 41 252.96

Quadratgraden).

2. Messungsmethoden. Je nach der

substantiellen Grundlage der zu messenden
Winkel, in zweiter Linie auch je nach den
verfügbaren Hilfsmitteln oder der ange-

strebten Genauigkeit, werden die Winkel-
größen direkt gemessen oder rechnerisch aus

Linienmessungen mit Benutzung trigono-

metrischer Funktionen abgeleitet.

2a)Direkte Vergleichung mit Kreis-
teilungen. Alle direkten Winkelmessungen
beruhen auf einer Projektion des zu messen-
den Winkels auf eine mechanisch herge-
stellte Kreisteilung; die Ablesung eines

solchen kreisförmigen Maßstabes geschieht

genau wie bei linearen Maßstäben entweder
durch Schätzung der Bruchteile eines Tei-

lungsintervalls nach Augenmaß, oder mittels

Nonius (vgl. Bd. VI, S. 46), dessen Teilung

sich auf einem zum Teilkreis konzentrischen

Kreise oder Kreisbogen befindet, oder am
genauesten mit Ablesemikroskopen mit Oku-
lar-Schraubenmikrometer (s. Bd. VI S. 46

bis 47). Eigentlich mißt man mit solchen

Mikrometermikroskopen nicht Winkel- son-

dern Sehnenbruchteile; praktisch braucht
man aber auf diesen Unterschied nicht

Rücksicht zu nehmen, da der hierdurch

begangene Fehler weit unterhalb der un-
vermeidlichen Einstellungsfehler liegt; selbst

bei verhältnismäßig grober Teilung, z. B. in

Sechstelgrade, bleibt dieser Fehler auch im
schlimmsten Falle unter 0,001". Bei ge-

nauen Messungen muß eine etwaige zeitliche

Veränderlichkeit des Winkelwerts einer

Schraubenumdrehung berücksichtigt werden

;

zum Zweck rechnerischer Erleichterung ist

es vorteilhaft, die Abweichung von dem
durch die Bezifferung der Schraubentrommel
gekennzeichneten Nominalwert möglichst

klein zu halten, was sich leicht dadurch be-

werkstelligen läßt, daß man die Entfernung
des Mikroskopobjektivs von der Faden-
ebene passend ändert und das Mikroskop
darauf wieder scharf auf die Teilung ein-

stellt.

2b) Indirekte Methoden. Eine sehr

häufig angewandte Methode zur Messung
kleiner Winkel ist die Poggendorffsche
Spiegelablesung. Sind kleine Drehungen eines

Instrumententeils um eine Achse zu messen,

so befestigt man an ihm einen Planspiegel

parallel zur Drehungsachse und visiert mit

einem Fernrohr aus der Richtung senkrecht

zur Spiegelebene eine lineare Skala an, die

dicht neben dem Fernrohr aufgestellt ist;

statt ebener Skalen benutzt man auch wohl
zylindrisch gekrümmte, in welchem Falle

die Zylinderachse in die Spiegelebene, nicht

etwa in die Drehungsachse fallen soll. Es
ist zweckmäßig, Fernrohr und Skala so auf-

zustellen, daß das Bild des Nullpunkts der

Skala in der Ruhelage des Instrumentes

mit dem im Gesichtsfeld des Fernrohrs

ausgespannten Faden zusammenfällt. Er-

folgt nun eine Drehung, so fällt mit
dem Okularfaden ein Skalenstrich zu-

sammen, der vom Spiegel aus gesehen

(s. Fig. 2) um den doppelten Drehungs-
winkel vom Nullpunkt entfernt ist. Benutzt

s
man eine ebene Skala, so ist tg2a = —,

wenn mit a der Drehungswinkel, mit s die

Entfernung des anvisierten Skalenstrichs

vom Nullpunkt, und mit e die Entfernung
der Skala vom Spiegel (nicht von der Dre-
hungsachse) bezeichnet wird. Die Entfernung
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des Fernrohrs ist prinzipiell belanglos; nur
die scheinbare Größe des Skalenbildes im
Gesichtsfelde ist umgekehrt proportional der

Summe der Entfernungen des Spiegels von
der Skala und dem Fernrohrobjektiv. Um

Achse

Fig. 2.

gleichzeitig mehreren Zuschauern solche Ab-
lesungen zu ermöglichen, ersetzt man das

Fernrohr durch einen Glühfaden oder be-

leuchteten Spalt und den Planspiegel durch
einen Hohlspiegel von passender Brennweite,

der auf der Skala ein Bild der Lichtquelle

entwirft.

Zu sehr genauen Messungen kleiner

Neigungen gegen den Horizont eignet sich

vorzüglich die Röhrenlibelle (s. Bd. VIII
S. 457 ff.), die zu diesem Zweck mit einer

eingeätzten Skala versehen wird, die dann
die Rolle einer Kreisteilung spielt, während
die Blasenenden als Indices wirken. Die in

Bogensekunden ausgedrückte Neigungsände-
rung, die erforderlich ist, damit sich die

Niveaublase um einen Skalenteil verschiebt,

nennt man den Niveauwert: dieser beträgt

bei den empfindlichsten für astronomische
Zwecke gebräuchlichen Niveaus etwa 1";

für kleine transportable Instrumente ver-

wendet man auch solche bis zu 60" Teil-

wert. Große Sorgfalt erfordert die Her-
stellung einer gleichmäßigen Krümmung der

inneren Röhrenwand; man findet zuweilen

Niveaus, deren Teilwert an einer Stelle der

Skala bis zum Doppelten des Werts an
anderen Stellen beträgt. Wie hoch diese

Anforderungen sind, erhellt daraus, daß der
Krümnmngsradius eines Sekundenniveaus
mit 2,5 mm Teilungsintervall rund 500 m
beträgt; bei den vollkommensten Niveaus
ist der Niveauwert innerhalb weniger Pro-
zent konstant. Zur Untersuchung von
Niveaus auf Gleichförmigkeit der Krümmung
und zur Bestimmung des absoluten Be-
trages des Niveauwertes werden besondere

Instrumente gebaut; in der einfachsten Aus-
führung besteht ein solcher Niveauprüfer
aus einem T-förmigen, mit verschiebbaren.
V-förmig ausgeschnittenen Lagern zum Auf-
legen der Libellen ausgerüsteten Träger mit
drei Fußschrauben. Die an den Enden des
kurzen Querbalkens des T befindlichen

Fußschrauben spielen nur eine untergeordnete
Rolle, die dritte dagegen am Ende des

Längsbalkens ist eine genau gearbeitete Mi-
krometerschraube mit Teilkreis und Index.
Um den Teilwert dieser Schraube zu be-

stimmen, benutzt man entweder die Poggen-
dorffsche Methode oder man legt ein Visier-

fernrohr statt einer Libelle in die Lager,
stellt in genügend großer Entfernung davor
einen Maßstab senkrecht auf und visiert

diesen bei verschiedenen Einstellungen der
Mikrometerschraube an; ändert sich die

Skalenablesung bei einer vollen Schrauben-
umdrehung um die Strecke a, und ist die

Entfernung der Skala von der Verbindungs-
linie der Hilfsfußschrauben e, so ergibt

sich der Winkelwert einer Schraubenum-

drehung gleich 206265 Bogensekunden.

Da ein in einem Niveauträger festgeklemmtes
Niveau oft eine merklich andere Krümmung
annimmt als in freiem Zustande, so sollte

der Niveauwert immer im Gebrauchszu-
stande bestimmt werden; handelt es sich

z. B. um ein Hängeniveau, so legt man
in die Lager des Niveauprüfers ein passendes

Rohr, an das man den Niveauträger wie

an die zugehörige Instrumentenachse hängt.

Es gibt auch Niveauprüfer, auf die man
ganze Instrumente mit den zugehörigen

Niveaus stellen kann; um die Mikrometer-
schraube nicht zu schädigen, wird das ganze

so ausbalanciert, daß die Schraube nur mit
geringem Druck auf ihrem Lager aufliegt.

Eine namentlich in der Astronomie sehr

viel benutzte indirekte Methode der Messung
kleiner Winkel bilden die Mikrometer-
messungen. Am häufigsten angewandt
werden Fernrohre mit Okularschrauben-
mikrometer. Auf konstruktive Einzelheiten

und Messungsmethoden kann hier nicht ein-

gegangen werden; erwähnt sei nur noch
das eigenartige Heliometerprinzip. Zer-

schneidet man ein Fernrohrobjektiv in zwei

Hälften, deren getrennte Fassungen in

Schlittenführungen gelagert und mit Skala

und Index zur Messung der gegenseitigen

Verschiebung ausgerüstet werden, so geben

die beiden Objektivhälften nur dann einfache

Bilder, wenn sie sich in derselben gegen-

seitigen Lage befinden, wie vor dem Zer-

schneiden ; verschiebt man sie aber, so liefern

sie Doppelbilder, deren lineare Entfernung

gleich der Verschiebung ist, wenn das Objekt

unendlich weit entfernt ist. Um die Winkel-
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ontt'ernun^ zweier Objekte a und b zu messen,

bringt man einmal das von der einen Ob-
jektivhälfte entworfene Bild a' mit dem von
der anderen Hälfte gelieferten Bilde b" zur

Deckuns;, und verscliiebt hiernach die Ob-
jektivhälften so, daß sich a" mit b' deckt;

dann ist die Differenz der beiden Skalen-

ablesungen dividiert durch die im Maßstab
der Skala ausgedrückte Brennweite des

Objektivs gleich der Tangente der doppelten

Winkelentfernung der Objekte.

3. Meßinstrumente und ihre Anwen-
dung. Der weit größte Teil der Winkel-
uießinstrumente dient dazu, beliebige Winkel
zu messen, und enthält dementsprechend
als Hauptbestandteil eine Ivreisteilung. Nur
in seltenen Fällen kommen Instrumente in

Frage, die ähnlich wie die Endmaßstäbe nur
bestimmte Längen, nur einen bestimmten
Winkel zu messen oder zu konstruieren

gestatten.

3 a) Winkelmaß. Das einzige, sehr oft

benutzte Instrument dieser zweiten Gruppe,
der rechte Winkel, braucht hier nicht ein-

gehender behandelt zu werden; höchstens
wäre zu erwähnen, daß man, wenn es sich

um Messung des rechten Winkels zwischen
zwei Ebenen handelt, darauf achten muß,
daß mindestens der eine Schenkel des Winkel-
nuißes rechtwinklig auf der Kante des zu
messenden ebenen Winkels steht; um diese

Bedingung bequem erfüllen zu können, er-

halten die zu solchen Zwecken bestimmten
Winkelmaße verhältnismäßig breite, zur
Ebene des rechten Winkels senkrechte
Flächen. Außer für den rechten Winkel
stellt man Winkelmaße allenfalls noch für
45'', 60" und 30" her; Universalwinkelmaße
zur Messung beliebiger Winkel, bestehend
aus zwei durch ein Scharnier verbundenen
Linealen, dienen wie der Zirkel bei Längen-
messungen nur zur Uebertragung des zu
messenden Winkels auf den eigentlichen

Winkelraaßstab, den
3b) Transporteur. Auch dieses all-

bekannte Instrument braucht hier nicht

näher beschrieben zu werden.
3c) Anlegegoniometer. Durch Ver-.

einigung des Transporteurs mit dem Uni-
versalwinkelmaß zu einem Instrument er-

hält man das für rohe kristallographische

Zwecke gebräuchliche xVnlegegoniometer; ein

mit dem Zentrum der Kreisteilung zu-

sammenfallendes Scharnier verbindet den
Transporteur mit einem Lineal, dessen Ver-
längerung ( Alhidade) einen Index oder Nonius
zur Ablesung des Winkels zwischen der
Kante des Lineals und einer festen, dem
Durchmesser 0" bis 180" parallelen Kante
trägt.

3d) Meßtisch. Die Feldmesser be-
nutzen für Geländeaufnahmen in großem
^laßstabe eine horizontale, mit Zeichenpapier

bespannte Tischplatte auf dreibeinigem Stativ.

Um die horizontale Richtung nach einem
Geländepunkt auf dem Meßtischblatt abzu-
bilden, visiert man den Punkt mit einem
Diopterlineal (Fig. 3) an und zeichnet die

Richtungslinie ein. Zum Messen der Winkel
zwischen den gezeichneten Linien dient ein

Transporteur. Statt des Diopterlineals wird

jetzt meist die Kippregel benutzt, ein Lineal,

auf dem ein um eine horizontale Achse dreh-

bares Fernrohr angebracht ist, dessen Ab-
sehenslinie (die Verbindungslinie zwischen
dem Fadenkreuz und dem hinteren Haupt-
punkt des Objektivs) luit der Zeichenkante
des Lineals in derselben Vertikalebene liegt;

meist ist es noch mit einem geteilten Kreise

zur Messung von Höhenwinkeln versehen.

Fig. 3. Diopterlineal. Fig. 4. Winkelkreuz

3 e) Geodätische Absteckinstru-
mente. Für Zwecke der niederen Geodäsie
sind verschiedenartige Instrumente im Ge-
brauch, die zum Abstecken gerader Linien
oder rechter Winkel iiu Gelände dienen.

Die Kreuzscheibe besteht in der rohesten
Form aus einem rechtwinkligen Kreuz von
Stäben, die an ihren Enden Nadeln zum
Visieren tragen (Fig. 4). Etwas größere
Genauigkeit erzielt man durch Verwendung
von Diopterspalten statt der Nadeln. Ge-
wöhnlich werden die Diopter abweichend
von der in Figur 3 dargestellten Form so

eingerichtet, daß man in beiden Richtungen
hindurchvisieren kann; das erzielt man
dadurch, daß über dem engen Okularspalt
der einen Seite ein breiter Spalt mit Visier-

draht angebracht wird, und umgekehrt auf der
gegenüberliegenden Seite, wobei dafür zu
sorgen ist, daß beide Drähte und beide

Okularspalten in derselben Vertikalebene
liegen. Noch größere Visiergenauigkeit ge-

währleisten Winkelspiegel und Winkelprisma,
deren Wirkungsweise in den schematischen
Figuren 5 und 6 dargestellt ist; die tat-

sächliche Genauigkeit hängt von der Rich-
tigkeit der Winkel zwischen den Spiegeln

oder den Prismenflächen ab. Ihr Vorzue:

gegenüber den Diopterinstrumenten beruht
hauptsächlich darauf, daß sie keiner festen

Aufstellung bedürfen, sondern freihändig

zu benutzen sind.

3f) Universalinstrument. Dieses
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wichtigste von allen Winkelmeßinstrumenten, bunden ist. Dienen jedoch Mikroskope
aus dem sich eine große Anzahl anderer, zur Ablesung des Vertikalkreises, so be-

zu spezielleren Zwecken dienender ableiten ' festigt man sie und das Höhenniveau durch
läßt, dient zur Messung beliebiger Rieh- kräftige Streben an einer um die Horizontal-

Fig. 5. Winkelspiegel.

Fig. 6. Winkelprisma.

tungen im Räume, die auf ein nach dem
Horizont orientiertes Polarkoordinatensystem
bezogen werden. Als Hauptachse dieses

Systems dient die Lotrichtung; der Winkel,
den die Richtung vom Instrument nach
einem Objekt mit der Zenitrichtung bildet,

heißt Zenitdistanz des Objekts. Die zweite

Polarkoordinate, das Azimut, ist der Winkel
zwischen der Vertikalebene, in der das Objekt
liegt, und dem Meridian. Statt der Zenitdistanz

gibt man oft ihr Komplement, die scheinbare

Höhe über dem Horizont an, und nennt
danach das Universalinstrument auch Altazi-

mut oderAzimut-und Höheninstrument. Seine

Einrichtung ist in den Hauptzügen folgende.

Ein mit drei Fußschrauben versehenes

Untergestell (s. Fig. 7) trägt einen geteilten

Horizontalkreis und die Lagerbuchse für

eine durch dessen Zentrum gehende Vertikal-

achse. Mit dieser fest verbunden ist ein

Alhidadenkreis mit zwei diametral gegen-
überhegenden Nonien oder Ablesemikro-
skopen und zwei Trägern für die V-förmig
ausgeschnittenen Lager für eine Horizontal-
achse. An dieser wiederum ist rechtwinklig
ein Visierfernrohr und ein Vertikalkreis
befestigt; die Nonien für diesen werden
meist auf einem Vollkreise angebracht, der
konzentrisch drehbar auf der Vertikalachse
sitzt und fest mit einem Höhenniveau ver-

Fig. 7. Universalinstriiment.

achse drehbaren Buchse, von der ein iVrm

nach unten zwischen eine am Mittelteil

(Vertikalachse usw.) gelagerte Stellschraube

und eine dagegenwirkende Feder ragt. Ein
anderer ähnlicher Arm, der sich an die

Horizontalachse festklemmen und unten
ebenfalls durch eine gegen eine Feder wir-

kende Schraube bewegen läßt, gestattet

Feinbewegung in Zenitdistanz. Ebenso
läßt sich der Mittelteil mit dem Unterteil

(Horizontalkreis) durch eine mit Fein-

bewegung versehene Klemme verbinden.

Endlich ruht auf den Zapfen der Horizontal-

achse ein Aufsatzniveau. Folgende Be-

dingungen soll das Instrument im Idealfalle

erfüllen: 1. Die Absehenslinie des Fern-

rohrs soll auf der Horizontalachse recht-

winklig stehen; der Unterschied zwischen

dem tatsächlich vorhandenen Winkel und
dem rechten heißt Kollimationsfehler. 2. Die

beiden Zapfen der Horizontalachse sollen

gleichdicke Kreiszylinder mit zusammen-
fallender Achse sein. 3. Die Horizontal-

achse soll rechtwinklig zur Vertikalachse

stehen. Wie man die Vertikalachse unter
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Benutzung des Höhenniveaus für den Ge-
brauch vertikal stellt, ist im Artikel .,Ricli-

tungen" (Bd. VIII S. 459) geschildert;

statt des Höhenniveaus kann ebensogut das
Achsenniveau benutzt werden, oder auch
beide gleichzeitig. Natürlich wird man sein

Ziel nie absolut genau erreichen und muß
erforderlichenfalls die Wirkung der noch vor-

handenen Neigung auf die Messungen rech-

nerisch berücksichtigen. Um die unter 3

genannte Bedingung möglichst genau zu
erfüllen, ist mindestens das eine Lager
für die Horizontalachse durch entgegen-
wirkende Schrauben korrigierbar. Man
prüft den x\chsenwinkel, indem man das
Achsenniveau abliest, die Horizontalachse
mit dem Niveau in den Lagern umlegt
und eine Drehung von ISO'* um die Vertikal-

achse ausführt, wonach die Niveauablesung
mit der ersten übereinstimmen muß, auch
wenn die Zapfen der Horizontalachse nicht

gleichdick sein sollten. LTm den Unterschied
der Zapfendicken und zugleich den Null-

punkt des Achsenniveaus und die Neigung
der Horizontalachse gegen den Horizont zu
bestimmen, verfährt man folgendermaßen.
Angenommen die Bezifferung der Niveau-
skala laufe in der ersten Lage von links

nach rechts und das Mittel aus den Ab-
lesungen beider Blasenenden sei n^. Erhält
man, nachdem man das Niveau umgesetzt
hat, aus den Ablesungen einen anderen
Wert Uo, so wäre die Neigung der Achse

bei gleicher Zapfendicke i, = p • ^
^

^

wenn mit p der Winkelwert eines Niveau-
teils bezeichnet wird, und zwar liegt bei

positivem i^ das linke Achsenende höher.
Legt man dann die Achse vorsichtig in den
Lagern um, ohne daß die Lager selbst ihre

Lage gegen den Horizont verändern, so geben
die Niveauablesungen n^ (Null links) und n4
(Null rechts) im Falle ungleicher Zapfen

einen andern Wert i^ = p • ^
^ "

; ist i2<ii,

so bedeutet das, daß der jetzt rechts liegende
Zapfen dicker ist als der linke. Sind die

Niveaufüße in demselben Winkel ausge-
schnitten wie die Achsenlager, so würde
das Niveau, falls beide Lager in genau
gleicher Höhe liegen, doppelt so stark gegen
den Horizont geneigt sein wie die Achse,
d. h. die Verbindungslinie der Mittelpunkte
der Zapfen; i^ und io sind daher keineswegs
die Neigungen der "Achse in den beiden
Fällen, sondern im ersten ist die Neigung
•

I h~~h n

.

•, . io—ii
1) H j

— und im zweiten lo— "^''
a Um

sieh zu überzeugen, ob die Lager sich beim
Umlegen der Achse verstellt haben, wo-
durch die Bestimmung der Zapfendifferenz
illusorisch würde, und um etwaige Null-

punktänderungen des Niveaus unschädlich

zu machen, muß die Bestimmung natürlich

mehrmals wiederholt werden. Nun wäre
noch der unter 1 genannte KoUimations-
fehler zu prüfen. Sitzt das Fernrohr in der

Mitte der Horizontalachse, so visiert man
ein fernes Objekt nahe dem Horizont an,

liest den Horizontalkreis ab, dreht beide

Achsen um 180** und wiederholt die Ein-
stellung und Kreisablesung; um eine etwaige
Schlotterung der Vertikalachse und eine

Exzentrizität des Horizontalkreises unschäd-
lich zu machen, sind immer beide Nonien
oder Mikroskope abzulesen und das Mittel

aus beiden gilt erst als vollständige Ivreis-

ablesung. Ist der Kollimationsfehler Null,

so müssen die Kreisablesungen in beiden
Lagen übereinstimmen; sind sie verschieden,

so ist ihre halbe Differenz, falls das Objekt
nicht weit über oder unter dem Horizont
liegt, gleich dem Kollimationsfehler. Ist

das Fernrohr an einem Ende der Achse
befestigt, so müssen zur Kollimationsfehler-

bestimmung entweder zwei Objekte benutzt
werden, die voneinander ebensoweit entfernt

sind wie die beiden Lagen des Fernrohrs,

oder man muß bei nur einem Objekt die

parallaktische Wirkung rechnerisch berück-

sichtigen; ist D die P^ntfernung des Objekts,

d die Entfernung des Fernrohrs von der

Vertikalachse, und läuft die Bezifferung

des Horizontalkreises im Sinne des Uhr-
zeigers, so muß sie Kreisablesung bei Fern-

rohr rechts um 206 265" -yy vermehrt, bei

Fernrohr links vermindert werden, um die

Richtung auf das Zentrum des Instruments
zu beziehen. Bei der Messung von Zenit-

distanzen ist stets in unmittelbarem An-
schluß an die Kreisablesung auch das Ivreis-

niveau abzulesen (das ist empfehlenswerter
als das Verstellen der Alhidade vor der Kreis-

ablesung, um jedesmal gleiche Niveau-
ablesung zu erzielen) und die Kreisab-

lesung rechnerisch auf eine mittlere Niveau-
einstellung zu reduzieren. Hat man ein

Objekt einmal mit Fernrohr rechts, dann
mit Fernrohr links eingestellt, so ist

seine Zenitdistanz gleich der halben Dif-

ferenz der beiden reduzierten Ivreisable-

sungen, vorausgesetzt daß Kollimations-

fehler und Neigung der Horizontalachse
vernachlässigt werden dürfen; bei kleinen

Zenitdistanzen kann der Einfluß dieser

Fehler sehr merklieh werden, wie man schon
daraus ersieht, daß das Zenit selbst bei

genau horizontaler Achse und von Null
verschiedenem Kollimationsfehler überhaupt
nicht eingestellt werden kann.

Als besonders bei größeren Universal-

instrumenten oft angewandte konstruktive
Eigentümlichkeit ist noch das ,,

gebrochene"
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Fig. 8.

Fernrohr zu erwähnen. Befestigt man das

Fernrohr in der Mitte der Horizontalachse,

so lassen sich Objekte in der Nähe des

Zenits gar nicht beobachten, so daß die

astronomische Verwendung unangenehm ein-

geschränkt ist; etwas läßt sich der Ver-

wendungsbereich zwar erweitern durch ein

vor das Okular gesetztes

rechtwinkliges Prisma (Fig.

8), das einen schon in

den Stand &etzt, etwas

näher an die Zenitstellung

heranzugehen. Verlegt man
aber, um diesen Uebelstand
ganz zu beseitigen, das

Fernrohr ans Ende der

Achse, so leidet darunter

die Stabilität, und nament-
lich tritt eine Durchbiegung
der Achse von sehr merk-
lichem Betrage auf, so daß

der Kollimationsfehler von der Zenitdistanz

abhängig wird. Auch bei dieser immerhin
häufigen Konstruktion verwendet man gern

das Okularprisma, um eine bequemere
Kopfhaltung beim Beobachten zu erzielen;

man stellt es so, daß man in jeder Lage
des Fernrohrs parallel zur Achse, also

horizontal hineinblickt. Beim gebrochenen
Fernrohr nun ist ein solches Prisma, natürlich

von entsprechenden Dimensionen, zwischen

Objektiv und Okular geschaltet, und zwar
ruht das Prisma in der Mitte der Horizontal-

achse, von der also nur die Objektivhälfte

des Fernrohrs rechtwinklig abgeht, während
die eine Hälfte der iVchse selbst als Okular-

hälfte dient. Hierdurch ist man in Stand
gesetzt, die Lagerträger für die Achse
niedriger, also stabiler zu gestalten, und
erzielt überhaupt eine weit bequemere Hand-
habung des Instruments.

3g) Theodolit und astronomische
Instrumente. Der Theodolit unterscheidet

sich nur dadurch vom Universalinstrument,

daß er keine Vorrichtung zu genauen Zeit-

distanzmessungen besitzt, da er nur zu

Azimutmessungen dienen soll. Bei den
Repetitionstheodoliten ist der Horizontal-

kreis nicht fest mit dem Dreifuß verbunden,
sondern konzentrisch um die Vertikalachse

drehbar und entweder mit jenem oder mit
dieser durch Klemmung zu verbinden; man
mißt damit, um die Genauigkeit zu steigern,

ein Vielfaches einer Azimutdifferenz, indem
man nach Einstellung des einen Objekts
und Ablesung des Kreises die Klemme zwischen
Oberteil und Kreis löst, das zweite Objekt
einstellt und hierauf, ohne den Kreis abzu-
lesen, nach Lösen der anderen Klemme
auf das erste Objekt zurückgeht usw.; erst

nach der letzten Einstellung des zweiten
Objekts wird der Kjeis wieder abgelesen,
und die Differenz beider Ablesungen gibt

dann das entsprechende Vielfache des ge-
messenen Horizontalwinkels.

Ist nicht der Höhen-, sondern der Ho-
rizontalkreis als Nebensache behandelt,

also nur ein Aufsuchekreis von kleinen

Dimensionen, so daß das Instrument nur
zu Zenitdistanzmessungen dienen kann, so

heißt es Vertikalkreis. Fehlt die Vertikal-

achse überhaupt und ist die Horizontalachse

fest in der Ost-Westrichtung gelagert, so hat
man einen Meridiankreis; bei diesem sind

meist vier um 90° voneinander entfernte

Ablesemikroskope vorhanden, um die Ge-
nauigkeit zu steigern. Aus dem Meridian-
kreis geht durch Fortlassen auch des Ver-
tikalkreises, den man nur durch einen

Aufsuchekreis ersetzt, das Passageninstru-

ment hervor, das nur noch in Verbindung
mit einer Uhr und der rotierenden Erde
als Winkelmeßinstrument zu betrachten ist.

Denkt man sich ein Universalinstrument
so gekippt, daß die Vertikalachse der Erd-
achse parallel liegt, so geht es in das Aequa-
torial über.

3 h) Bussolen Instrumente. Während
man mit Theodoliten und ähnlichen In-

strumenten nur Azimutunterschiede mißt,

zur Bestimmung absoluter Azimute da-

gegen entweder nach jeder Neuaufstellung

des Instruments die dem Meridian ent-

sprechende Kreisablesung (den Meridian-

punkt) auf astronomischem Wege bestimmen
muß, oder eines Objekts von bekanntem
Azimut bedarf, erlaubt die Magnetnadel, jede

Azimuteinstellung unmittelbar auf den mag-
netischen Meridian zu beziehen. Kleinen

Theodoliten wird oft eine Bussole beigegeben,

die an Stelle des Achsenniveaus mit eben-

solchen Füßen wie dieses auf die Zapfen
gesetzt werden kann: es werden aber,

namentlich für den Gebrauch in Bergwerken,

Theodolite gebaut, bei denen eine Bussole

mit ihrer Nadel ganz die Stelle des Ho-
rizontalkreises mit seinen Nonien vertritt.

Natürlich darf ein solches Instrument sonst

keine eisernen Teile enthalten, und die Ge-

nauigkeit der Horizontalwinkelmessungen

steht weit hinter der mit eigentlichen The-

odoliten erreichbaren zurück.

3i) Spiegelsextant und Prismen-
kreis. Um beliebig gegen den Horizont

geneigte Richtungsunterschiede unmittelbar

messen zu können, und namentlich wenn
keine Möglichkeit fester Aufstellung eines

Instrumentes gegeben ist, wie auf Schiffen,

benutzt man Spiegelinstrumente. Der ver-

breitetste Typus ist der schematisch in Figur 9

dargestellte" Sextant. Vor dem mit dem
Limbus L starr verbundenen schwach ver-

größernden Fernrohr F ist ein ebenfalls

fester Spiegel S^ angebracht, der nur eine

Hälfte des Fernrohrobjektivs zum unmittel-

baren Beobachten eines Objekts 0^ freiläßt;
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ein zweiter Spiegel So ist mit der Alhidade A
verbunden und schickt Stralilen von einem
anderen Objekt O., durch Vermitteluno; von
S^ in die andere Hälfte des Objektivs, so

daß man im Gesichtsfelde gleichzeitis: die

Fig. 9. Spiegelsextant.

sich deckenden Bilder beider Objekte wahr-

nimmt. Folgende konstruktiven Bedingungen
müssen erfüllt sein: die Alhidade muß sich

um das Zentrum der Kreisteilung drehen,

beide Spiegel müssen senkrecht auf der

Limbusebene stehen, die optische Achse
des Fernrohrs muß parallel zur Limbusebene
liegen, und die Nonienablesung soll Null

sein, wenn die Ebenen beider Spiegel einander

parallel sind; in dieser Stellung nämlich

fällt im Fernrohr das von den Spiegeln

gelieferte und das direkte Bild eines un-

endlich fernen Objekts zusammen. Wird
der Spiegel So um einen Winkel a gedreht,

so ist der Winkel zwischen den beiden

Richtungen nach den im Fernrohr sicht-

baren Objekten 2 a, und der Limbus wird

daher meist gleich so geteilt, daß man
unmittelbar die doppelten Drehungswinkel
abliest. Bei nahen Objekten ist die

Parallaxenwirkung zu beachten, die daher

rührt, daß die Richtungen vom Objekt nach
dem Objektiv und dem Spiegel S, diver-

gieren; ist d die Entfernung des Spiegels

von der optischen Achse des Fernrohrs

und D die Entfernung des durch den Spiegel

gesehenen Objekts, so muß die Kreisab-

lesung a um 206 265"-^ -cos a vermindert

werden. Andere Korrektionen werden er-

forderlich, wenn die auf der Rückseite be-

legten Spiegel nicht planparallel sind und
w^enn eine der oben genannten Bedingungen
nicht genau erfüllt ist. Da eine Prüfung
des Sextanten auf Exzentrizität der Alhi-

dade sehr umständlich ist, hat man Voll-

kreise mit zwei diametral gegenüberliegenden
Nonien gebaut, und um die Nachteile der

rückseitig belegten Spiegel zu vermeiden,
einen oder beide durch reflektierende Prismen

ersetzt; diese Prismenkreise haben in der

maritimen Praxis keinen Beifall gefunden,

sind aber in der Hand geschickter Beobachter
unstreitig dem Sextanten überlegen. Außer
zur Messung von Richtungsunterschieden
dienen die Spiegelinstrumente auch zur

Bestimmung scheinbarer Höhen, indem man
entweder auf See den Abstand des Objekts

vom natürlichen Horizont mißt, wobei die

von der Erhebung des Standorts des In-

struments und von der Refraktion in der

Atmosphäre abhängige Kimmtiefe zu be-

rücksichtigen ist, oder indem man einen

künstlichen Horizont benutzt; hierzu dient

entweder der Gyroskopkollimator oder ein

horizontaler Spiegel, den man benutzt, um
die Winkelentfernung des Objekts von
seinem Spiegelbilde, also die doppelte Höhe,
zu messen (vgl. den Artikel ,,R i c h t u n -

gen" Bd. VIII S. 458).

3 k) G n i m e t e r. Für kristallographische

Zwecke verwendet man statt des Anlege-

goniometers, das nur geringe Genauigkeit

liefert und nur für große Kristalle brauchbar
ist, Instrumente, die dem Theodoliten und
Universalinstrument verwandt sind. Das
gewöhnliche einkreisige Goniometer ist ein

Teilkreis, in dessen Mitte ein drehbares,

mit einer Alhidade versehenes Tischchen

zum Befestigen des Kristalls angebracht

ist; seitlich sitzt ein Fernrohr, mit dem
man parallel zur Ivreisebene das von einer

Ivristc)llflache reflektierte Bild einer in der-

selben Ebene liegenden Marke einstellen

kann, wenn die Kristallfläche senkrecht auf

dieser Ebene steht. Soll der Winkel ge-

messen werden, den zwei Kristallflächen mit-

einander bilden, so muß demnach der Kristall

so orientiert werden, daß die Durchschnitts-

linie dieser Flächen auf der Kreisebene

senkrecht steht; der gesuchte Winkel ist

dann gleich 180° — Differenz der Kreisab-

lesungen in den Lagen, in denen die beiden

Flächen das Bild derselben Marke ins Fern-

rohr reflektieren. Sollen andere Kristall-

flächen, die nicht auf dieser Ebene senkrecht

stehen, angeschlossen werden, so muß der

Kristall entsprechend ummontiert werden;
diese mühsame Arbeit wird vermieden bei

dem Theodolitgoniometer, das nicht dem
eigentlichen Theodoliten, sondern dem üni-

versalinstrument entspricht (der Name rührt

daher, daß leider auch das Universalinstru-

ment oft als Theodolit bezeichnet wird).

Wie dieses besitzt das Theodolitgoniometer

zwei zueinander senkrechte, mit Kreisen

versehene Achsen, in deren Schnittpunkt
der lü'istall aufgestellt wird. Statt der in

Figur 10 skizzierten Anordnung wird meist

der Ivi'istall an der verlängerten horizon-

talen Achse des Vertikalkreises mit Wachskitt
befestigt, und das Fernrohr liegt horizontal

und ist fest mit dem Stativ verbunden. Man
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erkennt, daß durch Drehen beider x\chsen

jede Fläche des Kristalls (außer den der Kitt-

stelle benachbarten) in die Richtung senk-

recht zur Fernrohrachse gebracht werden
kann. Von der durch ein Glühlänipchen L be-

Fig. 10. Theodolitgoniometer.

leuchteten Oeffnung im Diajjhragma D geht

ein divergierendes Strahlenbündel aus, das

nach Reflexion an der unter 45° geneigten

Glasplatte S als paralleles Bündel aus dem
Objektiv austritt, von der Kj-istallfläche

zurückgeworfen und vom Objektiv nach dem
Durchtritt durch S zu einem Fokalbilde

vereinigt wird. Dieses Prinzip der Auto-
kollimation ist aber nur bei gut ausgebildeten,

stark reflektierenden Kristallflächen brauch-

bar, da es mit großen Lichtverlusten ver-

bunden ist; unvollkommene Spiegel, wie z. B.

polierte Holzflächen, liefern ja desto bessere

Bilder, je schräger man sie reflektieren läßt,

und man bevorzugt daher das ältere Ver-

fahren, ein getrenntes Kollimatorrohr zu

benutzen, d. h. ein Fernrohr ohne Okular,

mit beleuchtetem Diaphragma im Fokus,
das die Rolle einer unendlich entfernten

Marke spielt und unter beliebigem Winkel
gegen das Fernrohr aufgestellt werden kann.

Sobald eine KristalKläche das Bild der

Marke ins Fernrohr reflektiert, weiß man,
daß die Normale zur spiegelnden Fläche
den Winkel zwischen den optischen Achsen
beider Objektive halbiert, also eine ein-

deutig bestimmte Richtung hat.

3I) Raumwinkelmesser. Eine Messung
des Raumwinkels, unter dem ein nicht zu
ausgedehntes Objekt an einem Ort er-

scheint, läßt sich leicht ausführen, indem
man durch eine Sammellinse von bekannter
Brennweite ein Bild des Objekts auf Milli-

meterpapier entwirft und die Anzahl Quadrat-
millimeter auszählt, die das Bild bedeckt.
Diese zur Messung der natürlichen Be-

leuchtung eines Arbeitsplatzes im Zimmer
durch den vom Fensterrahmen, gegenüber-
liegenden Gebäuden usw. abgeblendeten
Himmel gebräuchliche Methode ist für den
angegebenen Zweck zwar genau genug, sie

vernachlässigt aber die Tatsache, daß das
Papier keine Kugelfläche bildet. In der
Entfernung f erscheint 1 mm unter dem

57 3°
Winkel l ; hat also die Linse 57,3 mm
Brennweite, so entspricht ein Quadratmilli-
meter des Bildes einem Quadratgrad. Außer-
halb der Mitte des Bildes nimmt aber 1 mm^
einen kleineren Raumwinkel ein, weil er

erstens weiter entfernt und zweitens gegen
den Verbindungsstrahl weniger als 90 "^ ge-

neigt ist, und zwar hat die Verkleinerung
den Betrag cos^ a, wenn mit a die Strahl-

neigung bezeichnet wird. Ist a der Abstand
eines Bildteils vom Fußpunkt des von der
Linse auf die Bildebene gefällten Lotes, so

hat 1 mm^ den Wert ;
"1

,
p„.,, , z. B. für

(a^ -J- t^y/2
'

f = 57,3 und a = 10 nur 0,956 Quadrat-
grade. Dieser Fehler ließe sich leicht ver-

meiden durch Benutzung eines aus radial

unterteilten Kreisringen bestehenden Netzes,

wobei sich freilich die Zählung mühsamer
gestalten würde.

4. Herstellung und Untersuchung von
Kreisteilungen. Nur für ganz rohe Zwecke
genügt es, Kreisteilungen mit dem Zirkel

herzustellen; die erreichbare Genauigkeit
steht in keinem Verhältnis zur aufgewandten
Mühe.

4a) Kreisteilmaschine. Zur Her-
stellung genauer Kreisteilungen dienen all-

gemein Teilmaschinen, die im Gegensatz zu

den Längenteilmachinen (s. Bd. VI S. 49)

in der Regel Kopiermasehinen sind, deren

Mutterteilung auf den konzentrisch be-

festigten zu teilenden Kreis mit Mikroskop
und Reißerwerk übertragen Avird. Die

Herstellung der Mutterteilung geschieht in

der Art, daß die Fehler einer ersten, schon

mit großer Sorgfalt hergestellten Teilung

untersucht und bei der durch Kopieren

der ersten erfolgenden Fertigstellung der

definitiven Teilung berücksichtigt werden.

Da das Kopieren nicht nur sehr mühsam
und zeitraubend, also auch teuer ist, sondern

da auch die durch die Wärmestrahlung des Ar-

beiters bewirkten Verziehungen von Teilen der

Maschine unregelmäßige Fehler verursachen,

so werden die neueren Ivreisteilmaschinen

mit einer Vorrichtung versehen, um ganz

automatisch arbeiten zu können. In den

Rand des Mutterkreises werden Zähne ein-

geschnitten, in die eine Tangentialschraube

eingreift, die den Transport des Reißer-

werks und durch eine AuslöseVorrichtung

das Ziehen der Striche bewirkt; ein be-
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solideres Korrigierwerk, dessen Einstellung
nach Maßgabe der Miitterteilung öfters zu
kontrollieren und gegebenenfalls zu ver-
bessern ist, werden die unvermeidlichen
Fehler der Zähne und Schraube, die sich
mit der Zeit durch Abnutzung verändern,
unschädlich gemacht. Um eine solche
Veränderlichkeit möglichst herabzusetzen,
hat Heyde in Dresden der Tangential-
schraube eine solche Form gegeben, daß
ihr Achsenschnitt nicht geradiinig, sondern
von Kreisbögen begrenzt ist, so daß nicht
nur die mittelsten, sondern alle Schrauben-
gänge gleich tief in die Zähne des Kreis-
randes eingreifen.

4b) Bestimmung von Teilungs-
fehlern, Manche Instrumente, wie die
modernen Meridiankreise, gestatten ohne
besondere Hilfsvorrichtungen die Fehler der
Ki-eisteilung zu untersuchen; es sind aber
auch besondere Kreisteilungsprüfer gebaut
worden, auf denen man jeden beliebigen,
von seinem Instrument abgenommenen Kreis
untersuchen kann. Das Prinzip der Unter-
suchung ist ganz analog dem bei linearen
Skalen befolgten ; nur ' braucht man bei
Kreisen, die für genaue Messungen dienen,
nicht die Fehler der einzelnen Striche zu
kennen, sondern, weil man zur Vermeidung
von Exzentrizitätsfehlern immer mindestens
an zwei einander gegenüberliegenden Stellen
die Kreisteilung abliest, genügt die Kenntnis
der Durchmesserkorrektionen, d. h. des
arithmetischen Mittels aus den Korrektionen
der um 180"^ entfernten Teilstriche. Um
diese zu bestimmen, befestigt man über dem
um seine Achse drehbar angeordneten Kreise
zwei sich diametral gegenüberstehende Paare
von Ablesemikroskopen (I, II, III und IV
in Fig. 11), die den zunächst noch unbe-

liebigen Durchmesser darf man als richtig
betrachten, und zwar am besten 0"—ISO'';
ist dann der Durchmesser 45*^—225'' gegen
jenen nicht genau 45", sondern um 450+C45
geneigt, so ist der eben gefundene Wert
von X um q.^^ zu groß, d. h. in Wirklich-
keit ist

X = 2 (^"^5-aio+aiV2,5-ani.,„)_c,5.

Bringt man jetzt den Strich 45" unter
Mikroskop I, so erhält man mit analogen
Bezeichnungen

x=-2~(^"9o—ai45+ aiv^^o—a"i225)—
C9n+ C45

und entsprechend aus weiteren Messungen

X—
2

(a 135 a

und

"^ O V^ IGO

3+ai -a"i.,7o)-Ci35-fCg

+ ai .III
;) + Ci3i

Fig. 11.

kannten Winkel a zwischen den Durch-
messern I — III und II — IV festlegen,
und zwar sorgt man dafür, daß dieser
Winkel einem einfachen Bruchteil von 360°
sehr nahe kommt. Angenommen es sei

a = Ab^ -f X, so bringt man zunächst den
O'^-Strich des Kreises unter Mikroskop U
und liest alle vier Mikroskope ab; sind die
Ablesungen 0o+aio,45«+aii45, 180o+a"ii8o,
225°+aiV22g, so wäre bei fehlerfreier Teilung
2x = a"45—aio+aiv-g,^—aiiijgo. Einen be- 1

da der Durchmesser 180*^—0° identisch mit
dem als richtig angenommenen 0"—180*^,

also fehlerfrei ist. Aus dem arithmetischen
Mittel aller vier Werte für x fallen die un-
bekannten Durchmesserkorrektionen heraus

;

man kennt also jetzt den nur noch durch
zufällige Beobachtungsfehler verfälschten
Wert von x und erhält durch Einsetzen
seines Wertes die Korrektionen c. Eine
vollständige Teilungsfehlerbestimmung er-

fordert natürlich eine größere iVnzahl solcher
Messungen mit verschiedenen Durchmesser-
winkeln a, und die Anordnung und Ver-
knüpfung der einzelnen Reihen untereinander
bietet ein interessantes Problem der Aus-
gleichungsrechnung dar,

Literatur. E. Becker, Theorie der Slikrovieter

und der mikrometrischen Messungen am Himmel,
Breslau 1899. — L. Ainhronn, Handbuch der
astronomischen Instrumentenkmidc , 2 Bände,
Berlin 1S99, behandelt sehr eingehend, Einrichtung
und Gebrauch der meisten hier besprochenen
Instrumente; von den zahlreichen speziell

geodätischen Handbüchern seien genannt: H.
HoJienner, Geodäsie, Leipzig 1910, und E.
Hammer, Lehrbuch der elementaren praktischen
Geometrie, Bd. I, Leipzig 1911; über astronomische
Winkelmeßinstrumente s. F. Brünnow, Lehr-
buch der sphärischen Astronomie, Berlin 18S1,
und \V. Chauvenet, A Manual of Spherical
and Practical Astronomy, 2 Bände, Londo7i
1868. — C. Leiss, Kristallpolymeter nach C.
Klein. Zeitschr. f. Instrmnentenkunde XXII,
-S'. 201, 1902. — V. Goldschmidt, Das zivei-

kreisige Goniometer und seine Justierung.
Zeitschr. j. Kristallogr. und Mineralogie 29,
ü. 3S3, 1898. — L. Weher, Beschreibung eines
Raumwinkelmessers. Zeitschr. f. Instr. IV,
S. 343, I884. — H, Bruns, Untersuchung einer
Wanschafschen Teilung. Astronom. Nachr. 130,
Nr. 3098, 1892. — G. Förster, Untersuchung
zweier Teilkreise. Zeitschr. f. Instr. XXXIII
S. 10 u. 39ff., 1913.

B. Wanach,
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Winkler
Clemens

Dieser ausgezeichnete Forscher, geboren am
26. Dezember 1838 in Freiberg, gestorben am
8. Oktober 1904 in Dresden, hat durch seine

Arbeiten die reine wie die angewandte anorga-
nische Chemie bereichert und gefördert. Sein

Vater, ein Schüler von Berzelius, hatte ihn in

die Chemie eingeführt. ]Machdem er sich 4 Jahre
lang auf berg- und hüttenmännischem Ciebiete

betätigt hatte, war er seit 1871 bis 1902 Pro-

fessor der Chemie und langjähriger Direktor der

Bergakademie zu Freiberg. Sein Leben und
Wirken hat 0. Brunck lebendig und liebevoll

geschildert (Ber. 39, 4491 bis 4543; daselbst

vollständiges Verzeichnis der Werke und Ab-
handlungen Winklers).

Seine Leistungen als Analytiker spiegeln sich

in seinen Schriften, die sich mit Maßanalyse
und namentlich mit technischer Gasanalyse
befassen (Freiberg 1876 bis 1892), sowie in zahl-

reichen Abhandlungen, in denen er neue Methoden
der Bestimmung und Trennung von mineralischen
Stoffen beschrieben hat. Von größter Bedeutung
war seine Entdeckung eines neuen Elementes
in dem Mineral Argyrodit, des Germaniums, das
er in klassischer Weise untersuchte und als Ana-
logen des Siliziums erkannte. Dadurch schuf

er eine neue, besonders feste Stütze für das
periodische System der Elemente. Seine wissen-

schaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der an-

gewandten Chemie haben sowohl der hüttenmänni-
schen Praxis wie der chemischen Ciroßindustrie

reichste Früchte eingebracht. Für die letztere

war namentlich sein neues Verfahren von größter
Wichtigkeit, Schwefelsäureanhydrid aus schwef-
liger Säure und Sauerstoff durch die Kontakt-
wirkung fein zerteilten Platins darzustellen. Die
außerordentliche Vielseitigkeit der Leistungen
Winklers erhellt aus dem oben erwähnten Ver-
zeichnis seiner Werke.

E. V. Meyer.

Wirbeltiere.

Vertebraten. Der durch ein gegliedertes

Achsenskelett, bilaterale Symmetrie und den
Besitz von zwei Paar Ghedmaßen ausge-

zeichnete Tierstamm, der hauptsächlich die

Fische, Amphibien, Reptihen, Vögel und
Säugetiere umfaßt (vgl. die diese betreffenden
Artikel; ferner den Artikel ,,Vertebrata").

Wislicemis
Johannes.

Am 24. Juni 1835 zu Klein-Eichstedt bei ((hier-

furt als Sohn des bekannten freisinnigen Pfarrers
G. A. Wislicenus geboren, war J. Wislicenus,
nachdem er in Heidelberg bei Heintz Chemie
studiert hatte, seit 1860 Dozent, dann Professor
in Zürich am Polytechnikum, 1872 bis 1885 in

Würzburg alsNachfolger Streckers, undendlich
in Leipzig bis zu seinem Tode am 5. Dezember
1902 erfolgreich tätig. Ueberall scharten sich um
den trefflichen Lehrer zahlreiche Schüler.

Seine wichtigsten Experimentaluntersuchun-
gen, die meist in Liebigs Annalen, zum Teil in

den Berichten der Deutschen Chemischen Gesell-

schaft und in den Schriften der Königl. Sachs.
Gesellschaft der Wissenschaften veröffentlicht

sind, betreffen Probleme der organischen Chemie.
Für die synthetische Ausbildung dieser waren
die Arbeiten über Acetessigester und dessen Um-
wandlungen von großer Bedeutung. Anderer-
seits gab ihm seine ausgezeichnete Erforschung
der beiden isomeren Milchsäuren (1873) den An-
stoß zu seinen und seiner Schüler zahlreichen
späteren Untersuchungen stereochemischer Rich-
tung über ungesättigte Verbindungen, deren
Konstitution mit Hilfe der van't Hoff-Lebel-
schen Hypothese von dem Bau des Kohlenstoff-
atoms gedeutet werden konnte. Auf diesem
Gebiete hat Wislicenus bahnbrechend gewirkt.

Seine Persönlichkeit, seine Lebensschicksale und
sein tiefgehendes Wirken sind liebevoll in zahl-

reichen Nachrufen geschildert worden, besonders
eingehend zugleich mit einem vollständigen

Verzeichnis seiner Arbeiten und der seiner Schüler
von E. Beckmann (Ber. ^y, 4863 ff.).

E. V. Meyer.

Wöhler
Friedrich.

Dieser bedeutende Forscher, geboren am
31. Juli 1800 in Eschersheim bei Frankfurt a. ;\1.,

gestorben am 23. September 1882 in Göttingen,
wurde durchL. Gmelin derChemie zugeführt und
in ihr von Berzelius, mit dem ihn dauernde
Freundschaft verband, groß gezogen. Zuerst
an höheren Gewerbeschulen in Berlin, seit 1824,
dann in Cassel (seit 1831) tätig, siedelte er 1836
als Ordinarius der Chemie nach Göttingen über,

wo er bis zu seinem Tode erfolgreich gewirkt hat.

Ueber sein Leben und Schaffen vgl. A. W. von
Hofmann, Ber. 15, 3127 und 23, 833.

Eine ganze Anzahl ausgezeichneter Schüler

ist von ihm ausgebildet worden. Gleich L i e b i g

,

dem er in treuester Lebensfreundschaft verbunden
war, legte Wöhler größten Wert auf die gründ-
liche Ausbildung seiner Schüler in den Anfangs-

I

gründen der Chemie. Diese analytisch-chemische

I

Richtung spiegelt sich deutlich in seinen meist

der anorganischen Chemie gewidmeten Arbeiten

I

und Abhandlungen. Von zusammenfassenden

I

Werken seien der ,, Grundriß der anorganischen

j

Chemie" sowie die ,,Mineralanalyse in Beispielen"

I

genannt. In einzelnen klassisch zu nennenden
Abhandlungen hat er das Aluminium, Bor,

Silicium, Titan und viele merkwürdige, von ihm
zuerst beobachtete Verbindungen dieser Elemente
beschrieben.

Von seinen organisch-chemischen Forschungen
war schon seine erste Untersuchung über Cyan-
säure hervorragend, zumal dadurch, daß er die

I

Bildung von Harnstoff aus cyansaurem Amnion
beobachtete und so als erster eine bis dahin nur
als Produkt tierischen Stoffwechsels bekannte
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entstehen. Insofern er an dei> Pflanze iaai»-4c«

Blätteröf und 4»«» Stengel /homologe Organe
unterschied, ist er als Vorläufer von Goethes
Metaniorphosenlehre zu bezeichnen. Die Ent-
stehung der verschiedenen Typen dieser Organe
erklärte er durch eine entsprechende Veränderung
in der Ernährung.

Von besonderem Wert ist seine Schrift ,,De

formatione intestinorum" (Petersburg 1768.

Deutsch von Meckel Halle 1812), die seinen

Ruhm für immer begründet hat.

Seine Ansichten über die Bildungstriebe oder
die Lebenskraft hat er in seiner 1789 erschienenen
Schrift ,,Von der eigentümlichen undwesentlichen
Kraft der vegetabilischen sowohl als anch der
animalischen Substanz" (Petersburg) niedergelegt.

Er hält daiin für organische «ncl anorganische
Substanz den Kausalnexus fest, nimmt aber
für den sogenannten Bildungstrieb eine beson-
dere Form der Ernährungsfähigkeit an.

Viele seiner hinterlassenen Schriften befinden
sich als Manuskript auf der Bibhothek der Peters-

burger Akademie.

Literatur. E. Wtinschmann in Allgemeine

deutsche Biographie. 44. Bd., 1898.

W. Hanns und W. Rithland.

Wolframmineralien.

1. Vorkommen und Verwendung des Wol-
frams. 2. Beschreibung der Wolframraineralien: '

a) Oxyde; b) Wolframate.

1. Vorkommen und Verwendung des

Wolframs. Das Wolfram ist ein Element,

das sich chemisch ähnlieh verhält wie das

Molybdän und Uran, mit dem es auch in der

Natur häufig zusammen vorkommt. Früher

hat es technisch keine Kolle gespielt. In

der letzten Zeit ist aber die Bedeutung
des Wolframs sehr gestiegen, denn man
verwendet es heute in verschiedenen In-

dustrien. Z. B. setzt man es dem Stahl zu,

um diesen besonders hart zu machen. Ferner

wird mehr und mehr Wolfram zur Herstellung

von Glühlampen verbraucht und endlich

dienen Avolframsaure Salze als Beizmittel

in der Färberei und Seidenindustrie. Hier-

durch ist der Preis und die Produktion des

j

Wolframs in den letzten Jahren bedeutend

gestiegen. Die meisten Wolframerze kommen
jetzt aus den australischen Zinngruben.

I

Außerdem liefern auch Spanien, Portugal

j

und Nordamerika beträchtliche Mengen.
Alle wichtigen Wolframmineralien sind auf

pneumatolytischem Wege entstanden. Sie

treten ähnlich wie die Zinnerzlagerstätten

in Gängen auf, die meist an saure Eruptiv-

gesteine, insbesondere Granit, gebunden
sind. Neben den Wolframmineralien enthalten

die Gänge gewöhnlich noch Zinnerze und
Quarz.

2. Beschreibung der Mineralien. Bei

Substanz künstlich aus ihren Elementen herstellte.

Die von ihm mit Liebig gemeinsam ausgeführten

Arbeiten, zu denen beide ihr Bestes beitrugen,

be.sonders die über Bittermandelöl und über

Harnsäure, haben zum Ausbau der organischen

Chemie mächtig beigetragen und werden stets

als klassische Muster chemischer Untersuchungs-

weise zu gelten haben.
Die Experimentalarbeiten Wo hier s sind zu-

erst i n P g g e n d r f s und ( J i 1 b e r t s Annalen, seit

1830 in Li ebigs Annalen erschienen (vollständiges

Verzeichnis derselben s. Biograph, lit. Hand-
wörterbuch Poggendorfs II 1348, III 1458).

E, r. Meyer.

Wolft'

Kaspar Friedrich.

Geboren 1733 in Berhn, gestorben am 22. Fe-

bruar 1794 in Petersburg. Er war der Sohn eines

berliner Schneiders. Er widmete sich in seiner

Vaterstadt am Collegium medico-chirurgicum be-

sonders unter Meckel. später in Halle natur-

wissenschaftlichen und mechzinischen Studien.

1759 promovierte er zum Doktor der Medizin
mit einer berühmt gewordenen Dissertation

,,Theoria generationis", in der er die Lehre von
der Präformation oder Evolution widerlegte,

nach der von Anfang an alle Teile des Embryo
schon fertig im Ei vorhanden sein sollten. Er
setzte dafür die Lehre von der Epigenesis ein,

nach der eine allmähliche stufenweise Entwicke-
lung des Embryos aus einfachen Anlagen statt-

finclen sollte. Er stützte seine Theorie auf Be-
obachtungstatsachen, und glaubte damit der

bloßen Spekulation überlegen zu sein. Seine

Schrift ist in der Tat voll von exakten Ein-

zelbeobachtungen. Er hat z. B. schon die Bildung

von Darm und Nervenrohr als Faltungsprozeß

der Keimblätter aufgefaßt. Seine Lehre ist

namentlich von Haller und Bonnet, den da-

maligen autoritativen Vertretern der Präforma-
tion, als irrig und unbegründet verworfen worden,

obwohl Haller ihn als objektiv arbeitenden

Forscher schätzte. Er hat von ihnen erbitterte

Anfeindung und Bekämpfung erfahren müssen.

Nach dem Siebenjährigen Kriege, den er als

Arzt in den schlesischen Lazaretten mitgemacht
hatte, versuchte er in Berlin die Erlaubnis zu

öffentlichen Vorlesungen über Physiologie zu

erhalten, die ihm jedoch verweigert wurde.

Daraufhin folgte er 1766 einem Rufe der Kaiserin

Katharina von Rußland an die Petersburger

Akademie. Er beschäftigte sich hier haupt-
sächlich mit anatomischen und physiologischen

Forschungen.
Die seit ihren Begründern, Malpighi und

(irew^ vernachlässigte und fast vergessene

Pflanzenanatomie nahm er wieder auf und be-

mühte sich namentlich um die Entwicklungs-
geschichte, wobei ihn freilich sein epigenetischer

( Jrundgedanke und unzulängliche Beobachtungen
zu vielen Lrwegen und Irrtümern, z. B. bezüglich

der Fruchtbildung, verleiteten. Er erkannte da-

gegen richtig das Basalwachstum der Kelch-,

Staub- und Fruchtblätter. Die Zellen dachte er

sich als Vakuolen in einer homogenen Gallerte
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der nun folgenden Beschreibung sind die

Mineralien geordnet nach den Tabellen

von Groth, d. h. also nach chemischen

Gesichtspunkten.

2a) Oxyde. Das Wolframoxyd WO3,
hat als Mineral den Namen Tungstit
oder Wolframocker. Es kommt als

grünlichgelber Anflug oder Ueberzug in

der Natur vor. Meßbare Kristalle sind bis

jetzt nicht gefunden worden, dagegen hat

man an künstlich hergestellten festgestellt,

daß der Tungstit rhombisch kristallisiert.

Mit dem Namen Ferri tungstit bezeichnet

Schaller ein von ihm kürzlich gefundenes,

wasserhaltiges Eisen-Wolframoxyd von der

Formel: FcsOg + WO3 + 6B.ß. Es ist

ein Zersetzungsprodukt des Wolframits

und entsteht aus ihm durch Oxydation.

Das Mineral bildet mikroskopisch kleine, aber

gut ausgebildete hexagonale Tafeln. Mit-

einander aggregiert erscheinen sie makro-

skopisch als gelblicher Ueberzug.

2 b) Wolframate. Zu der Gruppe der

Wolframate gehören alle wichtigen Wolfram-

mineralien. Das Calcium-, Blei-, Mangan-
und Eisensalz der Wolframsäure H2WO4
kommt in der Natur vor. Mehrere von ihnen

treten sogar in zwei Modifikationen auf,

einer monoklinen und einer tetragonalen.

Die tetragonalen Mineralien sind hier zuerst

behandelt. Der Powellit gehört zwar

eigentlich als Calciummolybdat CaMo04
nicht hierher. Trotzdem erwähne ich ihn,

weil ein Teil des Molybdäns immer durch

Wolfram ersetzt ist. 'Er kristallisiert, wie

gesagt, tetragonal a:c = 1:1,5445 und ist

bläulichgrün bis olivengrün gefärbt.

Der Scheelit, auch Scheelspat oder

Tungstein genannt, ist nach dem Wolframit

das wichtigste Wolframmineral und außer

diesem das einzige, das abgebaut wird.

Chemisch ist der Scheelit Calciumwolframat

(CaW04) und kristallisiert tetragonal, pyra-

midal-hemiedrisch. a:c = 1:1,5356. Die

Kristalle sind gewöhnlich nur klein, aber

gut ausgebildet. Ihr Habitus ist pyramidal,

manchmal auch tafelig. Meistens herrscht

P = 101, das durch eine feine Streifung

charakterisiert ist, an den Kjistallen vor.

Nach P spaltet auch das Mineral vollkommen,
weniger gut nach (111) und (001). Die

Härte ist 4,5 bis 5, das spezifische Gewicht
= 5,9 bis 6,2. Die gelben oder braunen

Kristalle zeigen Fett-, manchmal auch

Diamantglanz. Der Charakter der Doppel-
brechung ist positiv. Neben den gewöhnlich

auftretenden, gut ausgebildeten Kristallen

findet man auch gelegentlich nierenförmige

Aggregate von Scheelit und Pseudomorphosen
nach Wolframit.

Der Cu pro scheelit ist ein Scheelit, in

dem etwa 7 Prozent Ca durch Kupfer ersetzt

sind. Er kommt vor in La Paz in Kali-

fornien.

Als Reinit bezeichnet man das tetra-

gonale Eisenwolframat (FeW04), das wahr-
scheinlich mit dem Scheelit isomorph ist,

obwohl die beiden Mineralien in ihren Winkeln
ziemlich stark voneinander abweichen. Die
Härte ist 4, das spezifische Gewicht 6,6.

Der Reinit hat Glasglanz und ist schwarz-

braun gefärbt.

Ebenfalls isomorph mit dem Scheelit

ist der Stolz it, der auch gelegentlich

Scheelbleierz genannt wird. Er kristalli-

siert also tetragonal pyramidalhemiedrisch

(a:c = 1:1,567) und ist praktisch reines

Bleiwolframat (PbW04). Die kleinen Kri-

stalle sind meist sehr spitz, fast spindel-

förmig ausgebildet, gelegentlich trifft man
auch säulenförmige. Die Härte ist 3, das

spezifische Gewicht 7,9—8,1. Die braunen,

roten oder grünen Kristalle haben Fettglanz

und sind schwach durchscheinend. Sie

kommen zusammen mit den anderen Wolf-

rammineralien vor.

Neben den bisher besprochenen tetra-

gonalen Wolframaten gibt es nun noch eine

Reihe monokliner, die ihrerseits untereinander

isomorph sind. Zu ihnen gehört das Mangan-
wolframat MnW04, das als Mineral den

Namen H ü b n e r i t trägt, ß = 89"7' a : b : c=
0,8362:1:0,8668. Die tafelig ausgebildeten

Kristalle haben eine gelbe bis schwarze Farbe

und zeigen Glasglanz. Das spezifische Ge-

wicht ist 7,2. Außer dem tetragonalen Reinit

kommt auch noch ein monoklines Eisen-

wolframat, der Ferberit in der Natur vor.

Gut ausgebildete Iviüstalle hat man allerdings

noch nicht beobachtet, sondern nur körnige

Aggregate, die schwarz und glasglänzend

waren und nach einer Ebene gut spalteten.

Während Hübnerit und Ferberit selten sind,

ist ein Mischsalz von ihnen (Fe, Mn) WO4,
der Wolframit bei weitem das wichtigste

Wolframmineral. Weil aus dem Wolframit

das Wolfram verhältnismäßig leicht zu ge-

winnen ist, ist er auch wertvoller als der

Scheelit. Die Mengenverhältnisse von Eisen

zu Mangan variieren bei dem Wolframit in

weiten Grenzen und daher kommt es auch,

daß die Winkel von Kristall zu Ivristall

ziemlich stark schwanken. ß = 90^38'

a:b:c = 0,8300:1:0,8678. Der Wolframit

kommt in großen Kristallen vor, die ge-

wöhnlich dicktafelig oder kurzsäulig sind.

Sie spalten ausgezeichnet nach (010) und

bilden häufig Zwillinge, bei denen die vordere

Endfläche Zwillingsebene ist. Der Wolframit

ist bräunlich-schwarz gefärbt und hat einen

rot- bis schwarzbraunen Strich. Die Härte

ist 5 bis 5,5 und das spezifische Gewicht

7,1 bis 7,5. Neben gut ausgebildeten I^j-istallen

kommen auch strahlige x\ggregate von Wolf-

ramit vor. Ferner finden sich gelegentlich
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Pseudomorphosen nach Scheelit, die man
manchmal mit dem besonderen Namen
Aikinit bezeichnet hat. Megabasit ist

ein in Schlaggenwald vorkommender, be-

sonders Mn-reicher Wolframit.

Der ebenfalls monokline Raspit (PbW04)
hat nnr untergeordnete Bedeutung. Die

kleinen, hellgelben bis dunkelgrünen Kristalle

sind meist tai'elig ausgebildet und haben das

spezifische Gewicht 8,46.

Literatur. Groth, Tnbellar. Uebersicht der Mine-

ralieri. Brmmsc/nveig 1898. — A. Schwantke,
Neue Mineralien. Fortschritte der ßlinercdogie

usw., Bd. I—III.

A. Ritzel.

WoUaston
William Hyde.

Geboren am 6. August 1766 in East-Dereham,
Norfolkshire, gestorben am 22. Dezember 1828
in London. Er studierte in Cambridge, prak-
tizierte als Arzt in Bury St. Edmunds, dann in

London, legte 1800 die Praxis nieder und wid-
mete sich physikalischen und chemischen Unter-
suchungen. Seit 1793 war er Mitglied der Royal
Society. Er entdeckte die Schmiedbarkeit des

Platins, das Palladium und Rhodium, konstruierte

ein Reflexionsgoniometer, das nach ihm benannt
wurde, führte den Spalt in die messende Optik
ein und schuf das erste brauchbare photographi-
sche Objektiv, unternahm Untersuchungen des

ultraroten Spektrums mit dem Thermometer und
bestimmte den Brechungsquotienten der Total-

reflexion.

E. Drude.

sonderbarsten Erklärungen. Deshalb wurde er

besonders von dem Tübinger Professor E. Carae-
rarius angegriffen, so daß sich eine heftige
literarische Fehde zwischen beiden entspann.
Seine reichhaltige Sammlung vermachte er der
Universität Cambridge. Sie bildet den Grund-
stock des jetzigen Woodwardian Museums.

Literatur. Dictionary of National Biograpky
Vol. LXII, S. 423—35. — Pog g e.ndorff's
Biographisch-literarisches Handwörterbuch Bd.
2, S. 1S66.

O. Marschall.

Woodward
John.

Er wurde geboren am 1. Mai 1665 in Derby-
shire. Mit 19 Jahren kam er in das Haus des Dr.

P. Barwick, eines praktischen Arztes in Glou-

cester, wo er seine medizinische Ausbildung er-

hielt. 1692 wurde er Professor der Medizin am
Gresham CoUege in London, 1702 Mitglied des

AerztekoUegiums. Er starb am 25. April 1728
in London.

Schon in Gloucestershire wurde sein Interesse

für Versteinerungen geweckt. In der Folgezeit

sammelte er auf Reisen durch die verschiedenen
Teile Englands zahlreiche Fossilien. Seine Be-
obachtungen legte er in dem berühmten Werk
über die Entstehung der Erde nieder Essay to-

wards a natural history of the earth and terre-

strial bodies etc. London 1695 (ins Lateinische

übersetzt von Job. Jak. Scheuchzer unter
dem Titel Specimen geographiae physicae qua
agitur de terra et corporibus terrestris etc.

Tiguri 1704). Er versucht darin die beobachteten
Tatsachen mit der heiligen Schrift in Ueberein-
stimmung zu bringen und kommt dabei zu den

\

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X,

Wright
Thomas.

Er wurde am 9. November 1809 in Paisley
in Schottland geboren. Nachdem er dort die
lateinische Schule besucht hatte, kam er zu
seinem Schwager, einem Clürurgen, der ihn in
die Medizin einführte. Er studierte dann am
Royal College of Surgeons in Dublin; als er 1832
seine Studien beendet hatte, ließ er sich kurze
Zeit danach als Arzt in Cheltenham nieder. Er
erwarb sich eine große Praxis, war lange Jahre
Arzt am dortigen General Hospital und starb am
17. November 1884.

Neben seiner medizinischen Tätigkeit be-
faßte sich Wright hauptsächlich mit paläonto-
logischen Arbeiten. Seine Sammlung von juras-
sischen Fossilien wies eine reiche FormenfüUe
von Cephalopoden auf und war einzig hinsicht-
lich der Seeigel und Seesterne. Seit 1838 er-
schienen zahlreiche paläontologische Aufsätze
von ihm. Von der Palaeontological Society wurde
herausgegeben 1858 seine Monographie der
britischen Oolith-Ecliinodermen, 1861 die der
britischen Oolith - Asteroiden und Seesterne,
1881 die der britischen Kreideechinodermen und
1874 bis 1884 die der britischen Liasammoniten.
Alle freie Zeit, die sein Beruf zuließ, verwandte
er zu Reisen in England und auf dem Kontinent,
um besonders die Juraablagerungen und ihren
Fossilinhalt zu studieren. 1859 wurde er Mitglied
der Geological Society. Weiter war er Mitglied
der Royal Society von Edinburg und London.
1878 erhielt er die WoUastonmedaille. Nach
seinem Tode wurde seine prächtige Sammlung an
ein amerikanisches Museum verkauft.

Literatur. Dictionary of National Biographie
Vol. LXIII, S. ISS—34. — Poggendo rff's Bio-
graphisch-literarisches JTaridwörterbrich Bd. 3 II,

S. 1467.

O. Marschall.

Wüllner
Adolf.

Geboren am 13. Juni 1835 in Bonn, gestorben
am 6. Oktober 1908 in Aachen. Er studierte
in Bonn, München und Berlin in den Jahren
1853 bis 1858, promovierte 1856 in München,

41
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ließ sich 1858 in Marburg als Privatdozent

nieder, wurde 1863 Direktor der Gewerbeschule
in Aachen, 1865 Lehrer der Physik an der land-

wirtschaftlichen Schule in Poppeisdorf, 1867
Professor in Bonn, 1869 in Aachen. Von seinen

Untersuchungen seien diejenigen der Gasspektren
in Geißlerschen Röhren genannt. Weithin be-

kannt wurde sein Name durch das in wieder-

holten Auflagen erschienene Lehrbuch der

Experimentalphysik,

E. Drude.

Würmer.

1, Ueberblick. 2. Die hauptsäcbhchen Systeme.

3. Schwierigkeiten bei der Einreihung einzelner

Gruppen. 4. Die Würmer in einem ,,natürlichen"

System der Bilaterien. 5. Abgrenzung und Grup-
pierung der Würmer aus didaktischen Rück-
sichten.

I. Ueberblick. Der Begriff ,,Würmer"
oder „Vermes" entspricht nicht, wie die Be-
griffe ,,Chordaten", ,,Arthropoden", ,,Mol-
lusken", ,,Echinodermen" einem bestimmt
abgegrenzten, noch weniger einem morpho-
logisch einheitlichen Formenkreise. Er um-
faßt vielmehr eine Anzahl recht verschie-

denartiger, nicht ohne Zwang auf gemein-
samen Ursprung zurückführbarer Typen,
nämlich die großen Gruppen der Platt-
würmer (Plathelminthen), Rundwürmer
(Nemathelminthen) und Gliederwürmer
(Anneliden), sowie die kleinen Gruppen der

Nemertinen, Rotatorien (nebst Gastro-

trichen und Echinoderen), Chaetognathen,
Bryozoen (nebst Phoroniden), Brachio-
poden, Enteropneusten (nebst Disco-

cephalen) und — bei einigen Autoren — die

Tunikaten.
In den verschiedenen zoologischen Sy-

stemen werden diese Gruppen entweder in

einen Tierkreis ,,Vermes" zusammengefaßt
oder auf mehrere Tierkreise verteilt. Die
Gruppierung ist im einzelnen sehr schwan-
kend, und da es keinem der aufgestellten

Systeme gelungen ist, sich gegen die anderen
durchzusetzen, so sind wir leider nicht in

der Lage, an dieser Stelle ein gültiges, d. h.

von der Mehrzahl der Forscher anerkanntes
System der Würmer darzulegen. In dieser

Beziehung unterscheiden sich die Würmer

!

von sämtlichen anderen großen Gruppen
des Tierreiches, sowohl von den eingangs
genannten vier einheitlichen Tierstämmen,
als von den Cölenteraten und Protozoen.

Dieselbe Inhomogenität der ,,Würmer",
welche diesen Mangel an einem allgemein
anerkannten System verursacht, bewirkt
auch, daß sich keine eigentlichen Charak-
termerkmale dieser Gruppe finden lassen,

d. h. Eigenschaften, welche einerseits allen
Würmern gemeinsam, andererseits auf die
Würmer beschränkt sind. Gemeinsam ist

— abgesehen von den allgemeinen Metazoen-
und Bilaterienmerkmalen — nur eine

Eigenschaft, nämlich der Besitz eines vorn
und dorsal gelegenen Hirnganglions mit
davon ausgehenden paarigen Längsnerven.
Schon der Hautmuskelschlauch, den man
gewöhnlich als das zweite Hauptmerkmal der

Vermes nennt, fehlt einigen Würmern,
mindestens ist es sehr gezwungen, die sub-

epithelialen Muskeln der Rotatorien oder

Bryozoen darauf zu beziehen.

Beide Merkmale sind übrigens keines-

wegs Alleinbesitz der Würmer, sondern finden

sich auch bei anderen Bilaterien, z. B. Mol-
lusken. Auch die gestreckte und rundliche

,,Wurmform" sowie der Besitz von paarigen

,,Nephridien" sind durchaus nicht auf die

Würmer beschränkt und fehlen obendrein

nicht wenigen von ihnen.

Auf eine eingehendere Definition oder

allgemeine Beschreibung der Vermes müssen
wir deshalb verzichten, es würde auf ein

Wiederholen dessen herauskommen, was in

diesem Handwörterbuch über die einzelnen

Gruppen schon gesagt ist. Vgl. die am
Schluß aufgezählten Artikel dieses Hand-
wörterbuchs.

2. Die hauptsächlichen Systeme der

Vermes. Da wir nicht ein — gültiges ^
System angeben können, bleibt uns nichts

anderes übrig, als einige der hauptsächlichen

Systeme hier nebeneinander zu stellen. Ich

schicke voraus, daß schon Lamarck die

beiden Klassen der Anneliden und Vermes
(intestinales) von den Mollusken, Echino-

dermen, Crustaceen, Polypen und Infusorien

unterschied, und daß Cuvier die Anneliden

mit den Gliedertieren zu dem Typus ,,Arti-

kulaten" vereinigte, während er die Ein-

geweidewürmer mit Stachelhäutern, Po-
lypen, Infusorien usw. zu seinem Typus der

,,Radiaten" zusammenwarf.
Seitdem haben wir viele neue Angehörige

dieser Tiergesellschaft kennen gelernt und
den Bau der übrigen Vermes klargestellt.

Das Resultat in systematischer Beziehung

ist, wie ich schon andeutete, wenig erfreulich;

soviel Lehrbücher, soviel verschiedene Sy-

steme dieser Gruppe,
Häckel (Systematische Phylogenie II.

1896) behält die Vereinigung der Anneliden

mit den Gliederfüßern bei, so daß die Glieder-

würmer von allen übrigen Würmern als be-

sonderer Tierkreis weit getrennt sind. x\ußer-

dem löst er die Plathelminthen los und ver-

einigt sie mit den Cölenteraten, weil diese

ebenfalls keine sekundäre Leibeshöhle (Cö-

lom) und keinen After besitzen. Der Rest

der Würmer bildet dann den Kreis der

,,Vermalia"; in diesem fällt die auch von
anderen Autoren vertretene Vereinigung

der Chaetognathen mit den Nematoden auf,

ferner die Zusammenfassung der Nemer-
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tinen mit den Enteropneusten als Rüssel-
würmer („Frontonia"), endlieh die Ein-
reihung der Sipunculiden, die sonst als ein

Teil der Gephyreen zu den Anneliden gestellt

werden, unter die Bryozoen und Brachio-
poden.

Gruppierung der Würmer im System
von Ernst Pläckel.

Unterreich Cölenterien

:

IV. Kreis: Piatodes (= Plathelminthes)

Unterreich Cölomarien:
V. Kreis: Vermal ia

1. Unterkreis: Rotatoria
2. ,, Strongylaria (= Ne-

mathehninthes)
1. Klasse: Echinoderen
2. ,, Acanthocephalen
3. ,, Nematoden (inkl. Nemato-

morpha)
4. ,, Chaetognathen

3. Unterkreis: Prosopygia (= Mollus-
coidea)

1. Klasse: Bryozoen
2. ,, Brachiopoden
3. ,, Phoronarien
4. ,, Sipuncuhden

4. Unterkreis: Frontonia:
1. Klasse: Nemertinen
2. ,, Enteropneusten
3. „ Prochordonia(hypothetisch!)

VI. Kreis: Chordonia
1. Unterkreis: Tunicata

X. Kreis: Articulata
1. Unterkreis: Annelida.

Fast ebenso kompliziert ist die Grup-
pierung bei Grobben, der in dem Lehr-
buch von Claus- Grobben (Aufl. 1911)
den Hauptteil der Würmer zu dem großen,
auch Mollusken und iVrthropoden umfassen-
den Tierkreis der ,,Zygoneuren" rechnet,

während Enteropneusten und Chaetognathen
(letztere als,,Anhang") mit denEehinodermen
zusammengestellt werden: (Tierkreis ,,Am-
bulacralia"). G r o b b e n folgt hier Ideen
und Definierungen, welche zuerst von
Hatschek gegeben worden sind. Die
übrigen Würmer werden als Scoleciden
(ungegliederte Würmer), Anneliden und
Mölln sc i d e n (= Prosopygia) unterschieden,

von denen die ersteren eine bunte Gesell-

schaft bilden (vgl. die Uebersicht). Rota-
torien und Nemathelminthen werden von
Grobben als ,,Cölhelminthen" zusammen-
gefaßt.

Gruppierung der Würmer im System
von Grobben (Hatschek).

Division Cölomata

2. Klasse: Cölhelminthen
Botaturien
Gastrotrichen

Echinoderen
Nematoden
Nematomorphen
Acanthocephalen

3. ,, Nemertinen
Unterkreis: Anneliden

IV. Tierkreis: Zygoneura:
1. Unterkreis: Scoleciden

1. Klasse: Plathelminthen

5. Unterkreis: Molluscoidea
1. Klasse: Phoronideen
2. ,, Bryozoen
3. ,, Brachiopoden

V. Tierkreis: Ambulacralia:

2. Unterkreis: Enteropneusten (mit
Discocephalen)

Anhang: Chaetognathen
VI. Tierkreis: Chordonia

1. Unterkreis: Tunicata.

Zu einer im Prinzip ähnlichen Einteilung

ist auch G ö 1 1 e (Lehrbuch 1902) gelangt,

dessen ,,Bilateria hypogastrica" den
Zygoneuren entsprechen, während seine

,,Bilateria pleurogastrica" die Ambula-
cralia + Chordonia umfassen.

Bei R. Hertwig (Lehrbuch 1912) hat
der Ausdruck ,,Cölhelminthen" einen voll-

ständig anderen Sinn wie bei Gr o b b e n. Hier

sind damit die sämtlichen Würmer mit Aus-
schluß der von Grobben als Cölhelminthen

bezeichneten Rädertiere und Rundwürmer ge-

meint. Und der iVusdruck Scoleciden, der

bei Grobben für die Gesamtheit der Platt-

würmer, Rundwürmer, Rädertiere und
Nemertinen gilt, ist bei Hertwig auf die

Plathelminthen und Rotatorien beschränkt.

Hertwigs System hat den didaktischen

Vorzug, daß die Wurmartigen nur einen Tier-

kreis bilden, der sehr übersichtlich in drei

Unterkreise aufgeteilt ist. Der dritte Unter-

kreis (Cölhelminthen) birgt dann allerdings

ein sehr heterogenes Gemisch (Sagitta -\-

Anneliden usw. + Prosopygia + Tunikaten!).

Gruppierung der Würmer im System
von R. Hertwig.

III. Tierkreis: Würmer:
1. Unterkreis: Scoleciden

1. Ivlasse: Plathelminthen (inkl. Ne-
mertinen)

2. ,, Rotatorien (inkl. Gastrotri-

chen)

2. Unterkreis: Nemathelminthen
3. Klasse: Nematoden
4. ,, Acanthocephalen

3. Unterkreis: Cölhelminthen
5. Klasse: Chaetognathen

Anhang

6.

7.

: 8.

9.

10.
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Bei der Vergleichung dieser Systeme

fällt die besondere Unsicherheit auf, welche

in der Beurteilung einiger Wurmgruppen
herrscht. Die Nemertinen, Rotatorien
(nebst Gastrotrichen und Echinoderen),

Chaetognathen, Nemathelminthen und
Enterop neusten werden eigentlich von
jedem zoologischen Autor anders gruppiert;

wir wollen die Ursachen dieser Unsicherheit

in wenigen Worten kennzeichnen. Von den
Tunikaten, die mit den Würmern kaum
etwas zu tun haben, sondern als Chorda-

Tiere in die Nähe der Wirbeltiere gehören,

können wir bei dieser Besprechung absehen.

3. Schwierigkeiten bei der Einreihung
einzelner Gruppen. Von den Nemertinen
ist höchst unsicher, ob wir sie als weiter ent-

wickelte Plattwürmer auffassen dürfen oder

ob sie aus bereits metamer gegliederten Tieren

sich rückgebildet haben. Im ersteren Fall wür-

den die bei ihnen vorhandenen Andeutungen
von Metamerie etwas Ursprüngliches sein, im
letzteren Falle nicht.

Aehnlich ist es mit den Eotatorien.
Auch bei ihnen können die morphologischen

Besonderheiten, insbesondere das Fehlen

eines Cöloms, ursprüngliche Merkmale sein,

oder aber diese Rädertiere sind aus höher

organisierten Formen durch Rückbildung

entstanden, etwa dadurch, daß ein früher

nur während der Larvenzeit durchlaufenes

Stadium (,,Trochophora") die Funktionen des

geschlechtsreifen Tieres übernahm. Solche

rückschreitende Veränderungen sind unter

dem Namen ,,Neotenie" bekannt geworden.

Auch die Gastrotrichen und Echinoderen

können auf diese Weise entstanden sein, und
zwar wahrscheinlich ohne direkte Bezie-

hungen zu den Rädertieren.

Höchst problematisch ist auch die syste-

matische Stellung der Chaetognathen
(Sagitta); in den drei angeführten Systemen
sahen wir sie einmal bei den Nematoden,
einmal bei den Echinodermen und einmal

bei den Anneliden auftauchen.

Die Enteropneusten zeigen morpho-
logische ,,Beziehungen" sowohl zu den An-
neliden als zu Echinodermen und Chordaten.

Sie können deshalb in keine dieser Gruppen
einfach eingereiht werden.

Endlich bereitet die systematische Stel-

lung der Rundwürmer (Nemathelminthen)
sehr erhebliche Schwierigkeiten. Zunächst
scheinen ihre drei Untergruppen, die Nema-
toden, Nematomorphen (Gordius, Nectonema)
und Acanthocephalen kaum mehr als eine

äußere Aehnlichkeit miteinander gemein zu
haben, sodann aber sind neuere Autoren
(Perrier, Rauther u. a.) mehr und mehr
zu der Ueberzeugung gekommen, daß die

Hauptgruppe der Rundwürmer, die Nema-
toden, überhaupt nicht zu den Würmern
gehören, sondern daß diese wimperlosen

„Chitinophoren" rückgebildete Arthro-
poden sind.

In allen fünf Fällen zeigt es sich, daß die

betreffende Wurmgruppe keinem anderen
Wurmtypus mit ausreichender Sicherheit

untergeordnet werden kann, wie unzweifel-

haft daraus hervorgeht, daß der eine Autor
es mit einem Anschluß hier, der andere mit
einem Anschluß dort versucht. Es bleibt

uns daher, wenn wir eine Gruppierung an-

streben, die nur gesicherte Verwandt-
schaftsverhältnisse zum Ausdruck bringt,

nichts anderes übrig, als diese Wurm-
gruppen als ebenso viele selbständige Typen
zu betrachten. Die anderen, weniger proble-

matischen Wurmgruppen (Plattwürmer, An-
neliden, Bryozoen und Brachiopoden) zeigen

eine nicht geringere Selbständigkeit; unter

ihnen sind die Plattwürmer von den GHeder-
würmern morphologisch mehr verschieden

als letztere von den niederen Mollusken oder

Arthropoden, während die Bryozoen und
Brachiopoden trotz des vollständig originellen

Bauplans beider Gruppen wenigstens in

ihrer Ontogenese an Anneliden — aber auch
an Mollusken — erinnern.

4. ,,Natürliches" System der Würmer.
Die als selbständig, d. h. nicht aufeinander

zurückführbar erkannten Wurmtypen können
wir nur dadurch in ein ,,natürliches" System
bringen, daß wir auf ein System im üblichen

Sinne verzichten, indem wir die Typen ein-

fach nebeneinander reihen, wobei wir

die kleinen, formenarmen Gruppen (Chaeto-

gnathen usw.) den großen Gruppen (Anne-
liden usw.) vollständig gleichsetzen müssen.
Eine Zusammenfassung einiger solcher

Gruppen unter einem Oberbegriff, oder

auch eine Zusammenfassung der sämtlichen

wurmartigen Tiere als Tierkreis ,,Vermes"

entbehrt in einem natürlichen System der

Berechtigung, weil jede Kategorie eines

solchen Systems nur Tierformen umfassen
darf, die auf eine gemeinsame und zwar
nur ihnen gemeinsame Wurzel zurückge-

führt werden können. Wir haben aber

keine genügende Berechtigung, eine den

sämtlichen ,,Würmern" gemeinsame und
zwar spezifisch gemeinsame (also die

Mollusken ausschließende) Grundform an-

zunehmen; ebensowenig dürfen wir ge-

meinsame Grundformen der als Scoleciden,

oder als Cölhelminthen usw. zusammen-
gefaßten Typen postulieren. Die einzigen

,,gemeinsamen Grundformen", für deren

Existenz sich allgemein anerkannte Gründe
beibringen lassen, sind die ,,Urbilaterien",

d. h. kriechende und dadurch bilateral

werdende Cölenteraten, die wohl unbedingt

einmal existiert haben müssen und von denen
sich die Gesamtheit der heutigen höheren

Metazoen (Bilaterien) herleitet.

Dieser Begriff der Bilaterien ist dem-
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nach die nächst höhere natürliche syste-

matische Kategorie über all den einzelnen

Wurmtypen, ebenso wie über den anderen
Metazoenformen. Da wir auch die letzteren,

also die Arthropoden, Mollusken, Echino-

dermen und Chordaten als selbständige

Typen auffassen müssen, so würde ein natür-

liches System der Bilaterien nach dem
jetzigen Stande unseres Wissens einfach

genug aussehen. Es müßte nämlich diese

vier Tierkreise sowie die etwa zehn bis drei-

zehn größeren und kleineren ,,Wurm"typen
als lauter gleichgeordnete Einheiten
enthalten. Das ,, Unterreich" der Bilaterien

würde daher nach der gebräuchlichen Be-

zeichnungsweise in vierzehn bis siebzehn

,, Tierkreise" zerfallen.

5. Abgrenzung und Gruppierung der

Würmer aus didaktischen Gründen. Es
ist kein Zweifel, daß wir für Lehrzwecke mit
einem solchen System nicht auskommen,
weil dabei die Uebersichtlichkeit des Ganzen
verloren geht und weil zumal die Verschie-

denheit der Organisationshöhe niederer

und höherer Bilaterientypen durch eine bloße

Aneinanderreihung nicht gut zum Aus-
druck zu bringen ist. Wir dürfen auf den
Begriff der „wurmartigen Tiere" als einer

Zwischenstufe zwischen den Cölenteraten

und den vier speziaHsierteren, ,,höheren"
Tierkreisen nicht verzichten, und wir müssen
auch der innerhalb dieser Mittelstufe deut-

lich nachweisbaren Steigerung durch eine

entsprechende Gruppierung gerecht werden.
Abgrenzung : Die Gesamtheit der Meta-

zoen zerfällt in eine Unterstufe (die Typen
der Cölenteraten) und eine Oberstufe (die

Typen der Bilaterien). Die Gesamtheit der

letzteren zerfällt wiederum in eine Unter-
stufe (die ,,wurmartigen Typen") und eine

Oberstufe (die vier ,,höheren" Tierkreise).

Für die Organisationsstufe der ,,Wurm-
artigen" steht uns nur folgende, vorwiegend
negative Definition zur Verfügung: ,,Meta-
zoen, welche sich durch Bilaterahtät und
Zygoneurie von den Cölenteraten unter-
scheiden, ohne den Bauplan der Arthropoden,
der Mollusken, der Echinodermen oder Chor-
daten zu besitzen."

Gruppierung: Auch innerhalb der
Wurmartigen haben wir verschiedene Stufen
der Organisationshöhe zu unterscheiden. Ins-

besondere ist das Vorhandensein oder Fehlen
der sekundären Leibeshöhle (Cölom) ein

wichtiges Ivriterium, das aber, wie die sich

widersprechenden Systeme zeigen, zur Tren-
nung von zwei großen Kategorien nicht zu
verwerten ist, weil einige Wurmtypen in

dieser Beziehung eine zweifelhafte Stellung

einnehmen.
Es dürfte vorteilhaft sein, bei einer Grup-

pierung der Wurmtypen zu didaktischen
Zwecken nicht nur zwischen höheren (cölo-

matischen) und niederen (acölomischen)

Typen zu unterscheiden, sondern auch fol-

genden Unterschied zu machen. Einige

Wurmformen haben deutliche morpholo-
gische Beziehungen sowohl zu niedrigeren

als auch zu höher organisierten Tierformen
aufzuweisen und können deshalb als Remi-
niszenzen an Durchgangsstationen der Stam-
mesentwickelung aufgefaßt werden. Diese
— didaktisch und ,,historisch" — wichtigsten

Typen können wir als Haupttypen der
Vermes bezeichnen und ihnen die übrigen
Würmer, welche entweder gar keine eindeu-
tigen Beziehungen aufweisen (Sagitta) oder
welche nur einseitig, sei es mit niedrigeren,

sei es mit höheren Typen verknüpft erschei-

nen, als Nebentypen gegenüberstellen.

Wenn eine deutliche einseitige Ueberein-
stimmung mit höheren Tierformen vor-

handen ist (Nematoden), haben wir Rück-
bildung anzunehmen.

Auf diese Weise erhalten wir immerhin
drei Kategorien von Wurmtypen, wo-
durch die Uebersichtlichkeit in diesem
Formengewirr erheblich gesteigert wird,

ohne daß wir systematisch-genetische Zu-
sammenfassungen vorzunehmen brauchen,
und ohne daß überhaupt näher auf die

dunklen morphologischen Beziehungen der

vielen kleinen und didaktisch weniger wich-

tigen Wurmgruppen einzugehen ist.

1. Die Würmer des niederen Haupt-
typus entbehren der sekundären Leibes-

höhle und des Afters. Sie lassen keine

Hinweise erkennen, daß diese Organe se-

kundär verloren gegangen sind: Plathel-
minthen.

2. Die Würmer der höheren Haupt-
typen zeigen ein wohlentwickeltes Cölom,
besitzen einen After und metamere Gliede-

rung des Körpers (zum mindesten in An-
deutungen). Sie durchlaufen, von offen-

sichtlich sekundären Ausnahmen abgesehen,

das ontogenetische ,,Trochophora"-Stadiuni

(können deshalb auch als Trochophora-

Würmer bezeichnet werden): Anneliden,
Bryozoen, Brachiopoden ; Entero-
pneusten.

3. Die Würmer der Neben typen be-

sitzen einen After, haben aber kein oder kein

typisches Cölom, keine oder keine typische

Metamerie und keine Trochophora-Entwicke-
lung: Nemertinen, Chaetognathen,
Nematoden, Nematomorphen (?),
Acanthocephalen,Rotatorien, Gastro-
trichen.

Zu den ,,Haupttypen" ist zu bemerken,
daß natürlich nicht alle Angehörigen eines

solchen Typus morphologische Beziehungen
nach unten und oben erkennen lassen. Inner-

halb jedes Typus gibt es hochspezialisierte

oder auch rückgebildete Gruppen (Hiru-

dineen, Cestoden usw\), welche ebenso wie
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die sämtlichen Nebentypen „Sackgassen der

Stammesentwickelung" darstellen. Daneben
aber sind Gruppen vorhanden, welche einen

ursprünglicheren Bau und damit zugleich

Anklänge an phyletische Uebergänge bei-

behalten haben.

So wird die Organisation einiger Tur-
bellarien unter den Plattwürmern ziemlich

allgemein dahin ausgelegt, daß diese Tiere

sich aus Ctenophoren-artigen Cölenteraten

weiter entwickelt haben. Die gleichen

Strudelwürmer weisen andererseits große

Aehnlichkeit mit den Larven gewisser An-
neliden auf.

Letztere zeigen ebenfalls doppelseitige

Beziehungen. Ihre Trochophoren knüpfen
nicht nur an die Turbellarien und Cteno-

phoren an, sondern auch an den Tierkreis

der Mollusken, der in seinen einfacheren

Gruppen ganz entsprechende Larvenformen
besitzt. — Endlich zeigt der Bauplan eines

Annelidenkörpers bekannthch große Aehn-
lichkeit mit demjenigen der Arthropoden,
wodurch auch zu diesem Tierkreis eine

Brücke geschlagen wird.

Ueber die einzelnen Wurmgruppen vgl.

die Artikel ,,Annelidae", ,,Brachio-
poda", ,,Bryozoa", ,,Chaetognatha",
„Enteropneusta", ,,Nemathelmin-
thes", ,,Plathelminthes", ,,Rotato-
ria". Ueber ,,Trochophora" vgl. insbe-

sondere den Artikel ,,Annelidae". Litera-

turnachweise bei den einzelnen Artikeln.

K. Woltereck.

hat er durch seine Lehrtätigkeit und sein wirk-
sames Drängen auf Errichtung von Unterrichts-
laboratorien seinem Vaterlande besonders große
Dienste geleistet.

Ueber sein Leben und Wirken haben A. W.
von Hof mann (Ber. 20; 815 ff.) und Ch.
Friedel (Notice sur la vie et les travaux de
Wurtz) eingehend berichtet.

E. V. Meyer.

Wurzel.

Wurtz
Adolf.

Dieser lange Zeit führende französische Chemiker
ist in Straßburg am 26. November 1817 geboren,

in Paris am 12. Mai 1884 als Professor der orga-

nischen Chemie an der Sorbonne gestorben, nach-

dem er zuvor seit 1853 Professor an der Ecole de

Medecine gewesen war. Aus der Schule Liebigs
und Dumas hervorgegangen, hat er sich als For-

scher fast ausschließlich auf organischem Ge-
biete betätigt. Seine ausgezeichneten Experimen-
taluntersuchungen betrafen meist Stoffe der

aliphatischen Reihe (mehrwertige Alkohole,

Aethylenoxyd, Aldol, Cyansäureester u. a.)

und wurden in den Compt. rend. sowie Ann.
chim. phys., zu deren Herausgebern er gehörte,

auch in Liebigs Annalen veröffentlicht. Als
Schriftsteller war er vielseitig und mit Erfolg
tätig. Es seien die theoretischen Werke Lecjons

de Philosophie chimique (1864); La theorie
atomicjue (1879) hervorgehoben, deren histori-

scher Einschlag infolge der ausgeprägt franzö-
sischen Beurteilung wichtiger Fragen nicht ein-

wandfrei ist. Ferner hat Wurtz sich durch
Herausgabe des Dictionaire de chimie pure et

appliquee (seit 1868) verdient gemacht. Endlich

1. Einleitung: a) Wurzelartige Organe niederer

Pflanzen, b) Haupt- und Seitenwurzeln. Adven-
tivwurzel. 2. Gestalt und innerer Bau: a) Wurzel-
spitze, b) Wurzelkörper, c) Verzweigung der

Wurzel, d) Sekundäres Dickenwachstum. 3. Be-
ziehungen zwischen Bau und Funktion der

Wurzel: a) Die Wurzel als Haftorgan: u) Erd-
wurzeln, ß) Haftwurzeln der Kletterpflanzen und
Epiphyten. b) Die Wurzel als Organ der Nah-
rungsaufnahme: cc) Saugwurzel und Leitwurzel.

ß) Mykorrhiza und Wurzelknöllchen. y) Haus-
torien der Parasiten. 4. Funktionswechsel der

Wurzel: a) Wurzelmetamorphosen mit mecha-
nisch-biologischen Funktionen, b) Wurzelmeta-
morphosen mit physiologischen Funktionen.

5. Schluß: a) Reduzierte Wurzeln, b) Wurzel-
lose Gefäßpflanzen.

I. Einleitung. la) Wurzelartige
Organe niederer Pflanzen. Der
Vegetationsapparat der Gefäßpflanzen glie-

dert sich regelmäßig in Sproß und Wurzel.

Die Anlagen dieser beiden Organe sind

bereits an der noch im Samen geborgenen

Keimpflanze als Keimsproß und Keim-
wurzel deutlich zu unterscheiden und
an der erwachsenen Pflanze läßt die in

Form und Lebensäußerung zum Ausdruck
kommende Gegensätzlichkeit zwischen dem
oberirdischen, dem Licht zugewendeten

beblätterten Sproß und der nach ab-

wärts entwickelten im Substrat gebor-

genen blattlosen Wurzel kaum jemals

einen Zweifel über die Zugehörigkeit eines

Pflanzenteils zu dem einen oder anderen

Organ bestehen. iVueh bei den gefäßlosen

Pflanzen sind wurzelähnliche Gebilde in

manchen Fällen vorhanden. Bei der kleinen

Grünalge Botrydium granulatum besteht

der Vegetationskörper aus einem kaum
senfkorngroßen kugelig angeschwollenen,

grünen Sproß, der an der Oberfläche des

Schlammbodens dem Lichte dargeboten ist,

und ein in feine farblose Aeste dichotomisch

verzweigtes Wurzelsystem, das in den

Schlamm eindringend die Pflanze am Boden
befestigt. Die zahlreichen Arten der den

Schlammboden seichter Meeresteile oft

massenhaft bedeckenden Caulerpen besitzen

an einem rhizomartig kriechenden Sproß-
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abschnitt, der die grünen Assimilations-

fläclien trägt, nach abwärts wachsende
Büschelzweige, die wurzelartig in den Meeres-

boden eindringen (s. Fig. 1). Bei anderen

Fig. 1. Gaulerpa crassifolia. Meeresalge mit
wurzelartigen Verzweigungen an der Unterseite

eines Kriechsprosses. Nach Sachs.

Algen, besonders bei den größeren auf Fels-

grund wachsenden Braun- und Rotalgen
nimmt der wurzelähnliche Teil häufig die

Form einer flachen der Unterlage ange-

schmiegten Scheibe oder eines korallenartig

verzweigten kurzen Haftorganes an. In

der Gruppe der Armleuchtergewächse und
bei den Laub- und Lebermoosen ist die Aus-
bildung einer aus einfachen oder häufiger

verzweigten Zellreihen bestehenden Bewurze-
lung allgemein verbreitet. Zur Unterschei-

dung von den typischen Wurzeln der Gefäß-

pflanzen pflegt man die wurzelartigen Organe
der niederen Pflanzen als Rhizoiden zu be-

zeichnen.

ib) Haupt- und Seitenwurzeln.
Adventiv würz ein. Von den Farnen
angefangen durch die Gymnospermen auf-

wärts zu den iVngiospermen ist die

"Wurzel als Gewebekörper ausgebildet und
sie zeigt in allen diesen Gruppen so

weitgehende Uebereinstimmung, daß sie

auch im phylogenetischen Sinne als ein ein-

heitliches Organ angesehen werden kann.

Die bereits bei der Embryobildung angelegte

Wurzel entwickelt sich durch ein von der

Wurzelspitze ausgehendes Längenwachstum
zur Hauptwurzel. An ihr können durch Ver-

zweigung Seitenwurzeln entstehen, die sich

in gleicher Weise weiter verzweigen können.

Dadurch geht aus der Hauptwurzel ein zu-

sammengesetztes Wurzelsystem hervor. Nicht

selten nehmen aber an der Zusammensetzung
des Wurzelsystems einer Pflanze neben der

Hauptwurzel und ihren Seitenwurzeln auch
noch sogenannte Adventivwurzeln (Neben-
wurzeln) teil, die nicht von der Keimwurzel
des Embryos abzuleiten sind, sondern als

Auszweigungen der Sproßachse auftreten.

Wo wie bei den meisten Monokotylen die

Hauptwurzel frühzeitig ihr Wachstum ein-

stellt und zugrunde geht, wird das gesamte
Wurzelsystem der älteren Pflanzen von
Adventivwurzeln gebildet.

2. Gestaltung und innerer Bau. 2 a)W u r-

zel spitze. An der typischen Wurzel stellt

die Wurzelspitze ein besonderes, nach seiner

Funktion und inneren Beschaffenheit von
dem übrigen Wurzelkörper wesentlich ver-

schiedenes Organ dar. Sie ist der Sitz des

Vegetationspunktes, von dem aus der dauernde
Längenzuwachs der Wurzel erfolgt, und wird

von einer von innen her sich erneuernden

Gewebekappe, der Wurzelhaube bedeckt,

die den empfindlicheren Teil des jugendlichen

Gewebes schützend umhüllt.

Der anatomische Bau der Wurzelspitze

ist in dem ^Vrtikel ,,Gew'ebe" im Band IV
dieses Handwörterbuchs auf S. 1249 und 1250

eingehend geschildert und durch iVbbildungen

erläutert, so daß eine ausführlichere Dar-
stellung der Verhältnisse hier erspart werden
kann.

Man kann schon frühzeitig unmittelbar

hinter dem Vegetationspunkt in dem jugend-

lichen Gewebe der Wurzelspitze drei Gewebe-
komplexe unterscheiden, die den drei wich-

tigsten Gewebearten der erwachsenen W^urzel

entsprechen. Eine einfache Schicht periphe-

risch gelagerter Zellen bildet das Dermatogen,
das in die Oberhaut (Epidermis) des Wurzel-

körpers übergeht. Unter dem Dermatogen
folgt ein mantelförmiger Gewebekomplex, das

Periblem, aus dem das Rindengewebe der

Wurzel seinen Ursprung nimmt und ein

zylindrischer Gewebekern der Wurzelspitze

unmittelbar oberhalb des Vegetationspunktes,

das Plerom, bildet den Ausgangspunkt für

die Ausbildung des das Leitungsgewebe ein-

schließenden Zentralzylinders der Wurzel.

Die Meristemzellen, welche gegen die Spitze

hin aus dem Wurzelvegetationspunkt her-

vortreten, bilden das Kalyptrogen, dessen

Zellen in den Aufbau der Wurzelhaube
aufgehen.

In dem Dermatogen, Periblem und Plerom
der Wurzelspitze findet zunächst noch reich-

liche Vermehrung der Zellen durch Teilung

statt, je melir aber die Gewebselemente
durch den vom Vegetationspunkt aus er-

folgenden Nachschub von der Wurzelspitze

entfernt werden, um so mehr treten die Zellen
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in die Phase der Streckung ein, um endlich

durch innere Umwandlungen in den Zustand

des Ausgewachsenseins übergeführt zu werden

Aeußerlich macht sich dieses Verhalten der

Gewebselemente dadurch bemerkbar, daß

der kurz hinter der Wurzelspitze gelegene

Abschnitt der Wurzel eine starke Streckung

erfährt, während unmittelbar an der Wurzel-

spitze nur geringe, oberhalb der Streckungs-

zone gar keine Längenzunahme erfolgt.

Die Lage der Streckungszone läßt sich im
Experiment leicht dadurch bestimmen,

daß eine wachsende Wurzel mit Tusch-

marken in gleichen Abständen versehen wird

(s. Fig. 2). Während die Marken am aus-

Fig. 2. Keimling
einer Erbse. Die
Wurzel wurde mit
Tuschmarken in

gleichen Abständen
bezeichnet. Nach
24 Stunden waren
die Tuschmarken in

der in B dargestellten

Weise gegeneinander
verschoben.

Nach Sachs.

gewachsenen Teil der Wurzel ihren Abstand
behalten, werden sie in der Streckungszone

durch das Wachstum entsprechend der

Streckungsgeschwindigkeit verschieden weit

auseinander gerückt.

Die Zellen des Kalyptrogens treten meist,

ohne weitere Zellteilungen zu erfahren, gleich-

mäßig in die Phase der Streckung ein und
die innere Ausbildung läßt aus ihnen ein

dicht gefügtes Parenchym entstehen, dessen

Zellen zum Teil große Stärkekörner im In-

halt führen. Gegen die Oberfläche der
Wurzelhaube hin lockern sich die Zellen im
Verbände, indem Interzellularräume auf-

treten und die äußersten Zellen gehen meist
unter Schleimbildung zugrunde. Indem die

Zellbildung im Vegetationspunkt mit der
Auflösung der Zellen an der Oberfläche der
Wurzelhaube einigermaßen gleichen Schritt

hält, bleibt der Bestand der Wurzelhaube

auch normalerweise ziemlich unverändert
erhalten.

2b) Wurzelkörper. Die Zellen des

Dermatogens bleiben auf ihren Entwickelungs-
gang durch die Wachstumszone der Wurzel
stets in lückenlosem Verbände. Die noch
eintretenden Zellteilungen finden meist durch
antikline Wände d. i. senkrecht zur Ober-
fläche statt, so daß die einschichtige Lage-
rung der Zellen erhalten bleibt. Wo aus-

nahmsweise in einzelnen Zellen des Derma-
togens eine perikline Wand parallel zur

Oberfläche eine innere Zelle von einer ober-

flächlich gelegenen abtrennt, da schließt

sich die erstere in ihrem weiteren Verhalten
den benachbarten Periblemzellen an, so daß
auch dadurch die einschichtige Ausbildung
der Oberhaut nicht gestört wird. Die inneren

Veränderungen, welche den Zellen des Derma-
togens ihren spezifischen Charakter als Ober-
hautzellen verleihen, sind geringfügig ent-

sprechend der kurzen Lebensdauer, die den
Oberhautzellen der Wurzel zukommt. Ober-
halb der Streckungszone tritt in der Mehrzahl
der Fälle an den Zellen der Wurzelepidermis
eine Haarbildung auf, indem aus jeder Zelle

ein äußerst zartwandiges zylindrisches

Wurzelhaar hervorgeht, das sich bei den im
Erdboden steckenden Wurzeln in die Lücken
zwischen den Bodenpartikelchen • hinein-

schiebt und mit den Erdkrümchen verwächst.

Auf diese Weise wird bei den meisten
Wurzeln der Wurzelkörper unmittelbar ober-

halb der Streckungszone mit einem dichten

Besatz von Wurzelhaaren bedeckt (Fig. 3).

An den älteren Teilen des Wurzelkörpers
gehen die Wurzelhaare frühzeitig zugrunde.

lieber die Ausbildung der Wurzelhaare
sowie über den anatomischen Bau des

Wurzelkörpers ist in dem oben zitierten

Artikel ,, Gewebe" im Band IV dieses Hand-
wörterbuchs S. 1242 f. ausführlicher berichtet

worden, so daß hier nur das Wesentlichste

und zum Verständnis des Folgenden Unent-
behrliche über diesen Gegenstand zusammen-
gefaßt werden soll.

Der unmittelbar unter der Epidermis
gelegene Gewebebestandteil des Wurzel-
körpers, die Wurzelrinde, besteht zum größten

Teil aus ziemlich gleichmäßig entwickelten

parenchymatischen Zellen in mehrfacher

Lage. Meist haben die Zellen des Rinden-
parenchyms im ausgewachsenen Zustande
die Natur von Speicherzellen, deren Proto-

plasmaleib eine oder mehrere Zellsaftvakuolen

und häufig auch geformte Reservestoffe wie

Stärkekörner einschließt. Zwischen den
Zellen ist ein System hiftführender Inter-

zellularräume ausgebildet. Die innerste

Zellschicht des Rindenparenchyms stellt

eine lückenlos gefügte durch die Beschaffen-

heit ihrer Zellwände ausgezeichnete Abschluß-
schicht dar, die das Rindenparenchym gegen
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den Zentralzylinder der Wurzel abgrenzt.
Sie wird als Endodermis bezeichnet. Eben-
so besitzt vielfach auch die äußerste Schicht
des Rindenparenchyms eine besondere Aus-
bildung. Sie wird nach dem frühzeitigen
Absterben der Epidermiszellen zur Ober-
haut.

Der Zentralzylinder weist die größte
Mannigfaltigkeit der Gewebselemente auf.

Neben Parenchymzellen mit lebendem In-
halt treten langgestreckte Sklerenchymfasern

ten Regeln. Man kann Gefäßteile und Sieb-

teile unterscheiden. Die ersteren aus Gefäßen
oder Tracheiden, Holzfasern und Holz-
parenchymzellen zusammengesetzt gruppieren
sich regelmäßig um die Achse des Wurzel-
körpers derart, daß ihr Querschnitt in Ge-
stalt eines mehrstrahligen Sterns auf dem
Wurzelquerschnitt erscheint. Die Anzahl
der in dem Stern vereinigten Gefäßteile
wechselt innerhalb gewisser Grenzen bei den
Wurzeln derselben Pflanze, in der Regel ist

Fig. 3.

Fig. 3. Keimpflanze des weißen Senf. A mit den von den Wurzelhaaren festgehaltenen Erd-
krümchen, B nach Abspülen der Erde. Nach Sachs.

Fig. 4. Wurzelquerschnitt der Erbse, Pisum sativum, mit der endogenen Anlage einer Seiten-

wurzel W, die das Rindengewebe noch nicht völhg durchbrochen hat. Vergrößert.

und als die charakteristischen Elemente der

Leitungsbahnen des Pflanzenkörpers Gefäße
und Siebröhren mit ihren Begleitelementen

auf. DieEntwickelung aller dieser verschieden-

artigen Gewebselemente aus den vom Meri-

stem gelieferten Parenchymzellen erfolgt im
wesentlichen in der Zone der Streckung,

doch geht die innere Ausgestaltung einzelner

Formbestandteile auch nach oberhalb der

Streckungszone weiter und von den Paren-

chymzellen behalten manche ihre Entwicke-
lungsfähigkeit dauernd; sie bilden also ein

von dem Urmeristem der Wurzelspitze ab-

geleitetes Folgemeristem, von dem nachträg-

liche Veränderungen der bereits ausge-

wachsenen Wurzel ausgehen können.
Die Anordnung der Gewebselemente im

Zentralzylinder folgt in jedem Falle bestimm-

ihre Zahl bei den Gymnospermen und
Dikotylen geringer als 10, meist 2 bis 5 oder 7,

während bei den Monokotylenwurzeln viel

höhere Zahlen vorkommen. Zwischen den
Strahlen des Sterns liegen die Querschnitte
der Siebteile, in denen Siebröhren, Bast-
fasern und Bastparenchymzellen strang-

artig vereinigt sind. Rings um die ganze
Anordnung ist in mantelförmiger Schicht
unmittelbar an die Endodermis angrenzend
das Parenchym eines Folgemeristems aus-
gebreitet, das als Perikambium bezeichnet
wird. Bei den Wurzeln der Gymnospermen
und Dikotylen ist auch noch zwischen den
Gefäßteilen und Siebteilen ein meristema-
tisches Parenchym, das Kambium, ein-

geschaltet.

2c) Verzweigung der Wurzel. Die
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Verzweigung der Wurzel der Blüten})flauzen

geht von Vegetationspunkten aus, die sich

frühzeitig aus dem Perikambium des Zentral-

zylinders entwickeln. Bei den Gefäßkrypto-

gamen wird eine Zelle der innersten Rinden-
schicht zur Scheitelzelle. Die Entstehung
der Seitenwurzeln ist also endogen, da die

Spitze der jungen Wurzel zunächst das

Gewebe der Wurzelrinde und die Epidermis
durchbrechen muß, um als seitlicher x\us-

wuchs an der Hauptwurzel hervorzutreten

(s. Fig. 4). In ähnlicher Weise werden auch
die iVdventivwurzeln endogen in den Sprossen

angelegt. Da die ersten Anlagen der Seiten-

wurzeln in Teilen des Perikambiums auf-

treten, die zu den gegen die Peripherie aus-

strahlenden Gefäßteilen in bestimmter räum-
licher Beziehung stehen, so erscheinen die

jungen Seitenwurzeln zunächst nach der
Zahl der vorhandenen Gefäßteile reihenweise

angeordnet (Fig. 5). Doch verwischt sich

diese Regelmäßigkeit sehr bald dadurch,

daß oft mehrere Seitenwurzeln nebenein-

ander hervorbrechen und daß nachträglich

auch aus anderen Partien des Perikambiums
Wurzelanlagen entstehen. In gleicher Weise
wie die Hauptwurzel können auch die Seiten-

wurzeln und Adventivwurzeln wieder eine

Verzweigung erfahren, so daß schließlich

•ein zusammengesetztes Wurzelsystem zur

Ausbildung gelangt.

2d) Sekundäres Dickenwachstum.
Bei den Wurzeln der Gefäßkryptogamen und
der monokotylen Blütenpflanzen bleibt der

Entwickelungszustand, den das innere Wurzel-
gewebe durch die Streckung und innere Aus-
bildung im Endabschnitt der Wurzel erreicht

hat, dauernd erhalten. Bei den Wurzeln der

Gymnospermen und Dikotylen aber tritt

alsbald eine sekundäre Veränderung ein,

welche zunächst von dem Kambium des

Zentralzylinders ausgeht. Indem von den
Parenchymzellen des Kambiums aus nach
beiden Seiten hin durch Teilung neue Zellen

gebildet werden, erfahren sowohl die Gefäß-
teile als die Siebteile einen Zuwachs, der

schließlich den Zentralzylinder sprengt und
aus seinen Elementen einen alljährlich sich

verdickenden Holzkörper hervorgehen läßt,

der außen von der aus den Siebteilen her-

vorgegangenen sekundären Rinde umgeben
ist. Es ist selbstverständlich, daß die vom
Zentralzylinder ausgehende sekundäre Ver-
änderung auch auf die Wurzelrinde und die

Epidermis ihre Wirkung äußern muß. In-

dem die Zellen des Rindenparenchyms sich

tangential strecken und Teilungen eingehen,
gibt der Rindenmantel dem von innen heraus
erfolgenden Dickeuwachstum des Wurzel-
körpers nach. Die Oberhaut aber, die dem
Druck von innen nicht durch ein entsprechen-
des Flächenwachstum zu folgen vermag,
wird durch einen Korkmantel oder schließ-

lich wie an der Oberfläche der 2ueisten Holz-
stämme durch Borkenbildung ersetzt. Die
durch sekundäres Dickenwachstum verän-
derten Wurzeln gleichen in ihrem anato-
mischen Aufbau im w^esentlichen den ober-

Cof

Fig. 5. Keimpflanze des Kürbis. Anordnung der
Seitenwurzeln. Nach Giesenhagen.

irdischen Achsen der Holzgewächse und das

lebenstätig bleibende Kambium fügt auch bei

ihnen in jeder Vegetationsperiode zu dem
von der Rinde umhüllten Holzkörper einen

neuen Jahrring hinzu.

3. Normale Beziehungen zwischen Bau
und Funktion der Wurzel. Die iVufgaben,

welche die Wurzel normalerweise im Leben
der Pflanzen zu erfüllen hat, sind die Be-
festigung des Vegetationskörpers am Stand-
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ort und die Aufnahme von Wasser und Nähr-
stoffen für die Unterhaltung des Stoff-

wechsels. Diese Aufgaben erfordern je nach
der Beschaffenheit des Substrates und nach
den unter den Einflüssen der klimatischen

Verhältnisse wechselnden Bedürfnissen der

einzelnenPflanzenart besondere Einrichtungen
und Entwickelungsmöglichkeiten, die die

Mannigfaltigkeit in der Formgestaltung der

Wurzeln erklärlich machen.
3a) Die Wurzel als Haftorgan.

a) Erd wurzeln. Das gewöhnlichste

Substrat für die Wurzel der Gefäßpflanzen
bildet der Erdboden. Die dauernde feste

Verbindung mit diesem Substrat ist für die

meisten Pflanzen eine unerläßliche Lebens-
bedingung, ohne die sie nicht imstande sind

ihren Stoffwechsel zu unterhalten und den
Angriffen äußerer Faktoren zu widerstehen.

Die Verbindung der Hauptwurzel einer

Keimpflanze mit dem Erdboden wird im
wesentlichen dadurch erreicht, daß die

Keimwurzel und die aus ihr hervorgehende
Hauptwurzel infolge der als Geotropismus
bezeichneten EmpfiiuUichkeit gegen die

Schwerkraft ihre fortwachsende Spitze gegen
den Erdmittelpunkt wendet und diese Stel-

lung der Wurzelspitze auch bei einer durch
äußere Umstände bewirkten Ablenkung von
der Senkrechten durcli Krümmungen der

Wurzel in der Streckungszone immer wieder
herzustellen trachtet. Das Eindringen der

senkrecht gegen die Bodenoberfläche ge-

richteten Spitze der Keimwurzel und ihr

Abwärtsgleiten iiu Erdreich wird dadurch
befördert, daß die kegelförmige Wurzel-
haube, die das zarte Gewebe des Vegetations-

punktes gegen Verletzung bewahrt, durch die

verschleimenden Zellen eine schlüpfrige

Oberfläche erhält. Als Widerlager, das der

senkrecht fortwachsenden Wurzelspitze ge-

stattet, durch die von der Streckungszone aus-

gehende Druckwirkung den Widerstand der

Bodenpartikelchen zu überwinden, dient

bei den unterirdisch keimenden Samen das
Gewicht und der Zusammenhang der sie

bedeckenden Erdschicht, bei oberirdischer

Keimung das Gewicht des Samens. Nicht
selten wird die Ausübung eines Druckes durch
die Keimwurzelspitze dadurch erleichtert,

daß die befeuchtete Samenschale einen

kleberigen Schleim bildet und am Erdreich

festklebt oder daß an den oberen Teilen der

Keimwurzeln frühzeitig zahlreiche Wurzel-

haare auftreten, die in die Lücken zwischen

den Bodenpartikelchen hineindringen und
indem sie mit den Gesteinstrümmerchen des

Erdreiches verwachsen eine feste Verbindung
zwischen Keimpflanze und Erdboden her-

stellen. Die Wurzelhaare, die später an den
bereits in den Boden eingedrungenen Wurzel-

teilen auftreten, wirken in gleicher Weise
und ermöglichen, daß die Wurzelspitze durch

die Streckung der aus dem Meristem immer
neu hervorgehenden jungen Gewebe immer
tiefer in das Erdreich hinabgedrückt wird.

Experimente haben gelehrt, daß die Stoß-
kraft der Wurzel bei einer Steigerung des
Widerstandes sehr hohe Werte annehmen
kann. Unverschiebbare Hindernisse, wie
etwa dem Boden eingelagerte Steine, können
durch Zwangskrümmungen der Wachstums-
zone und nachträgliche geotropische Abwärts-
richtung der Wurzelspitze umgangen werden.

Von hoher Bedeutung für die feste Ver-
ankerung der Pflanze im Erdboden ist das,

Auftreten von Seitenwurzeln an den aus-
gewachsenen Teilen der senkrecht abwärts
gerichteten Hauptwurzel. Da die Seiten-
wurzeln im Innern des Hauptwurzelgewebes
angelegt werden, so dringen sie, indem sie

aus der Oberfläche der Hauptwurzel hervor-
brechen, mit einer bereits genügend wider-
standsfähigen Wurzelhaube in das Erd-
reich ein. Ihre Wachstumsrichtung, die

gleichermaßen von der Einwirkung der
Schwerkraft abhängig ist, weicht um einen

bestimmten Winkelbetrag von der Senk-
rechten ab, so daß also die seitwärts gewendete
Spitze in gleicher Richtung horizontal oder
häufiger schräg abwärts weiter strebt. Da-
durch wird rings um die Hauptwurzel eine

sich ständig vermehrende Zahl von zug-
festen Seitensträngen gebildet, die durch
Wurzelhaare und von der Schwerkraft un-
beeinflußte allseits ausgebreitete Seiten-

wurzeln höherer Ordnung mit einem immer
größeren Raumteil des Erdbodens verwachsen.
Bei den Holzgewächsen, deren oberirdischer

Teil schon durch das ständig zunehmende
Gewicht des Stammes und seiner Laubkrone
immer höhere Anforderungen an die Festig-

keit des Wurzelsystems stellt, läßt das sekun-

däre Dickenwachstum der Wurzeln im Boden
ein zähes Holzgerüst entstehen, dessen feste

Verankerung Jahrzehnte und selbst Jahr-

hunderte hindurch der durch Wind und
Wetter erhöhten Inanspruchnahme stand-

halten kann. Im Aufbau solcher Wurzel-
gerüste zeigen sich nach dem Verhalten der

Hauptwurzel und ihrer Verzweigungen bei

den einzelnen Baumarten Verschiedenheiten,

welche die Unterscheidung zwischen tief-

wurzelnden und flachwurzelnden Arten ge-

statten. Bei der Eiche, der Erle, der Kiefer,

der Tanne und anderen tiefwurzelnden Bäumen
dringt die Hauptwurzel, die an ihrem oberen
Ende, dem Wurzelhals, der Stammdicke wenig
nachgibt, als sogenannte Pfahlwurzel (s. Fig. 6)

nach unten kegelförmig verjüngt, mehr oder
minder tief senkrecht in den Boden hinab
und entsendet ringsum kräftige Wurzel-
äste, die wiederum nach allen Seiten Ver-
zweigungen höherer Ordnung entwickeln.

Einige tiefwurzelnde Bäume wie die Buche
und manche Kernobstbäume senden statt
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einer einzigen Pfahlwurzel mehrere annähernd
j

Regel die Hauptwurzel, ohne eine reichliche

gleichstarke Wurzeläste nach abwärts, die
i

Verzweigung erreicht zu haben, frühzeitig zu-

miteinander die Hauptpfeiler des Wurzel-
j

gründe. Die Stelle eines durch Verzweigung

gerüstes bilden. Man bezeichnet ein solches der Hauptwurzel entstandenen Wurzel-

Wurzelsystem im Gegensatz zur Pfahl-
'
Systems wird hier durch zahlreiche aus dem

Wurzel als Herzwurzel. Die Fichte und die Sproß entspringende Adventivwurzeln er-

Pappel dagegen gehören zu den flachwurzeln- setzt, die sich bei langlebigen Pflanzen in

den Bäumen. Ihre Hauptwurzel tritt in jeder Vegetationsperiode vermehren oder

dem Gerüst ganz zurück, kräftige Seiten- gänzlich erneuern können. Bei den nicht

wurzeln aber, deren Ansatzstellen sich noch
j

holzbildenden Wurzeln dieser Gewächs-

häufig als sogenannte Wurzelanläufe leisten- 1 gruppen wie auch bei den jugendlichen

Entwicklungsstadien der Gym-
nospermen- und Dikotylen-

w'urzeln, muß es als eine für

das Haftorgan vorteilhafte

Einrichtung angesehen werden,
daß die Elemente des Festi-

gungsgewebes, die Holz- und
Bastfasern in dem Zentral-

zylinder zu einem axilen

Strang vereinigt sind. Da die

Wurzeln bei der durch Wind
hervorgerufenen Biegung des

Sprosses gezerrt werden und
also hauptsächlich auf Zug
in Anspruch genommen sind,

wird durch diese Baueimich-
tung, die die Biegsamkeit der

Wurzel nicht beeinträchtigt,

die größte Wirksamkeit mit
geringstem Materialaufwand
erreicht. Auch darin kann
eine der Festigung dienende

Zweckmäßigkeit erblickt wer-

den, daß sich in der jungen
Wurzel oberhalb der Strek-

kungszone eine nachträgliche

Verkürzung einstellt, die in

typischen Beispielen bis zu

ein Drittel und mehr der durch
das Wachstum erreichten Länge
betragen kann. Durch die da-

bei auftretende Spannung wird

offenbar eine festere Veranke-

rung des Wurzelsystems im
Boden bewirkt.

ß) Haftwurzeln der
Kletterpflanzen und Epi-
phyten. Mancherlei besondere

Verhältnisse bieten sich bei den Luftwurzeln

der Klettenpflanzen und der Epiphyten

dar, die nicht in den Erdboden eindringen,

sondern auf andere Weise eine Befestigung

der Pflanze am Substrat bewirken. Bezüg-

lich der allgemeinen Biologie dieser Pflanzen-

gruppen sei auf den Artikel ,,Epiphyten"
in Band III dieses Handwörterbuches auf

S. 673 verwiesen.

Bei Kletterpflanzen ist oft eine Arbeits-

teilung in dem Wurzelsystem eingetreten

in der Weise, daß neben den im Boden aus-

gebreiteten Nährwurzeln an den Sprossen

besondere Haftwurzeln ausgebildet sind, die

Flg. b. Normal ausgebildete Pfahlwurzel einer Kiefer.

Nach Leistner.

förmig an der Stammbasis hinaufziehen,

breiten sich ziemlich horizontal und flach

im Boden hinstreichend rings um den Baum
aus. Die von ihnen ausgehenden Verzwei-
gungen höherer Ordnung schlagen ebenfalls

eine seitHche Richtung ein, so daß also das
ganze als Flachwurzel bezeichnete Wurzel-
system eine flache aus reich verzweigten,
weit ausgreifenden zähen Strängen zusammen
gesetzte mit dem Erdreich verwachsene Haft-
scheibe darstellt.

Bei den Gefäßkryptogamen und den
Monokotylen, deren Wurzeln kein sekun-
däres Dickenwachstum haben, geht in der
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lediglich der Befestigung des nicht trag-; 3b) Die Wurzel als Organ der
fähigen Sprosses an einer Stütze dienen. So ! Nahrungsaufnahme. a) Saugwurzel
treten an dem Efeu unserer Wälder neben und Leitwurzel. Die Aufnahme von
den Erdwurzeln zahlreiche kurzbleibende Wasser und darin gelösten Nährstoffen er-

Adventivwurzeln am aufstrebenden Stamme folgtauf osmotischem Wege durch die Wurzel-
auf, die mit der rauhen Oberfläche des als

Stütze dienenden Baumes, Gemäuers oder

Felsens verwachsen. Bei epiphytischen

Orchideen und Aroideen erreichen die der

Befestigung dienenden Haftwurzeln oft be-

deutende Länge. Sie flachen sich ab und
schmiegen sich an die Baumrinde an und die

an ihrer Unterseite entspringenden Wurzel-
haare stellen eine sichere Befestigung an der

Unterlage her (Fig. 7). In anderen Fällen

Fig. 7. Stück einer Baumrinde, an welcher die

stark abgeflachten Haftwurzeln einer epi-

phytischen Orchidee (Phalaenopsis) wachsen.
Nach Goebel.

vermögen die Wurzeln infolge einer eigen-

artigen Reizbarkeit gegen Berührung Aeste

und Baumstämme wie Ranken zu um-
schhngen (Fig. 8). Besondere Festigung
gewinnt die Hafteinrichtung bei gewissen als

Baumwürger bezeichneten epiphytischen

Ficusarten der Tropen dadurch, daß die an
der Stammfläche des besiedelten Baumes
hin und her kriechenden Haftwurzeln mit-

einander netzartig verwachsen und endlich

durch sekundäres Dickenwachstum verstärkt

einen den Tragbaum fest umklammernden
Hohlzylinder bilden.

Fig. 8. Stengel von Philodendron sp., dessen
Haftwurzeln sich horizontal um einen Baum-
stamm herumgeschhuigen haben. Nach

Schi m p e r.

haare, welche die Oberfläche der jungen
Wurzel unmittelbar hinter der Streckungs-
zone bedecken, oder wo die Wurzelhaare
fehlen durch die Oberhautzellen des betreffen-

den Abschnittes der Wurzelenden. Diesem
Wurzelabschnitt wohnt auch, wie sich durch
Experimente zeigen läßt, die Befähigung
inne, durch Ausscheidung lösender Substanzen
gewisse mineralische Nährstoffe, die unge-
löst im Boden vorkommen, aufzuschließen

und für die osmotische Aufnahme vorzu-
bereiten. Die Lebensfähigkeit der Wurzel-
haare ist im allgemeinen nur von kurzer
Dauer; an den älteren Teilen der Wurzel
treten sie außer Funktion und sterben ab,

so daß immer nur ein bestimmter Abschnitt
des Wurzelendes als Aufnahmeorgan in

Funktion steht. Die älteren Abschnitte der
Wurzel kommen für die Nahrungsversorgung
nur noch als Leitungsbahnen in Betracht,
die die Fortleitung des aufgenommenen
Wassers und der Nährsalze zu den ober-
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irdischen Teilen vermitteln. Man kann da-

1

nach die der Nahrungsaufnahme dienst-

1

baren Wurzelenden als Saugwurzeln, die

,

älteren Wurzelteile als Leitwurzeln be-

1

zeichnen. Beim Längenwachstum der Wurzel
|

wird der osmotische Apparat der Saugwurzel

;

mit immer neuen noch unausgenutzten

;

Bodenstellen in Berührung gebracht. Die
Verzweigung der Wurzel läßt immer neue
Saugwnirzeln entstehen und in Tätigkeit

treten, das sekundäre Dickenwachstum setzt

durch Vermehrung des Leitungsgewebes die

Leitwurzeln instand, die sich mehrende
Menge des aufgenommenen Wassers fort-

zuleiten.

Das Verhältnis der Gesamtheit der Saug-
w^irzeln zu den Leitwurzeln eines Wurzel-
systems ist von der Reichlichkeit der Ver-

zweigung abhängig und wechselt bei den
einzelnen Pflanzenarten und unter den ver-

schiedenen Lebensbedingungen. Lidem sich

in nährsalzreichen Bodenteilen eine reich-

lichere Verzweigung der Wurzelfasern ein-

stellt, wird je nach der Anordmmg der nähr-

stoffreichen Schicht im Erdboden die Haupt-
masse der Saugwurzeln an die Oberfläche
oder in größere Tiefe verlegt (s. Fig. 9), So

tief hinabsteigen können, um erst in der Tiefe

ein reichlich verzweigtes System von Saug-
fasern zu entwickeln. Die feinen Saugwurzeln
des Verzweigungssystems, die als Seiten-

wurzeln höherer Ordnung dem richtenden
Reiz der Schwerkraft entzogen sind, werden
in ihrer Wachstumsrichtung nicht selten durch
eine ungleichmäßige Verteilung der Boden-
feuchtigkeit beeinflußt. Sie wenden ihre

fortwachsende Spitze infolge einer als Hydro-
tropismus bezeichneten Reizempfindlichkeit

den feuchteren Stellen zu. Durch den Hydro-
tropismus werden die Wurzeln gewisser

Bäume und Sträucher bisweilen in die

Drainageröhren der Ackerfelder oder in

undichte Wasserleitungsröhren gelockt, w'o

sie unter den veränderten Lebensbedingungen
durch reichliche Ausbildung von langgliede-

rigen Zweigen zu dichten roßschw^eifartigen

Wurzelzöpfen auswachsen, die schheßlich

das Lumen der Röhren vollständig ver-

stopfen können.
Abgesehen von der durch die Boden-

beschaffenheit beeinflußten Reichlichkeit und
Ausbreitung der Saugwurzeln zeigen sich

im Bau mancher Wurzelsysteme prinzipielle

Unterschiede. Die einen Pflanzen haben

Fig. 9. Schematische Darstellung der verschiedenartigen Verteilung von Saug- und Leitwurzeln

bei den verschiedenen Wurzeltypen. 1 und 2 Pfahlwurzel, 3 und 4 Herzwurzel, 5 und 6 Faser-

wurzel. Bei 1, 3 und 5 sind die Saugwurzeln in einer oberflächhchen Bodenschicht verteilt; bei

2, 4 und 6 findet erst in größerer Tiefe reicUiche Saugwurzelbildung statt.

breiten die aus Adventivwurzeln bestehenden
Büschelwurzeln der Getreidegräser in einem
flachgründigen Ackerboden ihre Saugwurzel-
fasern nahe der Oberfläche aus, während sie

in einem tiefgründigen Boden, zumal wenn
in der Tiefe durch größere Feuchtigkeit
günstigere Ernährungsbedingungen geboten
sind, in einzelnen fast unverzweigten Strängen,

sogenannten Triebwurzeln, mehrere Meter

die Befähigung, durch reichliche Verzweigung

der Wurzeläste jeden Teil des Bodens mit
Saugwurzeln zu umklammern und nach

allen Richtungen zu durchw^achsen, um ihm
die Feuchtigkeit zu entreißen. Bei anderen

ist die Saugwurzelbildung der einzelnen

Wurzelabschnitte wenig reichlich, dafür

werden aber lange Triebwurzeln gebildet,

die die Saugwurzeln über ein großes Areal



Wurzel 655

ausbreiten und so durch extensive Wasser-
versorgung die mangelnde Intensität der

Bodenansnutzung ersetzen. Die Wurzeln
der Obstbäume haben im allgemeinen eine

intensive Wasserversorgung, bei Eschen und
Pappeln aber ist die Wasseraufnahme durch
die Wurzeln extensiv, was nicht selten zu

Schädigung an den ihrem Standorte benach-

barten Kultnrfeldern führt.

ß) Mykorrhiza und Wurzelknöll-
chen. Eine eigentümliche Veränderung er-

leiden die Saugwurzeln besonders mancher
auf humusreichem Boden wachsenden
Pflanzen dadurch, daß sie mit gewissen
Pilzen eine innige Lebensgemeinschaft
(Symbiose) eingehen. Die mit Pilzen ver-

gesellschafteten Saugwurzeln der höheren
Pflanzen werden als Mykorrhiza bezeichnet.

Da die Erscheinung in dem Artikel ,,Sym-
biose" in Band IX dieses Handwörterbuches
eingehender behandelt worden ist, kann die

Darstellung hier auf das für den Zusammen-
hang unbedingt Erforderliche beschränkt
bleiben.

Man unterscheidet zwei Fälle dieser

Symbiose: bei der ektotrophen Mykorrhiza
bildet das Pilzmycel eine scheidenartige

Hülle um das Wurzelende, von der aus
einzelne Hyphen in die Zellwände und
Interzellularräume der Wurzelzellen ein-

dringen, ohne mit dem Zellplasma in direkte

Berührung zu treten. Die endotrophe
Mykorrhiza dagegen beherbergt den Pilz im
Innern der Zellen ihrer Oberhaut oder
der darunterliegenden Parenchymschichten.
Gegenüber den normalen Saugwurzeln er-

scheinen die Mykorrhizen im allgemeinen
kürzer und dicker. Sie sind korallenähnlich

verzweigt und in der Jugend weiß gefärbt.

Die Bildung der Wurzelhaare und einer

normalen Wurzelhaube ist oft gänzlich
unterdrückt.

Die Mykorrhizabildung ist außerordent-
lich verbreitet im Pflanzemeich ; es ist nicht

unwahrscheinlich, daß die Mehrzahl der

Gefäßpflanzen zur Mykorrhizabildung be-

fähigt ist. lieber die eigentliche Bedeutung
dieser Erscheinung herrschen noch mancher-
lei Zweifel. Sicher wird in manchen Fällen
der Pilz als Parasit die Wurzel besiedeln

und aus ihr organische Nahrungsstoffe be-

ziehen ohne seiner Wirtspflanze irgend-

welchen Nutzen zu bringen. Andererseits

findet sich die Mykorrhiza regelmäßig bei

gewissen humusbewohnenden Blütenpflanzen,

deren chlorophyUfreier Sproß nicht zu selb-

ständiger Bildung organischer Baustoffe

befähigt ist, und es liegt daher die Annahme
nahe, daß hier der mit der Wurzel in Sym-
biose lebende Pilz der Pflanze eine Zufuhr
organischer Substanz aus dem Boden ver-

mittele. Auch die Keimpflanzen der Orchi-

deen werden, wie neuere Untersuchungen

gelehrt haben, durch einen Mykorrhizapilz

ernährt und können ohne denselben nicht

I
gedeihen. Zwischen den beiden Extremen,
dem Pilzparasiten an der Wurzel und dem
die Pflanze mit organischen Baustoffen ver-

sorgenden Symbionten können alle mög-
lichen Zwischenstufen angenommen werden,
und die Mykorrhiza gewinnt danach von
Fall zu Fall verschiedene Bedeutung.

Eine der Mykorrhiza verwandte Erschei-

nung sind die an den Wurzeln der Legumi-
nosen und ferner bei Alnus, Elaeagnus, Myrica
und anderen als regelmäßig auftretende Er-
scheinung beobachteten Wurzelknöllchen.
Sie stellen gallenartige Auftreibungen des
Wurzelgewebes dar, die von Spaltpilzen ver-

ursacht und bewohnt sind. Die hier in

Symbiose mit den Wurzeln auftretenden
Spaltpilze haben die Befähigung, den Stick-

stoff der Luft zum Aufbau ihrer Körper-
substanz zu verarbeiten. Indem die Wirts-

pflanze einen Teil der in ihren Wurzel-
knöllchen lebenden und sich reichlich ver-

mehrenden Mikroben verzehrt, gewinnt sie

stickstoffhaltige Nahrung, deren Stickstoff-

gehalt aus der Luft stammt.
Auch über die Wurzelknöllchen ist in dem

Artikel
,

, S ym b i o s e" in Band IX dieses Hand-
wörterbuches eingehender berichtet worden.

3c) Haustorien der Parasiten. An
den Wurzeln parasitisch lebender Gewächse
treten in vielen Fällen eigenartige Organe
anf, die zur Aufnahme von Nahrung aus
lebenden Teilen anderer Pflanzen dienen.

Sie w^erden mit gemeinsamem Namen als

Haustorien bezeichnet. Im einfachsten Falle

kann ein solches Haustorium ein wurzelhaar-

ähnhcher Auswuchs einer einzigen Oberhaut-
zelle sein, der in das Gewebe einer Nachbar-
wurzel hineinwächst und damit einen Ver-
bindungsweg schafft auf dem Wasser und
Nährsalze und schließlichwohl auch organische

Baustoffe aus dem Wirt in den Schmarotzer
hinübergeführt werden können. Gewöhnlich
aber nehmen größere Zellkomplexe des

Wurzelgewebes an der Haustoriumbildung
teil, es entsteht ein wulstiger Auswuchs, der

sich sattelförmig an die Nachbarwurzel an-

legt. Von ihm aus senkt sich ein Gewebe-
strang in das Gewebe der Wirtswurzel hinein,

der auch Gefäße und Siebröhren enthält, die

als Stoffleitungsbahnen zwischen dem leben-

den Gewebe der Wirtswurzel und dem
Zentralzylinder der Schmarotzerwurzeln aus-

gebildet werden. Bei manchen Schmarotzern
treten derartige Haustorien auch an den
Sproßachsen auf, so z. B. bei Cuscuta, dem
Kleeteufel und seinen Verwandten. Da hier

die Haustorien endogen im Sproßgewebe
angelegt werden, können sie wohl als

umgewandelte Adventivwurzeln gedeutet
werden. Bei der Mistel ist das ganze Wurzel-
system zu einem im Gewebe der Wirts-
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pflanze verborgenen Saugapparat iimge- bleiben. In vielen Fällen tritt bei den Wurzeln
wandelt. Näheres über Bau und Lebens- der Stauden eine Arbeitsteilung ein; während
weise der zu Haustorien gewordenen Wurzeln ein Teil des Wurzelsystems als Nähr- und
und Wurzelteile der Schmarotzerpflanzen Haftwurzel dient, ist ein anderer als Zug-
kann in dem Artikel „Parasiten" im Band wurzel ausgebildet, durch die der im Boden
VII dieses Handwörterbuches auf S. 506 ff . überwinternde Grundstamm der Staude in

nachgelesen werden. die ihm zusagende Tiefe hinabgezogen wird.

4. Funktionswechsel bei Wurzeln. Man bezeichnet das Auftreten von zweierlei

Nicht selten haben Wurzeln oder Teile der- der Form und Funktion nach verschiedenen

selben im Leben der Gewächse neben der Wurzeln an einer Pflanze als Heterorhizie.

Befestigung am Substrat und der Nahrungs- Die Zugwurzeln zeichnen sich in typischen

zufuhr oder statt derselben andere Ver- Fällen durch größere Dicke und durch die

richtungen übernommen. Ihre Gestalt und • bei der Verkürzung auftretende Querrunze-

ihr Bau weisen dann entsprechende Ver- lung aus (s. Fig. 10). In ihrem anatomischen
änderungen auf, die zu der veränderten Aufbau überwiegt das Parenchym. Festigungs-

Funktion in Beziehung stehen. Man be

zeichnet sie als Wurzelmetamorphosen oder

metamorphosierte Wurzeln

gewebe wird nur in geringem Maße oder

überhaupt nicht ausgebildet. Als Beispiel

mögen die Zugwurzeln von Crocus longi-

4a) Wurzelmetamorphosen mit ; florus erwähnt werden (Fig. 10 A). Die über-

mechanisch-biologischen Funktionen, winternde Knolle bewurzelt sich im Frühling

Wir haben oben der Befähigung der Wurzel mit langen Nährwurzeln und treibt zum
gedacht durch nachträgliche Verkürzung Blütensproß aus. An der unmittelbar über

eine feste Verspannung des Wurzelsystems der alten Knolle sich bildenden neuen Knolle

im Erdreich zu erzielen. In vielen Fällen treten einige Zugwurzeln auf, welche die

erfüllt die Kontraktionsfähigkeit der Wurzel Knolle ein hinreichendes Stück weit in den
zugleich die Aufgabe, die Tiefenlage der Boden hinabziehen und dann bald zugrunde

Teile des Pflanzenkörpers im Erdboden zu gehen. Aehnlich wirken die Zugwurzeln
bei Oxahs (Fig. 10 B) und bei

den unterirdischen Ueberwin-
terungsorganen zahlreicher an-

derer Stauden.

Bei den riesigen Baum-
formen tropischer Ficusarten

übernehmen gewisse Luftwur-
zeln, die sich adventiv an den
Hauptästen der Baumkrone
entwickeln, eine mechanische
Funktion, indem sie den Baum-
stamm unterstützen in der

Ausbildung eines Traggerüstes

für die Riesenlast der weit

ausladenden Krone. Die etwa
fingerdicken Adventivwurzeln
bleiben zunächst unverzweigt

und hängen strangartig schlaff

von den größeren Aesten her-

ab, bis sie durch schnelles

Längenwachstum den Erd-

boden erreichen. Sie dringen

in den Erdboden ein und
verzweigen sich alsbald unter

der Oberfläche reichlich,

regulieren. So werden bei manchen Keim- Sobald die Befestigung ausreicht, wird der

pflanzen durch eine nachträgliche Verkür- 1 bis dahin schlaffe Wurzelstrang durch nach-

zung der jungen Hauptwurzel die Sprosse i trägliche Verkürzung straff gespannt. Und
ein Stück weit in den Erdboden hinab- nun beginnt ein lebhaftes Dickenwachstuin,

gezogen. Manche ausdauernde Wurzeln, das aus dem fingerdicken Wurzelstrang in

wie die Hauptwurzel des Löwenzahn und kurzer Zeit einen arm- oder schenkeldicken

anderer behalten ihre Kontraktionsfähig- und schheßlich völlig stammgleichen Stütz-

keit jahrelang und bewirken durch ihre pfeiler der gewaltigen Eione werden läßt

Verkürzung, daß die an der gestauchten (Fig. 11). Bei Ficus bengalensis, F. religiosa

Achsenbasis entstehenden Blattrosetten , und anderen Baumriesen der Altwelttropen

immer der Bodenoberfläche angeschmiegt i geht so aus einem Baum schließlich ein ganzer

Fig. 10. I Knolle von Cresas longiflorus mit Zugwurzeln Z
neben den Nährwurzeln. II Wurzelsystem von Uxalis mit

einer Zugwurzel Z. Nach Goebel.
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Wald von Stämmen hervor. Neben solchen

Stützwurzeln zeigen manche tropischenFeigen-

bäume noch eine andere Wurzelmetamor-
phose, die sogenannten Brettwurzeln. Die
von der Stammbasis oder auch vom Grunde
einer Stiitzwurzel ausgehenden Seitenwurzeln,

welche flach im Boden hinstreichen, verbrei-

tern sich durch sekundäres Dickenwachstum
fast ausschließlich in senkrechter Richtung
nach oben, so daß aus ihnen meterhoch über

dem Boden emporragende und in mehr als

mannshohen Wurzelanläufen an dem Stamm
hinaufreichende Planken werden (s. Fig. 11).

der Baumkrone gegen den Wellengang zur

Flutzeit. Arten von Rhizophora, Bruguiera,

Pandanus u. a. m. entwickeln aus dem Stamm
und den Hauptästen bis hoch über dem Boden
aufwärts Adventivwurzeln, die gestreckt oder
im Bogen schräg abwärtswachsend in den
Boden eindringen und den an seiner Basis

meist frühzeitig absterbenden Stamm wie
auf Stelzen über den Schlammboden und den
Wellenschlag des Meerwassers emporheben
(s. Fig. 12). Wenn die Stelzwurzeln unverletzt

Fig. 11. Tropischer Feigenbaum mit Stütz-

wurzeln an den Aesten und Brettwurzeln an der
! Fig. 12. Javanische Mangrove-Pflanze, Rhizo-

Stammbasis. phora mucronata, mit Stelzwurzeln. Nach

Diese Brettwurzeln, die in ähnlicher Aus-
bildung auch bei anderen hochwüchsigen
Urwaldbäumen der Tropen, Parkia, Sterculia

u. a. m. vorkommen, bilden ein System von
Strebepfeilern, das die Standfestigkeit des

Baumes und besonders seine Widerstands-
fähigkeit gegen den Winddruck auch auf

einem nachgiebigen Humus- oder Sumpf-

:

boden wesentlich erhöht.

Der Schlammboden im Flutbereich

brandungsfreier Flachküsten tropischer

Meere ist vielfach mit einer eigentündichen

aus Bäumen und Sträuchern gebildeten

Pflanzenformation besiedelt, die als Mangrove
bezeichnet wird. Die Gewächse, welche diese

Formation zusammensetzen, gehören ver-

schiedenen Verwaudtschaftskreisen an.

Manche von ihnen besitzen eine sehr eigen-

tümliche Einrichtung zur Aufrechterhaltung

Handwörterbuch der Xaturw issenschalten. Band X

Schenk und Ivarsten.

bleiben, erreichen sie unverzweigt den Boden.

Nicht selten aber wird besonders bei den Rhi-

zophoraarten der weiche Vegetationspunkt
junger Stelzwurzeln zerstört, was eine Ver-

zweigung der Stelzwurzel unmittelbar hinter

der Spitze zur Folge hat. Dadurch wird

dann oft das Stelzwurzelsystem derMangroven
ein fast undurchdringliches Gewirr.

Durch Metamorphose gehen in einigen

Fällen aus Wurzeln mechanische Schutz-

organe hervor, die geeignet sind, gewisse

Pflanzenteile gegen die Angriffe von größeren

Tieren zu sichern. Indem bei gewissen

Wurzeln der Vegetationspunkt sein Wachs-
tum einstellt und indem die Gewebe holz-

artig verhärten, entstehen Dornen mit
stechender Spitze, die bedrohte Pflanzen-

teile wehrhaft umgeben. Das auffälligste

42
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Beispiel bietet wohl die im tropischen

Afrika heimische Dioscorea praehensilis,

deren im Boden geborgene nährstoffreiche

Knolle rings von Wurzeln umgeben ist, die

mit spitzen dornartig verhärteten Seiten-

wurzeln dicht besetzt sind. Auch an der

Knolle und den Blattpolstern der epiphy-

tischen Myrmecodia tuberosa brechen zahl-

reiche Wurzeldornen hervor. Bei anderen,

wie bei den Palmen Acanthorrhiza und
Iriartea und bei Moraea ist besonders die

Stammbasis durch Wurzeldornen bewehrt.

4b) Wurzelmetamorphosen mit
physiologischen Funktionen. Zu den
physiologischen Funktionen, die vielfach

von Wurzeln gewissermaßen im Nebenamt
übernommen werden, gehört die Aufspeiche-

rung eines Vorrates von Reservestoffen für

die Unterhaltung des Stoffwechsels zuzeiten,

in denen die Pflanze aus äußeren Gründen
nicht in der Lage ist, sich von außen mit
Wasser und Nährstoffen zu versorgen. In

solchen Speicherwurzeln wird durch sekun-

1

däres Dickenwaehstum vorwiegend das als

Speichergewebe dienende Parenchym in

Holz und Rinde entsprechend vermehrt
(s. Fig. 13), so daß das Organ fleischige Be-

Gewebe ihrer Spitze verliert den Charakter
eines Meristems und die Wurzelhaube geht
verloren. In der Regel erstreckt sich die
Metamorphose nur auf einen Teil des Wurzel-
systems, so daß neben den Reservestoff-

l n

Fig. 13. Querschnitt durch die als Reservestoff-
behälter ausgebildete knollenförmige Wurzel des
Eisenhut, Aconitum Napellus, schwach ver-
größert, ma Mark, pr.ho. Holzteil des Zentral-
zyhnders, sho. der sekundcäre Zuwachs des Holz-
teiles, i.ri. der fast ganz aus Speicherparenchym
bestehende sekundäre Zuwachs des Rind'en-
gewebes, si. Siebröhren, en Endodermis, a.ri.

Außenrinde, ep. Epidermis. Nach Karsten
und Oltmanns.

schaffenheit und die Form einer Rübe oder
Knolle annimmt (s. Fig. 14). x\bgesehen von
dieser Aenderung der Gestalt und des
inneren Baues unterscheiden sich manche
als Reservestoffbehälter ausgebildete Wurzeln
von den Nährwurzeln auch dadurch, daß
sie ein begrenztes Wachstum haben; das

Fig. 14. Wurzelknollen der Georgine, Dahlia
variabilis. Nach Giesenhagen.

behältern noch Nährwurzeln erhalten bleiben;

andernfalls kann aus Adventivwurzeln ein

neues Nährwurzelsystem gebildet werden.
Bei den Stauden, die eine Winterruhe durch-
machen, bilden oft die mit einer Sjjroßanlage

verbundenen Wurzelknollen die Ueberwinte-
rungsorgane, und wo sie, wie z. B. bei Ranun-
culus ficaria und anderen in Mehrzahl
gebildet werden, da können sie zugleich der

Vermehrung der Individuenzahl dienen.

Bei epiphytischen Orchideen und Aroideen
findet sich an den Wurzeln eine Einrichtung,

welche den von der Bodenfeuchtigkeit ab-

geschnittenen Pflanzen für die trockene Zeit

des Tages einen Vorrat an Wasser sichert;

die Wurzeln sind mit einer sogenannten
Wurzelhülle (Velamen) versehen. Der anato-

mische Bau dieser Einrichtung ist in dem
Artikel ,,E]piphyten" im Band III dieses

Handwörterbuches auf S. 677 eingehender

besprochen und bildlich dargestellt. Die

äußeren Parenchymschichten der Wurzel-

rinde bestehen zum größten Teil aus leeren

Zellkammern, deren Wand von schraubigen

Verdickungsleisten ausgesteift ist und Durch-
bohrungen aufweist. Bei Benetzung wird das

Wasser kapillar von diesen Zellen in beträcht-
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lieber Menge aufgesaugt und gegen Ver- >

dunstung geschützt festgehalten, um all-

mählich den inneren Wurzelzellen zugeführt

zu werden und in den Stoffwechsel der

Pflanze einzutreten. Einige Pflanzen dieser

biologischen Gruppe bilden außerdem so-

genannte Nestwurzeln aus, die der Pflanze

auf ihrem exponierten Standort neben dem
Wasser auch einen Vorrat an Rohnahrung
sichern. Die Nestwurzeln wachsen aufwärts

über die Unterlage empor und bilden um die

Basis der Pflanze ein lockeres nestartiges

Gewirr, in dem sich herabfallendes Laub und
allerlei Detritus mit Staub vermischt in

einem humusreichen Klumpen ansammelt,

der den Nährwurzeln als ergiebiges Substrat

dient.

Aehnliche Nestwurzeln treten auch bei

einer erdbewohnenden Liliacee des Kap-
landes Antherieum triflorum auf, sie dienen

aber dort nicht zur Aufsammlung von
Humus. Zahlreiche bis federkieldicke und
nur wenige Zentimeter lange Wurzeln wachsen
rings um den Sproßgrund empor und um-
drängen die an der Stengelbasis angelegte

Erneuerungsknospe. Da diese negativ geo-

tropischen Wurzeln ein sehr kräftiges Peri-

derm besitzen, so bilden sie für die Knospe

i^lliiii..

eine wirksame Schutzhülle. Zugleich liefern

sie mit den in ihrem Parenchym reichlich

abgelagerten Reservestoffen einen Nahrungs-
vorrat für den in der nächsten Vegetations-
periode austreibenden Blütensproß (s.

Fig. 15). Die ganze Einrichtung erinnert

an die aus metamorphosierten Blättern
gebildeten Zwiebeln, die bei den meisten
Vertretern der gleichen Familie ähnliche
Funktionen erfüllen.

Die Wurzeln von Sumpf- und Wasser-
pflanzen, die in einem luftarmen Boden
sich ausbreiten, sind hinsichtlich der Ver-
sorgung ihrer Zellen mit Atemluft in un-
günstiger Lage. Vielfach ist dem Sauer-
stoffbedürfnis der Sumpfwurzeln dadurch
Rechnung getragen, daß die Luft führenden
Literzellularräume in ihnen vermehrt und
erweitert sind, wodurch das Wurzelgewebe
eine lockere, schwammige Beschaffenheit
annimmt. Bisweilen aber sind bei derartigen

Pflanzen einzelne Teile des Wurzelsystems
durch Metamorphose der Herbeiführung
von Luft in besonderer Weise dienstbar

gemacht; es werden sogenannte Atemwurzeln
oder Pneumathoden gebildet. Bei Jussiaea
peruviana z. B. (s. Fig. 16) treten neben den

o—

Fi£ 16. Sproßabsehnitt von Jussiaea mit
Luftwurzeln. Nach Giesenhaeien.

in den Schlammgrund eines flachen Ge-
wässers eindringenden Nährwurzeln an den

v;„ 1- öj- I 1 1 Av ^1 t-r.
untergetaucht kriechenden Sprossen andere

-big. lo. Stengelffrund und \\ urzelsystem von t , i i -iir i
^

i^ t -T

Antherieum triflorum. Die Emeuerungs- a/ifwartswachsende Wurzeln auf, die mit

knospe am Stengelgrund ist von festen aufrecht- ihrer Spitze bis an die \\asseroberflache

wachsenden Speicherwurzeln eingehüllt. Nach :

empordringen und unter Sprengung der
Velenovsky.

j

Epidermis ihr ganzes Parenchym rings um
42*
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Fig. 17. Querschnitt durch eine Atemwurzel von Jussiaea, schwach vergrößert. Das Rinden-

gewebe besteht ganz aus Aerenchym. Nach üoebel.

Fii;. 18. Atemwurzeln rings um den Stamm einer Sonneratia alba aus dem Sumpfboden hervor-

ragend. Nach Schmidt,
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den rudimentären Zentralzylindcr in ein

lockeres Luftgewebe (Aerenchym) um-
wandeln, das wegen seines Luftgehaltes

schneeweiß erscheint (s. Fig. 17). Bei Holz-

gewächsen der Sumpfflora, z. B. bei der

amerikanischen Sumpfzypresse und beson-

ders bei gewissen Mangroven, Avicennia

Sonneratia u.a., ragen die Pneumathoden als

spannen- bis meterhohe holzige Zapfen rings

um den Stamm aus dem Sumpfboden empor
(s. Fig. 18). Sie sind negativ geotropische

Seitenwurzeln des im Boden verborgenen

Wurzelsystems, die wie Spargeln über dem
Boden emporsprießen (Spargelwurzeln) oder

knieartig emporgebogene Wurzelstrecken.

Ihre mit der Luft in Berührung tretende

Oberfläche zeigt zahlreiche Rindenporen
(Lenticellen) als Eingangsöffnungen der

Aveiten inneren Luftkanäle, die das Gewebe
durchsetzen.

In seltenen Fällen können metanu)rpho-

sierte Wurzeln auch die Funktion der Laub-
blätter übernehmen, indem ihr Rinden-

gewebe Chlorophyllkörper ausbildet, in denen
unter der Einwirkung des Lichtes kohlen-

stoff assimiliert wird. Solche grüne Assimi-

lationswurzeln treffen wir bei epiphytisehen

Orchideen und Aroideen in ziemlich großer

Zahl an. Nicht selten sind diese grünen
Wurzeln blattartig abgeflacht. Eine wesent-

liche Bedeutung als Assimilatoren für die

Ernährung der Pflanze gewinnen sie sicher-

lich in den Fällen, in denen wie bei

der javanischen Orchideengattung Taenio-

phyllum die Ausbildung normaler Laub-
blätter ganz unterdrückt ist. Auch bei den
seltsamen in schnellströmenden Wassern
auf Steinen angesiedelten Podostemaceen

finden sich abgeflachte, grüne Wurzeln,

deren Bedeutung als Assimilatoren bei der

oft sehr weitgehenden Reduktion der Laub-
sprosse nicht zweifelhaft sein kann (s,

Fig. 19).

Es ist bereits oben erwähnt worden, daß
die als Reservestoffbehälter zu Ueberwinte-
rungsorganen ausgebildeten Wurzeln bis-

weilen zugleich eine Vermehrung der Indivi-

duenzahl bewirken können. Eine solche

Indienststellung der Wurzel für die Er-
zeugung einer Nachkommenschaft kann auch
noch in anderer Weise erreicht werden,
nämlich dadurch, daß Adventivsprosse an
den Wurzeln ausgebildet werden, die neben
dem Sproß der Pflanze aus dem Substrat

hervorbrechen und sich zu selbständigen

Individuen entwickeln können. Nur ganz
ausnahmsweise bei einigen Farnen und
^lonokotylen hat man die direkte Um-
wandlung einer Wurzelspitze in einen blatt-

bildenden Sproßscheitel beobachten können.

Dagegen findet bei zahlreichen Gefäß-

pflanzen eine seitliche Adventivsproßbildung

auf den Wurzeln statt. Die Adventivsprosse

brechen meist aus dem Innern des Wurzel-

gewebes hervor, sind also wie die Seiten-

wurzeln endogenen LTrsprungs.

Spontane Ausbildung solcher Wurzel-

sprosse wird bei Ophioglossum, Epipactis

Dioscorea, Rumex, Populus, Ailanthus, Rosa,

Pirus, Prunus, Robinia, Pirola, Monotropa,
Solanum, Linaria, Cirsium Scabiosa und
vielen anderen Kräutern und Holzgewächsen
häufig beobachtet. Unter den Wasserpflanzen

zeigen besonders manche Podostemaceen
reichliche Sproßbildung an Wurzeln (s.

Fig. 19. Stein mit grünen Flachwurzehi einer Podostemacee, Hydrobryum lichenoides,
die als Assimilationsore;aiie dienen. Nach Willis.
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Fig. 20), worauf zum Teil die sonderbaren
Formverhältnisse dieser seltsamen Pflanzen-

gruppe zurückzuführen sind.

Fig. 20. Wurzel einer Podostemacee, Oenone
leptophylla mit zahlreichen Adventivsprossen.

Kach Goebel.

Fast bei allen Pflanzen kann durch Ver-

letzung der Wurzel eine solche Adventiv-
sproßbildung hervorgerufen werden. So
entstehen z. B. an den vom Pflug zer-

schnittenen Distelwurzeln auf jeder Schnitt-

fläche zum Schaden des Landwirtes neue
Pflanzen. Die Gärtner ziehen aus der Mög-
lichkeit, neue Pflanzen aus der Wurzel zu

erzeugen, durch Ansetzen von Wurzelsteck-
lingen praktischen Nutzen.

5. Reduzierte Wurzeln und wurzel-
lose Gefäßpflanzen. Bei dem Zusammen-
hang, der überall zwischen P^orm und Funktion
der Wurzeln erkennbar ist, wird es nicht

wundernehmen, wenn bei Pflanzen, deren
Wurzel unter dem Wechsel der äußeren
Verhältnisse ihre normalen Funktionen ver-

loren hat, ohne daß andere Aufgaben an
deren Stelle getreten sind, eine Rückbildung
des Wurzelsystems bemerkbar ist. Die frei

auf der Oberfläche des Wassers schwimmenden
Gefäßpflanzen wie die Wasserlinsen, der
Froschbiß u. a. m. sind offenbar von be-
wurzelten Landpflanzen abzuleiten. Bei ihrer

gegenwärtigen Lebensweise bedürfen sie

keines Haftorganes, da sie vom Wasser
getragen werden. Ihre Wurzeln zeigen im
Bau und Verhalten in verschiedenem Grade
Abweichungen gegenüber den Nährwurzeln
der Landpflanzen. Ganz allgemein verküm-
mert die Wurzelhaube, die ja in ihrer Eigen-

schaft als Schutzorgan und Gleitapparat

für die in den Boden eindringende Wurzel-

spitze hier keine Bedeutung mehr hat. Auch
das Meristem des Vegetationspunktes stellt

frühzeitig seine Tätigkeit ein, so daß also

den Wurzeln nur ein begrenztes Wachstum
zukommt. Bei dem schwimmenden Wasser-
farn Azolla z. B. wirft die Wurzel, nachdem
sie eine gewisse Länge erreicht hat, ihre

rudimentäre Haube ab, und alle Oberflächen-

zellen der Wurzelspitze, selbst die ehemalige

Scheitelzelle des Vegetationspunktes, wachsen
zu Wurzelhaaren aus. Auch bei den ober-

flächlich schwimmenden Blütenpflanzen

liegen die Verhältnisse meist ähnlich: der

Vegetationspunkt verliert früh den Charakter

eines Meristems, die Haube ist rudimentär.

Meistens aber erfolgt hier die Entwickelung
der kurzen Wurzel im Schutz einer sogenann-

ten Wurzeltasche, die aus dem Gewebe der

Sproßachse hervorgegangen und mit dem
Meristem der Wurzelspitze ohne organische

Verbindung ist. Gewöhnlich bleiben die Wur-
zeln der Schwimmpflanzen unverzweigt. Ab-
gesehen davon, daß sie den schwimmenden
Sprossen bei bewegtem Wasser wie der

Schlingerkiel eines Bootes als Stabilisator

dient, kann wohl die rudimentäre Wurzel
der Schwimmpflanzen als Organ für die Auf-

nahme von Wasser und Nährsalzen angesehen

werden. Sie verliert aber diese Bedeutung,

wenn die Pflanze auch mit anderen Teilen

ihrer Oberfläche, die mit dem Wasser in

Berührung stehen, zur Aufnahme des Wassers

und der darin gelösten Nahrung befähigt

ist. In solchen Fällen ist schließlich die

Wurzelbildung ganz unterdrückt. Bei Sal-

vinia, einem mit Azolla verwandten ober-

flächlich schwimmenden Wasserfarn, ist von
den in dreizähligen Quirlen stehenden

Blättern je eins in jedem Quirl durch Meta-

morphose zum Wasserblatt geworden, das

in feine behaarte Zipfel zerschlitzt, wurzel-

ähnlich im Wasser nach abwärts hängt,

während die beiden anderen Blätter des

Quirls als Laubblätter an der Oberfläche des

Wassers schwimmen. Die Laubblätter sind

infolge einer eigenartigen Oberflächen-

beschaffenheit unbenetzbar, die Wasser-

blätter aber nehmen durch ihre benetzbaren

Haare und Oberflächenzellen das Wasser auf.

Die Ausbildung einer Wurzel aber unterbleibt

vollständig. Wurzellose Wasserpflanzen

finden sich auch unter den Wasserlinsen,

fernergehören das Hornkraut, Ceratophyllum,

und besonders die untergetaucht schwimmen-
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den Utriknlarien hierher, bei denen schon
der Keimling wurzellos ist. Auch die exo-
tischen landbewohnenden Utriknlarien und
die ihnen verwandten Gattungen Genlisea

und Pompholyx sind gänzlich wurzellos.

Es scheint, dal3 diese Formen aus ehemaligen
Wasserpflanzen nachträglich wieder zu Land-
bewohnern geworden sind; mangels der ver-

loren gegangenen Wurzel haben bei ihneu

metamorphosierte Blätter die Wurzelfunk-
tionen übernommen (s. Fig. 21). Sonst finden

sich wurzellose Landpflanzen mir noch in

Fig. 21. Junges Exemplar von Genlisea ornata,

der Farnfamilie der Hymenophyllaceen. Es
handelt sich um einige winzige Trichomonas-
arten, deren fadendünne Rhizome im wasser-

reichen Moospelz tropischer Urwaldbäume
undierkriechen. Sowohl an den Rhizomen
als auch an den Blattstielen und gelegentlich

selbst an den Blattflächen stehen zahlreiche

Haare, die als Haftorgane dienen, die Wasser-
aufiuUime erfolgt aus der immer feuchten
Umgebung direkt durch die Zellen der

Blätter.
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Wüsten.

Vegetationslose Gebiete. So Sandwüste,

bei der die' Wurzeln durch metamorphosierte Eiswüste. Vgl. die Artikel „Atmosphäre'"
Blätter ersetzt sind. Nach Goebel. und ,,Eis".



X.
Xerophyten.

1. Begriffsbestimmung. 2. Austiocknungs-
fäliigkeit. 3. Wasseraufnahme. 4. Schutz-
mittel gegen Wasserverhist : a) Verkleinerung
der ganzen; b) der freien Oberfläche; c) Ver-
ringerung der stomataren; d) der kutikularen
Transpiration. e) Verringerung der Dampf-
spannung; f) Abwehr des Lichtes; g) Tran-
spirationsgröße. 5. Wasserspeicherung. 6. Keini-

verbreitung und Schutz gegen Tierfraß. 7. Xero-
morphie bei Pflanzen feuchter Standorte : a)

Wintergrüne Pflanzen; b) Moorpflanzen; c) Salz-

pflanzen (Halophyten).

I. Begriffsbestimmung. Unter Xero-
phyten (xerophilen Pflanzen, Trocken-
pflanzen) werden solche Gewächse ver-

standen, die unter schwierigen Bedingungen
der Wasserversorgung leben, also die Be-
wohner der Wüsten, Steppen, Heiden, Sand-
felder, Felsen; auch viele Epiphyten (vgl. den
Artikel ,,Epiphyten") gehören hierher. Die
Schwierigkeit kann in der Wassergewinnung
gegeben sein, wenn das Substrat wasserarm
ist oder das Wasser nicht leicht abgibt;
oder in der Höhe des Wasserverlustes der
oberirdischen Organe, wenn die Trockenheit
der Atmosphäre die Transpiration sehr

fördert; in den äußersten Fällen, vor allem
in den Wüsten, vereinigen sich beide Fak-
toren. Die typischen Xerophyten sind durch
allerhand Eigentümlichkeiten der morpho-
logischen (äußeren und inneren) Struktur
und des physiologischen Verhaltens gegen-
über den Bewohnern wasserreicher und
mäßigfeuchter Standorte, den Hygrophyten
und Mesophyten, ausgezeichnet; durch
Anpassungen, die diese Pflanzen in den
Stand setzen, entweder hohen Wasserverlust
ohne Schaden zu ertragen oder das Ver-
hältnis zwischen Wassergewinn und Wasser-
verlust unter ungünstigen Bedingungen so
günstig wie möglich zu gestalten. ' Die
äußerste Erschwerung der Wasserversorgung
und im Zusammenhang damit die auffällig-

sten xerophilen iVnpassungen finden sich

in den Trockengebieten der heißen Zonen,
z. B. in der Sahara, in Südafrika, in den
Wüsten des mittleren Amerika, Australiens;

vor allem das Kapland ist nach der Schilde-

rung von Mario th ein wahres Kuriositäten-

kabinett von abenteuerlichen Pflanzen-

formen. Durch Gleichartigkeit (Konvergenz)
der Anpassung werden xerophile Angehörige
der verschiedensten systematischen Gruppen
einander in der äußeren Tracht oft so ähn-
lich, daß sie im blütenlosen Zustand schwer
zu unterscheiden sind (Kakteen-, Erica-,

Zypressenform).

Wie zwischen trockenen und mäßig
feuchten Standorten, so fehlen auch zwischen
Xerophyten und Mesophyten irgendwelche

natürlichen Grenzen, weil es sich nur um
quantitative Unterschiede handelt. Aus-
zuscheiden sind aus der Gemeinschaft der

Xerophyten jedenfalls solche Pflanzen, die

die ungünstige, trockene Jahreszeit — denn
dauernd fehlt das Wasser auch im Wüsten-
boden nicht, wenn es auch nur in großen
Zwischenräumen durch Regen ersetzt wird —
im Zustand ruhender Samen überstehen,

deren Vegetationskörper also die Unbilden

des Standortes gar nicht kennen lernt und
dementsprechend von dem der Mesojjhyten

sich nicht unterscheidet; in Wüsten leben

diese einjährigen Gewächse der Regenzeit

mitunter wenige Wochen und werden dann
als ,,ephemer" bezeichnet. Ihnen schließen

sich ausdauernde Gewächse an, die ihre ober-

irdischen Organe in der feuchten Jahreszeit

aus Knollen, Zwiebeln, Wurzelstöcken treiben

und mit dem Eintritt der Trockenheit

einziehen; weiterhin Holzgewächse, die wenig-

stens die Blätter in der wasserarmen Zeit

abwerfen und nur die wenig transpirierenden

x\chsenteile der Trocknis aussetzen. In

diesen beiden Gruppen (,,Tropophyten"
Schimpers zum Teil), besonders in der

zweiten, gibt es aber an extremen Standorten

doch deutlich xerophile Anpassungen. Die

extremsten Xerophyten mit den ausge-
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sprochensten Anpassungen geraten mit dem
!

voll entwickelten Vegetationskörper in die '

trockene Zeit hinein, mitunter ohne jede

periodische Verkleinerung der der Atmo-
sphäre ausgesetzten Flächen.

Gewisse Xerophyten, wie Kakteen,
j

Euphorbien, Stai)elien, bedürfen trockenen
i

Bodens und faulen bei reicher Bewässerung;
!

man könnte sie obligate Xerophyten nennen.

Gewisse Wiistensträucher wie Larrea mexi-

cana (Zygophyllacee) dagegen gedeihen bei

guter Wasserversorgung besser als in der

Wüste (Spalding 1904); wir haben sie also

als Mesophyten zu betrachten, die sich auch

sehr trockenen Standorten anzupassen ver-

mögen und in der Natur nur deshalb vorzugs-

weise an solchen wenig günstigen Stellen

wachsen, weil ihnen hier andere Meso])hyten

den Platz nicht streitig machen. Aehnlich

verhält sich wohl ein großer Teil der Xero-
phyten; sie verlangen nicht wasserarme
Standorte, sondern sie finden dort Zuflucht

vor der Konkurrenz der anspruchsvolleren

Gewächse.
2. Austrocknungsfähigkeit. Das aller-

sicherste Schutzmittel gegen die Ungunst
eines zeitweise trockenen Standortes ist

die Fähigkeit, Wasserverlust bis zur Luft-

trockenheit zu ertragen. Dieses in der Be-

schaffenheit des Plasmas begründete Ver-

mögen ist bei Thallophyten weit verbreitet.

Flechten und Moose, die auf Sandfeldern,

Felsen, Bäumen wachsen, werden in trockenen

Zeiten so dürr, daß sie sich zu Staub zer-

reiben lassen, und erwachen wieder, sobald

sie durch Regen oder Tau benetzt werden.

Von Gefäßpflanzen verhalten sich ähnlich

nur Farne und farnverwandte Gewächse,

Unter den echten Farnen ist das Ver-

mögen der Austrocknung ohne Schädigung
häufig anzutreffen; von einheimischen .Vi'ten

seien Asplenium septentrionale, Ceterach

officinarum genannt. Die Blätter oder

Blattabschnitte rollen sich beim Austrocknen
gewöhnlich ein (vgl. die Figur von Nipho-
bolus spissus Bd. II S. 18). Unter den
Farnverwandten sind zu nennen gewisse

binsenartige Isoetesarten auf den Sand-
hügeln Algeriens und die bärlappähnliche

Selaginella lepidophylla in Mittelamerika

(Fig. 1), die ihre im feuchten Zustand
rosettenartig ausgebreiteten Zweige beim
Austrocknen zu einer Kugel zusammenrollt.

Im trockenen Zustand, beim völligen Fehlen

der x\bkühlung bringenden Transpiration,

I

erwärmen sich diese Pflanzen, z. B. Flechten

auf Steinen, in der Sonne sehr hoch, mitunter

auf 60 bis 70« (Kerner 1873); diese Wider-

j

Standsfähigkeit gegen Hitze hängt jedenfalls

mit dem lufttrockenen Zustand zusammen.

I

In den allermeisten Fällen wird so

I weitgehender Wasserverlust wenn irgend

möglich vermieden. Welken tritt dabei

freilich regelmäßig ein. Und wo die saftigen

Gewebe nicht, wie bei den Kakteen, so massig

sind, daß sie auch im geschrumpften Zustand
noch genügende Festigkeit bewahren, wird

die Festigkeit der Organe gewöhnlich durch

Ausbildung von Sklerenchym vom Turgor

der Parenchyme unabhängig gemacht. So

A

4^M V^9 ''O^ V"^ ^^-^"^ -^n

B

^|/

Fig. 1. Selaginella lepido-

phylla. A befeuchtet, B ausge-

trocknet. Natürliche Größe. Nach

Hieronymus.
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beschreibt Volkens (1887) in den Stengeln

von Wüstengewächsen mächtige Slcleren-

chymbildungen. In Blättern finden sich

nicht selten dickwandige Faserzellen, die

bei flacher Form des Blattes (Camellia,

Eoupala; vgl. Bd. II S. 8) zwischen den

beiderseitigen Epidermen, bei zylindrischer

Blattgestalt (Hakea lencoptera) zwischen

Zentralzyhnder und Epidermis wie Pfähle

ausgespannt sind und das zarte assimi-

lierende Gewebe vor dem Zusammenfallen
in radialer Richtung schützen.

Bei gewissen Xerophyten scheint die

Empfindlichkeit gegen Wasserverlust be-

sonders gering zu sein. Sedum z. B. (Fett-

henne, mit fleischigen Blättern) verträgt

den Verlust von mehr als 90% seines Wasser-

gehalts, Mais und andere Mesophyten nur

von 60% (Schröder 1886).

3. Wasseraufnahme. Der Wasserauf-

nahme dienen die Bodenwurzeln, in Aus-

nahmefällen auch oberirdische Organe. Bei

erschwerter Wasserversorgung ist es für die

Pflanze zweckmäßig, das Wurzel System
im Verhältnis zu den oberirdischen Organen
zu vergrößern und sich so einen großen
Bodenraum dienstbar zu machen. Wegen
der Schwierigkeit der Beobachtung sind

vergleichende Messungen im Freien noch
kaum versucht. Wichtig sind deshalb
die Studien von Nobbe (1875) an kulti-

vierten jungen Nadelbäumen; die xero-

phile Kiefer hat danach ein Wurzelsystem,
das dem der mesophilen Tanne an Länge
12 mal, an Oberfläche 9 mal überlegen ist.

Für das in Sanddünen Nordafrikas wachsende
Gras Aristida pungens gibt Schröter (1912)

wagrecht streichende Wurzeln von 20 m
Länge an; durch besondere Einrichtungen
(vgl. unten) sollen diese Wurzeln mit ihrer

ganzen Oberfläche Wasser aufzunehmen
befähigt sein. Die ,,Offenheit" vieler xero-

philer Pflanzenbestände, der lockere Stand
der Individuen, der in gewissen Gegenden,
z. B. in den Olivengärten in Algerien mit
bestem Erfolg nachgeahmt wird, ist von
dieser Seite betrachtet in seiner Wirkung
leicht verständlich; die Wurzelkonkurrenz
wird auf diese Weise verringert. Die meisten
Wüstenpflanzen haben nach Cannon (1911)
Wurzeln, die sich seitlich und nach der Tiefe

weit ausdehnen und so in ihrer Gesamtheit
auch bei geringer Leistung des einzelnen

Wurzelzweiges beträchtliche Mengen Wasser
beschaffen können; 3 bis 4 m Tiefe scheinen
auch bei Sträuchern schon die äußersten
Maße zu sein, wenn das Grundwasser, wie
meistens in der Wüste, in unerreichbarer
Entfernung, mitunter mehrere hundert Meter
tief, liegt. Pflanzen, die auf Grundwasser
angewiesen sind, schicken ihre Wurzeln
aber in lockerem Boden in erstaunliche Tiefe,

so die Bäume Prosopis und Yucca bis zu

8 bis 15 m (Coville 1893, Cannon 1911);

von Tamarix sind beim Ausheben des Suez-

kanals Wurzeln gar in 30 m Tiefe gefunden
worden. Ungewöhnlich ist bei diesen lang-

wurzeligen Grundwassergewächsen nur die

Erschwerung des Wassertransports bis zu

den transpirierenden Teilen, die Gewinnung
des Wassers aus dem nassen Boden ist

leicht. Demgemäß ist ihr Wasserverbrauch
oft bedeutend, wie aus dem raschen Welken
abgetrennter Teile hervorgeht (z. B. Ci-

truUus colocynthis in Nordafrika). — Bei

der Samenkeimung entwickeln die Xero-
phyten oft eine Wurzel von beträchtlicher

Länge, bevor die Sproßknospe sich zu ent-

falten beginnt (Livingston 1906).

Die Wüstenpflanzen, deren Wurzeln nicht

aufs Grundwasser kommen und auch in der

trockenen Zeit aus dem staubtrocken er-

scheinenden BodenWasser beschaffen müssen,
entwickeln im Zellsaft ihrer oberirdischen

Organe mächtige osmotische Drucke, bis

100 x\tmosphären und darüber (Fitting

1911). Bei einer und derselben Art ist die

Höhe des osmotischen Drucks oft je nach
dem Standort verschieden, besonders hoch

ist der Druck an den allertrockensten Stellen.

Die Erhöhung des osmotischen Drucks
wird bald durch die Speicherung von Koch-
salz, das in Wüstenböden vielfach reichlich

vorhanden ist, bald ohne dieses durch unbe-

kannte Stoffe erreicht. Die osmotische Energie

der Wurzelzellen, die wohl nicht viel kleijier

ist als die der Blattzellen, kann als Saug-

kraft ausgenützt werden, wenn die Wurzeln
durch die Transpiration der oberirdischen

Teile in einen welken Zustand versetzt

werden, und wenigstens von den Blättern

ist bekannt, daß sie in der Sonne regelmäßig

deutlich welk werden (vgl. den Artikel

,,Wasserversorgung der Pflanzen").
Einen ganz anderen, dritten Typus der

Wurzeltätigkeit stellen Pflanzen mit umfang-
reichen Wasserspeichern (vgl. unten) dar, wie

die Kakteen. Sie haben großenteils ganz flach

streichende Wurzeln, die in den früh austrock-

nenden obersten Bodenschichten, oft nur 2 bis

bis 5 cm tief, liegen (Cannon) und bei länger

andauernder Trockenheit wohl sehr wenig

Wasser zu erreichen vermögen. Dafür können
sie leichte Regenfälle ausnützen, die den

Boden nur bis zu geringer Tiefe durch-

feuchten. Der osmotische Druck ihrer Zell-

säfte ist ungewöhnlich niedrig, manchmal
noch niedriger als bei Hygrophyten; bei

Kakteen z. B. 3 bis 5 Atmosphären
(Livingston 1906), doch mitunter bis

12 Atmosphären (Mac Dougal 1912), bei

Crassulaceen vielfach etwa 6 Atmosphären
(Cavara 1905).

Wesentlich ist für diese Pflanzen, daß
sie zu günstigen Zeiten große Wassermengen
in sich hineinzupumpen und mit dem einmal
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gewonnenen Wasser sehr haushälterisch

umzusehen verstehen. Das Wurzelsystem
braucht dabei nicht groß zu sein; bei Kakteen
ist es manchmal ziemlich ausoedehnt, bei

Testudinaria elephantipes im Kapland ist

es so schwach, daß es nicht einmal zur

Befestigung ausreicht und daß man die

zentnerschwere Knolle ohne Mühe fortrollen

kann (Mario th). Bei all diesen oberfläch-

lichen Wurzeln müßte nach Einrichtungen

gesucht werden, die Wasserverlust an den
trockenen Boden verhindern; von Kakteen-
wurzeln gibt Mac Dougal an, daß die

älteren Teile stark verkorkt sind und daß
die ungeschützten Saugwürzelchen in der

Trockenzeit absterben.

Die anatomischen Eigentümlichkeiten,

die die Wurzeln der Xerophyten gegenüber

denen der Hygrophyten auszuzeichnen

pflegen, hat Freidenfelt (1904) zusammen-
gestellt. Die Epidermis der jungen, tätigen

Wurzelteile ist bei den Xerophyten oft

dünnwandiger als bei verwandten hygro-

philen Arten, was wohl die Wasseraufnahme
erleichtert. Die starke Entwickelung der

Endodermis (Schutzscheide) bei Monokotylen
und des Korks bei Dikotylen ist wohl als

Schutzmittel des ZentralzyUnders der Wurzel
gegen Wasserverlust und gegen mechanischen
Druck aufzufassen. — Gewisse Gräser der

nordafrikanischen Wüsten (z. B. Aristida

pungens, Lygeum spartum) scheiden aus der

Wurzelepidermis Schleim aus, der die be-

nachbarten Sandkörner zu einer festen

Scheide verklebt; die Wurzelhaare durch-

brechen diese Scheide und bleiben auf der

ganzen Länge der Wurzel erhalten, anstatt

wie gewöhnlich nahe hinter der wachsenden
Spitze zerstört zu werden (Price 1911).

Von Wasseraufnahme durch oberirdi-
sche Organe ist bei xerophilen Gefäß-

pflanzen nicht viel Sicheres bekannt ge-

worden. Wenn Einrichtungen zur Aufnahme
des atmosphärischen Wassers (Regen und
Tau) der Pflanze wirklich Nutzen bringen

sollen, müssen sie den Charakter von ein-

seitigen Ventilen haben, die bei Benetzung
wohl Wasser einlassen, beim Austrocknen aber

verhindern, daß Wasser durch Transpiration

verloren geht. Solche ventilartigen Organe
sind in ausgezeichneter Ausbildung bei vielen

Bromeliaceen vorhanden in Form von flachen

Saugschuppen, die auf den Blättern verteilt

sind (vgl. die Artikel „Blatt" Fig. 10 und
,,Epiphyten"). Während die Bromeliaceen

nur teilweise zur epiphytischen Lebensweise

übergegangen sind, findet sich ein anderer

Typus von wasseraufnehmenden Organen
ausschließlich bei Epiphyten, die ebenfalls

zum Teil den Xerophyten beizuzählen sind,

bei Orchideen und Araceen. Hier besorgen

Luftwurzeln die Wasseraufnahme mit Hilfe

des ,,Velamen", einer Hülle aus zahlreichen

I Schichten toter Zellen (vgl. den Artikel

,,Epiphyten"). Die Zellen des Velamen
haben durchlöcherte Wände; im trockenen
Zustand führen sie Luft, bei Befeuchtung
saugen sie sich rasch mit Wasser voll wie ein

Schwamm, weil infolge der Durchlöcherung

I

der Membranen die Luft leicht vom Wasser
vertrieben werden kann ; nach dem Aus-
trocknen bieten sie dem lebenden Teil der
Wurzel einen guten Schutz gegen Transpira-

;

tion. Zum selben Typus gehören die Blätter

j

gewisser Laubmoose, wie Leucobryum,
Octoblepharum; der größte Teil der Blatt-

j

Zellen ist hier tot, hat durchlöcherte Wände
und führt Wasser oder Luft, die wenigen
lebenden, grünen Zellen liegen im Linern des
Blattes und sind, wenn die toten Zellen ihr

Wasser abgegeben haben, von einem wenig

j

transpirierenden Mantel umgeben.

I
Auch für einige eidbewohnende Xerophyten

außer den Bromeliaceen ist Wasseraufnahme
durch die Blätter beschrieben worden. So für

Pflanzen der ägyptisch-arabischen Wüste, wie
' Diplotaxis harra und Heliotropium arbainense,
i von Volkens, für zahlreiche Crassulaceen und
i
verschiedene Mesembrianthemum-Arten des Kap-
landes von Marloth.

Die Wasser aufnehmenden Organe sollen im
allgemeinen Haare sein, deren Membran ganz
oder teilweise gut quellbar ist; blasenartige

Epidermiszellen mit dicker Membran sind es

I
bei Crassula decipiens, trockenhäutige Neben-

j

blätter bei Anacampseros, Luftwurzeln bei

j

Colyledon cristata (alles nach Marloth). Mar-
io ths Angaben sind übrigens, wenigstens was
gewisse Objekte betrifft, nicht unbestritten ge-

blieben. Vertiefungen der ßlattflächen sollen

nach Weberbaner bei einigen Pflanzen der

i peruanischen Anden der Wasseraufnahme dienen,

üeberall wäre noch darauf zu achten, ob die

aufnehmenden Organe im trockenen Zustand
gegen Wasserverlust geschützt sind, was bei

mehreren der beschriebenen Objekte wohl denk-
bar ist.

Die Vermutung von Volkens, daß ans

Blättern ausgeschiedene, bei Taufall zerfließende

Salze den Blättern Wasser zuzuführen ver-

mögen, ist mit Recht abgelehnt worden. Der
osmotische Druck der so entstehenden gesättigten

Lösungen von Kochsalz usw. ist sicher zu hoch,

als daß die Blattzellen aus diesen Lösungen
Wasser entnehmen könnten.

4. Schutzmittel gegen Wasserverlust.
Besonders auffällig und vielfach beschrieben

sind die Einrichtungen zur Festhaltung des

von den Wurzeln einmal aufgenommenen
Wassers.

4 a) Ve r k 1 e i n e r u n g d e r g a n z e n b e r

-

fläche. Ein sicheres Mittel ist die Verkleine-

rung der transpirierenden Oberfläche, wie

sie in radikaler Weise bei zahllosen Pflanzen

in der ungünstigen Jahreszeit durch das

Abwerfen der Blätter erfolgt. In der x\us-

prägung des Laubwechsels finden sich bei

Xerophyten eigentümliche Typen. Bei dem
Strauch Fouquieria splendens z, B. in
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Arizona yind Laubfall iiiid Lauberiieueruiig

nicht von der Jahreszeit abhängig, sondern
werden unmittelbar durch das Ausbleiben

und Einsetzen der Niederschläge hervor-

gerufen. Cannon (1905) hat an einem
Exemplar zwischen Februar und August
ömalige Belaubung beobachtet, die teils

durch Regenfälle, teils durch künstliche

Bewässerung ausgelöst wurde; die Blätter

waren mitunter 3 Tage nach der Bewässe-
rung schon fertig herangewachsen. Was die

Belaubung für die Größe der Transpiration

bedeutet, hat Cannon ebenfalls festgestellt;

ein blattloses Sträuchlein transpirierte in

1 Stunde 2 bis 5 mg, im beblätterten Zustand
1875 mg. Umgekehrt können Zwiebel-
und Knollenpflanzen des Kaplandes mehrere
Jahre lang ruhen, ohne Blätter zu treiben,

wenn kein Regen fällt (Marloth).
Sehr viele Pflanzen bilden, wenn sie an

trockenen Standorten wachsen, kleinere
Blätter als an feuchten Stellen. Das ist

bei einigen kapländischen Sträuchern
(Polygala, Mundia nach Marloth) zum
äußersten getrieben, insofern als sie in der
wüstenartigen Karroo ganz blattlos sind,

während sie im feuchteren Küstengebiet
noch Blätter tragen. Bei sehr vielen Xero-

phyten ist Kleinblätterigkeit oder Blatt-

losigkeit erblich fixiert, besonders wenn der

Vegetationskörper ohne Veränderung seiner

Form die trockene Jahreszeit überdauert.

Die Blätter sind dann häufig nicht mehr,
wie bei der Myrte, flach, sondern nadel-

Fig. 2. Loricaria l'erruginea, Komposite
aus den Anden von Ecuador. Aus Schimper.

Fis;. 3.

Fig. 4. S t a m m s n k k u 1 e n t e n : a) Stapelia giandi-

flora, b) Cereus Pringle!, c) Euphorbia erosa. Vs natür-

licher Größe. Nach F i 1 1 i n g.

Fig. 3. R e t a m a R e t a m , Rutenstrauch der Sahara,

blühend. Natürliche Größe. Aus Schimper.
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förmig (Pinusform: Nadelhölzer, Proteaceen;

Ericat'orm, vgl. unten); oder sie haben die

Form kleiner Schuppen, die den tragenden

Achsen dicht anliegen (Zypressenform; auch

bei Tamarix, bei der neuseeländischen Ve-

ronica cupressoides, bei Kompositen, Fig. 2).

— Ein Gewinn für die Wasserökonomie
ergibt sich durch die Verkleinerung der

OberflJiche natürlich nur dann, wenn das

Wurzelsystem verhältnismäßig ansehnlich

bleibt; darüber ist aber noch wenig Genaues
bekannt.

Im äußersten Fall werden Laubblätter

überhaupt nicht mehr gebildet (oder sie

sind sehr kurzlebig) und das Geschäft der

Kohlensäureassimilation wird von ent-

sprechend ausgestatteten Achsenorganen i

übernommen, die dann reich an Chlorophyll

sind und lange ohne Korkmantel bleiben,
j

Die Achsen sind dabei entweder dünn ruten-
j

förmig (,,Rutensträucher"), wie bei vielen
j

Leguminosen des Mittelmeergebietes (Spar-i

tium junceum, Genista, Cytisus, Retama,
Fig. 3), bei Ephedra, Casuarina; unter den
Monokotylen finden sich blattlose, binsen-

;

artige Halme nicht bloß bei Xerophyten.
Oder aber sie sind ,,sukkulent", d. h.

[

mächtig aufgetrieben und saftig, als fleischige
\

Säulen (Fig. 4) oder Kugeln entwickelt; so bei

den Kakteen, vielen Euphorbien, gewissen

Asklepiadeen (Stapelia, Caralluma). Ab-
geflacht sind die fleischigen Stengelglieder

bei den Opuntien, wodurch wieder eine

Annäherung an die Form der gewöhnlichen
Blätter erreicht wird. Am geringsten ist

die Oberfläche im Verhältnis zum Raum-
inhalt bei der Kugelform, wie sie die

Kugelkakteen haben; die Oberfläche eines

solchen 3kg schweren Kaktus hat N oll (1893)

ungefähr 300 mal kleiner gefunden als die

eines ebenso schweren Sprosses von Aristo-

lochia mit großen dünnen Blättern.

Xoch häufiger als bei Sproßachsen
findet sich Sukkulenz bei Blättern. Die
Blätter sind dabei meistens gut ausgebildet

(Fetthenne, Hauswurz; vgl. auch Bd. II

S. 18 Fig. 17), mitunter sogar sehr groß
(Agave, Aloe), aber wegen der Massigkeit

der inneren Gewebe ist die Blattoberfläche

im Verhältnis zum Volumen gering. Be-
sonders merkwürdig sind einige kapländische

Mesembrianthemumarten, bei denen je zwei
Blätter zu einem kreisel- oder kugelförmigen
Körper verschmelzen; der Sproßvegetations-

punkt liegt in einer engen tiefen Grube dieses

Körpers (Fig. 5). Diese Blatt sukkulenten
(Goebel) verhalten sich also zu den
Sträuchern mit kleinen harten Blättern wie

die Stammsukkulenten zu den Ruten-
sträuchern. Stamm und Blätter sind beide

sukkulent z. B. bei der afrikanischen Por-
tulacaria afra, auch bei einigen Euphorbien.
Nach Delf (1912) treffen bei ausgesprochenen

Fig. 5. Mesenibr ianthemura obconellum
vom Kaplaiul. Natürliche Größe. Aus Goebel.

Sukkulenten (Fettpflanzen) auf 1 c^dm

Oberfläche 5 bis 12 g Wasser, bei Halb-
sukkulenten 2 bis 4 g, bei Niehtsukkulenten
unter 2 g.

4b) Verkleinerung der freien Ober-
fläche. Die vorhandenen Oberflächen

des Vegetationskörpers werden dann häufig

dem freien Luftzutritt teilweise noch ent-

zogen. Die Zweige mancher Sträucher

bilden in ihrer Gesamtheit dicht verflochtene,

mehr oder weniger der Kugelform sich

nähernde Knäuel (,, Kugelbuschgewächse"),

so in Nordafrika bei Anabasis aretioides,

in der Kapflora bei vielen Holzpflanzen.

Stengel mit kleinen dichtstehenden Blättern

drängen sich zu kompakten Polstern zu-

sammen, besonders bei Felspflanzen der

Gebirge (z. B. Androsace helvetica) und bei

Gewächsen der Polarländer; die berühm-
testen Beispiele solcher Polsterpflanzen sind

die Komposite Raoulia mamillaris, die ,, Schaf-

pflanze" der Alpen von Neuseeland (Fig. 6),

Fig. 6. Raoulia m a m i 1 1 a r i s. Polster

in Yü natürlicher Größe. Nach Schi m p e r.

und die Arten der südamerikanischen Um-
beUiferengattung Azorella, deren korallen-

stockartige Polster so dicht und hart sind,

daß man kaum mit einem scharfen Messer

Stücke herausschneiden kann. Schuppen-
förmige Blätter lagern sich häufig dicht
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übereinander, wie in den kugeligen Rosetten

der Semperviven und bei den genannten

Polsterpflanzen.

Auch am einzelnen Blatt wird oft noch

ein Teil der Oberfläche vor dem Zutritt

der austrocknenden Luft geschützt durch

Einfaltung oder Einrollung. Die Nadelform

des an und für sich schon schmalen Ericaceen-

blattes z. B. kommt dadurch zustande, daß
das Blatt mit beiden Rändern nach unten
eingeschlagen ist ( Fig. 7) ; sehr eng ist die Rinne

nerv faltet. Die Amplitude der Bewegung
ist sehr groß z. B. bei Stipa capillata (Fig. 8),

deren Blatt im feuchten Zustand flach

ausgebreitet, im trockenen fast zylindrisch

zusammengerollt ist; bei Wüstenformen wie

Lygeum spartum (in Nordafrika) ist das

Blatt auch bei der größten Wasserfülle

schon sehr engrinnig und beim Austrocknen

Fig. 7. T y 1 a 11 t li u s e r i c i d e s , R h a ni -

n a c e e des Kaplandes. Qiieischnitt des Roll-

blattes. 130 fach vergrößert. Nach K e r n e r.

der Blattunterseite bei Erica carnea, Calluna;

breiter sind die ,, Rollblätter" von Empetrum,
Rosmarinus, Lavandula. Dicht stehende

Schuppenblätter, deren Oberseite dem nächst-

oberen Blatt angedrückt ist, während die

Fnterseite teilweise freiliegt, sind mitunter
nach oben eingerollt, so bei der patagonischen
Komposite Lepidophyllum (Goebel); in

Neuseeland ist dieser Typus verbreitet

(Diels), auch im Kapland kommt er in

den verschiedensten Familien vor (Mario th).

Die Rollblätter des Erica- und Lepido-
phyllumtypus sind unbeweglich und er-

halten ihre feste Rinnenform von vornherein
durch die Entwickelung. Wirkliche Faltungs-
und EinroUungsbewegungen, die am aus-
gewachsenen Blatt bei Wassermangel aus-
geführt und bei guter Wasserversorgung
wieder rückgängig gemacht werden, sind

dagegen sehr häufig bei Gräsern, vor allem
bei xerophilen, anzutreffen. Das sehr

schmale Blatt von Festuca glauca z. B. ist

um den Mittelnerv rinnenförmig nach oben
eingefaltet, und beim Welken verengert
sich die Rinne so weit, daß die beiden
Blatthälften einander mit den Oberseiten
fast berühren. Bei Steppen- und Wüsten-
gräsern (Stipa, x\ristida, Lygeum) ist die
Oberseite der Blätter mit tiefen Längsrillen
versehen; die vortretenden Riefen zwischen
den Rillen rücken beim Austrocknen des
Blattes mit ihren Scheiteln näher zusammen,
und so rollt sich jede Blatthälfte noch nach
oben ein, wenn sich das Blatt um den Mittel-

Fig. 8. Blattquerschnitte von S t i p a c a p i 1
-

1 a t a. Oben ein Blatt im geschlossenen,

trockenen Zustand, unten die Hälfte eines

offenen, wasserreichen Blattes. U Unterseite,

Oberseite mit Spaltöffnungen S. 30 fach ver-

größert. Nach K e r n e r.

schließt sich die Rinne vollständig, so daß

das Blatt zylindrisch wie ein Halm erscheint.

Mit den Rollblättern der Gräser sind

zu vergleichen die Blätter der Laubmoos-
gattung Polytrichum, deren dünne Randteile

beim Austrocknen über die breite, mit

chlorophyllreichen Lamellen besetzte Rippe

eingeschlagen werden.

4c) Verringerung der stomataren
Transpiration. Die Spaltöffnungen sind

an Rollblättern meistens nur oder vorzugs-

weise auf der eingefalteten Seite angebracht,

also bei Erica unten, bei Lepidophyllum und

Stipa oben. Bei anderen Gräsern mit

zylindrisch zusammengefalteten Blättern (und

bei Lepidophyllum) kommen auffallender-

weise Spaltöffnungen auch auf der ganz unge-

schützten Unterseite vor (z. B. bei Arten von

Aristida). Weitaus in der Mehrzahl der Fälle

ist aber doch sicher die Wirkung der Ein-

rollung die, daß die stomatare Transpiration

(mitsamt der kutikularen) verlangsamt wird,

und bei den oenannten Gräsern wäre erst
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noch zu ermitteln, ob nicht die freiliegenden

Spaltöffnungen am erwachsenen Blatt

dauernd fest verschlossen sind. Die abge-

schlossenen Räume in engen Falten und
Rinnen sind infolge der Transpiration immer
von feuchter Luft erfüllt. Die Geschwindig-
keit der Diffusion des Wasserdampfes hängt
aber von der Steilheit des Dampfdruck-
gefälles ab, und je größer die Entfernung
zwischen den Orten größter und geringster

Dampfspannung, also zwischen den dampf-
gesättigten Zwischenzellräumen und der

trockenen freien Atmosphäre ist, desto

weniger steil ist das Gefälle und desto

langsamer bewegt sich der Dampf aus dem
Blattinnern nach außen. Sind die Räume

Spaltöffnungen finden sich dann nur auf

deiu Grund der Gruben. Dasselbe wird er-

reicht durch Bildung tiefer sackförmiger

,, Krypten" auf der Unterseite des Blattes;

die Krypten fallen wohl in die Masehen des

Nervennetzes, doch werden sie nicht durch
teils mehr teils weniger vorspringende Nerven
gebildet, und die Blattfläche bleibt im ganzen
glatt (Nerium Oleander, Ficus Sect. Synoecia).

Auch hier sind die Gruben wieder von feinen

Haaren erfüllt oder wenigstens an der Mün-
dung durch solche verschlossen, wodurch
eine Häufung der Transpirationsschutzmittel

erreicht ist.

Anstatt größerer Epidermisflächen mit
zahlreichen Spaltöffnungen wird häufig die

Fig. 9. Querschnitte durch den Stengel von
E d e i c 1 e a m o n o s t a c h y a , Restionacee
uns Westaustralien. a) Hälfte des Stengels

schematisiert, schwach vergrößert; b) eine Sten-
gehinne mit zwei Spaltöffnungen. Stark ver-

größert. Nach Renner.

über den Spaltöffnungen sehr eng, so bleibt

die Luft in ihnen wohl auch bei Wind unbe-
wegt, und im Wind wird die Verzögerung der

Transpiration eines Rollblattes gegenüber
der eines flachen Blattes deshalb besonders
ausgiebig sein. Dicht verflochtene Haare,
die in den Rinnen häufig vorkommen, tragen

noch das ihrige zur Erschwerung der Luft-

bewegung und der Dampfdiffusion bei.

Auch bei den Rutensträuchern und bei

Restionaceen (südafrikanischen und austra-

lischen Monokotylen mit assimilierenden

Halmen) finden sich an den blattlosen

Sproßachsen, die die Aufgaben der Blätter

übernehmen müssen, gelegentlich enge tiefe

Rinnen als Herberge der Spaltöffnungen
(z. B. Genista murcica, Casuarina; Re-
stionacee Ecdeicolea Fig. 9). Auch hier

sind die Rillen gewöhnlich noch durch Haare
verstopft und verengt.

Kleine tiefe Gruben auf der Blattunter-

seite entstehen manchmal durch starkes

Vortreten der Nerven, auch der schwachen
(bei den Espeletien der Hochgebirge Vene-
zuelas nach Goebel; bei manchen Moraceen,
wie Ficus pumila, Brosimumj, und die

einzelne Spaltöffnung dadurch, daß die

anstoßenden Epidermiszellen das Schließ-

zellenpaar überwallen, unter die Oberfläche

des Blattes oder der Sproßachse eingesenkt
(Hakea Fig. 10; Aloe; Nadelhölzer). Die

Fig. 10. Kleines Stück eines Blattquerschnittes
der australischen Proteacee Hakea suave olens.
s Schließzellen einer Spaltöffnung, a äußere
Atemhöhle. Stark vergrößert. Nach Renner.

Grube, auf deren Grund die Spaltöffnung
liegt, die sogenannte ,,äußere Atemhöhle",
öffnet sich manchmal nur mit enger Mündung
nach außen. In einzelnen Fällen wird der
Kanal noch durch Wucherungen der be-

grenzenden Epidermiszellenwände stellenweise
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Fig. 11. Spaltöffnungen ider Liliacee Dasy-
Urion a c r o t r i c h u m. a Ansicht im
Blattqueischnitt; b bis d äußeie Atemhöhle von
der Fläche gesehen; die nicht verstopften Teile

mit punktierten Linien schraffiert, in b der

äußere Eingang mit ausgezogenen Linien
schraffiert; e Schließzellen von der Fläche.

Stark veigrößert. Nach R e n n e r.

Fig. 12. H a k e a p u r p u r e a. Epidermisstück von
einem Längsschnitt des Blattes; die ßlattspitze würde
links liegen, s eine Schließzelle der Spaltöffnung längs

getroffen, darüber die schiefe, durch einen Wulst noch
verengerte äußere Atemhöhle. Stark vergrößert. Nach

R e n n e r.

Längs-
SjKllt-

Fig. 13. E 1 e g i a s p. , Restionacee vom Kap.
schnitt durch den äußeren Teil der Sproßachse. Eine
Öffnung ist längs getroffen, darunter die tiefe, von Schutz
Zellen eingefaßte Atemhöhle. Links von dem Längsschnitt
eine Spaltöffnung im Querschnitt, rechts eine solche von der

Fläche. Stark vergrößert. Nach Renner.

SO stark verengert, daß nur schmale Durch-
gänge für den GasWechsel frei bleiben (z. B.

Dasylirion Fig. 11). Besonders lang sind

die Kanäle über den Spaltöffnungen einzelner

australischer Sträucher mit dicken Nadel-
blättern (Hakea leucoptera und verwandte
Arten Fig. 12). Diese Kanäle laufen nicht

senkrecht zur Blattoberfläche, sondern sie

sind wie die ganze Epidermis in der Längs-
richtung des Blattes verschoben. Gegebene
Tiefe der Epidermiszellen vorausgesetzt,

wird damit die Länge des Kanals größer,

und weil die Diffusionskapazität einer Röhre
umgekehrt proportional der Länge ist, wird
durch einen schiefen Kanal die Transpiration

stärker vermindert als durch einen senk-

rechten.

Derselbe Erfolg wie durch Versenkung
der Spaltöffnung unter die Oberfläche wird
erreicht durch die Bildung eines Ring-
walles aus Wachs um die Spaltöffnung
(Euphorbia Tirukalli, Haberland t).

Ein anderes Prinzip der Verminderung
der stomataren Transpiration ist bei manchen

Restionaceen (Pfitzer 1870, Fig.

13) und Kakteen (Vöchting 1873)
verwirklicht. Die Atemhöhlen sind

hier lange, seitlich geschlossene, nur
im unteren Teil durch Interzelhi-

laren sich öffnende Räume, und die

sie begrenzenden Wände sind dick

und kutikularisiert; die ,, Schutz-

zellen" werden selber wenig tran-

spirieren; der Dampf ist deshalb
nur auf dem Grund der Atemhöhle
gesättigt, unter den Schheßzellen

schon verdünnt, und dadurch wird

die Diffusionsgeschwindigkeit ver-

ringert (Renner 1910).

Ueber die Ausgiebigkeit des

Transpirationsschutzes, den die

Kutinisierung tiefer Atemhöhlen
(Restionaceentypus) und die

Unterbringung der Spaltöff-

nungen in geschützten Räumen
gewährt, sind empirische zahlen-

mäßige Daten aus verschiedeneu

(hünden schwer zu erhalten.

Theoretisch und nach Erfah-

rungen an ]\lodellen, die zwar
einer ganz anderen Größenord-
nung angehören, aber wohl doch
vergleichbar sind, hat Renner
(1910) die Depression der Tran-

spiration durch die betreffen-

den Einrichtungen zu 20 bis 70 °o

jp
berechnet. Das gilt für maxi-

L mal geöffnete Spaltöffnungen

und für Wind; denn mit der

Verengerung der Spalten muß
die Wirksamkeit der Einrich-

tungen geringer werden, und
ebenso ist sie geringer in ruhi-

ger Luft.

Eine ähnliche, wenn auch
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meist wohl weniger ausgiebige Wirkung als die

Verbergung der Spaltöffnungen in geschützten

Räumen haben dichte Haarkleider, wenn
sie in Form von filzartig verwobenen Decken
auftreten. Weit verbreitet ist starke Be-

haarung bei den Xerophyten der Mittel-

meerländer, auch bei den Bewohnern der

hohen Gebirge (Edelweiß). UngewöhnHch
stark ist die Haarbekleidung der Blätter der

KompositeEspeletia auf den AndenVenezuelas
(Goebel; vgl. dieses Handwörterbuch Bd. II

S. 14 Fig. 12). In dem Haarfilz ist die

Diffusion des Wasserdampfes etwas erschwert,

vor allem aber wird bei Wind die bewegte

Luft in einiger Entfernung von den Spalt-

öffnungen gehalten. Experimentell ist die

Wirkung der Behaarung an Blättern unter-

sucht von Haberlandt, an Modellen von
Wiegand (1910). Die Verzögerung der

Verdunstung ist im direkten Sonnenlicht

und im Wind bedeutender als in diffusem

Licht und in ruhiger Luft.

Ein wirksames Mittel, die stomatare

Transpiration niedrig zu halten, ist natür-

lich auch die Ausbildung weniger und dazu

kleiner Spaltöffnungen, wie wir sie tatsäch-

lich bei Xerophyten gewöhnUch finden.

Zudem sind die parenchymatischen Gewebe
der Assimilationsorgane bei den Xerophyten
im allgemeinen dichter als bei den Mesophyten,

d. h. die lufterfüllten Zwischenzellräume

sind sehr eng und pahsadenartiges Gewebe
herrscht gegenüber lockerem Schwamm-
gewebe vor. Dadurch wird vielleicht die Gas-

bewegung und die Transpiration verlangsamt.

Eine höchst merkwürdige ernährungs-

physiologische Anpassung zeigen gewisse

Sukkulenten (Crassulaceen, Kakteen, Mesem-
brianthemen), die bei Nacht das zur Atmung
dienende organische Material nur bis zu

organischen Säuren oxydieren, aus denen
erst im Licht vollends Kohlensäure entsteht.

So erreichen sie, daß sie ohne die Stomata
zu öffnen, also ohne transpirieren zu müssen,
bei Tagesanbruch einen Vorrat von Kohlen-
säure für die Photosynthese bereithalten,

das veratmete Material gleich wieder zurück-

assimilieren können (z. B. Aubert 1892).

Die Langsamkeit des Wachstums, die

an den Sukkulenten wie an vielen anderen
Xerophyten auffällt, hängt sicher zum Teil

damit zusammen, daß die Spaltöffnungen

verhältnismäßig selten offenstehen und des-

wegen die Photosynthese während eines

großen Teils der Vegetationszeit unter-

bunden ist.

4d) Verringerung der kutikularen
Transpiration. Durch die Zusammen-
drängung der Organe, durch die Bildung

von Rinnen und Gruben, durch Bedeckung
mit Haaren wird an den betreffenden Stellen

außer der stomataren Transpiration auch
die kutikulare herabgedrückt. Ausschließüch

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

die kutikulare Komponente der Transpi-
ration wird an den freien Flächen bei den
Xerophyten oft fast vollständig unterdrückt
durch Ausbildung von Schichten, die nicht

quellbar und deshalb für Wasser undurch-
lässig sind. Ganz gewöhnlich werden die

Epidermismembranen dick (vgl. Fig. 10
bis 12), vor allem die Kutikula; so bei allen

,,Hartlaubgewächsen" (Sklerophyllen) mit
lederartigen Blättern, wie Myrte, Lorbeer,
Oelbaum, an den Nadeln der Nadelhölzer, an
blattlosen Rutenzweigen, aber auch an
fleischigen Blättern, wie denen von Agave,
und an sukkulenten Stämmen, wie bei

Kakteen, Euphorbien. Auch die an die

eigenthche Kutikula anschließenden Schichten
der Epidermiswände werden kutinisiert oder
überdies mit Wachs imprägniert.

Auf die Epidermiswände wird nicht

selten Wachs aufgelagert, das die Ober-
hautzellen ausschwitzen. Die Wachsschichte
ist oft nur ein dünner ,,Reif" (Sedumarten);
beim Kapernstrauch in der libyschen Wüste
wird sie mit dem Fortschreiten des Sommers
zu einer immer dickeren Kruste (Volkens);
bei den Blättern der Wachspalme (Copernicia

cerifera) erreicht sie gar 5 mm Dicke und
wird technisch verwertet. Harzige Sub-
stanzen, die zunächst in flüssigem Zustand
ausgeschieden werden und beim Eintrocknen
einen lackartigen Ueberzug auf den Blättern

bilden, hat Volkens (1890) beschrieben.

Solche ,,lackierten Blätter" finden sich vor

allem bei Pflanzen der südhchen Halbkugel
und sind den Reisenden durch ihren Glanz
schon frühe aufgefallen; Namen wie Larrea
nitida und Rhus lucida weisen auf diesen

Glanz hin.

Ausdauernde oberirdische Organe, die

nicht assimiheren, also kein durchsichtiges

Hautgewebe brauchen, werden durch mit-

unter mächtige Korkmäntel vor Ver-
dunstung geschützt. Bei Sarcocaulon vom
Kap ist die glasig erscheinende Kork-
schichte zudem mit Wachs getränkt, so

daß man den lebenden Strauch anzünden
kann (,,Kerzenstrauch"; Mario th). Auch
Erdwurzeln haben oft dicke Korkbekleidung
und können eine solche in Berührung mit sehr

trocken werdendem Boden wohl brauchen.
Ebenso sind tief in der Erde steckende
Zwiebeln gegen Wasserverlust an den völlig

trockenen Wüsteuboden mitunter durch
zentimeterdicke Lagen vertrockneter Schup-
pen geschützt (im Kapland; nach Mario th).

Einzelne Pflanzen des Kaplandes schützen
ihre Blätter dadurch vor Verdunstung, daß
sie sie mit Ausnahme der äußersten Spitzen
im Sand verborgen halten (Mario th);

dadurch wird auch ein Lichtschutz erreicht,

wie unten auszuführen sein wird.

4e) Verringerung der Dampfspannung.
Hoher osmotischer Druck des Zellsaftes, wie er

43



674 Xerophyten

bei gewissen Wüstenpflanzen vorkommt (vgl.

oben), kann die Transpiration nur dann herab-

setzen, wenn die transpirierenden Zellen ge-

welkt sind. In diesem Fall setzt sich die Dampf-
spannung der Membran mit der des Zellsaftes

ins Gleichgewicht, während sie bei voller Turges-
zenz der Zelle in der Membran nicht geringer ist

als in reinem Wasser. Die Dampfspannungsernie-
drigung einer Lösung, deren osmotischer Druck
100 Atmosphären beträgt, ist etwa 7,5%. Bei

einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50% wäre
also die Transpiration einer welken Pflanze

mit solchem osmotischen Druck um fast 15%
geringer als bei sehr niedrigem osmotischem
Druck. — Das meiste was über die Wirkung von
schleimigen Zellsäften und von verschleimten
Innenmembranen der Epidermis gesagt worden
ist, hält einer genaueren Prüfung nicht stand.

Schleim ist bei Xerophyten, besonders bei

Sukkulenten, so verbreitet, daß ihm wohl
irgendeine Bedeutung zukommen muß. Der
osmotische Druck einer kolloidalen Lösung
nimmt nun mit abnehmendem Wassergehalt
rascher zu als der einer isotonischen Lösung eines

Kristalloids von kleinem Molekül; vielleicht

verringert sich beim Welken die Dampfspannung
in schleimigen Zellsäften merkhch.

4f) Abwehr des Lichtes. Der Wasser-
verlust durch Transpiration ist in hohem
Maß von der Temperatur der Pflanze

abhängig, es ist deshalb für die Xero-
phyten wichtig, daß sie nicht zuviel

strahlende Energie absorbieren, d. h. einer-

seits den direkten Sonnenstrahlen nicht zu-

viel Fläche darbieten und andererseits die auf-

fallende Strahlung teilweise reflektieren. Das
erste wird erreicht durch aufrechte Stel-
lung der Blätter (bei vielen Gräsern und
anderen schmalblätterigen Monokotylen) und
der flachen fleischigen Sprosse (Kaktee
Opuntia), auch der säulenartigen sukku-
lenten Stämme (Kakteen, Euphorbien usw.).

Breitere Blätter sind bei den Xerophyten
nie so gestellt, daß sie am Mittag der Sonne
die ganze Fläche bieten, vielmehr kehren
sie oft eine Kante genau nach oben, so bei

lederblätterigen Holzpflanzen besonders von
Austrahen, bei * zahlreichen Pflanzen des

Kaps; die Blattfläche liegt dann in einer

senkrechten Ebene, einerlei ob die Längsachse
des Blattes aufwärts, wagerecht oder ab-

wärts (Eucalyptus) gerichtet ist. Die senk-
rechte Lage entzieht gerade beim höchsten
Sonnenstand die Flächen der Bestrahlung
durch steil auffallendes Licht, und was
das für die Energieabsorption bedeutet,
hat Stahl (1909) an den Flachsprossen
von Opuntia geprüft, die bei senkrechter
Besonnung um 9° wärmer wurden als bei

schrägem Lichteinfall. Besonders merkwürdig
sind die „Kompaßpflanzen" (Stahl 1881),
die ihre Blattflächen nicht bloß senkrecht,
sondern dazu sämtlich in eine Ebene, und
zwar in die Meridianebene, stellen, so daß
sie am Mittag der Sonne nur die Blatt-
kanten zukehren. In unserer Flora gehört

hierher der wilde Lattich (Lactuca scariola)^

in Nordamerika die Umbellifere Silphium
laciniatum, die in den Prärien als Kompaß
benützt wird; im Kapland verhält sich

gleich die dickblätterige Crassula (Rochea)
falcata, deren Zuwachs wieder in die Nord- ,

Südrichtung einbiegt, wenn man den Stengel
aus der Meridianebene bringt (Mario th).

Anstatt daß die Oberflächen des Vegetations-
körpers in eine feste Lage gebracht werden, die
beim höchsten Somienstand die Bestrahlung ver-
hältnismäßig am meisten herabsetzt, können
die Blätter (wie bei vielen Nichtxerophyten)
auch beweglich sein und den Winkel, unter
dem das Licht auf sie auffällt, selbsttätig ver-
ändern. Das ist besonders der Fall bei den
zusammengesetzten Blättern mancher Legu-
minosen (z. B. Acacia) und Zygophyllaceen.
Die Blättchen, deren Stiele als bewegungsfähige
Gelenke ausgebildet sind, bieten schwachem
Licht die volle Fläche, grellerem Sonnenlicht
die Kante dar.

Auffallendes Licht wird großenteils

reflektiert durch glatte, glänzende Ober-
flächen, wie sie an lederigen Blättern ganz
gewöhnlich sind und noch mehr an den
,,lackierten" Blättern auffallen. Im selben

Sinn wirken die braunen, spiegelnden

Schuppenhaare vieler Farne (z. B. von
Ceterach) und tote, luftführende, eben
wegen der starken Lichtreflexion weiß er-

scheinende Haare (Edelweiß), von denen
schon in anderem Zusammenhang die Rede
war; die Funktion dieser Haardecken ist

also eine mehrfache, ebenso wie die von
Wachsüberzügen, die ebenfalls Licht zurück-
werfen. Daß die Erwärmung der Blätter im
Licht durch Haare usw. merklich vermindert
wird, hat Baumert (1907) experimentell

nachgewiesen.
Erwähnenswert ist luer der Silberbaum (Leuca-

dendron argenteum, eine Proteacee des Kap-
lands), dessen Haare bei trockenem Wetter
dem Blatt dicht aiüiegen und stark spiegeln,

bei feuchtem sich mit Hilfe einer Gelenkzelle

am Grund aufrichten und das Blatt viel weniger
hell erscheinen lassen (Marloth). Die großen
blasenförmigen Haare der schon genannten
Crassula falcata füllen sich in der Heimat der
Pflanze mit Luft (in unseren Gewächshäusern
bleiben sie meistens lebend) und bieten dann
einen guten Lichtschutz. Auch die Salzkrusten,

die auf den Blättern einiger in Salzwasser wurzeln-
den Wüstenpflanzen (z. B. Tamarix, Reau-
muria) infolge des Eintrocknens salzhaltigen

Guttationswassers sich bilden, sind wirksame
Lichtreflektoren.

Die Abwehr des Lichtes ist übrigens

nicht nur wegen der Beeinflussung der

Transpiration wichtig, sondern bei sehr

schwach transpirierenden Pflanzen auch un-
mittelbar wegen des Maßes der Erwärmung.
Stahl fand nämlich, daß ein Cereus (Kaktee)
in Jena bei normaler aufrechter Stellung gut
fortkam, aber stellenweise getötet wurde,
als er in horizontaler Lage mehrere Stunden



Xerophyten 675

lang von der Mittagssonne senkrecht be-

strahlt wurde. Infolge der schwachen
Transpiration stieg hier die Temperatur
der Gewebe bis zu einer tödlichen Höhe.

Sehr merkwiü-dige Lichtschutzeinrichtungen

hat Mario th (1909) bei einigen kapländischen
Wüstenpflanzen entdeckt. Die kurzen, dicken

„Fensterblätter" dieser Gewächse (Bulbine me-
sembrianthemoides, Haworthia truncata, Mesem-
brianthemum opticum und andere Arten der

Gattung) stecken fast ganz im Sandboden, nur
das stumpfe oder flach abgestutzte Ende des

Blattes ragt heraus. Chlorophyll ist nur in

einer schmalen Schicht an den im Boden ver-

borgenen Seiten des Blattes entwickelt, alles

übrige Gewebe, auch die Spitze des Blattes,

ist farblos. Das Licht fäUt also von oben her

wie durch ein Fenster in die farblose Blatt-

masse, und die grünen Randteile erhalten nur
diffuses Licht, das ihnen durch Reflexion seitlich

zugeworfen wird.

4g) Transpirationsgröße. Verglei-

chende Messungen der Transpirationsgrößen

von Xerophyten und Niehtxerophyten liegen

noch nicht viele vor. Sicher ist, daß viele

Xerophyten mindestens bei Wassermangel
auf die Flächeneinheit sehr wenig transpi-

rieren. Noll fand z. B. bei einem Kaktus
die Transpiration, auf die Flächeneinheit

bezogen, 20mal kleiner als bei den Blättern

einer Aristolochia, Holtermann fand sie

auf Ceylon bei einem Kaktus 50mal kleiner

als bei Tabak. Zeitweise erreicht aber die

Transpiration gewisser Xerophyten die von
Mesophyten. Nach Bergen transpirieren

Mesophyten wie Erbse, Ulme kaum mehr
als hartlaubige Immergrüne; nach Delf
sollen fettblätterige Sedumarten sogar stärker

transpirieren als die zarten Blätter von
Wicke, Bingelkraut (Mercurialis). Es geht
also keineswegs an, die Xerophyten im all-

gemeinen als Wassersparer zu bezeichnen.

Charakteristisch ist immerhin für viele —
aber wahrscheinlich nicht für alle — Xero-
phyten die Fähigkeit, die Transpiration

zeitweise sehr weit zu vermindern. Das
geschieht jedenfalls durch dichten Verschluß

der Spaltöffnungen, wonach bei dem Vor-

handensein einer leistungsfähigen Kutikula,

also bei sehr geringer kutikularer Tran-

spiration, der Wasserverlust im ganzen
verschwindend klein wird.

5. Wasserspeicherung. Eine bei Xero-
phyten weit verbreitete Eigentümlichkeit

ist die Bildung von Wasserspeichern. Ge-
wöhnlich sind das lebende, chlorophyllfreie

Einzelzellen oder Gewebe mit weichen, nicht

starren Wänden, die bei reichlicher Wasser-
versorgung sich prall mit Wasser füllen,

bei Wassermangel zusammensinken und aus

ihrem (oft schleimigen) Zellsaft Wasser an
die transpirierenden Gewebe abgeben. Solche

Wasserzellen sind häufig in der Epidermis
untergebracht und müssen dann gut gegen

eigene (kutikulare) Transpiration geschützt

sein, wenn ihr Wasservorrat den an Inter-

zellularräume stoßenden Binnenzellen zugute
kommen soll. Zu mächtigen Blasen umge-
bildete Haare finden sich bei einigen Mesem-
brianthemen (das einjährige M. cristallinum

z. B. hat seinen Namen von den wie Tauperlen
glänzenden Blasen; Fig. 14); ähnliche

Fig. 14. M e s 6 m b r i a n t h e m u ra cri-
stallinum, Teil eines Blattcpierschnittes

mit Blasenhaar, 30 fach vergrößert. Nach
V 1 k e n s.

Blasenhaare haben z. B. in der nordafrika-

nisehen Wüste Arten von Aizoon, Reseda-

ceen und Chenopodiaceen (Volkens). Nicht

hierher gehören die verkieselten Epidermis-

blasen von Crassula falcata, weil sie infolge

der Starrheit ihrer Wände kein Wasser
abgeben können. Wird die ganze Epidermis
großzellig, so kann sie bei genügender
Nachgiebigkeit der Seitenwände wohl als

Wasserspeieher fungieren. Farblose groß-

zellige Schichten unter der Epidermis der

Blätter, einerlei ob sie entwickelungsge-

schichtlich dem Hautgewebe (Ficus, Pe-

peromia, Begonia, Gesneraceen) oder dem
Mesophyll (Nerium, Commelinaceen, Bro-

meliaceen, Rhizophora, Fig. 15) angehören,

bilden häufig mächtige Wassergewebe,
die bei Wassermangel vor anderen Geweben
des Blattes schrumpfen(Westermaier 1884).

Noch öfter wird das Wassergewebe nach
innen verlegt, innerhalb der grünen Gewebe,
vor allem bei den ausgeprägtesten Sukku-
lenten, von denen bei Besprechung der

Oberflächenverkleinerung schon die Rede
war. Die inneren Gewebe der sukkulenten
Blätter und Sproßachsen sind immer zum
größten Teil als Wasserspeicher entwickelt,

und darin liegt die Hauptbedeutung der
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pflanzen, die nicht den Xerophyten allein

eigentümlich sind. Das Wasser kann den
Gefäßen vollständig entnommen werden,
sobald dehnbare Blasen von Wasserdampf
oder Luft sich in ihnen bilden, und auch das
Quellungswasser der Holzmembranen ist teil-

weise verfügbar (vgl. den Artikel ,,Wasser-
versorgung"). Demselben ,,tracheidalen"

Typus gehören die ,,Speichertracheiden" an,

tote weite Zellen, die in Blättern von Xero-
phyten nicht selten vorkommen. Sie stehen

entweder im Zusammenhang mit Gefäß-
bündelendigungen und ihre Wände sind dann

j

dick und mit Hoftüpfeln versehen (Capparis i

und andere Wüstenpflanzen; Volkens);'
oder sie liegen frei im Mesophyll, mitunter

\

zu ganzen Schichten vereinigt, und ihre zur

Hauptsache dünnen Wände tragen isolierte

Verdickungsleisten, so bei epiphytischen

Orchideen (vgl. Physosiphon, Handwörterbuch
Bd. II S. 17).

Einen ganz anderen Typus stellt das schon
erwähnte Velamen der Luftwurzeln von epi-

phytischen Orchideen und Araceen dar, das
als wasseraufnehmendes ebenso wie als wasser-

speicherndes Organ fungiert. Die Durchlöcherung
der Wände der toten Zellen macht es möglich,

daß von außen Luft in dem Maß in sie eindringt,

wie sie das aufgenommene Wasser an das lebende,

zentrale Gewebe der Wurzel abgeben. Ebenso ver-

hält sich das wasserabsorbierende und wasserspei-

chernde tote Gewebe in den Blättern einiger

Laubmoose , wie Leucobryum, Octoblepharum.
Man könnte diese Art von Wasserspeicher als

Schwamm- oder auch als Sphagnumtypus be-

zeichnen, nach den Torfmoosen (Sphagnen), die

seine bekanntesten (allerdings gar nicht xero-

philen) Vertreter sind; bei den ausgesprochenen
Xerophyten findet er sich nicht. — Urnen-
förmig umgebildete Blätter oder Blattabschnitte

als Wasserbehälter sind nur Epiphyten eigen

und kommen bei erdbewohnenden Xerophyten
nicht vor; ebenso Blattrosetten mit krugförmig
geschlossenem Grund (,, Zisternen").

6. Keimverbreitung und Schutz gegen
Tierfraß. Zu erwähnen sind noch einige

biologische Besonderheiten, die bei Xero-
phyten vorkommen, ohne mit der Wasser-
versorgung in unmittelbarem Zusammenhang
zu stehen. Die nächste Beziehung dazu hat

noch die Erscheinung, daß die Samen bezw.

Früchte bei Mesembrianthemum, Anastatica,

Asteriscus bei Befeuchtung, nicht wie sonst

ast immer beim Austrocknen der Früchte
freigegeben werden (,,Hygrochasie", ,,Feucht-
streuer"); die genannten Wüstenpflanzen
sind einjährig (sogar ephemer) und die

Samen werden erst bei Beginn der Regen-
zeit aus ihren schützenden Hüllen entlassen,

worauf sie sofort keimen.

Pflanzen, deren oberirdische Teile aus-

dauern, und vor allem wasserspeichernde,

saftige Gewächse brauchen in einer aus-

gedorrten Umgebung einen besonders wirk-

samen Schutz gegen hungrige Tiere. So

ist die ungewöhnliche Dornbewehrung, die

z. B. viele Kakteen, sukkulente Euphorbien
und auch nichtsukkulente Sträucher der

Wüsten für weidende Tiere unnahbar macht,
als wertvolle Anpassung zu verstehen. Auch
die Milchsäfte der Euphorbien sind bei

solchen Wüstenformen, die über schwachen
mechanischen Schutz verfügen, außerordent-
lich scharf und giftig. Im Schutz von
Dornsträuchern und ähnlichen unangreif-

baren Pflanzen finden dann ganz unbewehrte
,,Vasallenpflanzen" (Massart) ihre einzige

Zuflucht; so Zollikoferia resedifolia in

Nordafrika unter giftigen Euphorbien, kap-
ländische Arten* von Kleinia und Mesem-
brianthemum nur unter dornigen oder sonst-

wie starren Büschen. Auch absonderhche Bei-

spiele von Schutzfärbung und -gestalt kom-
men im Kapland bei mehreren Mesem-
brianthemen vor, deren Sprosse bezw. Blätter

den Steinen ihres jeweiligen Standortes
(bald runden Kieseln, vgl. Figur 5, bald
eckigen Steinbrocken) in Form und Farbe
so ähnlich sehen, daß sie nur mit Mühe davon
zu unterscheiden sind; diese ,,Mimikry"
wird wieder einen wirksamen Schutz gegen
Tierfraß vermitteln.

7. Xeromorphie bei Pflanzen feuchter
Standorte. Zahlreiche Pflanzen zeigen

allerhand von den für Xerophyten charak-
teristischen Eigentümlichkeiten des Habitus
und der anatomischen Struktur, trotzdem
sie an Standorten wachsen, die dauernd oder
wenigstens während des längsten Teiles der

Vegetationszeit sehr reich an Bodenfeuchtig-

keit sind.

7a) Wintergrüne Pflanzen. Am
leichtesten ist das zu verstehen bei solchen

Pflanzen kälterer Gegenden, die ihre Blätter

während des Winters behalten, wie es

unsere Nadelbäume tun. Sehr kalter oder

gar gefrorener Boden ist, auch wenn er

viel Wasser enthält, nicht imstande die

Wurzeln reichlich mit flüssigem Wasser
zu versorgen, er ist ,,physiologisch trocken"
(Schimper), und weil kalte Winde oft

sehr trocken sind, ist die Gefahr des Ver-
trocknens für nicht vom Schnee bedeckte
Pflanzen größer als man zunächst annehmen
möchte; das sogenannte Erfrieren ist viel-

fach ein Vertrocknen. Es leuchtet deshalb ein,

warum alle wintergrünen Holzgewächse bei

uns derbe Lederblätter mit starker Kutikula
haben: die Nadelbäume, deren Spaltöff-

nungen zudem eingesenkt sind und noch
durch Wachspfropfen verschlossen werden,
und weniger ausgeprägt Stechpalme, Epheu,
Buchs. In den Polargegenden und auf hohen
Gebirgen kann sogar während der Vegetations-
zeit der Boden dauernd so kalt sein, daß er

die Wasserentnahme schwer macht, und
wenn dazu noch heftige Winde kommen,
läuft die Pflanze bei allem Wasserreichtum
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des Bodens Gefahr zu vertrocknen (Kihl-
mann 1890, Goebel 1891). Die oben
wegen ihrer außerordentlich starken Be-
haarung genannten Espeletien und die

schönsten Polsterpflanzen (Azorella usw.)

sind Bewohner solcher kalten, stürmereichen

Gegenden.

7 b) Moorpflanzen. Ferner erinnern

an Xerophyten viele Bewohner der Moore,
besonders der Hochmoore. Das Heidekraut
(Calluna vulgaris), Ledum, Empetrum haben
Kollblätter, Vaccinium uliginosura hat
Lederblätter mit Wachsüberzug; sie kommen
aber auch an trockenen Stellen vor

und sind deshalb weniger wichtig als

die anderen Ericaceen mit lederigen, wachs-
bedeckten Blättern, die ganz auf das

nasse Hochmoor beschränkt sind: Andromeda
polifolia, Vaccinium oxycoccos. Diese

Pflanzen sind wieder alle Wintergrün, es

ist also möglich, daß sie im Sommer stark

transpirieren und von ihrem Vermögen, die

Transpiration zu vermindern, nur im Winter
Gebrauch machen. Sommergrün sind da-

gegen allerhand grasartige Gewächse, die

durch auffallende Reduktion der transpi-

rierenden Flächen ausgezeichnet sind:

Trichophorum alpinum und caespitosum, die

sehr kleine Blätter besitzen und zur Haupt-
sache mit dem Halm assimilieren; Erio-

phorum vaginatum mit sehr schmalen
Blättern; Scheuchzeria palustris mit zylin-

drischen Blättern; Carex limosa mit von
Papillen überdeckten Spaltöffnungen usw.
Auch im Wiesenmoor sind Pflanzen mit
auffallend schmalen oder sonstwie an
Xerophyten erinnernden Blättern nicht

selten; es mögen nur Spiraea ulmaria
mit unterseits dicht behaarten Blättern

genannt sein, Cladium mariscus mit dicken,

lederigen Grasblättern und Primula farinosa

mit Blättern, die besonders unterseits mit
feinkörnigem Wachs bedeckt sind. Daneben
finden sich freilich typische Hygrophyten
ohne Anzeichen xerophiler Anpassung, wie
Hydrocotyle vulgaris. Wie Yapp (1912)
betont hat, leben aber niedrige Pflanzen
wie Hydrocotyle in einer viel feuchteren

und ruhigeren Atmosphäre als die oberen
Teile hochwüchsiger Pflanzen, wie es Spiraea

ist; ebenso sind bei Spiraea nur die oberen
Blätter durch dichte Behaarung als xerophil

gekennzeichnet, die unteren kahl.

Ob diese Moorpflanzen auf die Flächen-
einheit weniger transpirieren als andere
Pflanzen feuchter Standorte und ob sie

imstande sind bei ungenügender Wasser-
zufuhr die Transpiration beträchtlich einzu-
schränken, ist noch nicht bekannt. Um sie

mit gutem Recht als xerophil bezeichnen zu
können, müßte man aber wohl nachweisen,
daß die transpirierende Oberfläche im
Verhältnis zur Größe des aktiven Wurzel-

systems klein und daß die Fähigkeit, die

Transpiration gut zu regulieren, vorhanden ist.

Bis jetzt hat man sich mit dem sicher nicht

genügenden Augenschein begnügt und nach
Ursachen gesucht, die die Moorpflanzen
zwingen könnten, das Wasser wenigstens
zeitweise zu sparen. Man hat darauf hin-

gewiesen, daß nasser Boden kalt ist, was
allerdings wohl nur in höheren Breiten ins

Gewicht fallen wird, daß der torfige Moor-
boden das Wasser sehr festhält und im Sommer
oberwärts häufig recht trocken wird, daß die

Wurzeltätigkeit durch Mangel an Sauerstoff,

durch die sogenannten Humussäuren und
andere schädliche Stoffe des Moorwassers
(nach Dachnowski wären es Stoffwechsel-

produkte von Bakterien) beeinträchtigt wird.

Das Wichtigste wäre aber die Feststellung,

ob die Aehnlichkeit zwischen Moorpflanzen
und Xerophyten nur äußerlich ist oder
wirklich ein Ausdruck der Uebereinstim-

mung in den Wasserversorgungsverhältnissen.

Wachsüberzüge z. B. (bei Primula farinosa,

Andromeda polifolia, Vaccinium uliginosum

und oxycoccos) und Papillen über den
Spaltöffnungen (verschiedene Carexarten,

Lysimachia thyrsiflora) haben sicher auch
die Wirkung, daß Benetzung der Blätter

und damit Verstopfung der Spaltöffnungen

durch Wasser verhindert wird, sie könnten
also gerade ein Mittel zur Förderung der

Transpiration sein. Und wenn Pflanzen wie

Calluna, Ledum, Empetrum außer im Hoch-
moor auch auf trockenem Heideboden vor-

kommen, so kann das Gemeinsame der

beiderlei Standorte in etwas ganz anderem
als in dem Maß der Wasserversorgung liegen.

Die Frage der ,,Xeromorphie" der Moor-
pflanzen ist also noch recht dunkel.

7) Salzpflanzen (Halophyten). Ein
Merkmal, das bei extremen Xerophyten
eine große Rolle spielt, nämlich Sukkulenz,
ist auch bei den Halophyten sehr verbreitet,

den Pflanzen solcher Böden, die viel lösliche

Salze, vor allem Kochsalz, enthalten und
dabei gewöhnlich, so am Meeresstrand und
an salzigen Gewässern im Binnenland,

auch sehr feucht sind. Blattsukkulenten sind

z. B. Suaeda maritima, Salsola Kali, Glaux
maritima, Cakile maritima, Aster tripolium

;

ein Mittelding zwischen Blatt- und Stamm-
sukkulente ist Salicornia herbacea (Fig. 17).

Die Mangrovenbäume der schlammigen tro-

pischen Meeresküsten haben großenteils

Lederblätter und mitunter gut ausgebildetes

Wassergewebe darin (vor allem Rhizophora,

Fig. 15). Sehr kleine Blätter haben die

Tamarisken. Auch Wachsüberzüge auf

Blättern und Stengeln kommen vor, so bei

Eryngium maritimum, Elymus arenarius.

Die Transpiration dieser Salzpflanzen

ist wenigstens zeitweise sehr beträchtlich;

bei unseren einheimischen Seestrandpflanzen
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nach Delf, bei Mangroven nach Holter-
mann und nach v. Faber. An heißen Tagen
überwiegt mitunter die Transpiration über die

Wasseraufnahme, so daß z. B. bei den
Mangroven das Wassergewebe zusammen-

Fig. 17. Salicornia herbacea vom
Nordseestrand. Natürliche Größe. Nach

S c h i m p e r.

sinkt (Hol termann). Die Wasseraufnahme
ist den Halophyten nämlich durch den
Salzgehalt des Substrates erschwert. Die
meisten Salzpflanzen nehmen wohl beträcht-
liche Mengen Salz in ihren Zellsaft auf;

eine Ausnahme macht z. B. die Dattelpalme,
die kein Salz speichert, wenn sie auf Salz-

boden wächst. Gewisse Wüstenpflanzen
scheiden bei Nacht mit dem Guttationswasser
gelöste Salze durch Salzdrüsen aus, ihr

Plasma muß also für die Salze recht leicht

permeabel sein. Daß die Halophyten durch
die Salzaufnahme nicht geschädigt werden,
ist ihnen eigentümlich, denn für die anderen

Pflanzen ist Kochsalz in größeren Mengen
giftig. Aber es ist doch ziemlich sicher, daß
keine Salzpflanze sich die Bodenlösung in

der Form aneignet, wie sie ihr geboten wird,

sondern daß alle Halophyten verhältnismäßig
mehr Wasser als Salz dem Boden entziehen.

Dabei müssen die Wurzeln gegen die osmo-
tische Energie der Bodenlösung arbeiten,

der Boden ist also trotz seinem Wasser-
reichtum ähnlich wie ein sehr kalter physio-
logisch trocken. Dem entspricht, daß die

Salzpflanzen meistens sehr hohe osmotische
Drucke haben; bei Strandpflanzen von
Neapel (Cavara), in Salzsümpfen der algeri-

schen Wüste (Fitting), bei Mangroven
auf Java (v. Faber) sind Drucke von
60 bis 70 Atmosphären gemessen worden.
Bei vorübergehender starker Transpiration
werden deswegen Wasserspeicher den Salz-

pflanzen gute Dienste tun. Im welken
Zustand vermögen manche Halophyten wie
echte, xerophile Sukkulenten dem Aus-
trocknen lange zu entgehen und sich lebend

zu erhalten. Sie müssen also die Fähigkeit
besitzen, im Notfall die Transpiration weit

einzuschränken. Bei den Salzpflanzen können
wir demnach mit Fug und Recht von xero-

philen Anpassungen sprechen.

Die habituellen und anatomischen Eigen-

tünüichkeiten der Salzpflanzen sind zum
Teil durch den Standort, an dem der Salz-

gehalt der wesentliche Faktor ist, unmittel-

bar in der Ontogenie des Individuums
bedingt. Auf salzarmem Boden ist die

Sukkulenz meist schwächer ausgeprägt; bei

Mangroven wird im Süßwasser das Wasser-
gewebe schwach entwickelt (Holtermaun);
der osmotische Druck des Zellsafts ist

allgemein niedriger bei Salzarmut des Sub-
strats, mitunter am selben Ort je nach der

Jahreszeit, d. h. nach der Konzentration
der Bodenlösung verschieden (Cavara,
Fitting, V. Faber). Umgekehrt nehmen
Pflanzen, die normalerweise nicht auf Salz-

boden wachsen, bis zu gewissem Grad die

Eigentümlichkeiten der Halophyten an, wenn
sie in salzreichen Boden geraten; vor allem

werden die Blätter etwas sukkulent (so bei

Lotus corniculatus, Convolvulus arvensis).
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Xiphosura.

1, Die Klasse Xiphosura (Merostomata, Palaeo-

strakal. 2. Morphologie: a) Segmentieruns;. b)

Extremitäten, c) Chitinskelett und Muskulatur,

d) Nervensystem, e) Sinnesorgane, f) Darm-
traktus. g) Respirationsorgane, h) Zirkulations-

system, i) Nephridien (Coxaldrüsen). k) Ge-
schlechtsorgane. 3. Ontogenie. 4. Biologie. 5.

Systematik. Geographische Verbreitung. 6.

Phylogenie.

I. Die Klasse Xiphosura ( Merostomata,
Palaeostraka, Schwertschwänzier). Seit

den grundlegenden Arbeiten von Straus-
Dürkheim (1829), van Beneden (1871),

Dohrn (1871) und Lankester (1881)

pflegt man die sonst vielfach den Crustaceen

angeghederten Xiphosuren oder Merostomen
als Ahnenverwandte, der Arachnoideen zu

betrachten und sie mit diesen als Cheli-
cerata Pulmonata oder Euchelicerata
(vgl. den Artikel ,,Arthropoda" Band I

S. 555) zusammenzufassen. Nebst den eben-

falls zu den Cheliceraten gehörenden Panto-
poden (siehe dort) zeichnen sich Xiphosuren
und Arachnoideen allen anderen Arthro-

poden gegenüber dadurch aus, daß mehrere
Paare ihrer cephalen (oder prosomalen)

Ghedmaßen die primäre lokomotorischeFunk-

tion dauernd beibehalten haben, während die

thorakalen und abdominalen Extremitäten
entweder anderen Funktionen angepaßt oder

rückgebildet sind. An Stelle der Fühler
findet sich ein Paar im Dienste der Nahrungs-
aufnahme stehender, dem zweiten Antennen-
paar der Krebse homologer Cheliceren. Von
den Arachnoideen unterscheiden sie sich

unter anderem durch den Besitz freier,

blattartig verbreiteter, mit lamellösen
Kiemen versehener thorakaler (oder mesoso-
maler) Extremitäten, durch paarige Ge-
schlechtsöffnungen und durch große, multi-

corneale Seitenaugen. Die seither bekannt

gewordenen Merostomen schwanken in der

Größe zwischen einigen Zentimetern und fast

iVoHi und gehören mit Ausnahme der noch
heute lebenden Limuliden den paläozoischen

Erdschichten an.

2. Morphologie. 2a) Segmentierung.
Der vorderste Körperabschnitt (Vorderleib,

Kopf, Prosoma, fälschlich auch Cephalo-
thorax genannt) wird bei allen hierher ge-

hörigen Arthropoden von einem einheithch

chitinisierten Schilde, dem Carapax, bedeckt
und trägt sechs Paare normal gegliederter

Extremitäten, die mit Ausnahme des ersten

(der Cheliceren) an den Hüftgliedern mit
Kauladen versehen sind. Gegen den Rumpf
ist der Kopfabschnitt beweglich abgegrenzt.

Die Segmente des Rumpfes bleiben entweder
einzeln frei, oder sie verwachsen teilweise

oder vollständig miteinander. Bei den
Eurypteriden und Limuliden scheint das
Prägenitalsegment bis auf seine den proso-

malen Extremitäten als eine Art Unterlippe

angeschlossenenExtremitätenreste(Metastom.

Chilaria) atrophiert zu sein. Die vorderen

6 bis 7 Rumpfsegmente sind durch den
dauernden (oder vorübergehenden) Besitz

von Extremitäten ausgezeichnet und werden
deshalb als Mesosoma oder Mittelleib zu-

sammengefaßt. Ihnen folgen die beinlosen

metasomalen oder Hinterleibssegmente,

deren höchste Zahl (6) die Eurypteriden auf-

zuweisen haben. Ein schwert- oder schaufei-

förmiger Schwanzanhang (Telson) ist beweg-
lich mit dem Rumpfe verbunden. Zu der

nebenstehenden Tabelle, die eine Ueber-
sicht über die Homologie der Körpersegmente
bei den Gigantostraken, Xiphosuren und
Skorpionen gibt, sei noch bemerkt, daß die

von einer Klammer zusammengefaßten Seg-

mente von einem einheitUchen Rücken-
schilde bedeckt werden.

2b) Extremitäten. In übereinstimmender

Weise sind bei den Gigantostraken und Xiphosu-
ren die prosomalen Extremitäten wesentlich

anders gestaltet als die mesosomalen. Die erste-

ren sind sogenannte Stabbeine und zeigen eine

GHederung, die in den Grundzügen dieselbe ist

wie bei anderen mehrgliedrigen Arthropoden-

beinen. Bei den Limuliden bestehen die fünf

hinteren prosomalen Beinpaare aus je sechs

freien Ghedern, die nachweislich den Güedern
Coxa, Trochanter, Femur, Tibia, Basi- und
Telotarsus der Thorakalbeine der Dekapoden
und der Scherenbeine der Skorpione homolog
sind. Ihre CoxalgUeder sind mit Kau-
fortsätzen versehen, die Tibia zeigt eine

unvollkommene Trennung in eine basale Patella

und ein distales 2. Tibiale, und die beiden Tar-

saUa bilden am 2. bis 5. Extremitätenpaar meist

eine Schere. Die bei den Pantopoden und den

Antennaten vorkommende Subcoxa fehlt hier

wie bei den Arachniden gänzlich. Das 6. Extre-

mitätenpaar endet nicht mit einer Schere, be-

sitzt aber Dornenanhänge am Ende der beiden

oder drei letzten Beingheder, außerdem regel-
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Fig. 4.

Fig. 1. Eurypterus fischeri Eichw. Aus dem Obersilur von Oesel. Eestaurierte Bauch-
ansicht. ^ natürlicher Größe. Nach Holm. 1 Cheliceren, mss 2 bis 6 Blattbeine des 2. bis 6.

Rumpfsegmentes, mst Metastom, mts 1—6 die 6 letzten Rumpfsegmente, op. tel. Telopoditglieder

des Operculums (mss 2), tels Telson.

Fig. 2. Pterygotus anglicus Agassiz. Aus dem Oldredsandstone Schottlands. Restaurierte

Bauchansicht. Etwa Ve natürlicher Größe. Nach Woodward, verändert und schematisiert.

Fig. 3. Hemiaspis limuloides Woodw. Obersilur von Leintwardine, England. V3 natür-

licher Größe. Nach Woodward.
Fig. 4. Tachypleus gigas (Müller) = Limulus moluccanus Latr. <S in der Rücken-
ansicht. Ol Medianaugen, Og Lateralaugen, et Kopfschild, a Rumpfschild. Aus Hertwig,

Lehrbuch der Zoologie.

Fig. 5. Dieselbe Art wie in Figur 4, aber $ in der Bauchansicht. 1 bis 6 die 6 prosomalen Bein-

paare, 6a Exopodit des prosomalen Hinterbeines, 7 Operculum, 8 Kiemenbeine, 9 Telson.

Fig. 6. Neolimulus falcatus Woodw. Obersilur, England. ^4 natürlicher Größe. Nach
Woodward.

Fig. 7. Prestwichia rotundata Prestw. Carbon, England. Vs natürlicher Größe. Nach
Woodward.
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beine sind offenbar modifizierte Coxalglieder, an
denen sekundär Faltenbildungen aufgetreten sind,

die eine Gliederung in mehrere Segmente vortäu-
schen. Dies geht nicht nur aus einem Vergleich

der Blattbeine der Eurypteriden und Limuliden,
sondern auch daraus hervor, daß die anfangs un-
gegliederten, den Chilarien ähnhchen Anhänge
an den kiementragenden Segmenten mit dem
Auftreten neuer Kiemenlamellen reicher ge-

gliedert werden. Allein der terminale Lappen
(Fig. 11) ist wahrscheinlich dem coxalen An-
hang des letzten prosomalen Beinpaares zu
vergleichen und so als Exopodit zu deuten.
Ob andererseits ein Teil der basalen Schnüistücke
als subcoxaler Abkunft aufzufassen ist, bleibt

zurzeit fragUch. Die Mittelzipfel der Blatt-

beine sind dem auf die Hüfte folgenden end-
wärtigen Beinabschnitt (Telopodit, Paramer
oder Taster) homolog, sie bleiben bei den Limu-
liden getrennt, während sie bei den Eurypte-
riden paarweise verwachsen sind. Das 1. und
zugleich größte Blattbeinpaar trägt auf der
Hinterseite die paarigen Genitalöffnungen und
überdacht als ,,Operculum" die folgenden rück-
seits mit lüemenlamellen ausgestatteten Blatt-

beine.

2c) Chitinskelett und Muskulatur.
Ihrer oft sehr beträchtlichen Größe ent-

sprechend ist der Chitinpanzer der Xipho-
suren fest und dick, indessen nicht wie bei

den Ivrebsen durch Einlagerung von Kalk-
salzen verhärtet. Seine Oberfläche kann mit
Haaren (Limulus) oder dornen- bis schuppen-
artigen Bildungen (Eurypteriden) besetzt

sein, und wie bei den Arachniden und anderen
Arthropoden wird er von zahllosen feinen

Porenkanälen durchzogen, die die Haut-
sinnesorgane (Haare, Sinnesstäbchen, Spalt-

organe) für äußere Keize empfindsamer
machen.

Wie bei anderen Arthropoden sind paarige

innere Fortsätze des Chitinpanzers
bei den daraufhin allein untersuchten rezenten

Limuliden an der Basis der 5 hinteren

prosomalen Extremitätenpaare (sogenannte
„Entocoxite"), in 6 (zum 2. bis 7. Eumpf-
segment gehörigen) Paaren an der Basis der

mesosomalen Blattbeine (sogenannte ,,ten-

dinous Stigmata") und in 7 (zum 2. bis 8.

Rumpfmetamer gehörigen) Paaren am opistho-

somalen Rückenschilde (sogenannte,,Entapo-
physen") ausgebildet, die als Stützpunkte
bestimmter Muskelgruppen dienen. Außer-
dem sind knorpelige Sehnenbildungen
(Entosternal- oder Entochondritgebilde) vor- -

banden, und zwar erstens eine große reich-

gelappte prosomale Platte (Endocranium,
Entosternum), die die prosomale Ganglien-

masse überlagert und zugleich mit einer

hinteren Ventralspange die in den Rumpf
abgehenden Nervenstränge umspannt; so-

dann in Korrespondenz zu den mesosomalen
Blattfüßen unpaare subneurale und paarige

laterale Knorpelplättchen. Am pronomalen
Endocranium inserieren nicht nur die meisten

prosomalen Muskeln, sondern auch die

Beugemuskeln des Kopfschildes, die im Rumpf
fächerartig an die 7 dorsalen Entapophysen,
an die 6 subneuralen Knorpelplättchen und
an Sternalspangen zwischen und hinter den
Blattbeinen ausstrahlen. An den subneuralen
Rumpfknorpeln sind außer den genannten
noch je ein Paar medioventraler Kiemen- und
schräg vertikaler Dorsoventralmuskeln be-
festigt. Die ventralen Entapophysen (ten-

dinous Stigmata) sind durch lange Muskel-
bündel mit dem Kopfschilde verbunden.
Seitlich von ihnen finden sich dann die 6 paa-
rigen lateralen Rumpf- oder Kiemenknorpel
(des 2. bis 7. Rumpfsegmentes), die durch
zahlreiche Muskeln sowohl mit dem dorsalen
Kopf- und Rumpfschilde und den Entapo-
physen des letzteren, wie mit den Blatt-

beinen in Verbindung stehen. Die dem
1. Rumpfmetamer zugehörigen lateralen

Knorpel der sogenannten Chilaria (vorderste

Rumpfextremität) sind dem prosomalen
Endocranium angewachsen.

Näher auf die Muskulatur der Limuliden
einzugehen, verbietet sich hier mit Rück-
sicht auf den beschränkten Raum; es sei

nur noch erwähnt, daß den Beugern des

Kopfschildes 2 Paare kräftiger intertergaler

Streckermuskeln entgegenwirken, daß der

Bewegung des Schwanzstachels und der

einzelnen Segmente der Extremitäten be-

sondere Muskeln dienen und weitere Muskeln
für die ektodermalen iVbschnitte des Darm-
traktus und das Perikardium (Veno-peri-

kardial-Muskeln) beschrieben worden sind.

Im Ganzen betrachtet erscheint die Musku-
latur der Limuliden in vielen Punkten hoch-

speziaHsiert, was in Zusammenhang mit der

Verwachsung der Rumpfsegmente zu bringen

sein dürfte. Für die leider ausgestorbenen

Eurypteriden wären jedenfalls ursprüng-

lichere Verhältnisse anzunehmen, wie sie

teilweise bei den Skorpionen und Pedipalpen

erhalten geblieben sind.

2d) Nervensystem. Bei Limulus
besteht das Zentralnervensystem aus einer

prosomalen Ganglienmasse und einer opistho-

somalen Kette von 6 GangUenpaaren. Die
prosomale Ganglienmasse umfaßt die Gan-
glienpaare des prosomalen und der beiden

ersten mesosomalen Metamere, also außer
den optischen und olfaktorischen Zentren

jene der 6 prosomalen Beinpaare, der Chi-

larien und des Operculums. Präoral liegen

die Querkommissuren der drei vordersten

Metamere einschließlich der Cheliceren-

ganglien, die übrigen liegen postoral, doch
bleibt merkwürdigerweise jene des 4. proso-

malen Metamers (2. prosomale Extremität)

frei, so daß die zentrale Ganglienmasse von
zwei Fenstern durchbrochen erscheint. Von
den Rumpfganglien gehören die ersten fünf

Knoten zu den Segmenten der kiemen-
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tragenden Blattfüße, der letzte, aus drei

Ganglienpaaren verschmolzene Knoten zum
metasomalen Rumpfende. An der Basis

des Vorderhirns entspringen ventral die

beiden Chelicerennerven (1 in Fig. 9); an
seinem Vorderrande gibt das Gehirn die

zarten olfaktorischen und den aus paariger

Wurzel stammenden Nerv der Medianaugen,
dorsal die starken Nerven der Lateralaugen
sowie dicht neben ihnen ein Paar feiner

rücklaufender Integumentnerven (Fig. 8

und 9) ab. Die Hauptmasse des Gehirns

bilden die sogenannten Corpora pedunculata,

die hier weit komplizierter gegliedert sind

als bei irgendeinem anderen Arthropod,

was indessen kaum Schlüsse auf eine be-

sonders hohe Entwicklung des Intellektes

bei den Limuliden zuläßt. Ferner gehen von
der präoralen Schlundkommissur drei Rostral-

nerven und von kleinen, zum selben Metamer
(der Cheliceren) gehörigen dorsalen Ganglien

ein paar Nerven zum Oesophagus und
Vormagen ab. Obwohl die Nervengruppen
der einzelnen Metamere (Neuromere) gewisse

Unterschiede zeigen, die in dem verschieden-

artigen Bau der Körpersegmente begründet

sind, lassen sich nach Patten und Reden-
bough doch die pro- und mesosomalen
Neuromere auf nahezu gleiche Schemata
zurückführen. Die Ganglien geben da-

nach in den beintragenden Segmenten je

einen vorderen dorsalen und einen hinteren

ventralen Hauptnerven ab (Fig. 8). Der
letztere innerviert die Extremitäten und ihre

Organe ; der erstere wendet sich nach Abgabe
feiner Nerven an verschiedene Longitudinal-

und Vertikalmuskeln und an das Intestinum

zunächst laterad und spaltet sich dann (vom
letzten prosomalen Segment ab analwärts)

in einen unteren integumentalen Ast und in

einen oberen Ast, der sich in der Rücken-
mitte mit dem medianen Herznerven ver-

bindet und kleine Seitenzweige an die

dorsolateral gelegenen perikardialen und den
ventrolateral gelegenen sympathischen Längs-

nerven abgibt, wodurch ein reich gegliedertes

Nervennetz besonders im mesosomalen

Fig. 8. Limulus polyphemus L. Rechts-
seitige Ansicht eines schematisierten Körper-
längsschnittes, kombiniert nach Patten und
Redenbough. Es fehlen in der Figur fast alle

Muskeln, mit Ausnahme der von der ventralen
Spange des Endocraniums (ender. vent.) an
Mund (mnd) und Chilaria (chil.) gehenden Mus-
keln und der beiden Aftermuskeln (dil. ani,

Dilatator, sph. ani, Sphincter ani). Schwarz aus-
gefüllt sind die prosomale Endocranialplatte
(ender) und die mesosomalen subneuralen Knor-

pel. Herz und Aorten (aort.) sind geringelt, die

ins Pericard (percd) mündenden Branchio-

Cardialvenen (ven. brauch. -card.) einfach schwarz

konturiert. Der Darmtraktus (darra, prov.) ist

schwarz konturiert mit lichter Punktierung;

duct. chyl. deuten die beiden Mündungsrohre
des Chylusdarmes an. Das Nervensystem ist

einfach schwarz konturiert; näher bezeichnet sind

nur die prosomale Ganghenmasse (ga. proes.,

postoes.), das 1. Rumpfganghon (ga.opist. 1),

der sympathische (n. symp. lat.) und der cardiale

(n. card. lat.) laterale Längsstrang, der medio-

dorsale Herznerv (n. card. dors.) und die vom
Gehirn abgehenden Haut-, Riech-, Augen- und
Magennerven (n. teg. 1 u. 2, n. oll, n. L. oc, n.

M. oc, n. stom.). kiem. ped. Kiemenfüße, operc

Operculum, aft After, tels Telson.
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Körperteil zustande kommt. Den proso-

'

malen Metameren fehlt zumeist der obere

Ast des dorsalen Hauptnerven, umgekehrt
im Metasoma der ventrale Hauptnerv ent-

sprechend dem Fehlen metasomaler Extremi-
täten.

2e) Sinnesorgane. Limulus besitzt

nach den Untersuchungen von Patten

nolFistom-

Fig. 9. Limulus polyphemus L. Prosomale
Ganglienmasse, Ventralansicht. 1 bis 8 Nerven
der 6 prosomalen Extremitäten, der Chilarien und
des Operculums, 3 d bis 7 d dorsale (oder hämale)
Nervenäste, 2v bis 5v ventrale Nervenäste, con
Konnektiv von Kopf- und Rumpfganglion, n. L.

oc. Nerv der Seitenaugen, n. M. oc. Nerv der
Medianaugen, n. olf. Riechnerven, n. rot.

Rostrainerven, n. stom. Magennerv, n. teg. 1, 2
die beiden den Nerven 3d bis 7d entsprechenden
Hautnerven. Nach Patten und Redenbough.

verschiedenartige, über
die ganze Körperober-
fläche zerstreute Haut-

sinnesorgane. Sie

sollen vornehmlich dem
Geruch- und Ge-
schmackssinn, teilweise

auch zur Wahrneh-
mung von Temperatur-
unterschieden dienen.

Wie bei anderen Arthro-
poden sind einzellige

Hautsinnesorgane von
mehrzelligen zu unter-

scheiden; die ersteren

finden sich besonders
zahlreich an den Sche-
ren der Beine und an
den Dornen der coxalen
Kauladen, Ansamm-
lungen der mehrzelhgen
Organe dagegen an den
coxalen Kauladen und
vor den Cheliceren

;

diese letzteren werden
von drei dem Gehirn

entspringenden Riechnerven, die anderen
von Abzweigungen der Beinnerven inner-

viert. Dem Tastsinn dürfte wenigstens ein

Teil der feineren einfachen oder gewimperten
Haare angepaßt sein, mit denen die Extremi-
täten und der Körperrand besetzt sind.

Ein eigenartiges, schräg vor den Lateral-

augen gelegenes Organ findet sich bei den
jungen Limuluslarven. Es besteht aus
hohem Zylinderepithel und zeigt einen kreis-

förmigen Umriß. Dies als ,,Dorsalorgan"
bezeichnete Larvenorgan unbekannter Funk-
tion wird später rückgebildet.

Mit den altertümlichen Arachniden
stimmen Gigantostraken und Limuliden im
Besitz medianer und lateraler Augen über-

ein. Die beiden Medianaugen sind klein und
liegen dicht beisammen, die Lateralaugen
sind weit größer und dem Rande des Kopf-
schildes genähert (Fig. 4, 14, 15). Erstere

entstehen auf dem Wege eines komplizierten

Einstülpungsprozesses und gleichen somit

weitgehend den Median- oder Hauptaugen
der Skorpione, Pedipalpen und Araneen.

Letztere bestehen aus einer großen Zahl

getrennter, einfach organisierter Einzel-

augen (Fig. 10), die von einer gemeinsamen,

äußerlich ungegliederten Linse überwölbt

werden. Jedes Einzelauge ist aus einer

zentralen Ganglienzelle und 10 sie um-
gebenden, dasRhabdom absonderndenRetina-

zellen zusammengesetzt, an die sich die

corneagenen Hypodermiszellen unmittelbar

anschließen. Hier bleibt also der primäre

Bau einer einfachen hypodermalen Augen-
einsenkung dauernd erhalten. Beim Embryo

THfcJ.

Fig. 10. Drei Ommatidien des Seitenauges von Limulus, in A längs-

durchschnitten, c zentrale Ganglienzelle, ch Chitindecke, hyp Hypo-
dermis, 1 Linsenkegel von ch, mes ]\Iesodermge\vebe, n Nerv, rh Rhab-

dom, rt Retinula. Nach Watase. Aus Korschelt-Heider.
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ist die Alllage der Seitenaugeii durch eine

Y-förmige Furche begrenzt, deren große

Zellen das Material für die neu zu bildenden

Einzelaugen oder Ommatidien liefert.

2f) Darmtraktus, Der hinter den
Cheliceren gelegene Mund führt bei Limulus
zunächst in einen ziemlich horizontal ge-

lagerten Oesophagus, der sich in de? vorderen

Hälfte des Kopfes zu einem stark masku-
lösen, aufsteigenden Vormagen oder Proven-

6 triculus erweitert (Fig. ?). Dieser Vor- oder

Saugmagen öffnet sich oberseits mit einer

^Vrt Pylorus in den das ganze Tier zwischen

Herz und Ganglienkette von vorn bis hinten

durchziehenden dünnwandigen Mitteldarm,

der seinerseits mit einem kurzen Rektum
vor dem Schwanzstachel nach außen mündet.
Mit dem etwas erweiterten Vorderteil des

]\Iitteldarmes stehen oberhalb d?fs Endo-
craniums und der Coxaldrüsen durch 2 Paar
Kanäle die reich verzweigten Divertikel

des Chylusdarmes in Verbindung, der von
manchen Autoren als Hepatopankreasdrüse
aufgefaßt wird, aber offenbar ein Homologon
des bei der Nahrungsassimilation beteiligten

Chylusdarmes der Ai^achniden ist. Die
Wandung des Mitteldarmes ist übrigens

mit einer Muscularis versehen, aber im Innern
nicht mit Chitin bekleidet, wie es für die

übrigen ektodermalen Teile des Darm-
traktus zutrifft. Malpiphische Gefäße fehlen,

2g) Respirationsorgane. Die Limu-
liden atmen durch Kiemenanhänge der

mesosomalen Blattbeine und, nach den Be-
funden an Eurypterus zu sclüießen, besaßen
die fossilen Vertreter der Merostomen die

gleichen Respirationsorgane. Die Kiemen be-

stehen beim erwachsenen Limulus aus einer

^ großen Anzahl häutiger Lamellen, die wie
^^^^—i die Blätter eines Buches lateral an der Hinter-

seite der 5 hinteren Blattbeine hängen
(Fig. 11). Die bei der jungen Limiiluslarve

Fig. 11. Kiemenbein von Limulus, Rückansicht.
kiem Kieme, 1. ext Außenast, tel Telopodit-
abschnitt des Kiemenbeines. Kombiniert nach

Patten und Redenbough.

nur am 2. Blattbeinpaar und in geringer
Zahl (4) vorhandenen Lamellen werden
mit fortschreitender Entwickelung auch an
den folgenden Blattbeinen angelegt und
im Laufe zahlreicher Häutungen durch
Zuwachs am proximalen Ende der Kieme auf

die definitive Zahl erhöht. Die Kiemen-
lamellen sind mit sehr zartem Chitin bekleidet

und im Innern außer einem äußerst flachen
Plattenepithel (der Hypodermis) mit nieso-

dermalen Filamenten versehen, die ein System
feiner Stützbalken mit dazwischen liegenden
Blutlakunen bilden. Die Bewegung der
Kiemenlamellen erfolgt, wie bei den coxalen
und subcoxalen Kiemenanhängen der Crusta-

ceen, indirekt durch die Muskulatur der

Blattbeine, innerviert werden sie von be-

sonderen Zweigen der zugehörigen Bein-

nerven. Morphologisch sind sie den coxalen
Kiemenanhängen gewisser Decapoden ver-

gleichbar, zeigen indessen nähere struktu-

relle und genetische Uebereinstimmung nur
mit den Lamellen der „Lungen" der pul-

monalen Arachniden, als deren Homologa
sie zu gelten haben.

2h) Zirkulationssystem. Die Limu-
liden besitzen ein langgestrecktes, schlauch-

förmiges, hinten blind geschlossenes, mit
8 durch Klappen verschließbaren Ostien-

paaren versehenes Herz oder Rückengefäß.
Vorn verlängert sich das Herz in eine feine

Arteria frontalis und zwei weite absteigende

Aorten (Arteriae anteriores), die sich ventral

zu der das Bauchmark begleitenden Arteria

ventralis vereinigen. Unterhalb der 4 vor-

deren Ostienpaare entspringen 4 weitere

Arterienpaare, die sich jederseits zu einem
horizontalen Seitengefäß, der Arteria collate-

rahs, verbinden, von dem Aeste an die an-

liegenden Körperorgane abgehen; die beiden

Seitengefäße vereinigen sich hinter dem
Herzen zur oberen Rumpfarterie. In diesen

Blutbahnen wird das arterielle Blut den
Organen in kardiofugaler Richtung zugeführt.

Es gelangt dann aus Lakunen im Körper-

gewebe in zwei ventrale venöse longitudinale

Hohlräume, die von einem zarten, mit den
weiter oben erwähnten Veno-perikardial-

Muskeln in Verbindung stehenden Gewebe
überwölbt werden und das venöse Blut

den Kiemen zuleiten, von wo es durch 5 so-

genannte Branchiokardialkanäle dorsal-

wärts in das das Herz umgebende Perikard

und durch die Ostien ins Herz zurück-

befördert wird (Fig. 8).

2i) Nephridien (Coxaldrüsen). Unter

dem Chylusdaim, dem Endocranium auf-

gelagert, liegt bei Limulus eine im Leben
lebhaft rot gefärbte, aus 4 segmental an-

geordneten Lappen bestehende Drüse, deren

Lappen durch einen tubulösen Längsstrang

verbunden sind; am hinteren Ende läuft

derselbe in einen dünnen, vielfach gewundenen
Schlauch aus, der sich nach vorn wendet,

um schließlich durch ein weites rückläufiges

Rohr an der Basis der vorletzten prosomalen

Extremität nach außen zu münden (Fig. 12).

Die Coxaldrüsen fungieren als Nieren. Sie

entsprechen den Coxaldrüsen der Arach-
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niden, sowie den Antennen- oder Maxillar-

drüsen der Crustaceen, teilen mit den gleich-

namigen Drüsen der Skorpione sogar die

gleiche Lage der Außenöffnung. Als Homo-
loga der Segmentalorgane der Peripatiden

sind sie als modifizierte Cölomodukte auf-

zufassen.

Fig. 12. Linke Coxaldrüse von Limulus, Ven-
tralansicht. 1 bis 6 Drüsenlappen der sechs pro-

somalen Extremitäten, davon 1 und 6 atro-

phiert. sa Endbläschen, schlg Schleifengang,

ausg Ausführungsgang, o Außenöffnung. Kom-
biniert nach Patten und Hazen.

2k) Geschlechtsorgane. Die Gonaden
der Limuliden sind netzartig verzweigte,

im Kopf- und Rumpfabschnitt ausgebreitete,

ursprünglich paarige Organe, die durch
paarige Ausführungsgänge rückseits an der

Basis des 1. Blattbeines, des Operculums,
nach außen münden. Die Ovidukte sind vor

ihrer Mündung mit einer taschenartigen

Erweiterung versehen. Beim Männchen
wird das Netzwerk von den Samenleitern

gebildet, denen die kleinen Testikel wie

Bläschen in großer Zahl aufsitzen. Die
Limuliden sind getrenntgeschlechtlich. Das
kleinere Männchen unterscheidet sich vom
Weibchen in den Gattungen Limulus
(Xiphosura) und Tachypleus überdies durch
modifizierte Scheren des 2. oder 2. und 3.

prosomalen Beinpaares. Gewisse Unter-

schiede in Form und Größe des Mittelzipfels

des Operculums sind auch bei den Eurypte-
riden als sekundäre Sexualcharaktere ge-

deutet worden.

3. Ontogenie. Limidus verläßt das Ei im
sogenannten Trilobitenstadium (Fig. 14),

das äußerUch u.a. durch eine rudimentäreGhede-
rung des Rumpfschildes, durch die lOeinheit

des Telsons und durch das Fehlen der beiden

letzten Blattbeinpaare gekennzeichnet ist. Nach
der ersten Häutung (Fig. 15) sehen wir das Telson

schwanzartig verlängert, die Segmentierung des

Rumpfes mehr verschwinden und die hinteren

Blattbeinpaare auftreten; man hat dies Stadium
mit der paläozoischen Hemiaspidengattung

Prestwichia vergMchen. Nach wenigen
weiteren Häutungen gleicht der junge Limulus
abgesehen von den sekundären Sexualcharakteren
schon im wesenthchen dem ausgebildeten Tier.

Die Embryonalentwickelung zeigt weit-
gehende Aehnlichkeit mit jener der altertüm-
hchen Arachniden. Die Eier sind anfangs von
einer dicken, lederartigen, mehrschichtigen
Membran (Chorion) umhüllt. Später reißt die-

selbe ein, und der Embryo wird dann von einer
inzwischen vom Blastoderm abgeschiedenen Cu-
ticula blastodermica eingeschlossen, aus der er
im Trilobitenstadium ausschlüpft. Das Ei zer-

fällt nach wiederholter Teilung der Fuichungs-
kerne zunächst in ungleiche, mit Nahrungsdotter
erfüllte Furchungskugeln. Die Bildung des
Blastoderms beginnt an der Stelle des späteren
Primitivhügels und dehnt sich von hier auf die

übrige Oberfläche des Eies aus. Ein großer Teil

der mit Dotter erfüllten Furchungselemente
bleibt im Innern des Eies zurück und hefert

später das Entoderm. Das Mesoderm nimmt
seine Entwickelung vom Primitivhügel des Eies
aus, den es anfangs als. heller Hof umgibt. Die
so entstandene Keimscheibe schreitet dann zur
Differenzierung der prosomalen Metamere, in

kaüdaler Richtung fortschreitend treten die ersten

Anlagen der prosomalen und vorderen meso-
somalen Extremitäten auf, Mund und After
werden vorgebildet, an Stelle der Primitivrinne

tritt die Neuralrinne und seithch von der Keim-
scheibe, etwa neben den Anlagen des 4. und 5,

Fig. 13. Seitenansicht eines Limulus-Embryos.
1 bis 6 Die prosomalen Beinpaare, a^ und 2

Operculum und ein Kiemenbein, ab Rumpf,
ch Chilaria, do Dorsalorgan, x Außenast des
prosomalen Hinterbeines. Nach Kingsley. Aus

Korse hei t- Hei der.

Extremitätenpaares, das paarige Dorsalorgan in

Erscheinung. Mit zunehmender Größe der Em-
bryonalanlage wachsen auch die Extremitäten,
die Chehceren rücken vor die Mundöffnung und
das Rumpfende wird ventralwärts eingekrümmt,
bis schheßhch bei fortschreitender Resorption des
Nahrungsdotters auch die RückenhäLfte des
Embryos nebst den Augen ausgebildet wird und
die Extremitäten und übrigen Körperorgane ihre

definitive larvale Gestalt annehmen.
Die Entwickelung des Nervensystems

vollzieht sich nach dem für die Arthropoden
allgemein gültigen Schema; die anfangs normal
metamer gelagerten Gangüenpaare trennen sich
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erst später nach Maßgabe der definitiven Ver-
hältnisse in eine prosomale und opisthosomale

Gruppe, wobei sich die Ganglien der beiden ersten

Rumpfmetamere (Chilaria und Operculum) der

mcL

Fig. 14. Erstes Larven- oder Tilobitenstadium von
Limulus. do Dorsalorgan, 1 Divertikel des

Chylusdarmes, la Lateralaugen, ma Medianaugen.

Nach Watase. Aus Korschelt-Heider.

Fig. 15. Zweites Larven- oder Prestwichiasta-
dium von Limulus. Nach Watase. Aus

Korschelt-Heider.

prosomalen Ganglienmasse angliedern. Ent-
wickelungsgeschichthch ist die Zusammen-
setzung des Vorderhirns aus Proto- und Deutero-
cerebrum im Sinne der Antennaten und Arach-

niden noch nicht sicher nachgewiesen. Mehrere
Forscher haben die Cheliceren der 1. Antenne der
Krebse gleichgesetzt, indessen harmonieren damit
nicht die neuerdings bei Arachnidenembryonen
festgestellten Tatsachen vom vorübergehenden
Auftreten eines selbständigen deuterocerebralen
prächeliceren Metamers, wonach das Cheliceren-
segment dem 2. Antennensegment der Kruster
oder dem rudimentären Prämandibularsegment
der Tracheaten homolog sein würde.

Der Mitteldarm gelangt, wie beim Skorpion,
erst sehr spät zur definitiven Ausbildung. Die
aus polygonalen DotterzeUen bestehende Ento-
dermmasse bewahrt längere Zeit die Kugel-
gestalt, später paßt sie sich der Form des Em-
broys an und wird von einer dem Mesoderm ent-
stammenden splanchnischen Schicht bedekt.
Durch seitlich einwandernde prosomale Meso-
dermsepten wird sie im Prosoma in Lappen ge-

gliedert, die als die ersten Anlagen des vielver-

zweigten Chylusdarmes aufzufassen sind.

SchließUch ordnen sich die inzwischen vermehrten
oberflächUch gelegenen Dotterzellen zu einem
einschichtigen Epithel, das sich von der zen-

tralen Dottermasse abhebt, die allmähhch ver-

flüssigt und resorbiert wird. Dann wird zunächst
die Verbindung mit dem ektodermalen Vorder-
darm, zuletzt jene mit dem gleichfalls ekto-
dermalen Enddarm hergestellt.

Im Mesoderm treten während der Ent-
wickelung in mehreren Segmenten paarige Cö-
lomhöhlen auf, die später durch Einwanderung
von retikulärem Bindegewebe oder Auflösung
ihrer Wandungen größtenteils wieder ver-

schwinden. Die definitive Leibeshöhle ist hier wie
bei anderen Arthropoden ein gemischter Körper-
hohlraum, ein sogenanntes Mixocöl. Nur in

den Coxaldrüsen und den Gonodukten
bleiben Reste des primären Cöloms erhalten*

Die letzteren entstehen als Cölomdivertikel im
Opercularsegment, wo sie gegen das Ektoderm
vorwachsen und mit einer flachen Ektoderm-
einstülpung in Verbindung treten. Die Aus-
führungsgänge der Coxaldrüsen sind Derivate

des Cölombläschens des vorletzten prosomalen
Metamers, während die Drüsenlappen selbst

nach Patten und Hazen aus mesodermalen
Anlagen entstehen, die ursprünglich in allen

sechs beintragenden prosomalen Metameren als

Differenzierungen der medianen somatischen
Cölomwände gefunden werden, von denen aber
die Anlagen des ersten und letzten Segmentes
atrophieren (Fig. lt).r; Mesodermaler Abkunft
sind des weiteren alle muskulösen und binde-

gewebigen Elemente, mithin auch das Herz, das

als eine längsverlaufende Verdickung entsteht,

sobald die dorsad emporsteigenden Mesoderm-
platten in der Rückenmitte aneinanderstoßen.

Im Innern der Herzanlage tritt frühzeitig ein

Lumen auf, in das einzelne von der Herzwand sich

ablösende Zellen als MutterzeUen der Blut-

körperchen einwandern.

4. Biologie. Wie die Anatomie und Ent-
wickelungsgeschichte ist auch die Biologie nur
bei den Limuliden näher erforscht. Diese leben

in der Nähe der Küsten in mittlerer Meerestiefe

von etwa 4 bis 12 m, steigen aber zur Eiablage

bis an die Flutgrenze empor. Sie sind echte

Schlammwühler und dieser Wühlarbeit vor-

trefflich angepaßt. Den Schwanzstachel be-

nutzen sie mit Vorteil, um sich wieder in Normal-
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läge zu bringen, sobald sie aus irgendeinem An-
laß auf den Rücken gefallen sind. Die jungen
Larven, die dasselbe Leben führen wie die Alten,

schwimmen dagegen in Ermangelung des Schwanz-
stachels in solchem Falle mit Hilfe der Blatt-

füße empor, um sich dann beim Sinken auf die

Füße niederfallen zu lassen. Ihre Nahrung be-

steht aus weichen Würmern, Mollusken und
anderen ^leerestieren, die sie mit ihren Kau-
laden vor dem Verschlucken gründlichst zer-

kleinern. Zur Paarungszeit tragen die Weibchen
die Männchen auf dem Rücken, und diese halten

sich dort fest, indem sie die Klauen ihrer modi-
fizierten vorderen Extremitäten um den Rand
des Kopfschildes ihres Weibchen legen. Das
Weibchen von Limulus (Xiphosura) polyphemus
wühlt in den Meeressand ein Loch, läßt seine

Eier hineinfallen und vom ]\Iännchen mit Sperma
übergießen, worauf sich das Paar wieder ins

tiefere Wasser zurückzieht. Die Weibchen von
Tachypleus (Limulus) gigas und Carcinoscorpius
rotunticauda sollen dahingegen nach Willemoes-
Suhm ihre Eier an den Blattfüßen befestigt

mit sich herumtragen.
Die Junglarven schlüpfen in der Natur

wahrscheinlich bereits nach wenigen Wochen
aus, da sie zur Ebbezeit an der Flutgrenze
günstiger Sonnenwirkung ausgesetzt sind. In
der Gefangenschaft kann die Entwickelung aber
um fast ein Jahr verzögert sein. Die jungen
Tiere sollen im Freien noch vor dem Winter in

der Regel 5 bis 6 Häutungen durchmachen, aber
erst nach drei oder mehr Jahren geschlechtsreif

werden. Auch dann finden noch wiederholt
Häutungen statt, und es darf angenommen
werden, daß die erwachsenen Tiere mehrere
Jahre am Leben bleiben und in regelmäßigen
(vielleicht jährlichen) Perioden zur Fortpflanzung
schreiten.

Schlammbewohner dürften auch die fossilen

Gigantostraken und Hemiaspiden gewesen sein,

da ihre ganze Organisation zu sehr mit jener der

,

Limuliden übereinstimmt, als daß sie im Gegen-
satz zu ihnen ausgezeichnete Schwimmer ge-

wesen sein könnten. Interessanterweise finden
sich die silurischen und devonischen Merostomen

i

in Gesellschaft von marinen Phyllocariden,
i

Ostracoden und Ganoidfischen, jene der pro-

1

duktiven Steinkohlenformation zusammen mit
j

Landpflanzen, Skorpionen, Insekten, Fischen
und Süßwasseramphibien, woraus zu schließen
ist, daß die karbonischen Formen an Brack- und
Süßwasser angepaßt gewesen sind, vielleicht

'

teilweise sogar ein amphibisches Leben geführt
'

haben.

5. Systematik. Geographische Verbreitung.
Die Klasse der Schwertschwänzier trägt meist
den Namen der Merostomata oder Palaeo-
straka. Sie zerfällt in zwei Ordnungen oder
Unterklassen: I. die fGigantostraka mit lang-

gestrecktem aus 12 (13) Segmenten bestehenden
Rumpf, dessen sechs hinteren Segmente ringförmig
gestaltet sind und der Gliedmaßen entbehren, mit
sternumartigem Metastom , scherentragenden
Cheliceren und auffallend stark entwickelten pro-

somalen Hinterbeinen (Fig. 1, 2). IL Die
Xiphosura mit ärmer segmentiertem oder unge-
ghedertem Rumpf, dessen ghedmaßenfreies Ende
nur drei oder weniger Segmente umfaßt, nach
Maßgabe der Limuhden mit den beiden Chilarien

an Stelle des Metastomsund weniger ungleichen,

Handwörterbuch der Naturwissenschafter. Band X,

mit Ausnahme des letzten Paares scheren-

tragenden postcheliceren prosomalen Beinpaaren
(Fig. 3 bis 7).

Die Gigantostraken sind ausschheßlich pa-
läozoisch und mit über 50 Arten aus den kam-
brischen, silurischen, devonischen und Karbon-
schichten Europas und Nordamerikas bekannt.
Man unterscheidet mehrere Gattungen, von
denen Eurypterus und Pterygotus die wich-
tigsten sind und als typische Vertreter der beiden
Familien Eurypteriden und Pterygotiden —
erstere mit kleinen, armgliedrigen, letztere mit
langen, mehrgliedrigen Cheliceren — gelten
können.

Die Xiphosuren treten mit den Hemiaspiden
zuerst im oberen Silur auf und haben sich mit
den Limuhden bis in die Gegenwart erhalten.

Hemiaspiden und Limuliden unterscheidet man
am besten nach der Gestaltung des Rumpfes,
der bei jenen in ein dreigliedriges Metasoma
endet, dessen Segmente von den mesosomalen
gestaltlich wesentlich abweichen (Fig. 3),

während bei den Limuliden die metasomalen
Rumpfsegmente den mesosomalen, abgesehen
vom Fehlen der GHedmaßen, ähnlich gestaltet

sind, also Meso- und ^letasoma äußerhch nicht

getrennt erscheinen und in der Tat bei den
j üngsten Vertretern völhg miteinander verwachsen
sind. Zu den fHemiaspiden gehören die

Gattungen fHenüaspis (Fig. 3) und fBunodes aus
dem oberen Silur Englands und der Insel Oesel.

Die L im u 1 i d e n umfassen : a) die fN e 1 i m u 1 i n e n
mit sechs getrennten mesosomalen und drei

freien oder verwachsenen metasomalen Rumpf-
tergiten; hierher gehören u. a. die Gattungen
fNeolimulus (Fig. 6) aus dem Obersilur und
fBelinurus aus Devon und Karbon. — b) Die
Limulinen mit unbeweghch aneinander ge-

reihten oder völlig verwachsenen Rumpfter-
giten; ihr ältester bekannter Vertreter ist die

Gattung fPrestwichia (Fig. 7) aus dem Karbon
Europas und Nordamerikas. Fossile Angehörige
der noch heute lebenden Tribus der Limu-
lini sind aus der Trias (Buntsandstein der Vo-
gesen). aus dem Jura (lithographischer Schiefer

Bayerns) und aus dem Ohgocän (Bravmkohlen-
sandstein) bekannt geworden. Die rezenten

Limulini werden auf drei Gattungen verteilt,

deren Unterschiede u. a. auf Älerkmale des Genital-

operculums und der prosomalen Hinterbeine,

sowie auf sekundäre Sexual Charaktere begründet
sind. Die Gattung Limulus (Xiphosura) lebt mit
der Art polyphemus an der Ostküste Nord- und
Mittelamerikas, die Gattungen Tachypleus (mit
den Arten gigas, tridentatus und hoeveni) und
Carcinoscorpius (mit der Art rotundicauda) an
den Küsten der orientalischen Meere von der
Ostküste Asiens bis zu den Molukken, Phihp-
pinen und Neuguinea (Torresstraße).

6. Phylogenie. Wie schon eingangs
hervorgehoben worden ist, bestehen zwischen
den Arachniden nnd Merostomen so viele

Uebereinstimmungen in der Organisation
und Ontogenie, daß man beide als Euche-
licerata oder Chelicerata pulmonata zusam-
mengefaßt hat. Engere verwandtschafthche
Beziehungen zu den Antennaten dürften

kaum nachweisbar sein, doch hat es nicht

an Forschern gefehlt, welche die Merostomen

44



690 Xiphosura — Xiphosura (Paläontologie)

den Trilobiten anzugliedern vorgeschlagen

haben. In der Tat besteht eine gewisse

äußere Aehnlichkeit zwischen manchen Mero-

stomen und Trilobiten. Sobald man aber

versucht, Homologien zu begründen, so

stellen sich näheren Vergleichen erhebliche

Schwierigkeiten in den Weg. Den Merostomen

fehlen wie allen Cheliceraten die Antennen

der Antennaten, ihre Cheliceren werden

neuerdings als Homologa der 2. Antennen

der Crustoceen aufgefaßt. Die anamorphe
Entwickelung mesosomer Rumpfsegmente,

wie sie bei den Trilobiten die Regel bildet,

vermissen wir bei den Merostomen, und es

muß sehr fraglieh erscheinen, ob das Pygi-

dium der Trilobiten dem Rumpfabschnitt

der zweifellos einseitig spezialisierten Limu-

liden gleichwertig ist. Auch das Kopfschild

umfaßt bei Merostomen und Trilobiten eine

verschiedene Zahl von Segmenten. Die

spaltfüßigen Extremitäten der Trilobiten

stimmen, soweit die zurzeit vorliegenden

Untersuchungen ein Urteil zulassen, weit-

gehend mit denen der Krebse überein,

während jene der Merostomen teilweise

nach ganz anderer Richtung modifiziert

worden sind. So bleiben bei kritischer Prü-

fung zwischen Merostomen und Trilobiten

nur ganz allgemeine Arthropodencharaktere

als Erbteil ihrer phylogenetisch jedenfalls

weit zurückliegenden gemeinsamen Ahnen-

formen übrig.
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C. Bßrner.

Xiphosura.
Paläontologie.

1. Allgemeines. 2. Systematik. 3. Geo-

logisches Vorkommen.

I. Allgemeines. Die Xiphosuren um-
fassen eine Reihe altertümlicher Krebs-

formen, von denen nur die eine Gattung

Limulus in der heutigen Tierwelt noch ver-

treten ist. Sie haben eine Reihe von Charak-

teren mit den Trilobiten gemeinsam. So

zeigt ihr Panzer eine Dreiteilung der Quere

nach. Der Länge nach sind dagegen nur zwei

(bei den Trilobiten drei) Körperregionen

unterschieden, nämlich der Kopf oder Pro-

soma und der Rumpf oder Mesosoma + Meta-

soma (die Trilobiten haben außerdem noch

ein Abdomen). Der große Kopfpanzer, zeigt

bei allen hierhergehörigen Formen eine mehr

oder weniger deutlich abgegrenzte Glabella.
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Neben dieser liegen die Augen, zu denen
noch zwei oder mein' Punktaugen, welche

median liegen, hinzutreten können. Auf
der Unterseite des Kopfschildes liegt ein

vorderes Scherenpaar (Antennen, Cheliceren)

und fünf kräftige Gehfiiße(Gnathopodpaare).
An das Kopfschild schließt ein aus 8 bis

'

9 Segmenten bestehender Thorax und ein
\

langer spitzer Endstachel oder Telson. Die '

Thorakalsegmente sind entweder alle gegen-

einander beweglich oder fest miteinander ver-

bunden, namentlich bei den geologisch

lungeren Formen-. Die Gliederung des

Thorax in Meso- und Metasoma ist bei den
fossilen Foimen nicht durchführbar. Zur
Bildung eines (dem der Trilobiten homo-
logen) Abdomens kommt es nicht. ^)

Von den Trilobiten entfernen sich die

Xiphosuren dadurch, daß die gesamten
hinter dem Kopfschild gelegenen Segmente
zu einem namentlich bei Jen jüngeren Formen
einheitlichen Thorakalpanzer verschmelzen.

Ein weiterer bedeutsamer Unterschied liegt

darin, daß bei den Trilobiten die Kopfglied-

maßen nur zur Nahrungsaufnahme, bei den
Xiphosuren zur Nahrungsaufnahme und zur

Fortbewegung dienen.^)

2. Systematik. f Hemiaspidae, fBeli-

nuridae, Limulidae. Der diese drei Familien
trennende Charakter liegt in dem Verhält-

nis der Thorakalsegmente zueinander. Bei

den fHemiaspidae sind alle Segmente frei

und gegeneinander beweglich, bei den
fBelinuridae sind mehrere oder alle Thorakal-
segmente miteinander verschnolzen, aber
doch so, daß die ursprüngliche Begrenzung
der Segmente deutlich zu erkennen ist. Bei

den Limulidae sind alle Thorakalsegmente
zu einem einheitlichen Thorakalpanzer ver-

schmolzen.

2 a) f PI em i a s p i d a e. Im Kambrium von
Wisconsin ist der älteste Xiphosure jAglas-
pis Hall gefunden. Es ist eine durchaus
trilobitenähnliche Form mit kurzer drei-

eckiger Glabella, vor der zwei kleine Augen
liegen. Acht gleichartige Thorakalsegmente
und ein Telson sind vorhanden. fNeoli-
mulus Woodw. aus dem Silur von Schott-

land entfernt sich etwas mehr von den

1) Ueber die Ausbildung d'^r Thorakalglied-
maßen siehe S. 680ff.

^) An eine nähere Verwandtschaft der Trilo-

biten mit den Xiphosuren ist auch auf Grund
des fossilen Materiales nicht zu denken (vgl. den
Artikel „Gigantostraca" Bd. V S. 39 ff.).

Trilobiten. Das Kopfschild mit eigenartig

differenzierter Glabella, mit (iesichtsnaht und
kurzen Wangenstacheln. Neun gleichartige

und gegeneinander frei bewegliche Thorakal-
segmente sind vorhanden. Neolimulus— Silur

von Schottland — stellt eine Uebergangs-
form zu den Belinuridae dar. Die ebenfalls

silurischen kaum voneinander verschiedenen
Gattungen f Bunodes Woodw. (Oesel) und
fHemiaspis Woodw. (England) stellen

einen besonderen Seitenzweig unter den

f Hemiaspiden dar. Sie haben den gemein-
samen Charakter, daß auf die 6 vorderen
trilobitenartigen (dreiteiligen) Thorakalseg-
mente noch drei weitere Thorakalsegmente
ohne oder doch mit rudimentären Pleuren
folgen. Die verbindende Form zwischen
Hemiaspis und Neolimulus stellt vielleicht

f Pseudoniscus Nieszkowski dar, bei

dem die drei hinteren Pleuren stark' rück-

wärts gekrümmt sind.

2b) f Belinuridae. Sie umfassen ober-

devonische und vor allem oberkarbonische
Formen, die wohl auf Neolimulus anschließen.

Diesem in der Gestalt des Rückenpanzers
sehr ähnlich, unterscheiden sie sich einmal
durch die lang ausgezogenen Wangenstacheln
und vor allem durch die Thorakalsegmente,
die entweder teilweise oder sämtlich ver-

schmolzen sind. Bei fBelinurus Koenig
sind acht Thorakalsegmente und ein Telson

vorhanden. Nur die fünf vorderen sind frei

beweglich. Oldredsandstein und Oberkarbon.
Protolimulus Packard nähert sich den
echten Limuliden bereits beträchtlich.

2c) Limulidae. Der heute noch lebende
Limulus Müller tritt fossil zuerst im Bunt-
sandstein der Vogesen auf. Limulus Wal-
chi Desm. ist aus den lithographischen

Schiefern von Bayern, Limulus Decheni
Zinck. aus dem Braunkohlensandstein von
Teuchern bei Merseburg bekannt geworden.

3. Geologisches Vorkommen. Die
fossilen Xiphosuren finden sich zur Haupt-
sache nur auf der Nordhemisphäre. Sie

finden sich in echt marinen Ablagerungen
(Oberkarbon von Frankreich, Trias) sehr

selten. Im allgemeinen sind sie auf Seicht-

wasserbildungen beschränkt, aber auch aus

diesen überall nur in wenigen und seltenen

^Vrten nachgewiesen.

Literatur. Vergleiche die Zusummenistellunij in

Zittel, Grundzihje der Paläoiitologie. I. Ab-
(eiluvg Invertebrala. 3. Avfl. Münclien 1910.

li. Wedekind.
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Youiiff

Thomas.

Geboren am 13. Juni 1773 in Milverton, So-
mersetshire, gestorben am 10. Mai 1829 in

London. Er lebte von 1787 bis 1792 als Haus-
lehrer in Youngsbury in Hertfordshire, studierte
dann Medizin in London, Edinburg und Güttingen,
sich daneben schon mit mathematischen, phy-
sikalischen und botanischen Studien beschäf-
tigend. Nachdem er einen Onkel beerbt hatte,
privatisierte er einige Jahre, ließ sich 1800 in

London als praktischer Arzt nieder, war aber
nebenbei von 1801 bis 1804 Professor der Physik
an der Royal Institution. In den Jahren 1809
und 1810 war er Lektor am Middlesex-Ho-
spital, von 1811 bis zu seinem Tode Arzt am
St. Georges-Hospital in London, von 1818 an
auch Sekretär des Board of Longitude und mit
der Herausgabe des Nautical almanac beauf-
tragt. Schon als junger Student schrieb Young
eine Abhandlung, die sich mit der Akkommo-
dation des Auges beschäftigte. Akustische
Untersuchungen folgten, und 1801 erschien eine
Abhandlung Of the coalescence of musical

j

Sounds, die, obwohl von akustischen Problemen
ausgehend, durch die wichtige Entdeckung der
Interferenz der \Vellenbewegung für die Theorie
des Lichts epochemachend wurde. In einer

1802 erschienenen Abhandlung sagt er sich auf
Grund dieser Entdeckung ganz von der Emis-
sionstheorie los und wendet sich mit Ueber-
zeugung der Wellentheorie des Lichts zu. Ein
Jahr später dehnte er seine Theorie auf die

Farben dünner Blättchen aus. Die Fortführung
seiner optischen Untersuchungen zeitigten die
Dreifarbentheorie des Sehens und die Theorie
der Interferenzerscheinungen bei Kristallen. Er
drang auch zu der Erkenntnis durch, diß Wärme-
und Lichtstrahlen sich nur durch die Wellen-
länge unterscheiden. Auch auf die Elastizitäts-

erscheinungen dehnte er seine Untersuchungen
aus und gab 1805 eine Theorie der Oberflächen-
spannung. Young hat ferner eine Reihe Ab-
handlungen über B»p4a^t8J{Hmle veröffentlicht.

Literatur. Peatock, : Ute of Thomas Younfj.

London 1S55. — Arago, Biographien Bd. i;

deutsch Leipzig I854. ,/
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Zähne.

1. Der Begriff ..Zähne". 2. Die Bezahnuug
der Wirbeltiere und ihre Entwickelung. a) Fische,

b) Amphibien, c) Sauropsiden. d) Säugetiere.

3. Der Aufbau des Säugetierzahnes: a) Anatomie
und Entwickelung: b) Histologie, c) Histogenese
der Zahngewebe. d) Immerwachsende Zähne,
e) Zahnwechsel, fj Bezahnung der Monotremen.

g) Bezahnung der Beuteltiere, h) Bezahnung
der Monodelphier. 4. Die Theorien über die

Entstehung komplizierter Zahnformen: a) Diffe-

renzierungstheorien, b) Konkreszenztheorien.
5. Zusammenfassung.

1. Der Begriff ,, Zähne". Unter Zähnen
verstehen wir in der Mundhöhle der Wirbel-
tiere gelegene Hartgebilde der Mundschleim-
haut, die in organische Griindsubstanzen
abgelagerte Kalkverbindungen, nämlich
Schmelz, Dentin und Zement enthalten.

Wir begreifen also unter Zähnen nicht jene

Hornbildungen mit, die sich als Abschei-
dungen der obersten Schicht der Epidermis
im Munde der Cyclostomen und bei Amphi-
bienlarven ausbilden. Die Zähne haben
mit verknöcherten Hartgebilden des Inte-

gumentes, die man bei Haien als ,,Plakoid-

schuppen" bezeichnet, den gleichen Ur-
sprung, denn die Mundschleimhaut ist nichts

anderes als eine Einstülpung des Integumen-
tes in die Mundhöhle. Auch der Bau der Zähne
und der Hautverknöcherungen sowie ihre

Entwickelung ist in den allgemeinen Grund-
zügen die gleiche, jedoch sind infolge der

verschiedenartigen Funktionen beider Bil-

dungen mancherlei Differenzierungen ent-

standen.

2. Die Bezahnung der Wirbeltiere und
ihre Entwickelung. 2a) Fische. Als primi-

tivste Form der Integumentverknöcherungen
in der Mundhöhle ist das Mundschleim-
hautgebiß bei Haien anzusehen, das aus
einer großen Zahl von Plakoidschuppen be-

steht, die aber bereits mehr oder minder
lokalisiert sind. Sie sind der Ausgangspunkt
für alle übrigen Gebißformen, indem durch

Funktionswechsel die Zähne der Mundhöhle
mehr und mehr in den Dienst der Ernährung
getreten sind. Dieser Funktionswechsel hat
eine Größenzunahme, Aenderungen der Form
und eine zunehmende Lokalisation der Zähne
besonders auf die Kieferränder bedingt.

Die primitivsten Gebisse finden wir bei

manchen Knochenfischen, so beim Hecht.

Hier sitzen ,die Zähne auf verschiedenen

Knochen der Mundhöhle und entwickeln

sich, indem sich die Epidermis verdickt, und
indem dann darunter aus einer Anhäufung
mesodermaler Zellen eine kegelförmige Cutis-

papille entsteht, die Dentin absondert und
zur Zahnpulpa wird. Die Zahnpulpa bleibt

in enger Verbindung mit dem darunter

liegenden Mesoderm. Dieser unmittelbar
in der Mundschleimhaut gebildete sehr

primitive Zahn erhält dann noch ein zartes

Fig. 1. Schnitt durch den Zwischenkiefer eines

Hechterabryos. D Zahnbein, K Zahnsockel, r c^Z
Ca Knorpel, Ep Kieferepithel, •öei». Voberste^-=-=

'

Schicht desselben. Xach Friedmann.

Hütchen von Schmelz (Fig. 1). Im Unter-
kiefer des Hechtes findet insofern eine Kom-
plikation statt, als der die Cutispapille über-
ziehende Bezirk der Epidermis sich in die

Tiefe senkt. Der Zahn wird also nunmehr
in größerer Tiefe gebildet und durchbricht
die Kieferschleimhaut erst, nachdem er zu
ziemlicher Größe herangewachsen ist. Seit-
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lieh nach innen (lingualwärts) von jeder

Zahnanlage tritt eine neue Zahnanlage auf,

die mit der ersten durch eine in die Tiefe

eingesenkte Epidermisfalte verbunden ist.

Labialwärts davon entstehen an der Epider-

miszelle immer neue Zahnanlagen, die die

vorhergehenden zu ersetzen bestimmt sind.

Die Ersatzzahnanlagen eines Zahnes stehen
also wohl unter sich durch labialwärts ver-

laufende Epithelleisten in Verbindung, aber
nicht mit denen benachbarter Zähne.

Demgegenüber ist das Gebiß der Selachier

in vielen Punkten nicht mehr so primitiv,

sowohl im Bau wie in der Entwickelung.
Wenn wir von dem gering entwickelten Mund-
schleimhauteebiß absehen, finden sich Zähne

nur auf den Kiefern vor. Diese Kieferzähne

entstehen an einer zusammenhängenden
leistenartigen Epitheleinsenkung, der Zahn-
1 eiste (Fig. 2). Eine seichte Furche an
der Kieferoberfläche, die Zahnfurche, deutet

die Einsenkung dieser Zahnleiste in das'

mesodermale Bindegewebe an. An der

labialen Seite der Zahnleiste entstehen

wellenförmige Vorwölbungen, indem die

darunter liegende Cutis Papillen bildet. Das
sind die ersten Zahnanlagen. Die ober-

flächlich gelegenen Cutiszellen scheiden Den-
tin ab und nach außen von ihm legt sich eine

von den meisten Autoren als Schmelz auf-

gefaßte Schicht an, die von anderen indessen

als eififentümlich umgeformte äußere Dentin-

;i-f uk

Fig. 2. Längsschnitt durch den Unterkiefer eines Haifischembiyos
Grenzfurche, uk Unterkiefer, Zf Zahnfurche.

Z erste Zahnanlage, agf äußere

Nach Laaser.

-CM

Fig. 3. Querschnitt durch den Unterkiefer eines

jungenTriton cristatus. De Dentale, CM Meckel-
scher Knorpel, G Blutgefäße, E äußeres Epithel,
Ej Muudhöhlenepithel, LF Lippenfurche, EL
Zahnleiste, S Schmelz, ü Zahnbein. Nach

Rose.

Schicht, als Vitrodentin bezeichnet wird.

Auch in der nunmehr Zahnpulpa genannten
Cutispapille kommt es zur Abscheidung
von Dentin, das ein Gerüstwerk bildet und
Trabeculin genannt wird. Wenn die funk-

tionierenden Zähne abgenutzt sind, so

fallen sie aus und die entsprechenden lingual-

wärts von ihnen gelegenen Ersatzzähne treten

an ihre Stelle. Eine jede solche Generation

von Zähnen wird Dentition genannt. Da
während des Lebens des Tieres von der

Zahnleiste aus sich immer neue Zahngenera-

tionen entwickeln, wird das Gebiß der Haie

als polyphyodont bezeichnet.

Die Form der Zähne ist bei den Haien

sehr verschieden. So finden sich bei den

Rochen oft stark verbreiterte Pflasterzähne,

ohne Spitzen. Eigentümlich ist die Bezah-

nung des Lurchfisches Ceratodus, der 3 Paar

\
mit ihrer knöchernen Unterlage fest ver-

wachsene Zahnplatten besitzt, eine im Ober-
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kiefer und zwei im Unterkiefer; außerdem
trägt der Vomer noch ein Paar kleiner

Zähne. Die Entwickehmgsgesehichte hat

gezeigt, daß diese Zahnphitten aus einer Ver-

schmelzung von Einzelzähnchen entstehen.

2b) Amphibien. Die Amphibien haben
ein meist aus einfachen Kegelzähnen be-

stehendes Gebiß, das vielfach reduziert ist,

besonders bei den Batrachiern. Die Zahn-
leiste ist nicht immer scharf vom Epithel

gesondert, sondern steht mitunter in breiter

Verbindung mit ihm (Fig. 3). Außer auf

den Kiefern können Zähne auch noch auf

fast allen Mundhöhlenknochen vorkommen.
Durch die Verschmelzung der knöchernen
Zahnsockel sollen nach 0. Hertwig ur-

spriinghch die Mundhöhlenknochen ent-

standen sein. Bei manchen fossilen Formen
dringen von der Zahnoberfläche Falten ins

Innere des Zahnes, in welche der Zement
hineinzieht. Solche Faltenzähne kommen bei

den ötegocephalen vor.

Fig. 4. Schemata der pleurodonten (a), akro-

donten (b) imd thekodonten (c) Bezahnung.
Nach Leydig.

2c) Sauropsiden. Bedeutend reicher

differenziert ist das Gebiß der Reptilien.
Zwar ist auch bei ihnen die Grundform der

Kegelzahn, doch kommen bei manchen For-

men auch zweispitzige, sowie besonders im
hinteren Teil cler Zahnreihe dreispitzige,

sowie mahlzahnartige Bildungen vor. Be-

sonders bei stammesgeschichtlich älteren

Formen findet sich auch ein Gaumengebiß,
während jüngere meist nur noch ein Kiefer-

gebiß besitzen. Gänzlich rückgebildet ist das

Gebiß bei den Schildkröten, wo es funktionell

durch Hornscheiden auf den Kiefern ersetzt

wird. Entweder sind die Kieferzähne an
ihrer knöchernen Unterlage festgewachsen
und sitzen dann entweder am oberen freien

Kieferrand (Acrodonten), oder seitlich in

einer medianwärts offenen Rinne (Pleuro-

donten) oder in Alveolen (Thekodonten)
(Fig. 4). Auch bei den Reptilien entstehen die

Zähne im allgemeinen an einer Zahnleiste,

doch findet sich in manchen Fällen (z. B.

beim Krokodil) auch eine Zahnreihe embryo-
nal angelegt, die direkt im Kieferepithel ihre

Entstehung nimmt und vergänglicher Natur
ist. Der Zahnwechsel ist sehr verschieden

stark ausgebildet und wird bei manchen For-

men völlig unterdrückt (z. B. beim Chamae-
leon). Bei anderen findet ein mehrfach
aufeinander folgender Zahnwechsel statt. Bei

einigen Formen (Krokodil, Hatteria usw.)

alternieren die i\nlagen einer Zahnreihe in

ihrem zeitlichen Auftreten, wodurch später

auch der Zahnwechsel alternierend gestaltet

wird. Es wird dadurch bewirkt, daß dem Tier

auch während des Zahnwechsels ein an-

nähernd gleichmäßig angeordnetes funktions-

fähiges Gebiß erhalten bleibt. Besondere Aus-

bildung erlangen bei den Schlangen gewisse

'Oberkieferzähne, die zu „Giftzähnen"
werden. An der Oberseite des beträchtliche

Größe erlangenden, in funktionierendem

Zustande mit dem Knochen verwachsenden

Zahnes tritt eine äußere rinnenartige Furche

auf, die durch allmähliches Umwachsen
von selten des Zahnes zu einem Kanal wird,

der durch eine untere Oeffnung mit einer

Giftdrüse in Verbindung steht, während
durch eine obere Oeffnung das Gift heraus-

treten kann (Fig. 5). Jeder Giftzahn be-

sitzt eine Anzahl immer neu sich heraus-

bildender, beweglicher Ersatzzähne. Die

Zahnleiste im Oberkiefer, welche z. B. bei

der Kreuzotter die Giftzähne liefert, entsteht

fff

Fig. 5. Giftzähne. A Kopfskelett der Klapperschlange. B Querschnitt durch die Mitte des

Giftzahnes der Sandviper. C Querschnitt durch das vordere Ende desselben. GC Giftkanal.

Gz Giftzahn. PH Pulpahöhle. Rz Ersatzzähne. Aus Wiedersheim.
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gesondert und unabhängig von der der

Gaumen- und Flügelbeinzähne, und ebenfalls

gesondert von ihr bildet sich in der Region

des Zwischenkiefers eine Zahnleiste aus,

welche die Eizähne liefert. E i z ä h n e kommen
nicht nur bei Schlangen sondern auch bei

Eidechsen vor, gehören der ersten Generation

an, und einer von ihnen wird rückgebildet,

während der andere zum Durchbruch ge-

langt und zum Zerbrechen der Eischale

benutzt wird. Bei anderen Reptilien,

(Hatteria, Chelonier) findet sich statt dieses

echten Zahngebildes ein der Spitze des

Zwischenkiefers aufsitzendes horniges Ge-

bilde, die Eischwiele, welcher die gleiche

Funktion zukommt. Bei einer eierfressenden

Schlange (Rhachiodon scaber) sind die Zähne
rückgebildet. Dafür treten einige Apophysen
der ersten Wirbel durch die Schlundwand
und besorgen das Zerquetschen der Eier.

Eine Besonderheit im Zahnersatz der

Krokodile, die übrigens auch bei fossilen

Reptilien vorhanden war, ist das Ausstoßen
des Vorgängers durch den Ersatzzahn, indem
dieser sich von der lingualen Seite her in die

Pulpa des Vorgängers einschiebt und ihn

dadurch entfernt.

Den Schildkröten fehlt ein Gebiß voll-

kommen, doch sind embryonale Zahnanlagen,

die später rudimentär werden, bei Trionyx
gefunden worden, und bei Chelone soll

vorübergehend eine Zahnleiste auftreten.

Die Vögel haben keine Spur einer Be-

zahnung aufzuweisen, und auch das behaup-

tete Vorkommen einer Zahnleiste bei ge-

wissen Vogelembryonen wird bestritten.

Fossile Vögel (Odontornithes) haben indessen

ein wohlausgebildetes gleichartiges (homo-
dontes) Gebiß besessen.

2d) Säugetiere. Das Zahnsystem
der Säugetiere ist äußerst mannigfaltig ge-

staltet, und den sehr verschiedenen funk-

tionellen Anforderungen, die es zu erfüllen

hat, in ganz hervorragendem Maße angepaßt.

Die Zähne der Säugetiere lassen meist eine

Krone, einen Hals und eine oder mehrere
Zahnwurzeln unterscheiden und sitzen in

Alveolen, die in einigen Fällen durch Ver-

schwinden der trennenden knöchernen
Zwischenwände zu Rinnen zusammenfließen
können. Das Gebiß ist fast stets hete-
rodont, d. h. es haben sich die Zähne
differenziert in meist meißeiförmige Schneide-

zähne (Incisivi), kegelförmige Eckzähne (Ca-

nini), und mehrhöckerige Backzähne (Mo-
lares). Indessen gibt es auch Säugetiere mit
homodontem Gebisse, so z. B. die Zahn-
wale, doch ist in diesem Falle dessen Ur-
sprung aus einem ursprünglich heterodonten
Gebisse nachgewiesen worden. Schließlich

kann bei den Säugetieren, wie in den anderen
Wirbeltierklassen auch, das Gebiß völlig

schwinden, doch ist dies ebenfalls ein sekun-

därer Zustand. Das ursprüngliche Säuge-
tiergebiß ist das heterodonte. Die oberen
Schneidezähne sind fast" stets im Zwischen-
kiefer eingepflanzt, während der darauf-
folgende Eckzahn bereits jenseits der Grenz-
naht von Zwischen- und Oberliefer in letz-

terem liegt. Doch sind Zähne und darunter
liegende Kieferknochen nicht so abhängig
voneinander wie man früher glaubte. Der
Eckzahn des Unterkiefers kommt vor den
oberen zu liegen. Die vorderen Backen-
zähne, welche beim Zahnwechsel mit be-

teiligt sind, heißen Prämolaren und die da-
hinter liegenden nicht gewechselten: Molaren.
Man kann das (iebiß eines heterodonten
Säugetieres in einer Formel ausdrücken, in-

dem man die Zahl der Incisiven, des Caninus
und der Prämolaren und Molaren hinter-

einander schreibt, so heißt z. B. die Zahn-
formel 3 14 3, daß in diesem Gebisse

3 Incisiven, 1 Caninus, 4 Prämolaren und
3 Molaren vorhanden sind. Finden sich

Verschiedenheiten im Ober- und Unterkiefer,

so wird die Zahnformel komplizierte, indem
ein horizontaler Strich die Oberkiefer- und
Unterkieferzahnformel scheidet. Auch kann
die Zahnformel dahin erweitert werden, daß
jeder Zahn bes>onders erwähnt wird, was für

die Darstellung der Zahnhomologien sehr

wichtig ist. So z. B. ist das Gebiß des

Opossums folgendermaßen darstellbar:

1234öl 1234 12 3 4

12 3^0 1 1234 1234
Schließlich kann in eine Zahnformel auch
Milchgebiß und bleibendes Gebiß zusammen-
gefaßt werden. So z. B. kann das Gebiß
des Eichhörnchens folgendermaßen dar-

gestellt werden:

icl,:^id3Cdpd,p'd:p^',M,MA

id^idg

Jo

cd-pd,ixl3j^j^^j^^j^

Das heißt also, daß im Milchgebiß des

Eichhörnchens oben 2 Schneidezähne, 1 Eck-
zahn und 3 Prämolaren auftreten, unten 2

Schneidezähne, 1 Eckzahn und 2 Prämolaren,

während das Ersatzgebiß außer den 3 Molaren

oben und unten, nur einen Incisivus und einen

Prämolaren unten aufzuweisen hat. In

welcher Weise die einzelnen Zähne zu homo-
logisieren sind, ist ebenfalls aus obiger

Zahnformel zu ersehen. Die Form der Zähne
kann sehr verschieden sein. Insbesondere

sind es die Backenzähne, welche in der

Ausbildung ihrer Kaufläche sehr abweichen.

Sind die einzelnen Höcker abgerundete iso-

lierte Kegel, so heißen diese Zähne bunodont
(z, B. beim Schwein), sind sie zugespitzt und
schneidend bei alternierender Stellung der

Molaren, so haben wir sekodonte Zähne vor

uns (Insektenfresser und Raubtiere), werden
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die Höcker durch Querleisten verbunden, so
[

anschwillt und erst knospenförmig, dann
entsteht der lophodonte Zahntypus,
wenn diese Bildungen ,,V-för-
mige Gestalt erhalten und durch
Abrundung halbmondförmig

werden, so ist der selenodonte

Zahn gegeben (Wiederkäuer).

Durch weitere Faltungen ent-

stehen die plicidenten Backen-
zähne.

Den Backenzähnen gegen-

über haben die Schneidezähne
und Eckzähne im allgemeinen

eine einfache Krone und eine

einfache Wurzel aufzuweisen,

wenn auch einzelne Ausnahmen
vorkommen können.

3. Der Aufbau des Säuge-
tierzahnes. 3 a) Anatomie
und Entwickelung. Der Bau
eines typischen Säugetierzahnes

ist folgender: Es lassen sich drei

Teile unterscheiden : Zahnkrone,
Zahnhals und Zahnwurzel. Die

Krone wird außen vom Schmelz
umhüllt, welcher das nach innen

davon gelegene Zahnbein (Den-
tin) umschließt. Die Wurzel,

welche mehrästig sein kann, und
den Zahn in der Alveole be-

festigt, ist von Zement umgeben
(Fig. 6). Die Schmelzbildung
schließt mit dem Durch-
bruch der Zähne meist

ab, dagegen dauert die

Dentinbildung länger

an und die vom Zahn-
bein umschlosseneZahn-
pulpa wird immer
kleiner und hängt mit
dem Mesoderm, aus

dem sie entstanden ist,

nur durch einen feinen

Kanal zusammen. Auch
die Zementbildung kann
noch längere Zeit fort-

dauern. Auch die Zähne
der Säugetiere bilden

sich wie die der anderen
Wirbeltiere an einer

Zahnleiste aus, die aber
nicht eine solide La-
melle darstellt, sondern,

wie schon vielfach bei

Reptilien, netzartig

durchbrochen ist. Die
schräg und lingualwärts

gerichtete Zahnleiste

weist zunächst nahe
ihrem unteren Ende,
aber labialwärts davon,
eine kleine Verdickung

auf, welche bald

und
I

kappenförmig und endlich glockenförmig

oL

Y\^. 6. Läno;sschnitt durch einen Scliiieidezahn und einen
Backenzahn des Menschen. K Krone, W Wurzel, s Schmelz,
d Zahnbein, c Zement, H Pulpahohle, ZK Zahnkanal.

Aus Weber.

- 3

•lJJ-5.

Fig. 7. Vier Stadien der Zahnentwickelung, a) Einstülpung der
leiste (3), b) der Schmelzkeim differenziert sich, c) kappenförmiges,
d) glockenförmiges Stadium. 1 Epidermis, 2 Korium, 3 Zahnleiste,

4 Schmelzorgan, 5 Zahnpapillc. Aus Weber.
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wird (Fig. 7). Das ist das Schmelzorgan,
lind die in dem eingestülpten Teil sich aus-

bildende mesodermale Papille wird zur Zahn-
pulpa. Der innere Teil des Epithels der Zahn-
leiste, der dem Rete Malpighi der Epidermis
entspricht, wird zum inneren Schmelz-
epithel, dessen einzelne Zellen bei den Scäuge-

tierzähnen schmal und hoch werden. Diese

Schicht hat den Schmelz abzuscheiden und
wird auch als Ameloblastenschicht bezeichnet.

Das äußere Schmelzepithel hat mit der

Schmelzabscheidung nichts zu tun und
besteht aus niedrigen Epidermiszellen. Die
zwischen beiden Schichten liegenden Epi-

dermiszellen scheiden eine transparente

Zwischensubstanz aus, in welcher einzelne

sternförmige Zellen mit langen Ausläufern

liegen. Diese Bildung wird mit einem nicht

glücklich gewählten Ausdrucke ,,Schmelz-
pulpa" genannt. Die Schmelzpulpa grenzt

nicht unmittelbar an das umgebende Schmelz-
epithel an, sondern dazwischen findet sich

eine weniger stark differenzierte Schicht: das

Stratum intermedium.
Nach Abscheidung des Schmelzes geht

das Schmelzorgan meist völlig zugrunde.

Nur bei den immerwachsenden Zähnen bleibt

sein unterster Teil als epithelialer Ring um
die Zahnbasis,

,
,H e r tw

i
g scheEpithelscheide"

genannt, erhalten. Als Reste des Schmelz-
organes sind die im Mesoderm liegenden

sogenannten ,,Epithelperlen" aufzufassen.

3b)Histologie des Säugetierzahnes.
Wir wollen uns nunmehr mit dem feineren

Aufbau des Säugetierzahnes beschäftigen.

Der fertige Zahn ist aufgebaut von der

Zahnpulpa, dem Zahnbein und außen dem
Schmelz. Mit der Ausbildung der Zahn-
wurzel tritt noch das knochenähnliche
Zementgewebe hinzu.

Die Z a h n p u 1 p a besteht aus Bindegewebe,
in welchem zahlreiche Gefäße und Nerven
eingelagert sind. Elastische Fasern fehlen

vollkommen. Zahlreiche spindelförmige Zel-

len lagern im Innern der Pulpa, während an
ihrer Oberfläche eine epithelartige Anordnung
schmaler Zylinderzellen zu bemerken ist:

die Odontoblasten. Jeder Odontoblast sendet

einen langen Fortsatz in das anliegende

Dentin hinein, der in einem Zahnbein-
kanälchen verläuft. Außer Arterien und
Venen finden sich in der Zahnpulpa auch
Lymphgefäße. Die von der Wurzel her

eintretenden Nerven verzweigen sich in ein

langgezogenes Geflecht, dessen letzte Enden
zwischen den Odontoblasten bis dicht unter
das Zahnbein vordringen können. Nach
einigen Autoren sollen die Nerven auch in

das Dentin eintreten können, wie das
Morgenstern, 0. Römer, Mummery
u. a. behauptet haben, doch wird das von
anderer Seite bestritten. Zur Erklärung
der hohen Empfindlichkeit des Zahnbeines

wird von Tomes wie von Walkhoff und
von V. Ebner darauf hingewiesen, daß das

Zahnbein überall von protoplasmatischen

Fortsätzen der Odontoblasten durchzogen
ist, deren Zellkörper mit Nervenenden in

Berührung stehen.

Das Zahnbein (Dentin) ist histolo-

gisch schon dadurch vom Knochen unter-

schieden, daß es keine Zellen umschließt,

sondern nur die Zellfortsätze der die innere

Begrenzung bildenden Odontoblasten, die in

Zahnkanälchen gelagert sind. Die Stellung

dieser Zahnkanälchen ist eine im großen und
ganzen radiäre, doch weisen sie meist 2

Hauptkrümmungen und außerdem zahlreiche

Wellenbiegungen auf (Fig. 8). Die Kanäl-

Fig. 8. Längs-

schnitt durch

die Anlage eines

Molaren des

Opossums. P
Pulpa, Od Od-

ontoblasten, Dl
unverkalktes,

D verkalktes

Dentin, S

Schmelz, T
Tomes sehe

Faser, SEi

Ameloblasten-

i Schicht, Stri

Stratum inter-

medium, SP
Schmelzpulpa,

SEa äußeres

Schmelzepithel,

C Bindegewebe,

K Knochen der

Alveolen. Nach

Rose.

chen verästeln sich mehrfach und enden im

Wurzelteil in einem feinen Geäst, im lironen-

teil geht ein Teil noch ein Stück weit in

den Schmelz hinein. Ausgekleidet sind die

Zahnkanälchen von den Neumannschen
Scheiden.

Während man früher die Grundsubstanz

des Zahnbeines als homogen auffaßte, hat

man neuerdings eine fibrilläre Struktur er-
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kannt. Nach v. Ebner sind diese leim-

gebenden Fibrillen durch einen Kitt mitein-

ander verbunden, der die Kalksalze ent-

hält, aber außerdem eine organische Grund-
lage enthält, die mit den Neumann sehen

Scheiden zusammenhängt. Letztere hängen
übrigens auch mit einer Membran zu-

sammen, welche die Innenfläche des Zahn-
beines auskleidet. Im Dentin finden sich zahl-

reiche Lamellen, die während der Ent-
wickelung des Zahnes der jeweiligen Pulpa-
oberflache parallel laufen und außerdem
kommt noch eine undeutliche Streifung vor,

die durch die sogenannten ,,Schreger-
schen Linien" bewirkt wird. Unverkalkte
Stellen im Zahnbein sind die Interglobular-

räume, die zu einer sogenannten ,, Körner-
schicht" zusammenfließen können. Das
umgrenzende Zahnbein springt mit halb-

kugeligen Vorsprüngen gegen diese Inter-

globularräume vor. In der Krone sind die

Interglobularräume vielfach reihenweise an-

geordnet und bilden Schichten, die man als

Konturlinien wahrnehmen kann. Modifi-

kationen des Zahnbeines sind das Yasodentin,
welches von Blutkapillaren durchzogen wird,

aber keine Zahnkanälchen enthält, das Plici-

dentin, bei dem es zu Faltungen der Zahn-
papille kommt, wodurch schließlich Teile

derselben mit Gefäßen von Dentin um-
schlossen werden, das Vitrodentin, das an
der Außenfläche des echten Zahnbeines als

eine der Zahnbeinkanälchen entbehrende
dichte Schicht erscheint, das Osteodentin,

das Trabekulardentin, sowie das sogenannte
irreguläre Dentin.

Der Schmelz bedeckt die Oberfläche der

Zähne und bildet deren härtestes Gewebe,
wie er das härteste Gewebe des tierischen

Körpers überhaupt ist. Nur 3 bis 5%
organische Substanz finden sich in ihm vor.

Die Hauptmasse der anorganischen Substanz
ist dreibasisch phosphorsaurer Kalk. Seine

Oberfläche ist bedeckt mit dem Schmelz-
oberhäutchen, auch ,,Nasmithsche Mem-
bran" genannt, einer strukturlosen, ver-

kalkten Cuticula. Der Schmelz selbst wird

zusammengesetzt aus Schmelzprismen, die

mehrfach gebogen zur Schmelzoberfläche
verlaufen, und die im Querschnitt auf der

einen Seite von konvexen, auf der entgegen-
gesetzten von konkaven Bogenlinien be-

grenzt sind; manchmal ist auch der Quer-
schnitt mehr polygonal, und die Schmelz-
prismen erhalten dann die Form kannelierter

Säulen. Eine Kittsubstanz, die größtenteils

verkalkt ist, verbindet die Schmelzprismen,
doch finden sich auch büschelartig angeord-
nete Blätter unverkalkter, flüssigkeitsreicher

Kittsubstanz, die von der Dentingrenze in

den Schmelz hineinziehen. Die eigentüm-
liche Anordnung der Schmelzprismen ruft

eine besondere als Schregersche Faser-

streifung bezeichnete Erscheinung hervor,

außerdem gibt es aber noch eine andere Art
von Streifen, die Retziusschen Streifen.

Diese gelblich bis braun erscheinenden

Streifen laufen einander parallel und finden

sich am Seitenteile des Schmelzes, von der

Oberfläche schräg nach der Tiefe des Schmel-
zes verlaufend. Sie sollen durch die schichten-

weise Ablagerung des Schmelzes zu erklären

sein. V. Ebner leitet ihre Entstehung
von einem Stehenbleiben des Schmelz-
gewebes auf einer embryonalen Entwicke-
lungsstufe ab.

Zu den beiden Hartgebilden Dentin und
Schmelz gesellt sich als drittes der Zement,
der aus echter Knochensubstanz besteht. Die
Bildung des Zementes ist an das x\uftreten

einer Zahnwurzel geknüpft. Der Schmelz
verliert sich am oberen Rande der Zahn-
wurzel und der von der Wurzelhaut abge-

schiedene Zement tritt auf. In dünner
Lagerung besteht der Zement fast durchweg
aus dicht aneinandergereihten senkrecht zur

Oberfläche stehenden, zum Teil oft noch un-
verkalkten Fibrillenbündeln, während im
dickeren Teil des Zements eine oder mehrere,

verästelte Knochenzellen umschließende
Knochenhöhlen auftreten. Auch hier finden

sich Fibrillenbündel Sharpeyscher Fasern.

Nur bei älteren Zähnen ist das Auftreten in

Haversische Kanäle eingelagerter Blut-

gefäße die Regel. Zement und Zahnbein
sind niemals kontinuierlich miteinander ver-

bunden, sondern nur aneinander gelagert.

Die Wurzelhaut oder das Zahnperiost

verbindet die Zahnwurzel mit der umgeben-
den Knochenwand der Alveole und enthält

kräftige Faserbündel, die sowohl in den
Knochen der Alveolenwand wie in den
Zement eindringen. Nur an der Wurzelspitze

hören diese Faserzüge auf, und es findet sich

hier ein lockeres zellenreiches Bindegewebe.
iVni Rande der Alveole geht die Wurzelhaut
allmählich in das Zahnfleisch (Gingiva) über,

dessen Bindegewebsbündel teils ringförmig,

teils radiär um den Zahn verlaufen. Die

Oberfläche des Zahnfleisches ist ziemlich

glatt, und die von dem Mundhöhlenepithel
überdeckten Papillen fehlen der dem Zahn
zugewendeten Oberfläche des Zahnfleisches.

Die zahlreichen Blutgefäße des Zahnfleisches

stehen mit jenen der Wurzelhaut und des

Knochens in Verbindung.

3c) Histogenese der Zahngewebe.
In der Grundsubstanz der Zahnpulpa zeigt

sich schon in früher embryonaler Zeit eine

feine Faserung, die von reich verästelten Zell-

fortsätzen herrührt. An der Oberfläche der

Papille bilden die Zellen eine dichter ge-

drängte Lage und über dieser erscheint eine

blasse zellenlose, aber mit zahlreichen Zell-

fortsätzen versehene Schicht, die als Mem-
brana praeformativa schon lange bekannt ist.
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Unter ihr ordnen sich die Odontoblasten

epithelartig an. Die Membrana praeformativa

wird alsdann dicker und stärker lichtbrechend

und zu einer Vorstufe des Zahnbeines, dem
Prädentin.

Ueber die fibrilläre Struktur des Zahn-
beines, die von v. Ebner zuerst nach-
gewiesen wurde, herrscht Einigkeit. Doch
stehen sich zwei Ansichten hinsichtlich der

Genese des Zahnbeines und der Zahnbein-
fibrillen gegenüber. Nach der Darstellung

V. Ebners sind die Zahnbeinfibrillen eine

unabhängig von den Odontoblasten ent-

standene extrazelluläre Bildung, die aus dem
Prädentin entstanden ist, während die

Dentinmasse ausschließliches Produkt der

Odontoblasten ist. Dagegen bestreitet

V. Korff jede direkte Beteiligung der Odonto-
blasten an der Dentinbildung und läßt das

Zahnbein aus fibrillären Fasern hervorgehen,
die eine radiäre Anordnung zeigen und mit
den einen regellosen Filz bildenden Fibrillen

der Pulpagrundsubstanz zusammenhängen.
Ihre oberflächlichste Schicht lagert sich

tangential und bildet damit die v. Ebn er-

sehen Dentinfibrillen. Nach v. Korff haben
also die Odontoblasten mit der Dentin-
bildung direkt nichts zu tun, sie bilden

die Tomesschen Fasern, durch welche das
fibrilläre Dentingewebe ernährt wird. Doch
kann man immerhin von einer sekundären
Beteiligung der Odontoblasten am Aufbau
des Dentins reden, indem sie um die von
Ebn ersehen Dentinfibrillen nachträglich eine

maskierende interfibrilläre Kittsubstanz bil-

den und die Stoffzuleitung bei der Verkal-
kung bewirken.

Zwischen beiden Ansichten steht die

S t u d n i t z k a s in der Mitte. Er bestätigt die

tatsächlichen Befunde v. Korffs, hält aber
eine direkte Abstammung der Dentinfibrillen

von den Pulpafibrillen für ausgeschlossen.

Vielmehr soll sich die Hauptmasse der ersten

Zahnbeinfibrillen durch Verdichtung aus einer

von den Odontoblasten gelieferten formlosen
Grundsubstanz entwickeln. Im wesent-
lichen eine Rückkehr zur alten Auffassung
von der Entstehung des Dentins ist die

Ansicht von Disse. Das Protoplasma des

Odontoblasten sondert sich nach ihm in

2 Abschnitte, von denen der äußere, nach
dem Schmelzorgan zu gerichtete, hell und
hyalin ist und sich später von der Zelle trennt.

Durch Verschmelzung dieser hyalinen Ab-
j

schnitte der Odontoblasten bildet sich das
,,Prädentin".

Nach A. und E. Dickte ig ist die Bildung 1

der Zahnbeingrundsubstanz und des Dentins
ein kontinuierlicher Vorgang. Das stärkere

j

Wachstum des ektodermalen Schmelz-

'

epithels ruft eine Spannungsdifferenz hervor, \

indem der Turgor des Schmelzorganes größer
ist als der der Zahnpulpa. Es liegt also eine

starke Dehnung des Schmelzepithels vor, zu
deren Ausgleich rege Zellteilungen erfolgen.

Das Schmelzepithel des Umschlagrandes wird
dadurch in immer tiefere Partien des Meso-
derms hineingedrängt. Die Gestaltung der
äußeren Zahnform ist also in erster Linie auf
die Tätigkeit des Schmelzorganes zurück-
zuführen. Bereits v. Brunn hatte fest-

gestellt, daß das Wachstum des Schmelz-
epithels dem der oberflächlichen Mesoderm-
schichten vorauseilt und nicht nur auf die

Orte späterer Schmelzbildung sondern auch
auf die Wurzelanlagen übergreift. Es ist

also das Schmelzorgan gewissermaßen die

Form, der sich die mesodermalen Gewebe
von der Kronenspitze bis zum Wurzelende
anzupassen haben. Die äußere Form des

Zahnes ist also schon fertig, bevor sich Hart-
substanzen gebildet haben. Die Dentin-
bildung wird eingeleitet in den oberfläch-

lichsten Schichten der mesodermalen Pa-
pille, deren Gewebe eine dichte Grund-
substanz mit zerstreuten Zellen ist. Diese
bipolaren Zellen haben Ausläufer aufzuweisen,

die mit denen benachbarter Zellen zu Bün-
deln zusammentreten, so daß die Grund-
substanz stark fibrillär wird. In der ober-

flächlichsten Zone ordnen sich die Zellen

und ihre Fortsätze bald regelmäßig an,

und setzen sich mit der Oberfläche des

Schmelzepithels in Verbindung. Die Zellen

werden dadurch mit dem äußersten Ende
ihrer Fortsätze fixiert und stellen sich

senkrecht zum Schmelzepithel ein. Infolge

der durch das stärkere Wachstum des ekto-

dermalen Epithels zwischen Epithel und
Mesoderm entstehenden Spannungsdifferenz

erfolgt eine Ausdehnung der Oberflächen-

schicht der Pulpa, und es entsteht eine helle,

zellenfreie Grenzschicht, die aus Grund-
substanz, radiär gestellten Zellfortsätzen und
Fibrillen besteht. Das ist die erste Stufe

zur Dentinbildung, die zuerst in dieser

Grenzschicht erfolgt. Es wandelt sich die

Grenzschicht in eine ebenfalls radiärfibrilläre

Dentinanlage um. Diese Struktur schwindet

mit der weiteren Entwickelung des Dentins,

das aus einer oberen verkalkten und einer

unteren unverkalkten Zone besteht. Die

etwas von den Odontoblasten abgehobene
Dentinschicht ist außer durch die Odonto-
blastenfortsätze noch durch zahlreiche Fibril-

len und Fasern mit der Papille verbunden.

Das Zahnbein steht also schon von Anfang
an mit der Grundsubstanz der Pulpa in

Verbindung. Infolge der starken Ent-

wickelung der Odontoblasten beschränkt

sich später diese Verbindung mehr und mehr
auf die schmalen Zwischenräume, welche die

Odontoblasten frei lassen. Es kann also die

Dentinmasse als Endprodukt des Differen-

zierungsprozesses der Pulpasubstanz be-

zeichnet werden. In innigem Zusammenhang
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mit der Dentinbildung steht die Entwickekmg
der Odontobhasten, deren basale Plasmateile

sich in eine Substanz umwandeln, die dem
vorhandenen Rest der Pulpagrundsubstanz
eingelagert wird. Dadurch werden diese

Reste und damit auch die in ihnen vorhan-
denen Fibrillen bald vollkommen maskiert,

und die erste kontinuierliche Dentinanlage
ist fertig. Die Grundsubstanz mit ihren

Fibrillensträngen wird also nicht räumlich
verdrängt, sondern in die Grundsubstanz mit
einbezogen, die von den Odontoblasten ge-

liefert wird. Es ist danach die Bildung
der Dentingrundsubstanz von der ersten

Anlage an bis zur Vollendung des Wachs-
tumsprozesses eine Funktion der Odonto-
blasten.

Die Entwickelung des Schmelzes erfolgt

ungefähr gleichzeitig mit der des Dentins.

An der inneren Fläche einer jeden Schmelz-
zelle erscheint eine homogene kutikulare

Bildung, die mit denen der benachbarten
Zellen verschmilzt, und gleichzeitig sondert

sich eine faserige Substanz als Fortsetzung
des Protoplasmakörpers jeder Zelle ab, die

zu einem Schmelzprisma verkalkt. Zwischen
diesen Prismen findet sich ursprünglich

noch reichlich, später spärliche unverkaufte
Kittsubstanz.

3d) Immerwachsende Zähne. Die
große Verschiedenheit des Gebisses bei den
einzelnen Säugetiergruppen zwingt zu einer

gesonderten Behandlung derselben, doch mag
hier vorweggenommen werden, daß bei

verschiedenen Gruppen eine besondere Modi-
fikation einzelner Zähne auftritt, indem diese

zu immerwachsenden Zähnen werden. Solche

immerwachsende Zähne treten bei den ver-

schiedensten Gruppen auf, vereinzelt bei

Beutlern, so dem Wombat, ferner bei Gürtel-

tieren, Faultieren und Erdferkeln, als Stoß-

zähne beim Flußpferd, Schweinen und Ele-

fanten, ferner beim Walroß und beim Nar-
wal, als Nagezähne bei Nagern und beim
Fingertier. Schon aus diesem bei so vielen

Gruppen erfolgenden Auftreten läßt sich

entnehmen, daß diese immerwachsenden
Zähne keine primitiven Bildungen sind, son-

dern unabhängig voneinander entstandene
Konvergenzerscheinungen. Sie sind entstan-

den zu denken durch immer mehr sich

verzögernden Abschluß des Wurzelwachs-
tums. Es sind daher auch die sonst vorhan-
denen Abschnitte des Säugetierzahnes Krone,
Hals und Wurzel verschwunden, und der

immerwachsende Zahn stellt ein einheithches

Gebilde dar, mit dauernd offen bleibender

Pulpa. Entwickelungsgeschichtlich zeigt es

sich, daß bei allen immerw^achsenden Zähnen
das Schmelzorgan in seinem untersten Teile

(der sogenannten Hertwigschen Epithel-

scheide) erhalten bleibt.

3e) Zahn Wechsel. Bei den meisten

Säugetieren findet sich ein einmaliger Zahn-
wechsel, und man bezeichnet das als Diphyo-
dontie, im Gegensatz zu der Polyphyodontie
der Selachier und der Oligophyodontie vieler

Reptilien. Das zuerst auftretende Gebiß,

das Milchgebiß, hat vielfach die Merkmale
fossiler Vorfahren bewahrt und stellt eine

phylogenetisch ältere Zahngeneration mit
ursprünglicherem Gepräge dar als das Ersatz-

gebiß. In der Regel werden nur die Schneide-

zähne, Eckzähne und die vorderen Back-
zähne gewechselt. Es lassen sich daher

bei den Backzähnen zwei Gruppen unter-

scheiden, eine im vorderen Kieferabschnitt,

die Prämolaren, welche gewechselt werden,

und eine im hinteren Kieferabschnitt, erst

später durchbrechende, die Molaren, die

keinen Zahnwechsel aufzuweisen haben.

Nicht immer aber treten beide Denti-

tionen auf, es kann vielmehr die eine unter-

drückt werden und nur die andere persi-

stieren. So ist z. B. bei fast allen Beutlern

die Ersatzzahnserie bis auf den letzten

Prämolaren unterdrückt, und das Milchgebiß

funktioniert das ganze Leben des Tieres

hindurch, ohne ersetzt zu werden. Ebenso
ist bei den Zahnwalen die zweite Dentition

unterdrückt. Bei anderen Formen kann

dagegen das Milchgebiß unterdrückt werden,

so erfolgt bei manchen Insektenfressern,

Pinnipediern und Chiropteren der Zahn-

wechsel intrauterin, so daß die Milchzähne

überhaupt nicht zur Funktion kommen.
Das alles sind Anpassungen an spezielle

Lebensbedingungen. Das gleiche gilt für die

völlige Unterdrückung des Gebisses, die wir

innerhalb verschiedener Säugetiergruppen

wahrnehmen können. Hier sind es in erster

Linie Ameisen und Termiten fressende

Säugetiere, wie xVmeisenigel, Ameisenbär und
Schuppentier, oder Planktonfresser, wie die

Bartenwale, oder sich von Cephalopoden

nährende Wale, wie die meisten Schnabel-

wale, welche das Gebiß verloren haben.

Daß wir hier spezialisierte Fälle vor uns

haben, die einen Endprozeß darstellen, er-

gibt sich aus der Entwickelungsgeschichte

dieser Formen, die rudimentäre Zahnanlagen

aufzuweisen vermag.
In einzelnen Fällen kann eine Vermehrung

der Zahnzahl dadurch erfolgen, daß an der

nach hinten w-achsenden Zahnleiste immer
neue Zähne entstehen. Einen LTebergang

zu dieser Neubildung von Zähnen am Hinter-

ende der Zahnleiste bildet der horizontale
Zahn Wechsel, den einige Säugetiere auf-

zuweisen haben. So haben im Gebiß des

Elefanten nicht alle Backenzähne auf einmal

Platz und folgen allmählich von hinten her,

während der verbrauchte Zahn ausfällt.

Doch ist in diesem Falle die Zahl der Backen-
zähne beschränkt. Eine Weiterbildung dieses
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Prozesses zeigen die Lamantine, bei denen tretenden Dentition zahlreiche einhöckerige

sich immer wieder neue Backenzähne am Einzelzähne, während in der darauf folgenden

Ende der Zahnleiste anlegen und allmählich statt dieser ein paar vielhöckerige Multi-

nach vorn rücken, während die vordersten tuberkulatenzähne auftreten. Eine kleine

ausfallen. In diesem Falle kann die Zahl Zahl aus vielen Höckern zusammengesetzter

der Backenzähne in jeder KieferhäKte all- Zähne ersetzt also onto- und phj^logenetisch

mählich bis auf 30 insgesamt steigen. Da , eine große Zahl einhöckeriger Zähne, ein

sich auch bei den Tieren mit horizontalem Vorgang, der nur durch die Konkreszenz-
Zahnwechsel die Zähne in Alveolen befin- theorie erklärt werden kann,

den, muß die jeweilig vordere Alveolenwand 3g) Bezahnung der Beuteltiere,
resorbiert und hinter der Wurzel des neuge-

\

Das Gebiß der Beuteltiere ist der verschie-

bildeten Zahnes neu ergänzt werden (Fig. 9). 1 denen Lebensweise entsprechend sehr man-
nigfach differenziert. Gegen-
über dem Gebiß der Mono-
delphier nimmt das der

Beuteltiere schon dadurch
eine Sonderstellung ein, daß
nur die erste Dentition (das

Milchgebiß) persistiert, und
daß die zweite Dentition

(das Ersatzgebiß) . zwar an-

gelegt wird, aber nicht zur

Entwickelung kommt, mit
Ausnahme des vierten Prä-

molaren , der gewechselt

wird. Dieses Persistieren des

Milchgebisses wird erklärt

durch die eigenartige Brut-

pflege im Beutel, insbesondere die Aus-

bildung eines zeitweiligen Saugmundes, wo-

Fig. 9. Schema des horizontalen Zahnwechsels beim Lamantin.
Schraffierung bedeutet Resorption, Punktierung Neubildung
der Alveolenwände a. m^—m^ Molaren. Nach Hartlaub.

Diese Neubildung von Zähnen beruht also

auf dem Vermögen der Zahnleiste, am hin-

teren Ende zu persistieren und produktiv zu

bleiben. Ein anderer Fall, in dem es aber nicht

zu einem horizontalen Zahnwechsel kommt,
findet sich bei Zahnwalen. Die große Zahl
der Zähne in einer Kieferhälfte, die bei

manchen Delphinen auf mehr als fünfzig

steigen kann, wird durch die Anlage neuer
Zähne am Hinterende des Kiefers hervor-

gerufen, doch überschreitet in diesem Falle

die Zahl der Zähne immerhin nicht ein

gewisses Maß.
3f) Bezahnung der Monotremen.

Bei den Monotremen ist das Gebiß rudimen-
tär geworden. Beim Ameisenigel ist es

gänzlich geschwunden und nur die Zahn-
leiste legt sich an, und außerdem findet sich

ein zum Zerschneiden der Eischale bestimm-
ter Eizahn ; beim Schnabeltier dagegen werden
in jedem Kiefer 4 Backzähne angelegt,

von denen beim jungen Tier oben 2, unten 3

jederseits durchbrechen. Diese Backzähne
sind vielhöckerig und ähneln in ihrer eigen-

artigen Form den Zähnen alter mesozoischer
Säugetiere, der Multituberkulaten (Fig. 10).

Mit dem zunehmenden Wachstum des Tieres

fallen die Zähne aus, und an ihrer Stelle

wachsen Hornplatten, die zum Kauen dienen.

Wie Wilson und Hill nachgewiesen haben,
finden sich vor der Anlage dieser Backenzähne
Reste einer früheren Dentition, aber nicht

Fig. 10. A hinterer Unterkieler eines jungen

Schnabeltieres. B zweiter Zahn des Oberkiefer

von hinten. Aus Weber.

durch das Wachstum und der Durchbruch
in Form vielhöckeriger Zähne, sondern die ' des Milchgebisses stark verzögert ^yird.

entsprechenden Höcker sind als Einzelzähne Labialwärts von den Anlagen der Milch-

angelegt. Wir haben also in der zuerst auf- zahne hat man vielfach rudimentäre, ge-
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legentlich sogar noch Hartsubstanzen ab-

scheidende Zahnanlagen gefunden, die als

Anlagen einer dem Milchgebiß vorausgehen-

den Dentition anzusehen sind, und man hat

diese Dentition als prälakteale bezeichnet.

Von einigen Forschern wird die iVuffassung

vertreten, daß diese prälaktealen Anlagen in

WirkUchkeit das rudimentäre Milchgebiß

seien, daß also die durchbrechende Zahnreihe

der Ersatzdentition zuzurechnen sei. Doch
hat diese iVnschauung wenig Anklang ge-

funden. Die Zahl der Zähne ist bei den
Beuteltieren im allgemeinen größer als bei

den Monodelphiern, vor allem kommen bei

ihnen bis zu 5 Schneidezähne jederseits vor,

während bei den Monodelphiern die Zahl 3

im allgemeinen nicht überschritten wird.

Eine Ausnahme machen nur manche Spitz-

mäuse. Bei den Beuteltieren wird als ur-

sprüngliche Bezahnung meist folgendes Ge-
5 14 4

biß angenommen J p. Cy P^ M^, insgesamt

also 56 Zähne, während für die heterodonten

Monodelphier die ursprüngliche Zahnformel

J o C~. P . M-7 lautet, das sind insgesamt
o i 4 4

44 Zähne.

Wie im einzelnen die Bezahnung der

Beuteltiere beschaffen ist, soll nicht weiter

untersucht werden, nur ist darauf hinzu-

M'eisen, daß sich infolge der Anpassung an
die gleiche oder doch ähnliche Lebensweise

weitgehende Konvergenzen in der Gebißform
mit jener monodelpher Säugetiergruppen

ergeben ; so gibt es Beuteltiere mit Insekten-

fresser-, Nager- und Raubtiergebissen, deren

Homologisierung mit denen der entsprechen-

den Monodelphier indessen unstatthaft ist,

da ihre Aehnlichkeit nicht auf Verwandt-
schaft beruht.

3h) Bezahnung der Monodelphier.
In noch höherem Maße als das der Beutel-

tiere ist das der Monodelphier spezialisiert.

Als ursprünglichen Zustand müssen wir

ein heterodontes und diphyodontes Gebiß

annehmen und Homodontie und Monophyo-
dontie sind stets als sekundäre Erscheinungen
zu betrachten. Während bei den Beutel-

tieren nur eine Form, Tarsipes, ein teilweise

rudimentäres Gebiß hat, tritt bei den Mono-
delphiern eine völlige Reduktion des Gebisses

häufiger und in verschiedenen Gruppen auf.

Wie bereits erwähnt, kann auch die eine oder

die andere Dentition mehr oder minder
unterdrückt und dadurch ein monophyo-
donter Zustand herbeigeführt werden. Wie
bei den Beuteltieren, so ist auch innerhalb

verschiedener Säugetierordnungen eine prä-

lakteale Dentition in Spuren angetroffen

worden, und das freie Zahnleistenende lin-

gualwärts von der Anlage des Ersatzzahnes

gewährt die Möglichkeit der Ausbildung einer

vierten, einer postpermanenten Dentition.

Wie bei den anderen Wirbeltieren, so hat
also auch bei den Säugetieren die Zahnleiste

das Vermögen, mehrere Dentitionen anzu-
legen, von den vier, welche in Erscheinung
treten können, sind aber die äußerste und
die innerste rudimentär, und legen sich

nur noch gelegentlich an, und nur die beiden
mittleren, das Milchgebiß und das Ersatz-
gebiß, können zu voller Entfaltung kommen.
Die Fähigkeit der Zahnleiste, welche wir bei

niederen Wirbeltieren antreffen, ältere und
jüngere Zahngenerationen aufeinanderfolgen
zu lassen, hat sich also auch auf die Säuge-
tiere vererbt, und diese schließen sich darin

den anderen Vertebraten an. Mit einer

Reduktion der Zahl der Zahngenerationen
ist aber bei den Säugetieren eine größere
Spezialisierung der einzelnen Zahnindividuen
eingetreten, die sich besonders in der Kom-
plikation der Molaren geltend macht.

4. Die Theorien über die Entstehung
komplizierter Zahnformen. Nun erhebt

sich die Frage, in welcher Weise die kom-
plizierten Zahnformen entstanden sind. Zwei
Theoriengruppen stehen sich gegenüber, die

der Differenzierung und die der Konkreszenz,
die beide die Lösung der Frage nach der

Entstehung der heutigen teilweise sehr kom-
plizierten Zahnformen der Säugetiere er-

streben. Davon ist aber gleichzeitig die Frage
nach dem Wesen der Dentitionen nicht zu

trennen.

4a) Differenzierungstheorien. Der
erste, welcher eine eingehende und wohl-
begründete Differenzierungstheorie gegeben
hat, ist H. Winge (1882). Er weist darauf

hin, daß bei niederen Wirbeltieren die ein-

fachen konischen Zähne nur zum Ergreifen

und Festhalten der Beute dienen, während
bei den Säugetieren ein Zerkauen der Nahrung
stattfindet. Bei ersteren wird daher der Unter-
kiefer nur auf und ab bewegt, durch die

Tätigkeit des Musculus temporalis und
Musculus pterygoideus, während bei den
Säugetieren die Zähne auch etwas von Seite

zu Seite bewegt werden können. Der Unter-

kiefer ist dementsprechend durch ein stär-

keres Gelenk fixiert und es hat sich ein

Musculus masseter entwickelt. Die Vorder-
zähne haben nach wie vor vornehmlich die

Aufgabe des Ergreifens der Beute, dagegen
sind die hinteren Zähne, welche das Kauen
zu besorgen haben, stark vergrößert. Da
nun beim Kauen obere wie untere Zähne
gegeneinander reiben, entwickeln sich an den
Berührungspunkten der ursprünglich einfach

konischen Zähne kleine Höcker, und zwar
einer vor und einer hinter dem ursprünglichen
konischen Zahn, und wir erhalten damit
einen trikuspidenZahn. Derartige Zähne, von
denen die des Unterkiefers beim Beißen
die Innenseiten der entsprechenden Zähne des
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Oberkiefers berühren, sind nun wohl geeignet

Fleisch zu zerschneiden, aber um zu kauen,

bedarf es weiterer Umformungen. Diese

kommen zustande, indem sich zwei weitere

Höcker ausbilden, und zwar an den Be-

rührungsstellen der entsprechenden Zähne
des Ober- und Unterkiefers. Diese neuen
Höcker finden sich also an der Innenseite

der Oberkieferzähne und an der Außenseite

der Unterkieferzähne. Man kann das, wenn
man die Höcker des Oberkiefers mit latei-

nischen, die des Unterkiefers mit arabischen

Ziffern bezeichnet, so ausdrücken:

I II III .12 3

Daraus entsteht:

I II III

IV V
4 5

1 2 3

Somit ist ein fünfhöckeriger Zustand erreicht,

wie wir ihn von den zahlreichen primitiven

Säugetieren kennen.

Während nun die hinteren Unterkiefer-

zähne nicht breiter werden, wenn sich auch
mitunter neue sekundäre Höcker an ihrem
Hinterrande entwickeln können, bekommen
die hinteren Oberkieferzähne erst einen, dann
noch einen anderen Höcker an ihrer Innen-

seite mehr, werden also breiter. Dieses

siebenhöckerige Stadium kann wieder zu

einem vierhöckerigen werden, indem die

3 primären Höcker rudimentär werden
können. In den Unterkieferzähnen ver-

schwindet oft der erste der beiden sekun-

dären Höcker, und dadurch entsteht eben-

falls ein vierhöckeriger Zahn, der aber von
dem des Oberkiefers dadurch verschieden ist,

daß er die Höcker 2, 3, 4 und 5 enthält,

während im Oberkieferzahn die Höcker
4, 5, 6, 7 persistieren. Weiterhin können noch
andere Differenzierungen, durch die Art der

Nahrungsaufnahme bedingt, auftreten, doch
kann jeder Backzahn stets auf die primitiven

Formen des siebenhöckerigen Oberkiefer-

zahnes wie des fünfhöckerigen Unterkiefer-

zahnes zurückgeführt werden.

Die im Jahre 1884 aufgestellte Theorie

von Cope ist der Wingeschen sehr ähnlich.

Auch für Cope ist der Ausgangspunkt
der einfache konische Zahn der Urform der

Säugetiere, an dem kleine Nebenzacken vorn
und hinten erscheinen. Aus diesem trikono-

donten Zahn entwickelt sich dann der tri-

tuberkulare, indem sich die beiden Neben-
zacken durch den Kauakt verschieben, und
zwar im Oberkiefer nach außen, im Unter-
kiefer nach innen. Cope sucht die mecha-
nischen Ursachen zu ergründen, welche die

Umbildung aus der einfachen Zahnform
bewirkt haben, und für die Herausbildung
der Backzähne macht er die manni2;fachen

Bewegungen verantwortlich, welche beim
Kaugeschäft auftreten und die von Ryder
genauer analysiert worden sind. Im Jahre
1888 erschien die erste Darstellung der
Theorie Osborns, die sich auf die Copes
stützt und sie erweitert. Die drei Stadien
der Entwickelung sind der haplodonte, der
durch den protodonten laufende trikonodonte
und der trituberkulare Typus. Es tritt dann
als nächster Bestandteil der ,,Talon" hinzu,

auf dem an den Unterkieferzähnen 3 neue
Höcker entstehen. Aus dieser Zahnform
entstehen nun durch weitere Differenzie-

rungen alle die mannigfachen Backzahnfor-
men der verschiedenen Säugetierordnungen
(Fig. 11).

pud

Fig. 11. Entwickehmg verschiedener Zahnformen
und gegenseitige Lage von oberen und unteren

Zähnen. A haplodont, B trikonodont, C tri-

tnberkular, D oben trigonodont, unten tuber-

kulo-sektorial mit Talonid td und Hypokonid hd.

E dasselbe, mit Zunahme des Talonids, F das-

selbe, oben mit I-f5-pokonus, G sechshöckeriger

Zalin. Die Überkieferzähne schwarz gezeichnet.

Nach Osborn.

Eine Modifikation erfuhr diese Theorie

durch Scott, der die Bildung der Prämo-
laren in anderer Weise erklärte und zu der

recht komplizierten Benennung der einzelnen

Höcker, die Osborn eingeführt hatte, noch
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eine neue Nomenklatur für die Höcker der

Prämolaren schuf. Gegen diese besonders

von Paläontologen fast allgemein angenom-
mene Theorie sind mancherlei Bedenken
geltend gemacht worden. Die Entstehung

des dreispitzigen aus dem einspitzigen Zahn
durch Auswachsen zweier akzessorischer

Nebenzacken vorn und hinten an letzterem

bleibt durch die Cope-Osbornsche Theorie

unerklärt. iVuch gibt es bei Säugetieren keine

echten haplodonten Zähne, die als primitiv

anzusprechen wären, vielmehr sind diese in

den Fällen, wo sie vorkommen, erst sekundär

aus mehrspitzigen entstanden. Ferner legt

sich embryologisch in vielen Fällen nicht der

mittlere Höcker— nach der Differenzierungs-

theorie der ursprünglichste — sondern der

vordere Höcker zuerst an. Auch die Um-
wandlung des trikonodonten in den trituber-

kularen Zahn erscheint mechanisch nicht be-

greifbar. Unerklärt bleiben auch die multi-

tuberkularen Zahnformen. Schließlich

sprechen auch vergleichend anatomische und
paläontologische Gründe gegen dieCope-Os-
bornsche Theorie. Nach M. Tims sollen

die neuen Höcker aus einer die Basis des

Zahnes umgebenden Schmelzleiste, dem Cin-

gulum entstanden sein. Doch hat diese An-
sicht keinen Anklang gefunden.

4b) Konkreszenztheorien. Den ver-

schiedenen Modifikationen der Differenzie-

rungstheorie stehen die unter dem Namen
Konkreszenztheorien zusammengefaßten An-
sichten gegenüber. Während die Differen-

zierungstheorie von der paläontologischen

Seite aufgestellt und wohl allgemein akzep-

tiert wurde, fußt die Konkreszenztheorie

mehr auf embryologischer Forschung.

Der Gedanke, daß die mehrhöckerigen

Zähne der Säugetiere durch Verschmelzung
von Einzelzähnen entstanden seien, ist

schon alt und von verschiedenen Autoren

geäußert worden. Eine wissenschaftliche Be-

gründung wurde ihm aber erst durch ent-

wickelungsgeschichtliche Untersuchungen zu-

teil. Dieser als Konkreszenztheorie bezeich-

neten Auffassung zufolge sind die mehr-

höckerigen Zähne der Säugetiere durch Ver-

schmelzung einhöckeriger (haplodonter)

Zähne der Säugetiervorfahren entstanden.

Diese Verschmelzungen sind in zweierlei

Kichtung erfolgt, einmal können einspitzige

Zahnanlagen nebeneinander verschmelzen,

ferner aber auch hintereinander liegende ein-

spitzige Zahnanlagen der gleichen Dentition:

,,Von den mehrfachen Reihen zeitlich auf-

einander folgender Zahnserien, wie wir sie

bei den Reptilien angetroffen haben, sind

durch teilweise Verschmelzung derselben

nur noch zwei übrig geblieben: Milchgebiß

und bleibendes Gelaiß oder besser erste

und zweite Dentition, von denen die letztere

sich genau wie bei den Reptilien nach innen von

Handwörterbuch der Xatui'wissenschaften. Band X.

derersterenanlegt"(Kükenthal 1891). Dem
ist hinzuzufügen, daß außer den beiden funk-
tionierenden Dentitionen der Säugetiere noch
Spuren einer vorausgehenden und einer folgen-

den älteren Vorfahrenbezahniing als prälakte-

aleund postpermanenteDentition vorgefunden
sind. Daß tatsächlich bei Säugetieren Ver-
schmelzungen eines Zahnes erster Dentition
mit seinem Ersatzzahn vorkommen können,
wurde an verschiedenen Objekten nachge-
wiesen. Aber auch Verschmelzungen hinter-

einander liegender Einzelzähne der gleichen

Dentition sind beobachtet worden. Es steht

daher ganz außer Frage, daß in embryonaler
Zeit Verschmelzungsprozesse bei Zähnen
auftreten können und K ü k e n t h a 1 , A d 1 f f

und Bolck haben gezeigt, daß sie sich noch
embryologisch im Schmelzorgan von Säugetier-

zähnen nachweisen lassen. Nach dieser Ver-
schmelzungstheorie läßt sich die erste Ent-
stehung der Backzähne aus dem einhöckerigen

haplodonten Typus ungezwungen erklären,

während sie nach der Differenzierungstheorie

unverständlich bleibt. Insbesondere bietet

auch die Entstehung der vielhöckerigen

Multituberkulatenzähne der Differenzie-

rungstheorie die größten Schwierigkeiten,

während sie nach der Verschmelzungstheorie
leicht erklärlich ist. Es ist anzunehmen, daß
der Prozeß der Verschmelzung von Einzel-

zähnen zu dreihöckerigen wie auch zu viel-

höckerigen zusammengesetzten Zähnen be-

reits bei den Säugetiervorfahren eingetreten

ist und die mehrhöckerigen Zähne mancher
Reptilien mögen ebenfalls bereits durch
Verschmelzung entstanden sein. Ferner ist

es durchaus nicht nötig anzunehmen, daß
die vielhöckerigen 2- und 3 reihigen Zähne
der alten ]\Iultituberkulaten der Ausgangs-
punkt für die wenighöckerigen Zähne der

übrigen Säugetiere gewesen sind, vielmehr
können diese ganz unabhängig davon ent-

standen sein. Die Versehmelzungstheorie
in der von mir aufgestellten Form will aber
nur die erstmalige Entstehung der mehr-
höckerigen Säugetierzähne erklären, während
deren zahlreiche Umformungen zweifellos

auf Differenzierungen verschiedenster Art
zurückzuführen sind. Daher ist es auch nicht

angängig, die einzelnen Höcker auf den
Backzähnen rezenter Säugetiere ohne weiteres

als homolog haplodonten Einzelzähnen ihrer

Vorfahren gleichzusetzen, und der Versuch,
embryologisch die gesonderte Entstehung
aller einzelnen Höcker und ihre spätere Ver-
schmelzung bei Säugetierbackzähnen fest-

zustellen (Rose), mußte daher scheitern.

Nur in ganz besonderen Fällen ist es gelungen
einzelne Bestandteile eines Backzahnes, die

dann verschmelzen, nachzuweisen, und zwar
besonders dann, wenn das betreffende Zahn-
gebilde einer gewissen Reduktion anheim-
gefallen ist. An solchen reduzierten Zähnen
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sind z. B. die vorausgehenden prälaktealen

Anlagen am deutlichsten zu sehen. Es hat

sich nun z. B. bei Sirenen gezeigt, daß
im Bereich der Backzahnanlagen die labial

davon gelegene prälakteale Zahnanlage mit

der zur ersten Dentition gehörigen Haupt-
zahnanlage des Molaren verschmilzt, ebenso

wie auf der lingualen Seite die Zahnleiste

(Fig. 12). Es ist daraus der Schluß zu ziehen.

Pza

El

Fig. 12. Frontalschnitt durch den zweiten
Backzahn des Unterkiefers eines Lamantin-
embryos. P Pulpa, Pza Anlage der prälaktealen

Zahnieiste, El Ersatzzahnleiste. Nach Küken

-

thal.

daß die Molaren im wesentlichen der ersten

Dentition angehören, daß aber das embryonale
Schmelzkeimmaterial der prälaktealen wie

der permanenten Dentition damit ver-

schmelzen kann. Eine Bestätigung dieser

Befunde verdanken wir Adloff, Bildt u. a.

Insbesondere ist der von Wilson und Hill
beim Gebiß von Ornithorhynchus geführte

Nachweis, daß den funktionierenden viel-

höckerigen Backzähnen mehrere Anlagen
getrennter Einzelzähne, den einzelnen Hök-
kern der funktionierenden Zähne entsprechend,

vorausgegangen sind, phylogenetisch nur
durch die Konkreszenztheorie zu erklären.

Danach sind nicht nur die Einzelzähne und
deren Ersatzzähne miteinander verschmolzen,
sondern auch hintereinander liegende Einzel-

zähne derselben Dentition. Ganz neuer-
dings ist eine Modifikation der Konkreszenz-
theorie von Bolck versucht worden. Bolck
führt die Entstehung des Säugetiergebisses

auf Konkreszenz zweier Generationen von
Reptilienzähnen zurück. Die Komplikation
der Säugetierzahnkrone in transversaler Rich-
tung ist also danach die Folge der Ver-
schmelzung zweier Zahngenerationen, wo-

;

durch die Vielheit der Zahngenerationen
unterdrückt wurde. Diese Reptilienzähne
waren aber nach Bolck bereits trikonodont,

,
und ihre Dreihöckerigkeit ist nach ihm nicht

auf Konkreszenz, sondern auf Differenzierung
! zurückzuführen. Es hat also danach keine

J

Verschmelzung in longitudinaler Richtung
,
stattgefunden, sondern nur in transversaler,

' durch Zusammentreten zweier dreihöckeriger

Reptilienzähne. Nach ihm ist also die sechs-

i

höckerige Grundform der Ausgangspunkt für

den Säugetierzahn. Im Laufe der Weiter-

i

entwickelung hat eine Verringerung der

Höckerzahl stattgefunden, entweder durch
Unterdrückung eines Höckers oder durch
Verschmelzung. Diese Hypothese kann die

Entstehung der multituberkulaten Zahnform
nicht erklären und Bolck nimmt daher an,

daß jeder der multituberkulaten Zähne mit
drei Längsreihen von Höckern eine Drehung
von einem rechten Winkel durchgemacht hat,

dann läßt er sich aus einem supponierten

trikonodonten Zahne erklären, der mit einer

größeren Zahl von gleichfalls dreispitzigen

Nachfolgern zu einem einheitlichen Gebilde

verschmolz. Irgendwelcher Beweis zugunsten
dieser Annahme wird indessen nicht er-

bracht.

Anschließend an diese Anschauung kommt
Bolck dann zu der Auffassung, daß die zwei

Dentitionen der Säugetiere nicht den Wert
von Zalmgenerationen haben, sondern nur
in zwei alternierende Reihen auseinander-

geschobene Glieder einer einzigen Zahnreihe

darstellen. In der Tat findet sich beim
Krokodil, bei der Brückenechse und vielleicht

auch noch bei einigen anderen Reptilien eine

solche zeitliche und örtliche Verschiebung

einer Zahnreihe in alternierender Folge.

Hier liegt aber die biologische Erklärung auf

j

der Hand, da durch dieses Alternieren der
'[ Zahnwechsel so erfolgt, daß stets eine Reihe

1

hintereinander liegender Zähne in Funktion
bleibt, so daß es also nicht zu Störungen
im Nahrungserwerb kommen kann. Nach

[

Bolcks Hypothese ist daher der Zahnwechsel
der Säugetiere etwas durchaus Verschie-

! denes vom Zahnwechsel der Reptilien und der

anderen Wirbeltiere. Unter x\blehnung dieser

Theorie ist daran festzuhalten, daß in der

Bezahnung der Wirbeltiere Einheitlichkeit

herrscht, und daß sich die Säugetiere an die

anderen Vertebraten anschließen.

5. Zusammenfassung. Die stammes-
geschichtliche Entwickelung des Säugetier-

gebisses können wir uns etwa folgender-

maßen vorstellen. Bei den niedersten Verte-

braten waren in der Mundschleimhaut zahl-

reiche Plakoidschuppen vorhanden, wie sie

auch die äußere Körperhaut bedeckten.

Diese in der Mundhöhle befindlichen Zahn-
gebilde konnten nach Bedarf ersetzt werden.

Einzelne Zähne, besonders die den Kiefer-
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rändern aufsitzenden, wurden größer, und
die Entwickelung ihrer Ersatzzähne wurde
mehr in die Tiefe verlegt. Indem die Zähne
sieh mehr und melir in bestimmte Reihen
ordneten, kam es zur Ausbiklung von Den-
titionen, gleichzeitig entstandenen Zahn-
generationen, die nicht mehr an der Ober-
fläche der Kieferschleimhaut, sondern an
einer eingesenkten Epidermisfalte, der

Schmelzleiste, sich entwickeln. Ursprünglich

entstanden während des Lebens des In-

dividuums immer neue Dentitionen an der

Zahnleiste, von denen die neuerscheinende,

stets lingual von der zu ersetzenden lag,

dann aber beschränkte sich die Zahl der

Generationen mehr und mehr und bei den
Säugetieren finden wir im allgemeinen nur
noch zwei funktionierende und in Spuren
zwei rudimentäre, die prälakteale und die

postpermanente. Hand in Hand mit dieser

Beschränkung der Zahl der Dentitionen geht

eine höhere Differenzierung, veranlaßt durch
ausgeprägtere Funktionen der einzelnen

Zähne. Es kommt zu Verschmelzungen ur-

sprünglich einspitziger Zähne und zwar
sowohl von hintereinander liegenden Zähnen
der gleichen Dentition, wie von nebenein-

ander liegenden Zähnen aufeinander folgender

Dentitionen. Durch derartige Verschmel-

zungen werden besonders im hinteren Teile

der Kiefer kompliziertere Zahnbildungen, die

Backzähne, geschaffen, aber auch die vor

ihnen liegenden Zähne sind nicht als ur-

sprüngliche Einzelzähne aufzufassen, sondern

als Verschmelzungsprodukte solcher. Durch
die Verkürzung der Kiefer, die hauptsächlich

deren hintersten Teil betrifft, wodurch der

für die Zähne verfügbare Raum beschränkt

wurde, verzögert sich der Durchbruch dieser

letzten Backzähne, und der Zeitpunkt,

in dem sich erste und zweite Dentition an-

legen, rückt immer mehr zusammen, so daß
schließlich die Anlage des der ersten Dentition

angehörigen Schmelzorganes lingual mit dem
Schmelzorganmaterial für den Ersatzzahn,

labial mit dem für die prälakteale Anlage ver-

schmilzt, und es entsteht so der echte

.,Molar", der keinem Zahnwechsel mehr unter-

worfen ist, da ja das Material für den Ersatz-

zahn bereits aufgebraucht ist.

Mit der Ausbildung ausgeprägterer Zahn-

formen geht Hand in Hand eine zunehmende
histologische Komplikation. Die außer-

ordentliche Anpassungsfähigkeit der Zähne
hat es bewirkt, daß sich zahlreiche weitere

Differenzierungen herausgebildet haben. Bei

den Multituberkulaten hat sich eine größere

Zahl von hintereinanderliegenden Einzel-

zähnen mit ihren entsprechenden Ersatz-

zähnen und zum Teil auch einer darauffolgen-

den dritten Dentition verbunden (Fig. 13).

Die einzelnen Höcker eines multituberkulaten

Zahnes sind daher im allgemeinen als ul--

sprüngliche Bildungen aufzufassen, ein jeder

homolog einem einzelnen haplodonten Zahne,
wie die Entwickelung des Gebisses von
Ornithorhynchus beweist. Rückbildungen
und Verschmelzungen einzelner Höcker sind

dabei natürlich nicht ausgeschlossen. Unab-
hängig davon nn'jgen die komplizierten Zahn-

Fig. 13. Barkzähne eines meso- /j^

zoisohen ]\Iiütituberkulaten

(Ptilodus). Nach Üsborn.

formen der übrigen Säugetiere entstanden

sein. In deren Gebisse treten zahlreiche

Spezialanpassungen auf. Es kann die eine

oder die andere Zahngeneration unterdrückt

und das Gebiß ein monophyodontes werden.

Es kann aber auch die ursprüngliche Hetero-

dontie des Gebisses schwinden und einer

sekundären Homodontie Platz machen. Das
Vermögen der Zahnleiste, am hinteren Ende
neue Zahnanlagen zu erzeugen, vermag in

einzelnen Fällen zu einer sekundären Ver-

mehrung der Zahnzahl zu führen, und zwar
sowohl bei homodonten Gebissen (z. B.

Zahnwale) als auch bei heterodonten (z. B.

Lamantine). Schließlich können auch beide

Zahngenerationen unterdrückt werden und
die Zähne kommen entweder nur noch zu

embryonaler Anlage ohne durchzubrechen

(z. B. bei Bartenwalen) oder sie legen sich

überhaupt nicht mehr an (Ameisenigel,

Ameisenbär, Schuppentier).

So zeigt uns das Gebiß der Säugetiere

eine außerordentliche Mannigfaltigkeit der

Differenzierung, die geeignet ist, die großen

Linien der stammesgeschichtlichen Ent-

wickelung zu verdecken, deren Entzifferung

aber zu den lohnendsten Aufgaben der

zoologischen Forschung gehört. Ist doch das

Gebiß ein für stammesgeschichtliche For-

schungen höchst wichtiges Organsystem, be-

sonders schon deshalb, weil uns von den

ältesten fossilen Säugetierresten meist nur

Zähne erhalten sind.
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Zeitmessung.

1. Einleitung. Begriff der Zeit. 2. Die
Aufsuchung eines Maßes der Zeit, Zeiteinheit,

Sterntag, Sonnentag. 3. Wahre Zeit und mittlere

Zeit. 4. Zeitbestimmungen. Verwandlung der

einzelnen Zeitangaben ineinander. ^Methoden der

Bestimmung der Uhrkorrektion. 5. Durchgangs-
beobachtungen und ihre Ausführung im Meridian.

Zeitbestimmung im Vertikal des Polarsterns. 6.

Gleiche Zenitdistanzmessungin Osten und Westen.
7. Zenitdistanzen in der Nähe des I. Vertikals.

8. Genauigkeit der berechneten Uhrkorrektionen.

9. Mechanische Einrichtungen zur Zeitmessung:
Pendel, elastische Federn, Stimmgabeln.|CUhren
und ihre Einrichtungen, Kompensation der

zeitmessenden Teile, Registrierapparate, Chrono-
graphen, Stoppuhren. Elektrische Einrich-

tungen, //.löi Zeitdienst. Sfe./2.Internationale

radiotelegraphische Zeitsignale.

I. Einleitung. Begriff der Zeit. Der
Begriff der Zeit ist ein der unmittelbaren
Wahrnehmung" nicht zugänglicher Parameter
aller physikalischen Erscheinungen, sofern

sie eine Veränderlichkeit der betrachteten

Objekte zum Gegenstand haben.
Entweder kann die Forderung gestellt

werden, ein Geschehnis oder den Zustand
eines Objektes für einen gegebenen Moment
festzustellen oder die Dauer einer Erschei-
nung und deren Verlauf in ihren Einzelheiten
mit Bezug auf eine andere ihrem Verlauf
nach bekannte oder jederzeit zum Vergleich
wieder herstellbare Erscheinung zu be-
stimmen.

Ob durch Veränderungen des Zustandes
der Materie, mag sie außer uns oder in den

Lebensbedingungen des Organismus vor-

sieh gehen, ein absoluter oder relativer

Zeitbegriff entstehen kann oder vorhanden
ist, läßt sich nicht mit Sicherheit entscheiden,

obgleich von manchen Seiten die dauernde

'

Umwandlung der Energie von Arbeit in

Wärme und umgekehrt als Grund für

die Möglichkeit einer rein subjektiven ,,Zeit"-

w^ihrnehmung, gewiß zunächst nur rein

relativer Natur, angegeben wird.

2. Die Aufsuchung eines Maßes
der Zeit. Zeiteinheit, Sterntag, Sonnen-
tag. Von einem Zeitmaß kann nur die

Rede sein, wenn man imstande ist, eine Er-
scheinung aufzufinden, die in periodischer

iVufeinanderfolge dieselben sinnlichen Wahr-
nehmungen zu machen gestattet. Dabei muß
diese Erscheinung an möglichst wenige und
stets kontrollierbare äußere Bedingungen
geknüpft sein.

Die Aufgabe der prajctischen Zeitmessung
ist es, solche periodische Vorgänge aufzu-

suchen und sie auf ihre Brauchbarkeit zu

prüfen.

Ein allen Anforderungen entsprechender

periodischer Vorgang dieser Art ist die

Rotation der Erde um ihre Achse. Die Dauer
einer solchen Umdrehung ist allerdings keine

sich absolut gleichbleibende, sondern nur
der Mittelwert aus etwa 18,6 x 366 Um-
drehungen als konstant anzusehen sein

würde.
Eine volle Umdrehung der Erde wird

zustande gekommen sein, wenn die durch
einen bestimmten Punkt der Erde gelegte

Meridianebene zu zwei aufeinanderfolgenden

Malen denselben Punkt des Himmels passiert

und dieses Intervall wegen der aus der

19jährigen Periode folgenden kleinen Kor-
rektion verbessert worden sein würde. Diese

ist aber so gering, daß selbst unsere schärfsten

astronomischen Messungen sie nicht würden
erkennen lassen. Einen festen Punkt im

Räume gibt es aber nicht, deshalb muß
in der Praxis an dessen Stelle ein Stern

oder ein anderweit definierter Punkt gesetzt

werden, dessen eigene Bewegungen als

bekannt vorausgesetzt werden können. Als

solchen Punkt wählt man allgemein den sog.

Frühlingsanfangspunkt, d. h. diejenige Stelle

des xAequators, in welcher die Ekhptik
denselben schneidet bei dem Uebertritt

der Sonne von der südlichen zur nördlichen

Halbkugel. Durch den Einfluß der Sonne,

des Mondes und der anderen Körper unseres

Sonnensystems auf die Lage der Rotations-

achse der Erde wird aber eine periodische

Bewegung dieses Durchschnittspunktes be-

wirkt, die man je nach der Dauer der einzelnen

Elementarwirkungen als Präzession, Nu-
tation und Aberration bezeichnet. Werden
an die Dauer eines Zeitintervalles zwischen

zwei Durchgängen des Frühlingsanfangs-
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punktes die Gesamtwirkungeii dieser Ver-

änderungen angebracht, so erhält man einen

Zeitabschnitt, den man mit dem Namen
des Sterntages bezeichnet und dieser Zeit-

abschnitt ist nun tatsächlich für alle praktisch

zu verwertenden Zeitmessungen als konstant

anzusehen. Trotzdem pflegt man diese

Zeiteinheit nur in der Astronomie selbst

zu verwenden. Im übrigen setzt man an
deren Stelle eine andere, die sich auf die

scheinbare Bewegung der Sonne bezieht

und die allerdings mit dem Sterntag in ein-

facher Beziehung steht. Da im Laufe eines

tropischen Jahres, dessen Dauer für 1900
gleich 366.24221 Sterntagen ist, die Sonne
einmal weniger den gleichen Meridian passiert

hat, also nur 365.24221 Sonnentage statt-

gefunden haben, so wird ein Sonnentag
366.24221 ^^ ^= .57- T 1001 Sterntage seni.

3. Wahre Zeit und mittlere Zeit.

Da weiterhin die Bewegung der Erde um
die Sonne nicht gleichmäßig vor sich geht,

wegen der elliptischen Form der Erdbahn,
werden die Zeiten zwischen zwei aufeinander-

folgenden Sonnenkulminationen nicht gleich,

sondern im Laufe eines Jahres einen

steten Wechsel unterworfen sein. Dieser

Umstand verhindert es. daß der wahre
Sonnentag sich als Zeiteinheit eignet. Des-

halb denkt man sich eine Sonne, die die

Eigenschaft besitzt, daß sie mit der wahren
Sonne in ganz dem gleichen Zeitraum einmal

um die Erde herumzulaufen scheint, aber

in völlig gleichförmiger Bewegung und
die in den beiden Enclpunkten der großen

Achse der Erdbahnellipse mit der wahren
Sonne zusammentrifft, und weiterhin eine

zweite Sonne, die nicht in der Ekliptik

ihren Weg zurücklegt, sondern in der Ae-

cjuatorebene und mit der ersten gedachten
Sonne gleichzeitig in den Aec|uinoktial-

punkten zusammentrifft. Diese Sonne
nennt man die mittlere Sonne. Sie wird

in ganz gleichförmiger Bewegung ihren ge-

dachten Lauf am Himmel ausführen und
dann mit der wahren Sonne zu vier be-

stimmten Zeiten den Meridian eines Erdortes

gleichzeitig passieren.

Die Differenz der Durchgangszeiten

zwischen der wahren Sonne und der ge-

dachten mittleren Sonne durch den ]Meri-

dian irgend eines Ortes nennt man die

Zeitgleichung. Die Kenntnis derselben

vermittelt den Uebergang von der Zeit-

angabe nach wahrer Sonnenzeit, d. i. der

jeweilige Stundenwinkel der Sonne, zu
mittlerer Sonnenzeit, d. i. die Angabe
unserer Uhren, wenn dieselben nach mittlerer

Zeit eingestellt sind. Null Uhr wahre Zeit

für einen bestimmten Ort ist es, wenn das
Zentrum der wahren Sonne dessen Meridian

passiert. Null Uhr mittlere Zeit, wenn die

mittlere Sonne diesen Meridian durchschneidet

und Null Uhr Sternzeit ist es für diesen

Ort, w-enn der Frühlingsanfangspunkt kul-

miniert. Kennt man noch die Angabe
für die mittlere Zeit für diesen Moment,
so läßt sich damit die Verwandlung einer der

drei Zeiten in jede andere leicht vornehmen.
Der Ausdruck für die Zeitgleichung für 1900.0

lautet: 442!4 sin (0— 0«59') + 596!9 sin (20
+ 22»lo') + 19! 1 (30 -I- 21»17') + 12! 8 sin (40
+ 44552') -f 0! 9 sin (50 + 44«52') wo das Zeichen

die ,,Länge" der Sonne im gegebenen Moment
bedeutet.

Li der Praxis der Zeitmessung kommen
heute nur die Einheiten des Sterntages
und des mittleren Tages zur Verwendung.
Die erstere fast ausschließlich in der Astro-

nomie. Für alle physikalischen Messungen
und Angaben ist es der mittlere Sonnentag
oder dessen Unterabteilungen, welche den
Angaben zugrunde gelegt werden.

Der Beginn der ,,Tage" wird auf den
]\Ioment der Kulmination desjenigen Punktes
des Himmels gelegt, auf dem das betreffende

Zeitmaß bezogen ist; der Sterntag beginnt

für jeden Ort mit dem Durchgang des wegen
Präzession, Nutation und Aberration korri-

gierten Frühlingsanfangspunktes durch den
Meridian und der mittlere Tag mit der

Kulmination des Zentrums der ,,mittleren",

oben näher definierten Sonne.
Für jeden gegebenen Moment wird es also

so viel Siternzeit sein, als ein Stern Rektaszension
besitzt, der in eben diesem Moment durch den
^Meridian geht und soviel mittlere Zeit als jiie 73,^'

wahre Sonne Stundenä^Tnljel hat, vermehrt um
den für diesen ]\Ioment gültigen Betrag der

Zeitgleichung, da bei ihrer Kulmination die Sonne
aber den Stundenwinkel Null hat, so ist es im
Moment des wahren ]\Iittags soviel mittlere

Zeit, als die Zeitgleichung zur Zeit der Kul-
mination der Sonne beträgt.

4. Zeitbestimmungen Verwandlung der

einzelnen Zeitangaben in einander. Me-
thoden der Bestimmung der Uhrkorrektion.
Für genaue Zeitbestimmungen, d. h. für die

scharfeFeststellung der Korrektion einer Uhr-
angabe gegen ihren Sollwert eignet sichdie Be-
obachtung der Sonne nicht, da dabei eine

Reihe von Fehlerquellen auftreten, die

einmal darin ihren Grund haben, daß man
nicht das Zentrum der Sonne, sondern
nur ihre Ränder beobachten kann und
andererseits in der von ihr ausgehenden
starken Wärmestrahlung, die die Konstanz
der Listrumentenaufstellung beeinflußt. Des-
halb verwendet man zur scharfen Bestim-
mung der Uhrkorrektion nur Beobachtungen
von Gestirnen und führt dann die Angaben
einer Sternzeituhr, deren Korrektion also

direkt bestimmt wird, in solche für mittlere

Zeit über. Zu diesem Zwecke gebraucht
man für irgendeinen Moment die gleich-
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zeitig gültigen Werte der Sternzeit und
der mittleren Zeit. Als diesen Moment wählt
man den mittleren Mittag einer großen Stern-

warte, wie z. B. der von Greenwich, Berlin,

Paris, Washington usw. und gibt in den von
den betreffenden Ländern herausgegebenen
sogenannten astronomischen Jahrbüchern
(Ephemeridensammlungen) die Sternzeit für

den mittleren Mittag eines jeden Tages an.

Die Berechnung dieser Zahl, die nichts anderes
ist als die Rektaszension der mittleren Sonne
für den Moment des mittleren Mittags wird
ebenso wie alle anderen Angaben der Jahr-
bücher von besonderen astronomischen Rechen-
instituten auf Grund der Sonnentafeln von
Leverrier oder Newcomb ausgeführt. Hat
man z. B. gefunden, daß eine nach Sternzeit regu-

lierte Uhr, wenn sie in Göttingen am 15. Dezember
2h35m6^-5 zeigt, eine Korrektion von + 30^46
besitzt und man will daraus kennen lernen, um
wie viel eine nach mittlerer Ortszeit gehende
Uhr falsch zeigt, wenn diese im gleichen Moment
ghimOs.oo angibt, so wird man nachstehende
kleine Rechnung auszuführen haben:

Uhrangabe der Sternzeituhr
Korrektur der Sternzeituhr
Sternzeit im Moment der Ver-

gleichung
Sternzeit im mitteleren Mittag

Göttingen Dez. 15.

Seit dem mittleren Mittag ver-

flossenes Sternzeitintervall

Verwandlung dieses Sternzeit-

intervalls in mittlere Zeit

Mittlere Zeit zur Zeit der Ver-
gleichung

Angabe der mittleren Zeit-Uhr
Korrektion der mittleren Zeit-Uhr

Die besten Resultate für die Uhrkorrek-
tion liefern die sogenannten Durchgangsbeob-
achtungen mittels fest aufgestellter, be-

sonders für diesen Zweck gebauter Instru-

mente. Ein Fernrohr, in dessen Gesichtsfeld

ein Fadennetz sich befindet, wird so ein-

gerichtet, daß es um eine zu seiner Absehens-
linie senkrecht stehende Achse gedreht
werden kann. Ist diese Achse weiterhin so

gelagert, daß sie bei der Drehung des Fern-

rohres genau horizontal und genau von
Osten nach Westen gerichtet bleibt, so

wird die Absehenslinie bei der Drehung
des Fernrohres um diese Achse die Meridian-

ebene des betreffenden Ortes beschreiben.

Wird nun der Moment beobachtet, zu
dem nach einer Sternzeituhr ein Gestirn,

dessen Ort am Himmel nach seiner Rekt-
aszension bekannt ist den Vertikalfaden

^) Aus dem Pariser Jahrbuch ,,Connaissance
des Temps" entnimmt man für den mittleren
Mittag Dec. 15 in Paris als Sternzeit 17^ 34m 7s.20.

In der Zeit, welche verstreicht zwischen der
Kulmination der Sonne in Göttingen und der
in Paris ändert sich die Rektaszenion der Sonne
aber um 5^00, also müssen diese in Abzug ge-
bracht werden.

h m
2 35

+
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stellten Bedingungen sowohl nach Bau als Auf-
stellung nicht erfüllen. Der Winkel zwischen
Abschenslinie und Rotationsachse wird im all-

gemeinen 90"+ c sein, die letztere wird um einen

Betrag i von der horizontalen und um k von der

Üst-West-Kichtung abweichen. Üer Durchgang
des Sternes durch den Mittelfaden wird also

nicht zugleicli, dem durch den ^Meridian ent-

sprechen. Der Einfluß der Instrumental- und
Aufstellungsfehler c, i und k läßt sich aber
leicht nach den Regeln der sphärischen Astro-

nomie berechnen und wenn man annimmt,
daß diese Feliler kleine Größen sind — etwa
4 bis 5 Bogenminuten nicht überschreiten, so er-

hält man aus der Durchgangszeit durch den
Mittelfaden U diejenige durch den Meridian T
nach der sog. Mayerschen Formel, die dem
Wesen des Durchgangsinstruments am besten

entspricht:

für Obere Kulmination

^ -r ,

.cos(qp—d) sin(qp—ö)
,

.

T = M + 1 —^^^^^-- + k—^^^^s^ 'rt csecd.
cos o cos o

-u^-<f/ *b ^—T = A\\.

T = M + i ^^^^ + k ^^A^±ß_ ^ e sec <5

cos o cos o

für Untere Kulmination.

Für bestimmte Zwecke haben Bessel und
Hansen dieser Formel etwas andere Gestalt
gegeben, die aber hier nicht von Interesse sein

kann, da sie nur für ganz bestimmte astronomische
Arbeiten benutzt werden. Die scharfe Bestim-
mung der Werte der Instrumental- und Auf-
stellungsfehler ist die Hau])tarbeit bei der Aus-
führung einer Zeitbestimmung. Den Wert von c

findet man durch Anvisieren eines irdischen Ob-
jektes oder eines langsam das Gesichtsfeld durch-
laufenden, also dem Pol nahestehenden Sternes
in beiden Lagen des Durchgangsinstruments (Um-
legen der Fernrohrachse in ihren Lagern), wie
das schon durch die Doppelzeichen im Gliede

sec b zum Ausdruck kommt. Die Neigung
i der Umdrehungsachse wird durch Benutzung
einer Libelle oder eines Quecksilberhorizontes
gefunden, die Abweichung der Achse von der
genauen Ost-Westrichtung kann aber nur durch
coelestische Beobachtung ermittelt werden. Das
geschieht, indem man die Durchgänge zweier
Gestirne beobachtet, für welche der Koeffizient

—^ möglichst verschiedene Werte be-
cos o

sitzt, das ist der Fall für Sterne in der Nähe des

Poles und zwischen Aequator und Horizont oder
für zwei Sterne in der Nähe des Poles, von denen
der eine in oberer und der andere in unterer

Kulmination beobachtet wird. Wie aus den
Formeln hervorgeht, wird im letzten Fall der
Koeffizient von k einmal positiv und einmal
negativ ziemlich groß. Für Göttingen (geo-

graphische Breite = 51" 31'. 8) und den Polar-

stern a ursae min. {6 = 88" 50'. 8) sind z. B. diese

Koeffizienten nahe — 29.8 bezw. + 31.3. Da-
gegen für einen Stern von etwa 20" nördlicher

Dekhnation würde dieser Koeffizient nur + 1.0

betragen. Denkt man sich, um die Bestimmung
von k zu erläutern, die Durchgangszeit U zweier
Sterne, durch den Mittelfaden wegen der
Wirkung von i und c korrigiert, und sei U i c

dieser Wert, so hat man nach obigen Formeln:

sin(qp

—

6^)

cos d^
^)

sin(qp—(5^)

1. Stern zJu = c^^—(Uic' +

sin(qp—(5^,, ^

2. Stern z/u = ^^-(U.c^ + ^^^ ^,-'k)

Daraus folgt unmittelbar

gl—c2_(Ui^i_Ui^2)

^ " Kl—K2

Wenn die Koeffizienten von k gleich. K^ bezw. K-
gesetzt werden. Im Falle des Polarsternes und
eines südlichen Sternes von—20"Deklination wird
Kl — K2 = —29.8 — 1.0 = —30.8 und im Falle

der oberen und unteren Kulminationen des Polar-
sterns —29.8 — 31.3 = —61.1. Nun ist es aller-

dings bei der Anwendung kleinerer Instrumente,
auf deren Stabihtät man sich nicht für 12 Stunden
die zwischen den beiden Kulminationen eines und
desselben Sternes verstreichen, verlassen kann,
nicht zweckmäßig die beiden Kulminationen eines

Sternes zu beobachten; aber man kann dann das-
selbe Ziel auch durch zwei verschiedene Sterne, die

kurz nacheinander in oberer und unterer Kul- ^ .

minationen sich befinden, mit ähnlicher Genauig- , i

keit erlangen. Ein vollständiges Beispiel einer '[- ^.|
solchen Zeitbestimmung dürfte hier am Platze
sein, da jetzt sehr handliche kleine Durchgangs- ""^

Instrumente gebaut werden, die auch für jedes \

-

physikahsche Laboratorium beschaffbar sind

und leicht mit der genügenden Sicherheit auf-

gestellt und benutzt werden können. Vgl.

z. B. Figur 1.

Bei der oben näher beschriebenen
Methode der Zeitbestimmung ist Bedingung,
daß die Beobachtungen in nächster Nähe
des Meridians ausgeführt werden. Dies
läßt sich besonders auf temporären Stationen
oder unter sonst ungünstigeren Verhältnissen,

als sie ein festes Observatorium bietet,

nicht immer erreichen. Deshalb pflegt man
w^ohl auch das Durchgangsinstrument so

aufzustellen, daß man den Polarstern in

einem beliebigen Azimut bei seinem Durch-
gang durch den Mittelfaden beobachtet und
dann ebenfalls in gleichem Azimut einen

oder mehrere Zeitsterne, in mittleren

geographischen Breiten erreicht der Polar-

stern nur ein Azimut von 2 bis 3". Es ist

dieses Verfahren für kleinere Instrumente nur
auf der nördlichen Halbkugel mit Vorteil an-
wendbar, da nur hier ein heller Stern dem
Pole nahe genug steht, um das Rechnungs-
verfahren nicht zu unbecjuem zu gestalten.

Aus den Zeitsternen erhält man einen

genäherten Wert der Uhrkorrektion und
damit einen schon nahezu richtigen Wert
des iVzimuts des Polarsternes, damit weiterhin

einen schärferen Wert der Uhrkorrektion aus
dem Zeitstern und in fast allen Fällen schon
das richtige Azimut des Vertikalkreises, in

dem die Beobachtungen stattfanden. Kennt
man dieses, so erhält man leicht den scharfen

Betrag des Stundenwinkels für jeden Zeit-

stern und aus diesem und der Rektaszension
des beobachteten Sternes die Sternzeit der
Beobachtung, die von der gefundenen LHir-
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angäbe dann wieder um Au verschieden

sein wird.

Es ist hier kaum am Platze die Formeln
für dieses Näherungsverfahren anzugeben, da die

Rechnung immer etwas umständlich wird, zu-

mal solche Beobachtungen, um den Fehler der
Kolhnationsachse zu eliminieren in beiden Lagen
des Instruments aber dadurch auch in zwei ver-

schiedenen Azimuten angestellt werden müssen,
was die Rechnung noch mehr kompliziert. —
]\Ian kann dieselbe auch vollkommen direkt

führen, wie sich leicht einsehen läßt, denn aus
der Beobachtung der Durchgänge zweier Sterne
durch denselben Vertikalkreis läßt sich immer
das Azimut dieses Vertikales und die Uhr-
Korrektion ableiten. Im übrigen muß aber hier

auf die Lehrbücher der sphärischen Astronomie
und auf die entsprechenden Tafelsammlungen
verwiesen werden.

6. Gleiche Zenitdistanzen im Osten
und Westen. Viel allgemeiner und ganz

|

besonders leicht anwendbar ist ein zweites

Verfahren, die Korrektion einer Uhr zu
i

finden. PJs ist das die unter ,,Astronomischen
j

Ortsbestimmungen" schon kurz erwähnte
Methode der korrespondierenden Höhen, i

Ein Stern erreicht bei gleichen Höhen
zu beiden Seiten des Meridians auch gleiche

Stundenwinkel. Beobachtet man daher nach
einer Uhr, deren Korrektion gefunden Averden

soll, die Momente der gleichen Höhen, so

wird das Mittel aus den beiden Uhrzeiten Uo
und Uw ohne weiteres die Uhrangabe für

den Meridiandurchgang des Sternes liefern,

diese soll gleich der Kektaszension desselben
'

Uo + Uw .

sein, also a —
^^

= Au.

Dabei ist nur vorausgesetzt, daß die

Refraktionswirkung bei der im Osten und
Westen ausgeführten Beobachtung denselben
Betrag besitzt und daß die Uhr während
der Zwischenzeit gleichförmig gegangen ist.

Man wird natürlich eine größere Anzahl
solcher Beobachtungen zu beiden Seiten

des Meridians kurz hintereinander machen,
um die Genauigkeit zu erhöhen. Kann man
Sterne benutzen, so läuft die ganze Be-
rechnung der Beobachtungen auf eine ein-

fache Mittelbildung hinaus, denn nur sehr

selten wird sich gerade in der Nacht in der
Zeit von ca. 3 bis 5 Stunden, die etwa
zwischen der Ost- und Westbeobachtung
verstreichen, der Zustand der Atmosphäre
derart ändern, daß ihr p]influß auf die

Refraktion 1 oder 2 Bogensekunden be-

trägt. Die Beobachtung am Stern hat aber
das Unbequeme, daß sie Vor- und Nach-
mitternachtsbeobachtung beansprucht. Des-
halb wird zu solchen Beobachtungen häufig
die Sonne benutzt. Diese ändert aber in

der zwischen den Beobachtungen verfließen-

den Zeit ihre Deklination, wodurch die

Bedingung gleicher Stundeuwinkel für gleiche

Höhen nicht mehr gültig bleibt. Man kann

aber eine sehr einfache Korrektionsformel
ableiten, die angibt, uin welchen Betrag
das Mittel aus den Bcobachtungszeiten
verbessert werden muß, um die Uhrangabe
für den wahren Mittag zu erhalten.

Diese Korrektion nennt man die Mittags-
verbesserung (eine ähnliche gilt für Mitter-
nacht, wenn eine Nachmittagsbeobachtung
mit einer solchen am darauffolgenden Vor-
mittag verbunden werden soll), sie findet ihren

1 A ^ /tsw tg(3\Ausdruck in At = ^% Ad f-%^—^),lo \sint tut/

Für die Beträge

wo Ai eben die gesuchte Verbesserung,
Ad die Veränderung der Sonnendeklination
in Ih mittlerer Zeit und t der Stundenwinkel
der Sonne zur Zeit der Beobachtung ist.11 ,11

-.- . . und — .
—

15 sm t 15 tg t

hat man sehr bequeme Tafeln entworfen, die

mit t als Argument den ersten Wert gleich A
und den zweiten als B zu entnehmen ge-
statten. Dann geht der obige Ausdruck
über in At = ~ A d(A tg 97 — B tg ö).

Würden vormittags und nachmittags aus
irgendeinem Grunde die Zenitdistanzen nicht
ganz gleich beobachtet worden sein, so kann auch
dafür eine kleine Korrektion an den ^littelwert

angebracht werden; der Ausdruck dafür lautet:

-ytz z/z
30 cos (f cos d sin t

wo z die Zenitdistanz des Gestirnes und ^z
die Verschiedenheit der Zenitdistanzen im Osten
und Westen bedeutet. Jz ist positiv, wenn
nachmittags die Zenitdistanz um diesen Betrag
größer war. In den beiden letzten Formeln
brauchen 6, qp und t nur genähert bekannt
zu sein und eine 4 stellige Rechnung genügt
vollkommen, da die betreffenden Korrektionen
stets nur klein sein werden.

Beispiel siehe nächste Seite.

7. Zenitdistanzen in der Nähe des
I. Vertikals. Durchgangsbeobachtungen und
korrespondierende Zenitdistanzen oder Höhen
liefern die genauesten und von allen Fehlern
der Kreisteilungen, Biegungen des Fern-
rohrs usw. freien und in ihrer rechnerischen
Auswertung einfachsten Methoden der Be-
stimmung der Uhrkorrektion. Außerdem aber
kann jede Zenitdistanzmessung eines Ge-
stirnes in der Nähe des Ost-West-Vertikals
zur Bestimmung des Stundenwinkels t

benutzt werden, wenn die geographische
Breite 99 und die Position des Gestirnes

bekannt sind. Aus t und a findet sich dann
die Sternzeit -& = a -\- 1 und damit wieder
die Uhrkorrektion zlu = ^— U.

Für den Stundenwickel hat man nach den
Regeln der sphärischen Astronomie

cos t = cos z sec Ö sec cp — tg ötg rp.

Diese Formel ist nicht logarithmisch
und daher uubefpiem, wenn nicht mit
G au ß sehen Logarithmen gerechnet werden
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Korrespondierende Sonnenzenitdistanzen.

1913 Febr. 12. Sonne unterer Rand r.
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Die Bestimmung einer absoluten Uhr-
korrektion kann mit den heute zur Ver-

fügung stehenden Mitteln nach den oben
gegebenen Methoden bis auf etwa ±0^ . 02

erhalten werden. Hätte man dementsprechend

z. B. an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
zwei Zeitbestimmungen zu denselben Zeiten

gemacht, so wlirde man das Intervall von
24 Stunden mit einer Genauigkeit von nahe

J::0^03 bestimmt haben. Vorausgesetzt,

daß die benutzte Uhr ganz gleichmäßig

geht, würde der Fehler für 1'' Intervall

nur ±0.03:24 = ±0s.00125 betragen.

Sollte z. B. auf diese Weise die Schwingungs-
dauer eines bestimmten Pendels gemessen
werden und man hätte 100 solcher Schwin-

gungen gezählt, während eine Uhr als

verflossene Zeit 1'" angibt, so würde,

abgesehen von anderen Einflüssen, die

Genauigkeit für ein solches Intervall

±0^03 (24 X 60) = ±0^000021 und für

eine Schwingung des beobachteten Pendels

±0^00000021 sein. — Das sind Genauig-

keiten, die denen anderer physikalischen

Messungen, Längenmessungen, Wägungen
usw. zum mindesten gleichkommen. Die nicht

kontrollierbaren Einflüsse äußerer Art und
die durch die Unvollkommenheit unserer

Sinne hervorgerufene Verminderung der

erlangten Sicherheit sind bei diesen Be-

trachtungen unberücksichtigt geblieben. Die

Bestimmung der Korrektion einer Uhr ist

derartig von der Person des Beobachters ab-

hängig, daß Resultate zweier Beobachter am
gleichen Instrument und bei gleicher Methode
und gleicher Geschicklichkeit sehr wohl
um mehr als 0^5 voneinander abweichen
können. Die Auffassungsverschiedenheiten

der Fadenantritte, der Abgabe der Signale

auf den Chronographen oder die Aufnahme
der Uhrschläge durch das Gehör bedingen
diese Unterschiede. Man hat daher versucht,

die Auffassung des Beobachters oder auch
ihn selbst ganz aus dem Vorgang bei der Be-
stimmung einer Uhrkorrektion, d. h. der
Zeitangabe, auszuschalten.

Bis zu einem gewissen Grade ist das auch
bereits gelungen (Literatur).

Zur Einrichtung von Apparaten, die

dazu dienen, die oben näher definierte

Zeiteinheit in Unterabteilungen zu teilen,

die dann mit ausgeführten Beobachtungen
direkt verglichen werden können und die

es überhaupt becjuemerweise gestatten, einen

gegebenen Moment zu fixieren, benutzt man
heute ganz allgemein bestimmte periodische

Vorgänge, die, wäe die oben festgelegte Zeit-

einheit selbst, in ihrem Verlauf von mög-
lichst wenigen äußeren Einflüssen abhängig
sind und sich demgemäß jederzeit und an
jedem Orte leicht herstellen lassen. Die
Umdrehung der Erde selbst ist ja ein solcher

Vorgang, und ihn hat man auch direkt

bei der Erstellung der Sonnenuhren be-

nutzt, die aber natürlich durch die Be-
dingungen, an die ihre Angaben geknüpft
sind, für Zeitmessungen von irgend welcher Ge-
nauigkeit nicht in Betracht kommen können.

Erstens muß die Sonne scheinen, wenn
nach dem Prinzip der Verfolgung des Schattens
eines ,,Zeigers" eine Angabe erfolgen soll, zweitens
müßten diese,,Uhren" in sehr großenDimensionen
ausgeführt werden, wenn man auch nur den
Bruchteil einer Minute an ihnen ablesen wollte.
— Bei einer Schattenlänge von 1 m würde eine

Zeitminute einem Fortrücken der Schattenspitze
um 0,0044 m entsprechen.

9. Mechanische Einrichtungen zur
Zeitmessung. Pendel, elastische Federn,
Stimmgabeln, Uhren und ihre Einrich-
tungen, Registrierapparate, Chrono-
graphen, Stoppuhren. Elektrische Ein-
richtungen. Die Uhrmacherkuust und
die Technik der Physik bedienen sich im
wesentlichen nur drei spezieller periodi-

scher Vorgänge zur Zeitmessung, nämlich

des Schwerependels, der Schwingungen elasti-

scher Federn und der Tonschwingungen
wie sie ebenfalls durch Federn oder Stimm-
gabeln hervorgebracht werden. Werden
andere Einrichtungen benutzt, so dienen

sie ganz besonderen Zwecken, wie das bei

den rotierenden Spiegeln, den ballistischen

Einrichtungen oder bei der Verwendung des

freien Falles geschieht, aber schließlich muß
die Dauer dieserPerioden wieder mit einer der

beiden zuerst genannten in Vergleich gesetzt

werden, um ein Zeitintervall zu messen.

Die Dauer einer vollen Schwingung eines

einfachen Pendels ist nach den Gesetzen

Ui \
der Mechanik t=7r ]/ ll ± |- sin- ^ a\,

wenn a die sogenannte Amplitude, 1 die Ent-

fernung des Schwingungspunktes vom x\uf-

hängepunkt und g die Konstante der Erd-

bescldeunigung ist. Der Ausdruck ist gültig

bis etwa zu 10« bis 20« für a. Für TO» ist

der numerische Wert der Klammer gleich

1.00304 für 5« 1.00047 und für 2» 1,0000762.

Für Amplituden von 3° abwärts können
größere und kleinere Schwingungen als

praktisch gleich angesehen werden. Bei

einem physischen Pendel, welches aus einer

starren Stange aus trockenem Holze oder

besser aus Metall und einer an dieser be-

festigten schweren Masse, der Pendellinse

besteht, würde an die Stelle des Schwer-

punktes der Masse des Pendels, der soge-

nannte Schwingungspunkt, zu treten haben.

Der Ort desselben bestimmt sich durch

1 =
(mr"^)

d.S(m)'

wo ^(mr^) das Trägheitsmoment des Ge-

samtpendels mit Bezug auf den Aufhänge-

punkt und d2'(m) das statische Moment
des Pendels ist, wenn d die Entfernung

des Schwerpunktes, vom Aufhängepunkt
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bedeutet. — Mit der Beschränkung auf

kleine Bögen und der eben gegebenen

Definition von 1 luit man dann t = Tri/—

.

F g

Für t = 1«. d. li. also gleich dem 24 X
60 X 60 = 86400. Teil des Tages, hat man

dann 1 = 7i\ )der oder

Kann also ein schwingendes Pendel mit
einer Uhr, die genaue Sekunden zeigt (durch

Abmessung sehr vieler Schwingungen), ver-

glichen werden, so ist bei Kenntnis von g
die Länge 1 des einfachen Sekundenpendels
und bei der Kenntnis von dessen Länge
der Wert von g, der Konstanten der Erd-
beschleunigung zu bestimmen. Die Messung
der Pendellänge für 1 Sekunde läßt sich

tatsächlich mit Hilfe sogenannter Rever-
sionspendel mit absoluter Sicherheit ab-

messen, indem man diese Länge für ein

Pendel bestimmt, das in einem vollen Tage
86400 Schwingungen machen würde. Da
dann 1 und g für gleiche Schwingungsdauer
in umgekehrtem Verhältnisse, 1 zur Dauer
der Schwingung aber im quadratischen Ver-
hältnisse stehen müssen, läßt sich g aus der

Schwingungsdauer eines beliebigen Pendels
ableiten, dessen Länge man kennt. Solche

Bestimmungen absoluter Art pflegt man nur
für wenige wichtige Punkte eines Landes
zu machen, dazwischen schaltet man Be-
stimmungen durch relative Vergleichung einer

oder mehrerer invariablen Pendel durch
Vergleichung ihrer jeweiligen Schwingungs-
dauer mit der an den Fundamentalstationen
ein.

Die Schwingungsdauer desgleichen Pendels
bleibt aber nur so lange ungeändert, als

es sich auf der gleichen geographischen
Breite befindet und solange die den Schwin-
gungen Widerstand leistenden Reibungsver-
hältnisse dieselben bleiben.

Nach Helmer t ist der Wert von g =
9.80 632m—0"02593 cos 2(pf 0?00007 cos"- 2q)

wozu noch ein Glied tritt, welches die

Höhe (h) über der Meeresoberfläche be-

2h
rücksichtigt und welches lautet: — -^ g,

wo R den Radius des Erdsphäroides für

die Breite 99 bedeutet. Die Länge des

Sekundenpendels findet man ebenfalls nach

Helmer t: 1 = o"'993588 — 0?002627cos2(^

+ 0T000007cos"-2 (p~~ ^ i Die Konstanten
ix

in diesen xVusdrücken gelten demnach für

eine geographische Breite (p = 45'' und für

eine Abplattung des Erdsphäroides von

_ 1^

^~298,3-

Damit ist für jeden Erdort die Gebrauchs-

Zeiteinheit sicher definiert, sobald die Längen-
einheit des Meters resp. seine Futerabtei-

lungen zur Verfügung stehen.

Die Schwingungen elastischer Metall-

federn sind abhängig von ihren Dimensionen.
Und zwar ist die Dauer t einer solchen im
allgemeinen:

t -y
•^SL

M-

In diesem Ausdrucke ist der Umstand mit
berücksichtigt, daß an dem einen P]nde der

Spiralfeder die mit ihr schwingende Unruhe
in Verbindung steht. Das ändert an der All-

gemeinheit des Vorganges nichts, sondern ist

nur so aufzufassen, als ob die Masse der

schwingenden Feder um das Gewicht des Un-
ruheringes vergrößert sei. In der Gleichung

bedeutet S das Trägheitsmoment, L die

Länge der Spirale und M deren Elastizitäts-

moment. Das letztere wird wieder sein

M = E —, = E
-, £j ,

je nachdem die Spirale

einen kreisförmigen Querschnitt vom Radius r

oder einen rechteckigen besitzt, für den a

die Dicke und e die Höhe des Querschnittes

bedeutet.

Die Schwingungen der Spirale werden
isochron sein, wenn der Ausdruck unter

dem Wurzelzeichen konstant wird, d. h.

:pn> sich stets gleichbleibt. Die Dimensionen
Er^ ^

der Spiralfeder selbst werden sich unter

gleichen sonstigen Verhältnissen nicht ändern,

auch der Wert von E wird bleiben, aber der

Wert von S wird durch Formverände-
rungen, die bei verschiedenen Amplituden
verschieden sind, variieren. Es gibt zwei

Wege, die Konstanz von S, d. h. Isochro-

nismus zu erzielen. Einmal durch Ver-

änderung der Länge der Spirale und zweitens

durch eine geeignete Form derselben. Das
letztere Verfahren ist für genauere Uhren
heute allgemein gebräuchlich und findet

in der Wahl der sogenannten Endkurven
seinen x\usdruck. Eingehende Studien

darüber hat der französische Ingenieur

Philipps angestellt. Die Kurven, von denen
Figur 3 einige Typen zeigt, sind so gewählt,

daß bei allen Schwingungen stets der Schwer-
punkt des Systems in der Achse bleibt,

die Spirale wird bei ihren Schwingungen
immer konzentrisch sich selbst oder eine

ihr ähnlich bleibende Form behalten, und sie

wird dabei keinerlei Seitendruck auf die

Führungen der Unruheachse ausüben; ein

solches System müßte also, wenn es ganz
ideal gebaut werden könnte, ohne jede

Zapfenführung in gleicher Lage schwingen.

10. Uhren und ihre Einrichtungen. Die

beiden zeitmessenden Einrichtungen, Pendel
und schwingende Spiralfeder mit Unruhe,
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In der Praxis kommen heute bei Pendel-
uhren im wesentlichen nur die sogenannte
Graham-Hemmuns (Fig. 4), die ziemlich

Fig. 3.
Fi?. 4.

werden heute ganz allgemein in unseren
Uhren angewendet, die ersteren in feststehen-
den, die letzteren in den transportablen Uhren,
Taschenuhren und sogenannten Chronometern.
Rein technische Fragen sind aber zu lösen,

wenn es sich um die Verbindung von Pendel
und Unruhe mit den übrigen Teilen der Uhren
handelt. Diese sind einmal dazu da, um die

bei den Schwingungen von Pendel und Unruhe
durch Reibung usw. verloren gehende Energie
wieder zu ersetzen (ihre wichtigste Aufgabe),
und dann, um das Zählen der Einzelsehwin-
gungen zu übernehmen, also die Summation
zu 5linuten und Stunden.

Zu beiden Funktionen dient ein Räder-
werk, das durch ein Gewicht (feststehende
Uhren) oder durch eine starke Spiralfeder

(Zugfeder), die durch Aufwickeln in Spannung
versetzt wird, gegeben ist. Die Energie
beider Kraftquellen wird im wesentlichen
zur Ueberwinduns: der Reibung bei der
Bewegung des Räderwerkes und schließlich

durch Vermittelung des letzten Rades,
des sogenannten Steigrades, von beson-
derer Fonn undV ^#y--jScfaappmeTit8 oder
der Hemmung zum kleinen Teil zum
Ersatz der verlorenen Energie von Pendel
und Unruhe, zum Antrieb verwendet.
Die Formen und Einrichtungen der sehr
verschieden gebauten Henmiungen können
hier füglich nicht eingehender erläutert
werden. Sie müssen so beschaffen sein,

daß sie bei ihrem Spiele die Schwingungen
von Pendel und Unruhe so wenig wie nur
irgend möglich beeinflussen und daß sie

den Ersatz der Energie immer zu denjenigen
Zeiten den Regulatoren übermitteln, wenn
diese die größte eigene lebendige Kraft
besitzen, also dann, w^nn ihre schwingenden
Teile durch die Ruhelage hindurchgehen.

komplizierte, aber in ihrer Wirkung sehr

präzise Rief ler-Hemmung (Fig. 5) und so-

genannte Hemmungen mit konstanter Kraft

vor. Die Einrichtungen der letzteren Art sind

sehr verschieden, jenachdemdie Kraftwirkung
durch die Schwere, durch eine stets genau
gleichgespannte Feder oder durch Ver-

mittelung elektrischer Kräfte bewirkt wird.

Für tragbare Uhren sind es der Zylinder-

gang (Fig. 6), der Ankergang (Fig. 7) und der

Chronoinetergang (Fig. 8) in ihren verschiedenen
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struieren. Die Zinkstangen sind nicht so homo-
gen herzustellen als die von Messing; deshalb
wählt man fast ausschheßlich die 9 teilige Form.
Denkt man sich den Schwingungspunkt bei

S ?. gelegen und die Stangen a, b und e aus Stahl,

die Stangen d aus Zink, so muß für jede Tempe-
ratur die Bedingung erfüllt sein:

(a + b + c — s) a — d.ß = 1 wo oc und ß die

Ausdehnungskoeffizienten für Stahl bezw. Zink
und 1 eine Konstante, die wirksame Pendellänge
sind. Daraus folgt:

d : (a + b + c — s) = a : ß.

D. h. : es müssen sich die wirksamen Längen
der Metallstangen umgekehrt verhalten wie
deren Ausdehnungskoeffizienten. Nimmt man
nun ein 5 teiliges Pendel und als wirksame
Länge der Stahlstangen 1500 mm an und als

genäherten Ausdehnungskoeffizienten für Stahl

0,000012, für Zink 0,000029 und für Messing
0,0000188 für 1» C, dann erhält man als nötige

Länge der Zink- resp. Messingstangen 620,7 mm
resp. 957,4 mm. Nun ist 1500 mm für die Stahl-

stangen etwas niedrig gegriffen, aber es ist

schon ersichthch, daß man für Messing nicht

weiter gehen darf, da die bedingte Länge dieser

Stangen schon nahe an die geforderte Pendel-
länge herankommt. Führt man in der Tat
statt 1500 mm die Stahlstangen mit 1700 mm
Länge ein, so bekommt num als entsprechende
Zahlen für Zink 703,4 mm Länge und für Messing
1058,1 mm. Für Zink also noch eine zulässige,

für Messing aber schon eine viel zu große Länge.
Würde man im Falle eines 9 teiligen Pendels

die wirksame Länge der Stahlstangen zu etwa
2300 mm annehmen, was ein plausibler Wert
ist, so bekommt man für die Älessingstangen
die wirksame Länge von 1468,1 mm, welche
sich nun recht gut auf zwei Stangenpaare ver-

teilen läßt. Die letztere Anordnung ist sogar
bei weitem die gebräuchlichste. Da es nicht leicht

möglich ist, sofort eine genau richtige Pendel-
länge zu erhalten, ist es nötig, dieselbe sowohl
selbst als auch deren Kompensation korregieren

zu können; dem ersten Zwecke dient z. B. die

Schraube am unteren Ende der Pendelstange,
indem man mittels darauf beweglicher Mutter,
welche zur Messung der Bewegung eine Teilung
trägt, die Linse heben und senken kann. Es läßt

sich leicht durch die Beobachtung feststellen,

wieviel eine Hebung oder Senkung der Linse

um die Höhe eines Schraubenganges den täg-

lichen Gang verändert, und demgemäß wird
sich dann eine Korrektion ausführen lassen.

Man kann aber diesen Betrag auch schon ungefähr
dadurch ermitteln, daß man die Grundformel
für das Pendel nach t und 1 differentiert, dadurch
erhält man

dt = dl

und damit die Aenderung des Ganges für 24 Stun-
den

dt,. 86400^ dl.

Das geht für ein Mittlerezeitpendel über in dt.,4

=4= 43s
. 48 dl und für ein Sternzeitpendel in

dt24 = 43s
. 72 dl, d. h. die Hebung oder Sen-

kung des Schwerpunktes der Linse (eigentlich
richtiger des Schwingungspunktes des Gesamt-
pendels) um einen ^Millimeter wird den täglichen

Gang um 43^ . 48 resp. 43* . 72 beschleunigen
oder verlangsamen.

Um die Kompensationsbedingungen selbst
ändern zu können trifft man auch wohl Ein-
richtungen zur Veränderung der wirksamen
Längen der Einzelstangen. Solche Eingriffe
sind aber bei einem erstklassigen Pendel nach
Möglichkeit immer zu vermeiden.

Die Kompensation durch Quecksilber zeigt
Figur 10. Die einfache Theorie ergibt dann nach
obigem: Pendellänge 1 = (a + b) a — Vo hs
= Konstanz. Wenn a und b die Längen "der
Stahlstangen, h die Höhe der Quecksilbersäule
und a resp. s die Ausdehnungskoeffizienten des
Stahles bezw. des Quecksilbers bedeuten. Damit
würde man für h erhalten:

. ^ 2(a + h)a~
2

oder einfacher, wenn man an Stelle von

a +

die Pendellänge 1 selbst setzt

h=21^^.
£— a

Berücksichtigt man auch noch die Aus-
dehnung (y) des Glases, so erhält man damit,
daß in 24 Stunden durch eine Veränderung der
Höhe der Quecksilbersäule, dh eine Gang-
änderung dt gemäß der Beziehung

a— 8 + 2y
dt.

und dt.

0.04600

a— E + 27

dt, für mittlere Zeit

dh für Sternzeit
0.04575

hervorgebracht wird. Die Höhe der Quecksilber-

säule findet man aus folgendem Beispiel:

Für die Pendellänge von 0,994 maj und die

folgenden Annahmen a = 0,000012; s = 0.000171

£ = 0,000180 und y = 0,000009 erhält man

zunächst h = 1,988 . -7^ = 0,142 mw und
168

weiterhin

dh = ^n4ri-ä dt.,4 = 306,8 dt.,4 für mittl. Zeit,
U.UUUloU

dh ~
TTnnfST^ ^*-* "" 305,0 dt, 4

für Sternzeit.

Würde also aus den Zeitbestimmungen
hervorgehen, daß für eine Teniperaturänderung

von 1" C sich der tägliche Gang der Uhr
noch um + O^.Ol ändert, so ist für eine

mittlere Zeituhr die Quecksilbersäule um dh =
306.8 X O.Ol mm = 3.068 mm zu erhöhen und
für —0^.01 um ebensoviel zu erniedrigen. Nun
wiegt ein Quecksilberzylinder von 30 mm
Radius und 3.068 mm Höhe, wenn 13.596 das

spezifische Gewicht des Quecksilbers ist:

0.3068 X 13.596 x 9 x 3.1415 = 42.71 x 2.760

= 117.9 Gramm,

also ist diese Menge Quecksilber bei der ge-

gebenen Dimension des Zyhnders im Falle des

Retardierens hinzuzufügen und im Falle des

A c c e 1 e r i e r e n s wegzunehmen.
Die Kompensation der Unruhe in tragbaren

Uhren geschieht ebenfalls durch Verwendung
zweier Metalle in geeigneter Anordnung, und es

muß in diesem Falle nicht nur auf die Aenderung
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Fig. 13.

Fis:. 10.

der Dimensionen des Ringes, sondern ganz be-

sonders auf die Aenderung der Werte von E
durch die Temperatur Rücksicht genommen
werden. Versuche haben gezeigt, daß für einen

Chronometer bei einer Temperaturänderung von
1" C eine täghche Gangänderung von etwa 11^

eintritt bei gewöhnhcher unkompensierter Unruhe
von Messing; aber diese 11s setzen sich zusammen
aus 1—2s resultierend aus Dimensionsände-
rungen und aus 9—IQs resultierend aus Aende-
rungen des Elastizitätskoeffizienten der Spiral-

feder. Die Folge davon ist, daß man eine vollstän-

dige Kompensation über einen großen Tempera-
turbereich durch einfache Zusammensetzung der
Unruhe aus zwei Metallen nicht erreichen kann.
Man muß deshalb seine Zuflucht zu sog. Hilfs-

kompensationen nehmen, die entweder eine

Hemmung oder eine Beförderung der eigenthchen
Kompensationswirkung bedingen. Die Einrich-

tung, die man getroffen hat, zeigt Figiu 11.

Der Ring besteht aus zwei durch Zusammen-
gießen hergestellten Einzelringen, der äußere
aus Messing, der innere aus Stahl. Der Ring
ist an zwei Stellen durchschnitten und die beiden
Bögen sind durch den sogenannten Steg s mit

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Fig. 14.

der Achse verbunden. Um das Trägheitsmoment
zu vergrößern, welches bei guten Uhren an und für
sich möghchst groß gewählt wird, sind in der
Fortsetzung des Steges Schrauben angebracht,
auf denen verstellbar die Gewichte BB sitzen.

Durch deren Verschiebung läßt sich das Träg-
heitsmoment und damit die Schwingungsdauer,
also der Gang der Ukr, ändern. Auf den langen
Enden der Doppelmetallbögen sitzen schwere
Gewichte, um die kompensierende Wirkung der
Massenverschiebung zu erhöhen, denn bei Zu-
nahme der Temperatur werden diese Massen dem
Zentrum genähert, also damit die sonst ent-
stehende Vergrößerung der Dimensionen der Un-
ruhe in ihrer Wirkung auf das Trägheitsmoment
aufgehoben, bei Abnahme der Temperatur erfolgt

die umgekehrte Wirkung. Der Betrag dieser

Verschiebungen muß im X'erhältnis zur Schwere
der Unruhe genau abgeglichen werden können.
Das pflegt man durch Hinzufügen von kleinen
Schrauben in den Ring der Unruhe zu bewirken,
die nach Ort und Masse genau ausprobiert werden
müssen. Aber trotzdem würde durch all diese

Einrichtungen noch kein voller Ausgleich der
Schwingungszeiten für einen großen Temperatur-
bereich, etwa zwischen —10" und +35", erhalten
werden können. Um diese Gleichmäßigkeit
doch so viel als möglich zu erzielen, bringt man
die oben erwälinten Hilfskompensationen an,

46
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wie solche die Figuren 12 und 13 zeigen, die m
ihrer Wirkungsweise ohne weiteres verständlich

sein werden. Solche Zusatzeinrichtungen gibt

es sehr viele, am besten hat sich in neuerer Zeit

die in Figur 14 dargestellte sogenannte Zügel-

kompensation bewährt, da sie fast ganz kon-

tinuierlich wirkt und sehr einfach ausführbar ist.

Die Anbringung solcher Hilfskompensationen

ist zwar für die Benutzung der Uhr sehr bequem,

besonders für den Seemann, der nicht gern

rechnet, aber sie bedingt immer eine Kom-
phkation der Konstruktion in der Uhr, und das

sollte für ganz erstklassige astronomische Uhren

vermieden werden. Eine einfach kompensierte

Uhr folgt viel besser den theoretischen Be-

dingungen, und eine Gangformel, wie man solche

aufzustellen pflegt, wird viel zuverlässiger das

jeweilige Verhalten der Uhr darstellen.

Nicht allein die Veränderungen der

Temperatur wirken auf die Schwingungs-

dauer von Pendel und Unruhe, sondern

auch die Variation des Luftdruckes durch

Veränderung der Reibungswiderstände. Auch

dafür hat man entweder durch Anfügen einer

Manometerröhre (Krüger) oder durch An-

bringung von Aneroiddosen Kompensations-

einrichtungen getroffen, die durch Bewegung

kleiner Gewichte die wirksame Pendellänge

den Reibungswiderständen anpassen sollen.

Es lassen sich dafür aber nur sehr unsichere

mathematische Ausdrücke angeben, da die

Reibungswirkung zu sehr von der Form des

Pendels, von dessen Oberflächenbeschaffen-

heit usw. abhängt. Stellt man die nach

Villarceaus Untersuchungen gewählten

Gangformeln für Pendeluhr oder Chrono-

meter auf, so erhalten diese in ihren wesent-

lichen Gliedern die Form : g = g^+ a (t"— 1%)

+ /3 (tö - t%y + 7 (B - Bo) + <5 (t«- 1%)

(T-To) + e(h-ho) + C(T-To).
Darin bedeuten a, ß, y, d, f., C Koeffi-

zienten, die jeder Uhr eigentümlich sind und

die durch Beobachtung derselben unter den

verschiedensten Bedingungen bestimmt

werden müssen; t° bedeutet die Temperatur,

B den Luftdruck, h die relative Feuchtigkeit

und T— To die seit einer bestimmten Epoche

To verstrichene Zeit in Tagen, t%, Bq und ho

sind die dem Gange gn entsprechenden

Initialwerte. Als Beispiel führe ich hier

zwei Gangformeln an, von denen die erstere

einer sehr guten Pendeluhr von Theodor
Knoblich, die zweite einem Chronometer

von W. Bröcking zugehört:

a) Pendeluhr:
gs= -)_o^ 082 — 0.00254(to— 10") _ 0.01135

(B — 760), + 0.000717 (T — 1876 Nov. 0),

b) Chronometer:

g =. +0^6096 + 0.20757 (f— 15«) +0.02350
(h 55%) — 0.00016 (h — 55 %)'^ + 0.16159

(T—1887 Mz. 31) -I- 0.00747 (T—1887 Mz. 31)

(h-55%).

Der Koeffizient des Luftdruckgliedes kann

auch positiv werden. Die Koeffizienten

in der Gangformel für den Chronometer
sind zum Teil von sehr geringem Betrag;

die ReaUtät des betreffenden Ghedes steht

also nicht ganz außer Frage.

Für jede Uhr, die bei sehr genauen
Zeitmessungen benutzt wird und die nicht

täglich oder in ganz kurzen Intervallen

mit dem Himmel verglichen werden kann,

für die also nicht in kurzen Zwischenräumen
sichere A\\ bestimmt werden können, sollte

durch eine eingehende Untersuchung eine

dem obigen Beispiele entsprechende Gang-
formel abgeleitet werden.

Viele Sternwarten, vor allem aber die

Deutsche Seewarte, die betreffenden Institute

in Kiew, Washington, Leiden usw. haben be-

sonders eingerichtete Observatorien zur Unter-

suchung der Uhren. Auch dem Physiker

ist für seine Zwecke dringend zu raten,

nie eine Uhr zu kaufen, die eine solche

Untersuchung nicht durchgemacht hat und

kein Attest darüber besitzt.

Im vorstehenden sind die Apparate für

Zeitmessung, die wir als Uhren bezeichnen,

in ihren
" Haupteinrichtungen behandelt

worden. Eine erschöpfende Darstellung der

Einzelheiten konnte allerdings hier nicht

gegeben werden, es muß dieserhalb auf die

unten beigebrachte Spezialliteratur verwiesen

werden.
Für die genaue Messung sehr kleiner

Zeiträume würde man Schwingungen sehr

kurzer Pendel oder sehr leichter Un-
ruhen bedürfen; da stellen sich aber tech-

nische Hindernisse in den Weg, wenn anders

man auf diese Weise auf Zeitintervalle

herabkommen könnte, die nur etwa den

hundertsten oder tausendsten Teil einer

Sekunde betragen. Man greift daher zu

anderen Einrichtungen, z. B. zu den Schwin-

gungen von Stimmgabeln, die auf bestimmte

gut definierte Töne, d. h. auf genaue Anzahl

von Schwingungen in der Sekunde abge-

glichen sind. Man hat dadurch ein Schwin-

gungsbereich von etwa V20—Veooo Sekunde

zur Verfügung und die Dauer dieser Schwin-

gungen bleibt sich vollkommen gleich, nur

ihre Amplituden nehmen aus gleichen Grün-

den, wie die der Pendelschwingungen usw.

ab, wenn nicht ein neuer Antrieb erfolgt.

Die Bestimmung der Schwingungszahl

wird entweder durch Vergleich mit dem
Ton einer Sirene, der Saite eines Monochords

oder auch durch direkte Aufzeichnung der-

selben auf einem sogenannten Chronographen

bestimmt. Im ersteren Fall geben die

Umdrehungszahl der Sirene oder die Dimen-

sionen und die Spannung der schwingenden

Saite die MögHchkeit der Bestimmung der

Schwingungsdauer, im zweiten Falle ver-

gleicht man die Anzahl der Schwingungen

direkt mit einer Sekundenuhr, die ebenfalls
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auf dem Chronographen die nötigen Auf-
zeichnungen macht.

Unter Chronographen versteht man
jede Einrichtung, die auf mechanischem
oder elektrischem Weg die Aufzeichnung
von Vorgängen irgendwelcher Art nach
Zeit und unter Umständen auch nach
innerem Verlauf ermöglicht, so daß an
dem so hergestellten ,, Bilde" des Vorganges
späterhin Messungen vorgenommen werden
können. Im Speziellen sind es meist Appa-
rate, bei denen ein Streifen Papier oder
ein mit Papier bespannter Zyhnder oder
eine Scheibe durch ein Uhrwerk in gleich-

mäßige fortlaufende oder rotierende Be-
wegung versetzt wird. Die Gleichmäßigkeit
der Bewegung wird durch ein Räderwerk
bewirkt, dessen Umdrehungen in der Weise
einer Uhr durch ein Pendel (häufig konisches

Pendel) durch eine schwingende Feder (Hipp)
oder auch wohl durch einen Zentrifugal-

regulator einander gleich erhalten werden
Auf dem Streifen oder dem Zylinder

macht dann das zeitmessende Instrument,

die Uhr, die Stimmgabel oder eine ähnliche

Einrichtung, entweder vermittels eines

Schreibstiftes, einer Nadelspitze oder auch
auf optischem, elektrischem oder photo-
graphischem Wege ein System aequi-

distanter Marken, deren Entfernung unter-

einander abhängt von der Dauer einer

Schwingung des zeitmessenden Apparates
und von der Geschwindigkeit der Bewegung
des Streifens oder der Rotation des Zylinders.

Die Messung der Dauer eines unter Beobach-
tung stehenden Phänomens geschieht nun da-

durch, daß man es so einrichtet, daß ent-

weder durch die Erscheinung selbst ebenfalls

nach einer der oben aufgezählten Arten Mar-
ken auf den Streifen oder Zylinder gemacht
werden, oder daß der Beobachter durch Ver-
mittelung seiner Sinne, des Auges, des Ohres
oder des Gefühles zu den von ihm wahr-
genommenen, der Beobachtung zu unter-
ziehenden Momenten Marken veranlaßt.
Diese Marken werden dann fast stets durch
eine lineare Ausmessung mit den Marken,
die der zeitmessende Apparat gemacht hat,
in einfache Beziehung gesetzt werden können.
Von ausschlaggebender Bedeutung ist bei

allen diesen Apparaten die Geschwindig-
keit ihrer Bewegung und der gleichförmige
Verlauf derselben. Die erstere bedingt den
Maßstab der Aufzeichnung und damit einen
Teil der möglichen Genauigkeit, die zweite

entscheidet darüber, wie häufig ein Zeit-

signal auf der Schreibfläche erzeugt werden
muß. Würde die Gleichförmigkeit der Be-
wegung ideal sein, so wäre es nur nötig,

etwa zu Anfang und zu Ende des beobachteten
Vorganges ein Zeitsignal zu geben, im übrigen

würden die Beobachtungsmarken proportional

der Länge des abgelaufenen Streifens usw. ein-

zuschalten sein. Eine solche Gleichförmigkeit

der Rotation der den Chronographen treiben-

den Räderwerke mit Feder oder Gewichts-

antrieb kann aber fast nie oder sollte wenig-

stens nie vorausgesetzt werden. Deshalb
ist es nötig, die Zeitmarken in zweckmäßig
gewählten, kurzen Intervallen, jede Sekunde
oder bei großen Geschwindigkeiten durch
Stimmgabel jede Yio oder Vioo Sekunde

JBeobuckhcn/fS
J\

Fig. 15.

Fiff. 17. Fifif. 16.
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zu geben. Dann wird für die scharfe Ein-

messung der Beobachtungsmarken nur ver-

langt zu werden brauchen, daß die Gleich-

förmigkeit der Fortbewegung der Schreibe-

fläche für die kurze Dauer zwischen zwei

Zeitmarken gewahrt bleibt. Figur 15 Läßt

diese Zwischenschaltung der Zeitmarken er-

kennen, — Diesen Gesichtspunkt darf man
bei dem Bau und der Verwendungsweise

eines Chronographen nie außer acht lassen.

Bei astronomischen Beobachtungen und
Uebertragung der am Fernrohr wahrgenommenen
Fadenantritte mittels Handtaster oder durch

automatische Kontakte der Bewegungsschraube
eines, auf den das Gesichtsfeld durchlaufenden

Sternes gehaltenen. Fadens pflegt man in

Deutschland meist Streifenapparate (Fig. 16),

in England, Amerika aber meist Zylinder-

apparate zu verwenden. Als Regulator dient

häufig ein Foucaultscher Flügel (Fig. 17),

als Geber der Zeitmarke eine Pendeluhr oder

seltener ein Chronometer. Bei physikalischen und
physiologischen Beobachtungen, bei denen es sich

häufig um die Messung sehr kleiner Zeitabschnitte

handelt, hat man fast ausschließhch Zyhnder-
apparate in Verwendung. Die Zeitmarken
erfolgen durch Zeichen des Zeitmessers auf der

berußten Schreibfläche durch sehr feine Federn,

Stifte oder dgl. die mit außerordentlich geringer

Reibung die Marken in den Ueberzug der

Schreibfläche eintragen.

Ist auch diese Uebertragungsform wegen zu

geringer Ka'aftäußerung, che dem zu beobachten-

den Vorgange innewohnt, nicht angängig, dann
muß man zur photographischen oder zur optischen

Aufzeichnung seine Zuflucht nehmen, die aller-

dings ganz ohne Kraftaufwand für den aufzu-

zeichnenden Vorgang abgeht, die aber wegen
der photograpliischen Behandlung und der nicht

sofort sichtbaren Gestalt der Aufzeichnung
wieder manche Unbequemhchkeit besitzt. Auf-
zeichnungsmethoden solcher Art pflegt man z. B.

bei magnetischen, meteorologischen oder seis-

mischen Vorgängen zu benutzen.

Als Chronographen pflegt man auch häufig

Taschenulvren zu bezeichnen, die so eingerichtet

sind, daß ein Zeiger, der einen ganzen Umlauf
gleich wie der gewöhnliche Sekundenzeiger
in einer Minute ausführt, mit dem Uhrwerk
durch einen Druck auf einen Knopf verkoppelt
und wieder ausgelöst werden kann. Drückt man
also im Moment des Beginnes eines Vorganges,
dessen Dauer beobachtet werden soll, auf den
Knopf, so setzt sich der Zeiger in Bewegung; ist

der Vorgang beendet, so wird durch nochmahgen
Druck der Zeiger zum Stillstand gebracht, die

inzwischen verstrichenen Sekunden und ihre

Bruchteile, meist in Vs Sekunde gegeben, ließt

man dann am Zifferblatt ab, auch die inzwischen
verstrichenen ganzen Minuten zeigt ein zweiter
Zeiger an.

Zur BequemMchkeit des Beobachters ist

die Einrichtung des Werkes meist so getroffen,
daß bei einem dritten Druck die Zeiger wieder
auf ihre Nullstellung zurückspringen. Dadurch
beginnt jede neue Zählung wieder mit Null;
eine Subtraktion der Anfangsstellung fällt
dann weg. Gerade diese Einrichtung, die durch
ein eigentümUch herzförmig gestaltetes Zwischen-

stück vermittelt wird, gibt häufig zu Fehler-
quellen Veranlassung, wenn die Kojistruktion
nicht sehr gut ausgeführt und die Federn, welche
die Zurückführung der Zeiger veranlassen,
nicht kräftig genug gehalten sind. Die ganze
Einrichtung kann in einem uhrenähnlichen Werke
für sich gebaut oder auch mit einem voUstänchgen
guten Uhrwerk zugleich montiert sein. Im
ersten Fah bezeichnet man solche Werke wohl
auch als ,, Stoppuhren". Diese Art Chrono-
graphen werden bei magnetischen Beobachtungen
zur Angabe der Dauer von 100 oder mehr Schwin-
gungen des Magneten (Intensitätsbestimmun-
gen) zur Zwischenhaltung kurzer Zeitintervalle
zwischen die Angaben einer großen Uhr u. dgl.

benutzt, auch bei der Ausübung des Sports finden
sie vielfach Verwendung. Für scharfe Beobach-
tung sind sie im aUgeraeinen nicht sehr geeignet,
und der Beobachter soHte sich am besten nicht
sehr an ihre Anwendung gewöhnen, sondern
die von ihm aufgefaßten Momente besser sofort
mit den Schlägen der Vergleichsuhr in Beziehung
zu setzen versuchen. Einmal ist dieses durch
einige Uebung leicht zu erlernen und dann wird
ein Beobachter, der sich an eine Stoppuhr ge-
wöhnt hat, hilflos sein, wenn ihm eine solche fehlt.

Ist die elektrische Registrierung der Be-
obachtungsvorgänge möglich, dann ist diese
der Benutzung einer Stoppuhr jederzeit vorzu-
ziehen, obgleich man auch die Genauigkeit
der elektrischen Signalgabe durchaus nicht
überschätzen darf. Für einen einigermaßen
geübten Beobachter ist die Auffassung
eines Momentes durch Auge und Ohr ebenso
genau als die Signalgabe durch Auge und
Hand, die letztere Methode hat nur den
Vorzug, daß man schneller hintereinander
Signale geben und auf einen Chronographen
ersterer Art aufzeichnen kann, als das bei

Auge und Ohr der Fall ist. So wird z. B.
allein durch die Beobachtung an vielen Fäden
die Genauigkeit einer Durchgangsbeobach-
tung von größerer Schärfe werden, nicht aber
durch die größere Schärfe des einzelnen
Beobachtungsmomentes

!

Für eine Reihe physikalischerVorgänge von
sehr kurzer Dauer, oder wenn bei ihnen nur
die Bestimmung eines einzelnen Momentes in

Frage kommt, pflegt man noch eine Anzahl
spezieller zeitmessender Einrichtungen an-
zuwenden. In den meisten Fällen wird
dann die Konstanz der Fallbeschleunigung
tributär gemacht oder Erscheinungen der
Optik oder die elektrische Auslösung durch
fallende Pendel innerhalb einer Schwingung.
Dahin gehören die Messungen der Fallge-

schwindigkeit selbst an der Atwo od 'sehen

Maschine und die Benutzung fallender Körper
während eines Teiles des von ihnen durch-
fallenen Weges. Die Höhe des genannten
Falles in Verbindung mit dem linear meß-
baren Teilstück läßt dann meist mit großer
Sicherheit auf die Zeit schließen, welche
zur Ueberstreichung des von den aufgezeich-

neten Marken begrenzten Stückes nötig war.
Denkt man sich z. B. eine empfindliche
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photographische Platte vor einer engen
|
zeituhr ein, so wird man eine äußerst sichere

Oeffnung oder einer engen Spalte senkrecht Uebertragung der Uhrkorrektion vermitteln

vorbeifallen und während dieses Falles

durch einen Vorgang, dessen Dauer gemessen
können.

Rascher, wenn auch durchaus nicht

werden soll, Lichtblitze ausgelöst, so werden so genau, kann man die Vergleichung durch
auf der Platte Schwärzungen entstehen, ( Vermittelung vom Chronographen auf elek-

deren Distanz voneinander in der angegebenen
Weise zur Messung des Zeitintervalles

zwischen den beiden oder mehreren Licht-

blitzen sehr bequem dienen kann. Eine
meßbar gleichmäßige Rotation einer solchen

trischem Wege ausführen, entweder durch
den Beobachter oder auf automatischem
Weg.

Werden von einem Observatorium zu
bestimmten Zeiten am Tage Signale auf

Platte würde bei Kenntnis der Rotations-
j
optischem Weg (Zeitball), durch pneumatische

geschwindigkeit allerdings unter VorauS'

Setzung von deren Gleichförmigkeit demselben
Zwecke dienen können und insofern be-

quemer sein, als dann eine viel größere Zahl
von Messungen hintereinander in gleicher

Weise ausgeführt werden könnten.

oder elektrische Einrichtungen gegeben, so

können Uhren in einem weiten Gebiet unter
steter Kontrolle gehalten werden. Das wird
tatsächlich von bestimmten Zentralen aus-
geführt (Sternwarte in Berlin für Berlin

und sämtliche Telegraphenämter des Reiches,

//, «a» Zeitdienst. Ein nicht unwichtiger
j

Hamburg für viele Zeitballstationen bis

Teil der allgemeinen Zeitmessung ist auch
j

nach den Azoren, Greenwich für ganz
die Frage nach der Ausnutzung der seitens '

England usw.). Von der Hamburger Stern-

der Astronomen gefundenen Uhrkorrektionen
|

warte wird auch auf telegraphischen Anruf
für den Dienst in der Technik und im öffent- der Nr. 4000 an jeden Privatmann ein

liehen Leben. Diesen Teil kann man füglich ' automatisches Uhrsignal vermittelt, welches
mit dem Ausdruck ,,Verwaltung der Zeit"

bezeichnen. Wie die Abweichungen der
Hauptuhr der Observatorien von der Se-

kundenangabe gefunden werden, ist oben
gezeigt worden. Von dieser Hauptuhr aus
soll aber auch die Korrektion aller anderen
zu Zeitmessungen oder Zeitangaben dienen

jederzeit gestattet, in wissenschaftlichen

Instituten, die Telephonanschluß haben,
die richtige Zeit bis auf etwa ±0,4 zu er-

halten und Beobachtungsuhren damit zu
vergleichen.

Ein Weg, eine größere Anzahl von Uhren
in Beziehung mit der Hauptuhr zu setzen, ist

den Uhren bestimmt oder diese direkt der, die Nebenuhren nur als Zifferblätter

reguliert werden. Zu diesem Zweck würde ' auszubilden, deren Zeigerwerke auf elek-

es nur nötig sein, Einrichtungen zu treffen, trischem Wege von Sekunde zu Sekunde oder
die einen Vergleich der in Frage kommenden in anderen Intervallen durch ein Sperrwerk

weitergeschoben werden. In anderen FäUen
läßt man eine kontinuierliche Einwirkung
auf die Schwingungsdauer der Pendel der
Nebenuhren, die an sich vollständige, nahezu

Uhr mit der Hauptuhr ermöglichen oder sie

mit dieser in irgendeiner Form zu koppeln.
Das kann auf sehr verschiedene Weise ge-

schehen. Einmal durch Zwischenschaltung
einer transportablen Uhr, und zwar dann richtig gehende Uhren sein müssen, erfolgen

am besten so, daß die Vergleichung unter^

einander durch Koinzidenzen erfolgen kann.
Solche Koinzidenzbeobachtungen sind über-
haupt in allen Fällen das genaueste Mittel

bei der Vergleichung periodischer Erschei-

nungen von ungleicher Phasenlänge; je

mehr die Dauer der vollen Perioden sich

nähern, um so genauer kann die Vergleichung
erfolgen.

Hat man z. B. eine Halbsekundenuhr,
die nach Sternzeit und eine solche, die nach
mittlerer Zeit geht, so wird in etwa 183 Se-

kunden die erstere Uhr eine halbe Sekunde

sogenannte sympathetische Uhren). Diese
Einrichtung kann in der Weise wirken, daß
man unter das Pendel der Nebenuhren,
welches an seinem Ende mit einer Platte von
weichem Eisen als Anker versehen ist, einen

Elektromagneten aufstellt, der in regel-

mäßigen Intervallen, die der Schwingungszeit
des Pendels entsprechen, von der Hauptuhr
aus für eine kurze Zeit erregt wird. Dadurch
wird das Pendel mit dem der Hauptuhr
in synchronen Schwingungen erhalten und
zwar in sehr regelmäßiger Weise. Eine solche

Anordnung hat außerdem den Vorzug,
mehr zurücklegen; fielen also zu Anfang

|

daß selbst für den Fall, daß die elektrische

eines solchen Intervalles zwei Schläge der i Reguliervorrichtung einmal für kurze Zeit

Uhren genau zusammen, so wird das am versagt, die Nebenuhr doch ihren Dienst
Schlüsse wieder der Fall sein. Das Ohr

[

ruhig weiter tut. Es ist allerdings erwünscht,
kann nun diese Koinzidenz bis auf etwa { daß von dieser in angemessenen Intervallen
3 bis 4 Sekunden genau unterscheiden, ein Rücksignal nach der Zentrale gegeben
Danach wird man die Vergleichung zweier i wird, um von dort Störungen sofort wahr-
solcher Uhren bis auf etwa 0^01 sicher ! nehmen zu können.
vornehmen können. Schaltet man also

[

/2.m:> Internationale radiotelegraphische
zwischen zwei mittlere Zeituhren eine Stern- Zeitsignale. Andere und weitgehende Ein-
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richtungen für den allgemeinen Zeitdienst,

wie z. B. der geplante internationale Zeit-

dienst durch radiotelegraphische Signal-

abgabe u. dgl. können hier aber im ein-

zelnen wohl unerörtert bleiben, da diese

Fragen den hier gesteckten Rahmen über-

schreiten.
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Zeitsinn und Raumsinn.

A. Raumsinn.

1. Allgemeines. 2. Ortsunterscheidung und Seh-

schärfe. 3. Gesichtsfeld, Bhckfeld und Sehfeld.

4. Die Tiefenwahrnehmung. 5. Ueber die Funk-
tionen der Augenbewegungen. 6. Die Gestaltwahr-
nehmungen. 7. Ueber die geometrisch-optischen
Täuschungen. 8. Ueber den psychologischen

Ursprung der Raumanschauung.

I. Allgemeines. Das Raumbewußtsein
präsentiert uns anschaulich eine in der Natur
der Empfindungen begründete Ordnung:
ebenso wie jedem Empfindungsgegenstand
Qualität und Intensität zukommt, so be-

sitzt er einen (mehr oder weniger genau)
bestimmten Ort; und ebenso wie es Quali-

täts- und Intensitätsordnungen gibt, so

bilden die Orte in ihrer Gesamtheit ein System
mit spezifischen konstitutiven Gesetzen.
Alle Beziehungen in diesem System tragen
den Quantitätscharakter und unterscheiden
sich dadurch von den Steigerungsbeziehungen
der Intensitätsreihen und den Aehnlichkeits-
beziehungen der Qualitätsreihen (vgl. den
Artikel „Denken"). Dazu kommt, daß uns

die Ortsordnung unmittelbar anschaulich
gegeben ist, während sich jene anderen Ord-
nungen nur dem wissenschaftlichen Denken
enthüllen und nur durch künstliche Hilfs-

mittel veranschaulicht werden können, z. B.
durch Abbildung auf die Ortsordnung, man
denke an die Tasterreihe des Klaviers oder
die räumliche Darstellung des Farbensystems.

Wie die Empfindungs- so werden auch
die Vorstellungsgegenstände lokalisiert und
für gewisse Sinne besteht der Kantsche
Satz zurecht: ,,man kann sich niemals
eine Vorstellung davon machen, daß kein

Raum sei, ob man sich gleich ganz wohl
denken kann, daß keine Gegenstände darin
angetroffen werden". Bei jedem Versuch,
eine Vorstellung zu erzeugen, stellt sich eben
das Raumschema ein, das dann auch leer

bleiben kann. Indes besteht ein wichtiger

Unterschied zwischen den Empfindungs-
gebieten: die präzisesten und differenzier-

testen Leistungen der Raumanschauung ver-

danken wir dem Tastsinn und dem Gesichts-

sinn, die Geruchs- und Gehörslokalisationen

dagegen sind sekundärer Natur, ungenau, er-

folgen in den Gesichts- resp. Tastraum hinein

und haben für die entsprechenden Empfin-
dungsmannigfaltigkeiten nicht entfernt die-

selbeBedeutung wie beiden eigentlichenRaum-
sinnen. Während wir ein räumliches Chaos
von Farben oder Tasteindrücken kaum vor-

stellen oder psychisch irgendwie verwerten
können, tritt z. B. in der Musik und der

Sprache die Raumordnung der Töne vöUig

zurück und hat für die Erkenntnis oder den
ästhetischen Genuß kaum eine Bedeutung;
ein anderes Ordnungssystem beherrscht hier

in erster Linie die Mannigfaltigkeit der Ein-
drücke : das Gehör ist für qualitative Analyse
der Eindrücke eingerichtet, nur der Gesichts-

und der Tastsinn für die feinere Raum-
analyse.

2. Ortsunterscheidung und Sehschärfe.

Die elementarste Leistung der Raumsinne
besteht in der Unterscheidung der Orte

zweier Empfindungsgegenstände und die

untere Grenze der Unterscheidbarkeit ist

sowohl beim Tast- als beim Gesichtssinn durch
die Dichte der isoliert erregbaren kleinsten

Teile der Sinnesflächen (Druckpunkte der

Haut, Zapfen und Stäbchen der Netzhaut)

bestimmt. Unter den günstigsten Um-
ständen werden auf der Haut zwei Druck-
reize, die benachbarte Druckpunkte treffen,

auf der Netzhaut zwei Lichter, die sich auf

benachbarten Zapfen abbilden, noch örtHch

unterschieden. Zu den günstigsten Um-
ständen gehört beim Drucksinn vor allem

die sukzessive Reizung mit mäßig und gleich

starken Reizen in einem Zeitintervall von
etwas mehr als einer Sekunde; v. Frey hat
durch eine plausible Ueberlegung gezeigt,

wie diese Feinheit des Auflösungsvermögens
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mit der Tatsache, daß wir viel weniger iso-

lierte Leitungen für den Drucksinn im
Rückenmark als Druckpunkte auf der Haut
besitzen, physiologisch in Einklang gebracht

werden kann, (lieber die Zahl und die Ver-

teilung der Sinnespunkte in der Haut siehe

an anderer Stelle.)

In der Fovea centralis der Netzhaut liegen

die empfindlichen Elemente, die Zapfen,

dicht gedrängt wie die Zeilen einer Bienen-

wabe aneinander; das Auflösungsvermögen
ist darum unter günstigsten Umständen er-

staunlich groß und die gefundenen Schwellen-

werte sind hier wohl mehr von der Unvoll-

kommenheit des dioptrischen Apparats im
Auge als den nachweisbaren Lücken
zwischen den empfindhchen Elementen ab-

hängig. Wenn man, etwa wie bei einem

Maßstab mit Nonius, minimale ParaUelver-

schiebungen zweier aneinanderstoßender

Teile einer geraden Linie gegeneinander

beurteilen läßt, ergeben sich Schwellenwerte

der richtigen Beurteilung, die kleiner sind

als 10 Sekunden Gesichtswinkel. Dieselben

Werte finden sich auch bei Geradheitsbe-

urteilungen von Linien, die Kjümmung
eines kurzen Stücks aus einem Kreisbogen

mit großem Radius beginnt eben noch richtig

erkannt zu werden, wenn der Pfeil des

Bogens unter einem Gesichtswinkel von
etwas weniger als 10 Sekunden erscheint.

Die Figur 1 veranschau-

licht die Ueberlegung,

durch die Hering die

schon lange bekannte
Tatsache von der

Kleinheit der Nonius-
schwelle verständlich

gemacht hat: das Bild

des oberen Teils der

Linie trifft noch auf

eine Zapfenreihe, die

von dem des unteren
nicht getroffen wird

;

die erst neuerdings

eruierte Tatsache von
der Kleinheit der

Krümmungsschwelle
zwingt uns anzunehmen,

daß der Geradheitseindruck von Linien an
die Reizung solcher Zapfenreihen gebunden
ist, und daß sich an solchen Reihengrenzen
das Uebergreifen eines Bildes auf eine Nach-
barreihe auch dann sehr schnell psychisch

bemerkbar macht, wenn es sich nicht wie bei

dem Noniusbild an einer Stelle abrupt,

sondern wie bei der gekrümmten Linie all-

mählich vollzieht (Bühler).
Man nennt die bewußten Merkmale an

den Empfindungen, auf Grund deren unter
den Bedingungen unserer Schwellenversuche
Ortsunterscheidungen gemacht werden kön-
nen, Lokalzeichen. Wir haben also jedem

Fig. 1.

isoliert reizbaren Punkt der Sinnesflächen

des Tast- und Gesichtssinns ein eigenes Lokal-

zeichen zugeordnet zu denken. Unter weniger

günstigen Wahrnehmungsbedingungen ge-

nügen aber die Differenzen der Lokalzeichen

benachbarter Punkte nicht zu einer be-

wußten Unterscheidung, es kommt vielmehr

zu Verschmelzungen, auf denen die Eindrücke
kontinuierhcher Linien und Flächen beruhen;

so geht der Einpunkteindruck, den ein Zwei-

spitzenreiz auf der Haut herrufen kann, bei

allmählicher Vergrößerung des Spitzenab-

stands zunächst in den Eindruck einer kleinen

ausgefüllten Strecke und dann erst in den
Zweipunkteindruck über; die Zweipunkt-
schwelle bei simultaner Reizung übertrifft

diejenige bei Sukzessivreizung um ein Mehr-,

an ungeübten Körperstellen um ein Viel-

faches. Es gilt die Regel, daß zwischen zwei !

gleichzeitig gereizten Sinnespunkten min-
j

destens ein ungereizter liegen muß, wenn ein 1

Doppeleindruck zustande kommen soU, oft

aber sind deren viele notwendig. Für die

Fovea centralis des Auges genügt die Mini-

malforderung; die Zweipunktschwelle bei

simultaner Reizung, die man beim Gesichts-

sinn als Sehschärfe bezeichnet, beträgt hier

ca. 1 Winkelminute, eine Größe, der ein Netz-

hautbild von 4
f.1

entspricht, während der

Durchmesser eines Zapfens 3 ja beträgt.

Nach der Peripherie hin nimmt die Seh-

schärfe sehr rasch ab, wie es die Figur 2 dar-

^tHo 1^0 Vzoo

AO" 30° 20° 10' F 10°

Fig. 2.

?0° 30° 40'

stellt; im übrigen bestehen noch Unterschiede

zwischen dem hell- und dem dunkeladap-
tierten Auge, auf die hier nicht eingegangen
werden kann.

Exakte Sehschärfenbestimmungen werden
nach verschiedenen Methoden, am sichersten

an dünnen parallelen Linien, die sich von
einem gut kontrastierenden Grunde abheben,
vorgenommen; als Maß gilt der Gesichts-

winkel, unter dem zwei benachbarte Linien

noch eben soweit unterscheidbar sind, daß
ihre Richtung angegeben werden kann. Da-
bei ergibt sich, daß dieses Maß nicht nur
von der Beschaffenheit der Netzhaut sondern



728 Zeitsinn und Raumsinn (Raumsinn)

auch von der Beleuchtungsart und -stärke,

ferner von der Beobachtimgszeit und endlich

von der Schärfe der Netzhautbilder abhängig
ist; die zuletzt genannte Abhängigkeitsbe-
ziehung bildet die Grundlage der gewöhn-
lichen ophthalmologischen Bestimmungen
von Akkomodationsanomalien.

3. Gesichtsfeld, Blickfeld und Sehfeld.

Unter Gesichtsfeld versteht man den
Inbegriff der Punkte des (objektiven) Raumes,
die mit unbewegten Augen gleichzeitig wahr-
genommen werden können. Wir übersehen
mit einem einzigen Auge in Primärstellung (ge-

radeaus nach vorwärts gerichtet) einen durch
die Nase und den Rand der Augenhöhle etwas
eingeschränkten Raum, der von der BHck-
richtung aus gerechnet etwa 80 bis 90" nach
außen, 45 bis 55° nach oben, 50 bis 60° nach
innen und 60 bis 70° nach unten reicht; die

beträchtliche Lücke von etwa 6° Durch-
messer, die dem Winden (Mari otteschen)
Fleck entspricht, bemerken wir nur durch
künstliche Hilfsmittel. Das binoculare Ge-
sichtsfeld besitzt eine seitliche Gesamt-
weite von nahezu 180", während es nach
oben und unten den monocularen gegenüber
keine Erweiterung erfährt. Es läßt sich aus
der Lagerung des Auges in der Augenhöhle
leicht ersehen, daß dieses große Feld durch
Augenbewegungen nur mäßige Erweiterungen
erfahren kann; der wichtigste Vorteil der

Augenbewegungen besteht denn auch in

etwas anderem, nämhch darin, daß sie

die im Gesichtsfeld des ruhenden Auges
peripher gelegenen Partien zu fixieren, d. h.

auf der Stelle des deutlichsten Sehens abzu-
bilden gestatten; die Gesamtheit der mit
unbewegtem Kopfe fixierbaren Punkte heißt

Bhckfeld. Der Ausdruck Sehfeld bezeich-

net das Subjektive, das Raumbewußtsein, den
Inbegriff der Sehorte. Das Sehfeld zu be-

schreiben gehört zu den (rein psycholo-

gischen) Aufgaben der Phänomenologie, die

Beziehungen zwischen Sehfeld und Gesichts-

feld resp. Blickfeld zu ermitteln zu den Auf-
gaben der Psychophysik der Raumwahr-
nehmung; hier seien kurz die wichtigsten

Punkte aus beiden Gebieten berührt.

Die bewußten Ortswerte im Sehfeld
des Einzelauges bilden ein System, das
bis zu einem gewissen Grade dem System
der (objektiven) Orte im Gesichtsfeld ent-

spricht. Sehen wir zunächst von der Tiefen-

dimension ab und betrachten nur unendlich
ferne Gegenstände, z. B. den Sternenhimmel,
oder eine ferne, frontalparallele Fläche, dann
läßt sich als erstes der Satz feststellen, daß
allen Nachbarschaften des Gesichtsfeldes auch
Nachbarschaften des Sehfeldes entsprechen;
ziehen wir also irgendeine geschlossene Linie

durch behebige Punkte des Gesichtsfeldes,

dann erscheinen uns alle diejenigen Punkte
von der Linie ein- oder ausgeschlossen, die

auch objektiv ein- resp. ausgeschlossen wer-
den. Es gilt zweitens der Satz, daß alle ge-
raden Linien des Gesichtsfeldes, die durch
den fixierten Punkt gehen, auch als gerade
Linien erscheinen, dagegen alle Geraden,
die nicht durch den fixierten Punkt gehen, in

bestimmter Weise gekrümmt und zwar dem
Fixationspunkt zugekrümmt. Damit die

Linien eines Schachbrettmusters gerade er-

scheinen, müssen sie demnach in der Weise
gekrümmt sein, wie es das Helm hol tzsche
Muster (Fig. 3) angibt: etwa siebenmal ver-

Fig. 3.

größert und aus 20 cm Entfernung mit
ruhendem Einzelauge im Zentrum fixiert

bietet die Figur nur scheinbar gerade Linien.

Das System der Orte im Gesichtsfeld läßt

sich also projizieren auf das der Sehorte; es

ist aber so, als wäre die Projektionsfläche

nachträglich wie eine Gummiplatte in ra-

diärer Richtung nach allen Seiten und nach
außen stärker gedehnt worden.

In dem Sehfeld des Doppelauges
erscheinen alle Orte einer fernen Fläche

einfach. Daraus geht zunächst hervor, daß
die zwiefache Abbildung, die jeder Punkt
beim Sehen mit zwei Augen erfährt, nur zu

einem einzigen Ortseindruck führt; man
nennt zwei Netzhautstellen in beiden Augen,

auf denen ein Punkt sich abbilden muß,
damit er einfach erscheint, korrespondierende

oder auch identische Netzhautstellen. Kor-

respondierende Punkte sind vor allem die

Stellen des deutUchsten Sehens; die übrigen

Paare erhält man durch folgende Deckungs-

konstruktion: wenn die Netzhaut des einen

Auges durch eine Parallelverschiebung so

auf die des ahderen gelegt würde, daß die

beiden Foveae centrales sich deckten, dann

würden auch alle anderen korrespondierende

Stellen aufeinanderliegen ; das läßt sich leicht
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einsehen, wenn man die Bildpunkte unend-
lich ferner Gegenstände, z. B. der Sterne

am Himmel bei Parallelstellung der Blick-

linien beider Augen optisch konstruiert.

Wird das Gesichtsfeld von näher und in

verschiedener Entfernung vom Beobachter
hegenden Dingen ausgefüllt, dann wird
sich zunächst der binocular fixierte Punkt
und außer ihm noch eine Summe anderer
Punkte auf identischen Netzhautstellen ab-
bilden, die übrigen aber auf ,,disparaten"
und zwar in erster Linie auf horizontal- oder

quer dis paraten Netzhautstellen. Der In-

begriff jener Punkte der ersten Gruppe
heißt Horopter und stellt ein mit der

Richtung der Augenachsen und ihrer Kon-
vergenz variables Raumgebilde dar, das sich

geometrisch konstruieren läßt. Die Be-
deutung der Querdisparation für das Sehen
wird in dem Abschnitt über das Tiefensehen

zu erörtern sein.

Hier ist noch eine Bemerkung über die

binokularen Sehrichtungen am Platze. Wenn
wir mit einem Auge z. B. beim Zielen mit
einem Gewehr visieren, dann scheint es ganz
selbstverständlich zu sein, daß als Ausgangs-
punkt der (bewußten) Sehriehtungen der Ort
des visierenden Auges anzunehmen sei. Das
trifft denn auch für bestimmte Ausnahme-
fälle, z. B. für das Sehen ganz naher, nur
wenige Zentimeter vom Auge entfernter

Gegenstände zu; durch spezielle Uebung
können auch ferne Gegenstände so gesehen
werden. Allein in der Regel ist das anders.

Wird ein einzelner Punkt im Gesichtsfeld

abwechselnd mit dem einen, dann mit dem
anderen und mit beiden Augen fixiert, dann
ändert sich dabei nicht die Richtung, in der

er gesehen wird. Daraus geht hervor, daß
der Ausgangspunkt der Sehrichtungen für

beide Augen identisch sein muß; er ist es in

der Tat und liegt zwischen beiden Augen,
die Sehrichtungen verhalten sich so, als

ob wir nur mit einem einzigen Auge sähen,

das seinen Ort an der Nasenwurzel haben
müßte (,,Zyklopenauge"). Von diesem ima-

ginären Auge aus lassen sich die Sehrich-

tungen konstruieren.

4, Die Tiefenwahrnehmung. Die prä-

zisesten Leistungen der Tiefenunter-
scheidung an Sehgegenständen sind an
das Sehen mit zwei Augen gebunden. Drei

vertikale dünne Nadeln oder Fäden, deren

Fuß- und Aufhängungspunkte verdeckt blei-

ben, vor einem indifferenten Hintergrund
so angebracht, daß der mittlere vor und hinter

die Ebene der beiden anderen geschoben
werden kann, während diese Ebene selbst

frontalparallel vor dem Beobachter liegt —
diese einfache Versuchsanordnung bietet die

Möglichkeit die ,,Tiefensehschärfe" zu be-

stimmen. Unter den günstigsten Bedin-

gungen konnte Bourdon bei einer Ent-

fernung der Ebene von 2 m einen Tiefen-

unterschied von 1,5 mm noch eben richtig

erkennen. Diese erstaunlich feine Leistung

beruht auf der psychischen Verwertung der

Querdisparation der Netzhautbilder der

hier gesehenen Objekte. Liegt bei der Be-
obachtung der Fixationspunkt in der Ebene
der beiden fixen (und nahe beieinander-

stehenden) Nadeln, dann bilden sich diese

auf korrespondierenden Längsschnitten der

Netzhäute ab, die dritte vor oder hinter dieser

Ebene liegende Nadel dagegen nicht, son-

dern auf zwei Längsschnitten, die eine geringe

Querdisparation gegeneinander besitzen. Ist

diese beträchtlich groß, steht die Nadel re-

lativ weit vor oder hinter der Ebene des

Fixationspunktes, dann kommt es zu Doppel-
bildern, ist sie dagegen gering, dann erscheint

das Objekt noch einfach, die Querdispara-

tion aber wird zur Erzeugung des anschau-

Uchen Eindrucks von dem Tiefenunterschied

psychisch verwertet.

Von welcher Größe der Querdisparation

an Doppelbilder auftreten, ist nicht genau
bekannt; theoretisch wird man annehmen
müssen, daß der Grenzwert, der durch große

Uebung erreicht werden kann, unter den
günstigsten Bedingungen nicht kleiner sein

könne als die Sehschärfe (etwa 1'), allein

es ist fraglich, ob dieser theoretische Grenz-

wert praktisch je erreicht wird. Die psychische

Verwertung der Disparation zur Erzeugung
des Eindrucks von einem Tiefenunterschied

ist übrigens nicht an die Bedingung geknüpft,

daß das Objekt noch einfach gesehen wird,

vielmehr entsteht der Eindruck auch bei

schon beginnender Verdoppelung noch. Als

Schwellenwert der noch eben wirksamen
Querdisparation haben wir nach Bourdon
und Pulfrich die Größe von etwa fünf

Winkelsekunden einzusetzen; man sieht so-

fort, daß dieser Wert mit dem der Nonius-

schwelle und der Geradheitsschwelle von
Linien, also mit den Werten für das feinste

Auflösungsvermögen des optischen Raum-
sinnes zusammenfällt. Die Grenzen der

Leistungsfähigkeit der Querdisparation für

verschiedene absolute Entfernungen lassen

sich darnach berechnen und sind in der fol-

genden von Bourdon aufgestellten Tabelle

enthalten

:

Tabelle siehe Seite 730 oben.

Sie zeigt, daß der für geringere Ent-
fernungen ungemein leistungsfähige Faktor
der Querdisparation für größere Entfer-

nungen rasch versagt. Das liegt an der relativ

geringen Distanz der beiden Augen, die als

Faktor in den Zahlenwert der Querdispara-
tion eingeht.

Für die einfachsten Bedingungen gilt die

2a ö
(Näherungs-)Formel tang p = ^p^, in der 2a den



730 Zeitsinn und Eaumsüm (Raumsinn)

Entfernung
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Annahme verleitet, daß sie mit dem Ein-

treten einer Querdisparation unmittelbar
und unvermeidlich gegeben seien. Indes

haben genauere Beobachtungen gezeigt, daß
eine Querdisparation auch bestehen kann, ohne
daß der entsprechende Tiei'eneindruck sofort

entsteht, es muß also einen Zwischenprozeß
geben, der in der Regel allerdings sehr prompt,
sogar nach einer momentanen Exposition ein-

tritt, der unter Umständen aber auch aus-
j

bleiben kann. Darin nimmt die Querdis-

paration als der wichtigste und zwingendste

der Faktoren, die an dem Zustandekommen
|

des Tiefensehens beteiligt sind, keine Sonder- i

Stellung ein. Man hat auch den Versuch ge-

macht, die Querdisparation zur Erklärung
der anschaulichen Tiefe, die dem binokularen

Fixationspunkt zukommt, heranzuziehen.

Dieser Fixationspunkt bildet sich ja auf korre-

spondierenden Netzhautstellen ab und wird

trotzdem in eine bestimmte, nach den Um-
ständen wechselnde Entfernung lokalisiert;

man nennt die Fläche, in die er gerade ver-

legt wird, weil alles auf die Querdisparation

begründete Näher und Ferner auf sie be-

zogen ist, die Kernfläche des Sehraumes.

Welche Faktoren bestimmen die Tiefe, in

der wir die Kernfläche sehen? Von Hille-
brand stammt die Vermutung, auch hier

sei eine gewisse Querdisparation mit im
Spiele, nämlich die beträchtliche Quer-
disparation, mit welcher der eigene, beid-

äugig sichtbare Nasenrücken und andere

Körperpartien des Beobachters, die sich

dauernd oder wechselnd in der Umgebung
des Auges befinden, zur Abbildung gelangen

müssen, wenn Gegenstände in einiger Ent-
fernung fixiert werden. Darnach lägen die

Dinge so, daß wir, genau genommen, nicht

die Kernfläche von uns aus in die Tiefe,

sondern unseren eigenen Körper von der

Kernfläche, welche stets die Tiefe Null besitzt,

zurücklokalisieren; praktisch bleibt natürlich,

auch wenn man sich anders ausdrückt, der

Effekt derselbe. An diesem Gedanken wird

sicher soviel richtig sein, daß Gegenstände,

die sich beim gewöhnlichen Sehen in greif-

barer oder sonstwie bekannter Nähe vor

uns befinden zur exakten Lokahsation der

Kernfläche von Nutzen sind ; daß gerade die

Gesichtspartien in der Umgebung des Auges
eine wesenthche Rolle spielen sollten, ist

deshalb nicht recht wahrscheinlich, w^eil sie

nur auf ganz peripheren Teilen der Netzhäute

zur Abbildung gelangen, deren Raumsinn
sehr gering ist.

Allein damit ist die Frage noch nicht

vollständig gelöst. Denn wenn im Dunkel-
raum ein einzelner schwach leuchtender

Punkt geboten wird, dann fehlt jeder Vorder-

grund und trotzdem entsteht beim binoku-

laren Sehen eine bestimmte und innerhalb

gewisser Fehlergrenzen auch objektiv richtige

Tiefenlokalisation. Besonders geringere Ent-
fernungen, die weniger als 1 m betragen,

können bis auf einige Zentimeter richtig

entweder direkt im Längenmaß geschätzt

oder nachträghch manuell markiert werden,
während bei größeren allerdings beträchtliche

Fehler unterlaufen. Diese Feststellung wird
heute, nachdem die neueren, besonders von
Bourdon angestellten Versuche die Fehler-

quellen, die sich aus der Verminderung der
Helligkeit und des Gesichtswinkels der
Punkte oder Linien mit wachsender Ent-
fernung ergeben, sorgfältig eliminiert haben,
allgemein als richtig anerkannt und im
großen und ganzen auch übereinstimmend
auf die Mitwirkung des Konvergenz- und
Akkommodationsfaktors bei der Ent-
stehung der Tiefeneindrücke zurückgeführt.

Beträchtlich präziser sind die Leistungen
auch dieses Faktorenkomplexes, wenn es sich

um Tiefenunterscheidungen handelt. Im
Dunkelzimmer können zwei Punkte, ein

feststehender und ein nach der Tiefe ver-

schiebbarer, suksessiv zum Auftauchen ge-

bracht werden, die Versuchsperson muß in

der Zwischenzeit unregelmäßige Augenbe-
wegungen ausführen: unter diesen Umständen
fand Bourdon, daß die Annäherung stets

richtiger als die zunehmende Entfernung
beurteilt werden konnte, und zwar mit einer

Genauigkeit, die in Streckenabständen ge-

messen mit der absoluten Entfernung rasch

ab-, in Graden der zur Fixation erforder-

lichen Konvergenzänderung gemessen dagegen
etwas zunahm. Nehmen wir als Maß die

Grenzen, von denen an 85% der Urteile rich-

tig waren, dann ergibt sich die folgende

Tabelle:

Entfernung des

verschieblichen festen

Punktes vom Beobachter

m m
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merklich machen, denn das Vertrauen der

älteren Autoren in die Leistungsfähigkeit

des „Muskelsinnes" der Augen, d. h. der

bei den Augenbewegungen ausgelösten

Muskel-, Bänder- und Hautdruckempfin-
dungen für die Raumanschauung ist durch

neuere psychologische Versuche doch sehr

erschüttert worden.
Auch läßt sich nicht feststellen, wieweit die

beschriebenen Leistungen dem Konvergenz-
und wieweit dem Akkomraodationsfaktor
zuzuschreiben sind. Man experimentierte,

um den Akkommodationseinfluß zu unter-

suchen, nur mit einem Auge, das gegen einen

halbseitig durch eine schwarze Fläche mit
scharfer Kante verdeckten hellen Hinter-

grund bhckte ; die Kante war zu fixieren und
die Akkommodation so zu regulieren, daß sie

scharf erschien. Es hat sich ergeben, daß
langsame Entfernungsänderungen der Kante
in weiten Grenzen überhaupt nicht, rasche

nur sehr ungenau erkannt werden können.

Zum Vergleich mit den anderen Tabellen,

seien die Zahlen der besten unter den von
Hillebrand untersuchten Versuchsper-

sonen wiedergegeben; ihre Leistungen waren
bei Annäherung und Entfernung gleich:

Fehlerlose Angaben

Entfernung = Dioptrieen

20—25
25—33
33—50
50—66

17
16

I

m
Diese Leistungen dürfen aber deshalb

nicht ohne weiteres dem Akkommodations-
apparat gutgeschrieben werden, weil mit
ihm der Konvergenzapparat physiologisch

gekuppeltistund eine bestimmte Konvergenz-
änderung bei jeder Akkommodationsände-
rung auch dann eintritt, wenn eines der

beiden Augen vom Sehen ausgeschlossen

wird. Dagegen gibt es einen schon älteren

Demonstrationsversuch, aus dem hervor-

1

geht, daß jedenfalls die Konvergenzände-

'

rungen allein imstande sind, den Tiefen-

eindruck zu modifizieren. Das ist der von !

Wheatstone zuerst angegebene Versuch, bei

dem die beiden Bilder in einem Spiegel-

stereoskop (oder Haploskop) gleichmäßig und
langsam so verschoben werden, daß die stereo-

skopische Vereinigung erhalten bleibt, indem
die Konvergenz der Augen des Beobachters
sich entsprechend ändert; der Sehgegenstand
rückt mit sinkender Konvergenz mehr in

die Tiefe, tfnd man kann dabei die Augen
leicht zwingen noch über die Parallellage

der Blicklinien (= Konvergenzgrad 0) hinaus
|

zu folgen, also divergente Stellungen ein-
i

zunehmen. Und dabei vergrößert sich die i

scheinbare Entfernung des Objektes immer!

noch, ein Effekt, der nicht auf Akkommo-
dationsänderungen beruhen kann.

Verüert jemand ein Auge samt dem
Muskelapparat, der zu ihm gehört, dann ist

er ebensosicher aller Konvergenz- wie aller

Disparationseffekte beraubt. Seine Tiefen-

wahrnehmungen leiden denn darunter auch
beträchtlich, aber sie fehlen doch nicht ganz,

sondern es bleibt ihm doch soviel erhalten,

daß er sich unter normalen Umständen noch
recht gut im Räume orientiert und bewegt
und mit den Dingen zu hantieren vermag.
Ein Restkapital von Tiefeneindrücken muß
also auf anderen Faktoren beruhen. Man
denkt zunächst an den Akkommodations-
mechanismus, allein dessen Leistungen sind

so grob, daß sie höchstens für die kleinen

Entfernungen von weniger als 2m in Betracht

kommen können. Viel wichtiger sind die

reinen ,,Erfahrungsmotive", und zwar zu-

nächst jener Komplex von Faktoren, auf

deren Ausnützung auch der Maler ange-

wiesen ist, wenn er Tiefenunterschiede dar-

stellen will, nämlich die Verteilung von Licht

und Schatten, die Luftperspektive, Ueber-
schneidungen, die perspektivischen Formen
und die variablen Bildgrößen bekannter Ob-
jekte. Die plastische Wirkung dieser Fak-
toren wird auch für Bilder bis zu der Leb-
haftigkeit des gewöhnlichen Raumsehens
gesteigert, wenn man dafür sorgt, daß die

reale Fläche des Bildes und ihre Entfernung
vom Beobachter und die reale Umgebung
dieser Bildfläche in den Eindrücken zurück-

treten und die Bilder (z. B. Photographien)

dem Auge so bietet, daß die Objekte unter

ihren normalen Gesichtswinkeln er-

scheinen. Auf dem zuletzt genannten Prinzip

beruht in erster Linie die hervorragende pla-

stische Wirkung der Z ei ß sehen ,,Veranten".

An Lebhaftigkeit braucht also die rein auf

den Erfahrungsmotiven beruhende Tiefen-

plastik nicht hinter der Konvergenz- und
Querdisparationsplastik zurückzustehen, an
Richtigkeit dagegen vermag sie sie auch
nicht von ferne zu erreichen. Außerdem
pflegen die Eindrücke, besonders wenn sie

nicht auf mehrere Erfahrungsmotive zugleich

fundiert sind, ungemein labil zu sein. So ver-

mögen wir z. B. den Reliefeindruck einer

monokular betrachteten Münze leicht will-

kürlich in sein Negativ umschlagen zu lassen,

wenn nur die Beleuchtungsrichtung nicht

gleichzeitig neben der Verteilung von
Licht und Schatten zur Geltung kommt, und
ein (unbemerkter) Richtungswechsel der Be-

leuchtung führt den Umschlag zwangsmäßig
herbei; dieselben Umschläge treten auch an

perspektivischen Linienskizzen von Einzel-

gegenständen teils willkürlich teils unwill-

kürlich auf (vgl. den Artikel „Aufmerk-
samkeit"). Endlich bleiben auch die quanti-

tativenAbstufungenderauf diese sogenannten
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Erfahrungsmotive fundierten Tiefeneindrücke

unbestimmt oder der Willkür und anderen
interkurrenten Faktoren überlassen. Die
Wirkungsgesetze dieser Faktoren sind noch
wenig erforscht; man glaubte, den Einfluß der

willkürlichen oder unwillkürlichen Beachtung
einer allgemeinen Regel unterordnen zu

können, nach der (unter sonst gleichen Um-
ständen) das Beachtete näher, das Unbe-
achtete ferner erscheine, und ist schließlich so-

weit gegangen, der ,,Aufmerksamkeit" sogar

einen Vermitteln ngseinfhiß bei dem Zu-
standekommen der auf Querdisparation

fundierten Tiefeneindrücke zuzuschreiben.

Allein das ist nur solange richtig, als man
unter ,,Aufmerksamkeit" die Gesamtheit
der Auffassungsfunktionen versteht, bleibt

auch dann noch unklar und sagt nicht viel.

Jedenfalls kann man unter all jenen Be-
dingungen, die das vorhin berührte Um-
schlagen von Tiefenreliefs zu beobachten
gestatten, mit voller Sicherheit konstatieren,

daß weder die Konstanz der ,,Beachtung"
einer bestimmten Einzelheit hinreicht, un-
willkürlich eintretende Umschläge hintan-

zuhalten noch der Wechsel der Beachtung
Umschläge überhaupt mit Sicherheit herbei-

führt, ganz davon abgesehen, daß die wirk-

lich eintretenden Umschläge genau so häufig

gegen die Theorie wie in ihrem Sinne erfolgen.

Das binokulare Sehen verfügt natürlich

über die aufgezählten Erfahrungstiefenkri-

terien ebensogut wie das monokulare und
verwertet sie auch, und zwar bei geringeren

Entfernungen zusammen mit den ihm eigenen

Hilfsmitteln, bei größeren, wo jene versagen,

allein. Ebenso kommen noch zwei letzte

Tiefenkriterein beiden Sehweisen zugute.

Das sind zwei Arten von Anhaltspunkten,
die sich ergeben, wenn der Beobachter seinen

Standpunkt verändert, sei es, daß er sich auf

die Objekte zu oder von ihnen wegbewegt, sei

es, daß die Augen durch Kopf- oder Körper-
bewegungen eine Dislokation in einer

senkrecht auf der Ausgangsbhckrichtung
stehenden Ebene erfahren. Die Bedingungen
des letzteren Falles wurden schon immer
berücksichtigt. Es kommt durch sie zu Ver-

schiebungen der relativen Sehrichtungen

verschieden weit entfernter Punkte; und
wenn auch nicht genauer bekannt ist, mit
welcher Präzision diese sukzessiven Parall-

axen, die auch das Einauge feststellen

kann, verwertet werden, so ist doch nach
Gelegenheitsbeobachtungen zu vermuten,
daß dieses Hilfsmittel besonders für nicht zu

große Entfernungen, wenn schon geringe

und rasch ausführbare Dislokationen merk-
bare Verschiebungen erzeugen, von großer

Bedeutung ist. Natürlich werden die ent-

sprechenden Objektverschiebungen dieselbe

Wirkung haben wie die Bewegungen des

Beobachters. Daß endlich auch rasche Be-

wegungen des Kopfes in der Richtung der

Blicklinie für die Plastik eines Eindrucks
wichtig werden können, ist mir gelegentlich

bei monokularer Beobachtung eines Drei-

nadelobjektes (vgl. oben über die Bestim-,-

mung der Tiefensehschärfe) aus geringen Ent-
fernungen aufgefallen: man lokalisiert die

Nadeln erst (zum Teil willkürhch) in eine

Ebene, bei rascher Annäherung oder Ent-
fernung des Kopfes um einige Zentimeter
setzt sich dann die richtige Plastik nahezu
ebenso zwingend durch wie bei binokularer
Betrachtung, um ungefähr so rasch, wie sie

entstanden, wieder zu verschwinden. Da
wird wohl ebenso die sukzessive Parallaxe
wirksam werden wie bei den seitliehen Be-
wegungen.

5. Üeber die Funktionen der Augenbe-
wegungen. Von den Leistungen, welche die

Augenbewegungen bei der Raumwahrneh-
mung erfüllen, lassen sich zwei als grund-
legend herausheben: 1. durch Augenbewe-
gungen wird die Konvergenz der Blicklinien

variiert, so daß wir nähere und fernere

Punkte binokular ,,fixieren", d. h. auf den
beiden Stellen des deuthchsten Sehens zur

Abbildung bringen können. Dieser Konver-
genzmechanismus ist, wie wir sahen, für das
Tiefensehen bedeutungsvoll. 2. Augenbe-
wegungen gestatten eine sukzessive Abbil-

dung zunächst nur peripher gesehener Partien

des Raumes auf den Stellen des deutlichsten

Sehens zum Zweck der schärferen Orts-

analyse.

Werden zu demselben Zwecke gleich-

zeitig auch Kopf- und Körperbewegungen
vorgenommen, dann fällt den Augenbe-
wegungen die Rolle der feineren Einstellung

zu. Die kleinsten Einstellungsbewegungen
gehen ununterbrochen vor sich und lassen

sich auch durch die größte Willensanstren-

gung, die Fixation konstant zu halten, nicht

vollständig unterdrücken; sie sind für die

Erzielung von Höchstleistungen des räum-
licher Unterscheidungsvermögens unentbehr-

lich, denn ohne sie wäre z. B. die Kleinheit

der simultanen Zweipunktschwelle, der No-
niusschwelle und der Krümmungsschwelle,
von denen oben die Rede war, nicht ver-

ständlich, die Erklärungsversuche müssen hier

überall mit besonders günstigen Ausnahme-
fällen der Abbildung rechnen, die nur durch
jene kleinen Fixationsschwankungen herbei-

geführt werden können.
Wäre nun der Ortswert eines gesehenen

Punktes nur von der Netzhautstelle ab-

hängig, auf welcher er sich abbildet, dann
müßte mit jeder Augenbewegung eine Ver-
schiebung des Sehraumes eintreten. Die
Erfahrung lehrt aber, daß dem nicht so ist,

vielmehr bleiben, während wir mit dem Blicke

wandern, die Gegenstände des Blickfeldes

nicht nur in Wirklichkeit, sondern auch für
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unser Bewußtsein in Ruhe. Diese Tatsache 1

zwingt zu der Annahme eines zentralen
j

Mechanismus, durch den der Netzhautver-

schiebungseffekt aufgehoben wird. Der
Ortswert eines Punktes im Sehfeld ist eben

j

außer von der Netzhautstelle noch von einem
1

zweiten Faktor, dem Stellungsfaktor der
Augen derart abhängig, daß eine bestimmte
Veränderung des einen durch eine gleich-

große entgegengesetzte Veränderung des

anderen in ihrem Effekte aufgehoben werden
kann. Dieser Mechanismus wird nicht durch
die wirklich ausgeführten Augenbewegungen,
sondern durch die zentralen Augenbewegungs-
impulse in Tätigkeit gesetzt, denn einerseits

sehen wir, daß alle passiven Bewegungen
des Augapfels nicht kompensiert werden,
sondern zu Scheinbewegungen führen, und
auf der anderen Seite ergibt sich, daß bei

Augenmuskellähmungen auch die Impulse,

die keine Bewegungen mehr hervorrufen

können, gerade so kompensiert werden, als

ob sie Erfolg gehabt hätten, wiederum schei-

nen die Sehgegenstände sich zu bewegen.
Die Kompensation erstreckt sich nicht nur
auf die Bewegungen der Augen sondern auch
auf die des Kopfes und des übrigen Körpers,

auch auf passive Kopf- und Körperbewe-
gungen und pflegt nur unter bestimmten
Umständen, z. B. bei besonders schnellen

und ruckartigen Bewegungen zu versagen.

Genauere Einblicke in die Funktion des

Kompensationsmechanismus besitzen wir

noch nicht; doch dürfen wir den Hering-
schen Erwägungen darüber wohl soweit

folgen, als sie zur Erklärung die Erweite-
rung des jeweils gegenwärtigen Wahrneh-
mungsraumes durch Partien, die hinzu vor-

gestellt werden können, heranziehen. Wer
sich in einem ihm bekannten Zimmer be-

findet, vermag leicht die Richtungen zu den
Gegenständen anzugeben, die hinter seinem
Rücken liegen; und wenn er sich einem von
ihnen zuwenden will, dann ist die Größe
der auszuführenden Drehbewegung für ihn
im voraus schon ziemlich genau bestimmt,
weil dessen Ort ihm zum Voraus in der Vor-
stellung, die den Wahrnehmungsraum er-

weitert, schon gegeben ist. Dieses Ganze aus
Wahrnehmungs- und Vorstellungselementen
zusammengesetzte Raumbewußtsein hat
etwas Festes an sich und ist bis zu einem ge-
wissen Grade von der zufälligen Augen-
und Körperstellung des Subjektes unab-
hängig; dieses Raumbewußtsein ist nicht
mehr in demselben Grade wie die ursprüng-
liche Raumwahrnehmung egozentrisch; es ist

richtiger zu sagen, unser eigener Körper mit
seiner Lage werde im Bewußtsein in den festen
Rahmen dieses Raumes hinein lokalisiert als

umgekehrt, dieses Bewußtsein habe den
Ausgangspunkt seiner Richtungen an unserer
Nasenwurzel.

Man mißverstehe das nicht. Natürlich
ist das Vorn und Hinten, das Rechts
und Links immer von der wirkhch
eingenommenen oder nur vorgestellten

Körperlage abhängig, was wir betonen wol-

len ist nur erstens die MögHchkeit des raschen
Wechsels und zweitens die damit wohl zu-

sammenhängende (relative) Gleichgültigkeit

des gerade gewählten Standpunktes in der

Vorstellung. Wir stehen da vor der noch
wenig bekannten Tatsache, daß das Raum-
bewußtsein unseres Vorstellungslebens eine

interessante Fortsetzung einer schon in

den Wahrnehmungen angelegten Entwicke-
lung aufweist. Erst sind die Koordinaten des

Zyklopenauges maßgebend, dann finden wir,

daß in weiteren Phasen die Kopf-, die Brust-

und endlich die Körperkoordinaten an ihre

Stelle treten, ja daß schließlich die Haupt-
richtungen zwar noch von einem Punkte
des bewußten Raumes ausgehen, an dem
der Körper sich wirklich befindet, aber für

eine andere Stellung gelten, als die er gerade

einnimmt, z. B. für die normale aufrechte

Körperhaltung (Standpunktssystem der

Raumkoordinaten nach G. E. Müller).

Nehmen wir darüber hinaus nur noch hinzu,

daß der Ausgangspunkt der Koordinaten
auch fern vom Körper, sei es an einem gerade

wahrgenommenen oder auch nur vorge-

stellten Ort liegen kann, dann haben
wir die Verhältnisse, von denen wir aus-

gingen.

Wenn wir uns mit geschlossenen Augen
in einem bekannten Raum bewegen, bleibt

die Orientierung erhalten, und wenn jemand
durch die Straßen einer fremden Stadt geht,

so vermag er meist trotz einiger Wendungen
die Richtung nach dem Ausgangspunkt hin

noch einigermaßen richtig anzugeben. So-

weit das zutrifft, müssen wir es offenbar als

eine Leistung desselben Kompensations-
mechanismus ansehen, von dem wir vorhin

sprachen. Wo er versagt, kommt es zu den
bekannten und auffälligen Erscheinungen

der Desorientierung oder der zwangsmäßigen
Falschorientierung, die man z. B. auch beim
Aufwachen in einem dunklen Zimmer oder

in der Eisenbahn, wenn das Passieren einer

Kopfstation oder das Durchfahren starker

Kurven unregistriert blieb, beobachten kann.

An diesen komplizierten Orientierungs-

leistungen sind das statische Organ, der Ge-

lenk- und Muskelsinn und vielleicht noch

andere Faktoren neben dem Raumsinn der

Augen in einer Weise beteiligt, die sich einst-

weilen noch der genaueren Erkenntnis ent-

I

zieht; Zugvögel, Brieftauben, Ameisen und
Bienen bringen darin Leistungen zustande,

,

die das, was wir beim Menschen beobachten

können, bei weitem übertreffen.

6. Die Gestaltwahrnehmungen, Zum
Zweck der Analyse haben wir den ganzen
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Sehraum als ein System von Sehorten auf-

gefaßt; nun gilt es die besonderen Gebilde

zu beschreiben, die entstehen, wenn sich Teil-

gruppen der Sehorte zu einheitlichen Ein-
drücken zusammenschließen; wir sehen
diskrete Punktfiguren, Linien, Flächen und
dreidimensionale Gebilde mit bestimmten
Ausdehnungen und Formen. Man nennt
die Erlebnisse, in denen diese Gebilde zur

Wahrnehmung gelangen, Gestalteindrücke
und hat sich in neuerer Zeit eingehend mit
ihrer besonderen Natur und ihrer Entste-

hung beschäftigt. Es steht nun fest, daß das
einfache Gegebensein der fundierenden Orts-

werte im Bewußtsein nicht hinreicht für die

Erzeugung von Gestalteindrücken, es gibt

vielmehr besondere psychophysische Funk-
tionen, als deren Produkte sie hervorgehen.

Die experimentelle Untersuchung geht von
den einfachsten Gebilden, von Linienumriß-
gestalten, die auf einer frontalparallelen

homogenen Fläche erscheinen, aus und be-

beginnt mit der Analyse der Gestaltmo-
mente von einfachen Linien. Es sind, wenn
man von der Kontinuität und der Dicke ab-

sieht, drei besondere Gestaltmomente die

man an einer geraden Linie zu unterscheiden
hat: 1. die Geradheit selbst oder der Krüm-
mungscharakter, 2. die Größe und 3. die

Richtung.
Eine gerade Linie erscheint dem ruhenden

Auge nur dann gerade, wenn sie sich auf
einem der größten Ivreise der Netzhaut, die

^' durch die Fovea centralis gehen, abbildet (vgl.

^ die Helniholtzsche Schachbrettfigur). Sind
*^ Blickbewegungen möglich, dann kommt es

durch passende Fixation und Abfahren der
i Linie mit dem Blick zu sehr präzisen Gerad-

H heitsbeurteilungen Cs^O;). Es ist bemerkens-
wert, daß das Listing sehe Gesetz der
Augenbewegungen eine Geradführung des

Blicks den Linien entlang gestattet und
garantiert, aber schon wegen der Kleinheit

der Geradheitsschwelle kaum wahrschein-
lich, daß die Entstehung eines Geradheits-
eindrucks rein auf den Vollzug solcher Be-
wegungen basiert ist. Es läßt sich auch
zeigen, daß sich die Eindrücke ohne ein Ab-
fahren der Linie mit dem Blick recht gut

|

gewinnen lassen ; nur die kleinen Fixations-

bewegungen, die der genauen Einstellung

dienen, scheinen sehr wichtig zu sein. Dar-

1

nach ist die Annahme gerechtfertigt, daß sich

die Zugehörigkeit einer Reihe gleichzeitig

gereizter Netzhautstellen zu einer einzigen
i

Geradheitsreihe auf andere Weise bemerklich
macht.

Scharf bestimmte Größeneindrücke sind

nur an geraden Linien zu gewinnen, sei es

nun, daß diese im Reize selbst schon ausge-
zogen sind oder daß wir sie subjektiv
in den Reiz hineintragen; jedenfalls bezieht

sich die Größe irgend eines Distanzeindrucks

\

[
immer auf die gerade Verbindungslinie zweier

Punkte. Für die Unterscheidung von
Streckengrößen gilt in gewissen Grenzen das
Web er sehe Gesetz, d. h. die relative Unter-
schiedsschwelle ist konstant, sie beträgt für

I

horizontale Strecken bei geübten Versuchs-
! personen ungefähr Vioo ; für vertikale und
schiefe Strecken ist sie merklich größer. Die

j

Vergleichung erfolgt in solchen Schwellen-
versuchen in der Regel mit bewegtem Blick,

durch sukzessives Abfahren der Strecken

;

indes ist die Gewinnung von Größenein-
drücken nicht an die Ausführung von Augen-
bewegungen gebunden, und die ältere An-
sicht, nach der sich das Größenurteil wesent-
lich auf einen Vergleich, sei es der Bewegungs-
impulse oder der durch die Bewegung er-

zeugten kinästhetischen Empfindungen stütze,

hat sich als unrichtig erweisen lassen. Auch
die Vorstellung von Helmholtz, es komme
beim Größenvergleich auf eine Deckung
der Netzhautbilder der Vergleichsstrecken an,

trifft nicht zu. Das ergibt sich schon aus
einer groben Analyse der bei dem unge-
zwungenen Vergleiche ausgeführten Augen-
bewegungen, die jeder Beobachter an sich

selbst anstellen kann, und wird strikte

durch die Tatsache bewiesen, daß der Ver-
gleich unter Umständen, die die Deckung aus-

schließen, ebensogut gelingt, wie unter solchen,

die sie gestatten. So wird z. B. beim Ver-
gleich vertikaler mit horizontalen Strecken
zwar ein konstanter Fehler begangen, die

vertikalen erfahren eine Ueberschätzung, die

bei kleinen (wenige Zentimeter großen und
einige Dezimeter vom Auge entfernten)

Strecken einige Prozente (1,5 bis 4%) be-

trägt und wahrscheinlich mit dem Gesichts-

winkel wächst. Allein die subjektive Sicher-

heit der Urteile ist kaum geringer und die

Unterschiedsschwelle kaum größer als beim
Vergleich gleichgerichteter Strecken.

Daß die Dinge viel verwickelter liegen,

als es die Deckungstheorie annimmt, geht
auch aus der wichtigen Tatsache hervor,

daß in die gewöhnlichen Größeneindrücke
ein Entfernungsfaktor mit eingeht: die

Größeneindrücke sind nicht von den Ge-
sichtswinkeln allein, unter denen die Gegen-
stände gesehen werden, sondern auch von
der scheinbaren Entfernung derselben ab-

hängig; und zwar in der Weise, daß eine

Strecke von einem bestimmten Gesichts-

winkel um so größer erscheint, je größer ihre

scheinbare Entfernung ist. Innerhalb der
Grenzen, in denen die Querdisparation die

Tiefeneindrücke bestimmt, funktioniert

dieser Zusammenhang sogar so präzis, daß
wir die Dinge mit einer bemerkenswerten
Genauigkeit auf ihre ,,absolute" Größe zu
vergleichen imstande sind und uns auch will-

kürlich nur schwer und unvollkommen
zwingen können, die Gesichtswinkel allein zu
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berücksichtigen. Eine exakte Darstellung

des Zusammenwirkens beider Faktoren bieten

die iVlleekurven : vertikale Stäbe werden in

zwei vom Beobachter weg symmetrisch in die

Tiefe gehenden Reihen so eingestellt, daß
die Distanzen zwischen je zwei gleichweit

entfernten Stäben gleich erscheinen. Es er-

geben sich nach der Tiefe zu nur leicht diver-

gierende Kurven, ein Beweis dafür, daß der

,
»Ausgleich" zwar ein ziemlich guter aber

kein vollständiger ist. Erst in sehr großen
Entfernungen werden die Dinge anschaulich

klein und kleiner, so daß man sagen kann,

es sei für ihre scheinbare Größe der Ge-
sichtswinkel nahezu allein maßgebend. Doch
gibt es auch da noch allerlei Einflüsse und
große individuelle Unterschiede ; fordert man
eine größere Zahl von Personen auf, die

scheinbare Größe des Mondes mit derjenigen

bekannter Gegenstände zu vergleichen, dann
meinen die einen, er käme ihnen so groß wie

ein kleines Wagenrad, andere wie ein Teller

und wieder andere wie ein Fünfmarkstück
vor. Gewisse Umstände bedingen auch einen

Wechsel dieser Sehgröße bei ein und der-

selben Person, so erscheinen die Gestirne

am Horizont regelmäßig größer als im Zenith.

Das dürfte nach neueren Versuchen in erster

Linie auf die Tatsache zurückzuführen sein,

daß der gehobene Blick eine größere Kon-
vergenz der Augachsen und damit eine

geringere scheinbare Entfernung bedingt;

in zweiter Linie wird dann die (wesentlich

physikaHsch bedingte) abgeflachte Form
des Himmelsgewölbes, an dem oder vor
dem wir die Himmelskörper sehen, von Be-
deutung sein und schließlich dürften wohl
auch die Momente der Luftperspektive, die

Möglichkeit des Vergleichs mit bekannten
irdischen Gegenständen, die in geringere

Ferne lokahsiert werden, nicht ohne Ein-
fluß sein.

Unter gewissen abnormen Bedingungen
des Sehens erscheinen auch Gegenstände
in jenem Bereich geringerer Tiefen, in dem
ihnen sonst kraft des oben beschriebenen
Mechanismus eine invariable, ,,absolute"
Sehgröße zukommt, verkleinert oder ver-

größert (Mikropsie und Makropsie). Ver-
kleinerungen bewirken z. B. unvollkommene
Akkommodationslähmungen und starke Kon-
kavlinsen vor normalsichtigen (= emme-
tropen) Augen; Makropsie wird entsprechend
durch starke Konvexlinsen hervorgerufen,

i^ '^^yj auch wenn man durch ein enges Diaphragma

^ schaut, erscheinen nicht weit hinter dem-

f^ selben liegende Gegenstände vergrößert.
Im allgemeinen ist man einig darin, daß
diese Phänomene auf den Störungen be-
ruhen, die in all den genannten Fällen der
Konvergenzmechanismus der Augen erfährt,
sei es nun direkt wie in dem letzten Falle,

in dem der Ausschluß des einen Auges vom

Sehakt eine etwas zu geringe Konvergenz
zur Folge hat, sei es auf dem Umweg über
den Akkommodationsmechanismus, zu dem
bei unvollkommener Parese übermäßig starke
Akkommodationsimpulse geschickt werden
müssen, und der, wenn Brillengläser vor dem
normalen Auge sitzen, entweder zu stark oder
zu wenig für die entsprechenden Entfer-
nungen der Objekte in Anspruch genommen
wird. Dabei kommt es dann automatisch
zu etwas abnormen Konvergenzen und diese

haben entweder direkt oder auf dem Umweg
über die Tiefeneffekte (?), die sie erzeugen,

Einfluß auf die Größeneindrücke. Und zwar
in dem Sinne wie es oben beschrieben wurde,
das nach dieser Theorie Erwartete stimmt
mit den beobachteten Tatsachen der

]\Iikropsie und Makropsie überein.

Unter den Richtungen im frontal-

parallelen Gesichtsfeld sind die vertikale und
die horizontale ausgezeichnet. Die Vertikale

als die Richtung der Schwerkraft ist ur-

sprünglich nicht optisch, sondern taktil und
durch Mitwirkung des statischen Organs in

unserem Be^^^^ßtsein gekennzeichnet, denn
eine auf dem Rücken liegende Versuchs-

person, in deren Gesichtsfeld nichts anderes

als eine horizontale Decke erscheint, vermag
die Richtung der Schnittlinie der Median-
ebene mit jener Fläche nicht annähernd mit
derselben Genauigkeit anzugeben, wie in auf-

rechter Körperstellung die Richtung der

Vertikalen; auch verschiebt sich die schein-

bare Vertikale, wenn wir den vertikal ge-

haltenen Körper der Wirkung einer hori-

zontalen Zentifugalkraft unterwerfen (Ka-
russel) und bleibt (objektiv) richtig erhalten,

wenn wir in ein mit bekannten Gegenständen
ausgefülltes Gesichtsfeld mit geneigtem Kopf
oder geneigtem Körper blicken. Auf der

Netzhaut kann also der ,,Mittellängsschnitt"

nicht ursprünglich ausgezeichnet sein; se-

kundär aber muß die xluszeichnung sowohl

der vertikalen als der horizontalen Richtung
doch etwas mit ihrer Abbildung auf der

Netzhaut zu tun haben, denn es ist nicht

gleichgültig, ob wir die Lage der schein-

baren Vertikalen monokular oder binokular

bestimmen. Die Richtung, die dem rechten,

und die Richtung, die dem linken Einzel-

auge vertikal erscheinen, bilden objektiv

einen nach oben offenen Winkel, dessen

Größe individuell sehr verschieden ist und
mehrere Grade betragen kann; eine objek-

tiv vertikale Linie erscheint (im Dunkel-

zimmer) dem rechten Auge oben nach links,

dem linken meist ungefähr ebensoviel nach

rechts geneigt, im binokularen Sehen da-

gegen (meist) vollkommen vertikal. Die
scheinbare Horizontale dagegen fällt auch
beim monokularen Sehen mit der wirkhchen
Horizontalen fast vollkommen zusammen und
bildet darum mit der scheinbaren Vertikalen
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keinen vollkommenen rechten Winkel. Be-
trachtet man eine Vertikale jnit seitwärts

geneigtem Kopfe, dann erscheint sie, wenn
eine Orientierungsmöglichkeit an bekannten
Gegenständen ausgeschlossen ist, im ent-

gegengesetzten Sinn wie der Kopf aber in

geringerem Grade geneigt (Aubertsches
Phänomen) ; Körperneigungen dagegen lassen

die Vertikale im gleichen Sinn verlagert er-

scheinen. Ein befriedigender Einblick in die

an diesen Phänomenen beteiligten Reflex-

mechanismen hat sich bis heute noch nicht

gewinnen lassen.

Die Parallelität gerader (und gekrümmter)
Linien wird mit großer Genauigkeit erfaßt,

wenn die Linien mit zwischen ihnen entlang

geführtem Blick gleichzeitig beobachtet

werden können. Die Parallelitätsschwelle

ist unter günstigsten Auffassungsbedingungen

nicht erheblich größer als die Nonius- und
die Geradheitsschwelle; sie betrug (in noch

nicht publizierten Versuchen) z. B. für 40 mm
lange und in der Mitte um 5 mm distante

schwarze Linien auf weißem, 1 m vom Be-

obachter entferntem Grunde 0,065 mm
Differenz der Enddistanzen, ein Wert, der

einem Gesichtswinkel von 15" entspricht und
für 10 mm lange und 10 mm distante Linien

betrug sie 0,055 mm d. i. 11". Man nahm
seither an, der Parallelitätseindruck beruhe

auf einer Auffassung der Liniendistanzen an
veischiedenen Punkten ihres Verlaufs, das

läßt sich nun nicht mehr vollständig aufrecht

erhalten, denn die Parallelitätsschwelle ist

unter Umständen viel kleiner als die Unter-

schiedsschwelle für Distanzen, die nach
jener Ansicht maßgebend sein müßte; viel-

mehr sind hier noch einmal jene Ueber-
legungen heranzuziehen, die wir zur Er-

klärung der Kleinheit der Nonius- und Ge-

radheitsschwelle angestellt haben: die Ge-

radheitsreihen unter den Netzhautelementen
bilden auch die Grundlage für die Wahr-
nehmung minimaler Abweichungen von der

Parallelität gerader Linien (wenigstens so-

weit es sich um nur kurze und wenig distante

Linien handelt). Divergenz- und Konvergenz-
grade von geraden Linien werden weit weniger

scharf erfaßt als die Parallelität. Was bis

heute darüber bekannt ist, bezieht sich auf

den Spezialfall, in dem der Schnittpunkt

mitgegeben ist: man hat das ,,Augenmaß"
für Winkel schon unter verschiedenen Ver-

suchsbedingungen festgestellt, meist nach
der Herstellungsmethode, indem man die

Aufgabe stellte, zu einem gegebenen Vor-
bild einen zweiten Winkel von gleicher Größe
einzustellen oder einen gegebenen Winkel
zu halbieren, und hat dabei Schwellenw'erte

gefunden, die sich zwischen 30' und etwa
1" für einigermaßen größere Winkel bewegen.

Unter den komplexeren Gestaltein-

drücken seien zuerst jene genannt, durch

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

die wir einige besondere Eigenschaften von
Kurven, z. B. die Stärke der Krümmung,
dann die Zu- und Abnahme der Krümmungs-
stärke im Verlauf derselben Linie und die

Lage von Elrümmungswendepunkten, an-
schaulich auffassen. Es hat sich zeigen lassen,

daß sie unter der Mitwirkung gerader sub-
jektiver Konstruktionslinien zustande kom-
men und daß daraus mancherlei optische

Täuschungen entstehen. Größenuntersehiede
und Größensummen werden nur sehr unge-
nau und unter Zuhilfenahme umständlicher
Konstruktionen anschaulich erfaßt, dagegen
verschaffen sich Größenproportionen in

den Eindrücken der Schlankheit oder Plump-
heit von Raumgebilden einen ungewöhnlich
präzisen Ausdruck. So können z. B. ver-

schieden große Rechtecke in allen Lagen auf
den Grad ihrer Schlankheit, die von dem
Verhältnis der kürzeren zur längeren Seite

abhängt, mit einander verglichen und das
Vergleichsergebnis anschaulich erfaßt w^erden:

wir ,,sehen" es z. B., daß eine Visitenkarte,

die vor uns liegt, schlanker oder plumper
ist als eine Postkarte oder eine Türfüllung
und die genauere Untersuchung hat für diese

Fähigkeit Schwellenwerte ermittelt, die unter
den günstigsten Umständen kleiner sind als

die Unterschiedsschwellen für den Vergleich

der entsprechenden einfachen Streckengrößen.
Ein besonderer Mechanismus der Proportions-

einstellung bringt diese Leistungen zustande:

wer den Schlankheitsgrad eines Rechtecks
durch simultane oder sukzessive Beachtung
der Dimensionen richtig erfaßt hat, vermag
es sich innerhalb gewisser Grenzen unter

Wahrung seiner Proportion beliebig zu ver-

größern oder zu verkleinern und darum
,,sieht" er es auch, ob die Proportion eines

Vergleichsrechtecks mit derjenigen, auf die

er sich eingestellt hat, identisch ist oder

nicht; genauer gesprochen: er verwendet eine

der Dimensionen des Vergleichsrechtecks zu

einer proportionsgerechten Konstruktion der

anderen und gewinnt so einen Maßstab für

ihre Länge. In exakten Schwellenversuchen
treten dann auch dieselben Phänomene des

Zugroß- oder Zukleinerscheinens einer der

beiden Rechtecksseiten als Kriterien des

Proportionsurteils auf, die man beim ein-

fachen Streckenvergleich erhält; dagegen
haften sie bei dem weniger exakten Ver-
gleich übermerklicher verschiedener Schlank-

heitsgrade, bei dem man sich eine präzisere

Konstruktion ersparen kann, meist an dem
ganzen Eindruck des Vergleichsrechtecks,

das schlechthin zu schlank oder zu plump
erscheint.

In dem Proportionsvergleich offenbart

sich von einer anderen Seite noch einmal
die Relativität der räumlichen Größenein-
drücke oder genauer ausgedrückt: ihre Ab-
hängigkeit von mehreren Faktoren, ähnlich

47
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wie beim Vergleich verschieden weit von uns

entfernter Strecken, wo die Größe des Ge-
sichtswinkels und die scheinbare Tiefe (resp.

direkt die Querdisparation oder der Kon-
vergenzgrad der Augen) zusammen die so-

genannten „absoluten" trrößeneindrücke be-

stimmen. Nur kommt es beim Proportions-

vergleich nicht zu einer vollständigen Gleich-

setzung der entsprechenden proportions-

gerechten Strecken wie bei jenem Größen-
vergleich sondern nur zu dem Eindrnck einer

gewissen Aequivalenz, neben dem das Be-

wußtsein von ihrer „absoluten" Verschieden-

heit durchaus gewahrt bleibt, der Eindruck
der Größenverschiedenheit zweier Rechtecke
wird durch die iVuffassung der Gleichheit

ihres Schlankheitsgrades nicht beeinträch-
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vergleich konzentriert, dem entgehen mehr
oder minder vollständig die Tempovaria-
tionen, so daß er, nach ihnen betragt, sehr

großen Urteilstäuschungen unterliegt, die

Aequivalenz kann bis zur vollständigen
scheinbaren Gleichheit gesteigert sein.

7. Ueber die geometrisch-optischen
Täuschungen. Daß ein schief ans einem
Wasserspiegel hervorragender Stab gebrochen
erscheint, daß wir durch Spiegel, Prismen nnd
Linsen gesehene Gegenstände falsch lokali-

sieren, daß sie vergrößert, verkleinert nnd
unter Umständen verzerrt erscheinen, findet

seine Erklärung in den Grundgesetzen der

optischen Lokalisation, die dem normalen
Sehen in einem optisch homogenen Medium
angepaßt sind. Eine zweite Gruppe von

//

/ X
Fig. 5. Das Zolin er sehe Muster.

tigt. Die beiden Konstatierungen stützen

sich auf zwei verschiedene Phasen des ver-

wickelten Auffassungsprozesses, die sich also

getrennt und unabhängig voneinander be-
merkbar machen und für die Erkenntnis
verwerten lassen. Es ist beachtenswert, daß
das auf dem Gebiet der Zeitanschauung etwas
anders ist. Auch an Zeitstrecken gelingt der
anschauliche Proportionsvergleich mit der-

selben Präzision, die für den einfachen Zeit-

größenvergleich gilt und zwar mit Hilfe

eines ganz analogen Einstellungsverfahrens.

Daß Beschleunigungen und Verlangsamungen
des Tempos in der Musik und Rezitations-
kunst ohne Störung der Taktstrukturen von
dem ausübenden Künstler vorgenommen
und von dem Hörer mitgemacht werden
können und daß dabei schon sehr kleine
Proportionsverstöße störend bemerkbar wer-
den, das allein schon beweist, daß auch hier
der Mechanismus der Proportionseinstel-
lungen spielend und mit großer Präzision
funktioniert. Auch liegen die Verhältnisse
soweit analog wie auf dem Raumgebiet, daß
sowohl Tempoveränderungen als auch die
Proportionsverhältnisse der Taktteile erfaßt
und beurteilt werden können, nur nicht beides
in demselben Maße unabhängig nebenein-
ander. Wer sich hier auf den Proportions-

Yi" G. Das Herinjrsehe Muster.

Täuschungen geht aus den Likongruenzen
hervor, die zwischen der (subjektiven) Ord-
nung der Orte im Sehfeld und der (objek-

tiven) Raumordnung der Orte im Gesichts-

feld und Blickfeld bestehen. Hierher ge-

hören zunächst jene Krümmungs- und
Größentäuschungen, die man leicht aus der

Helm holtz sehen Schachbrettfigur ablesen

kann und die natürlich nur beim Sehen mit
ruhendem Blick eintreten, feriier die schon
besprochene Ueberschätzung der vertikalen

gegenüber horizontalen Distanzen, beim
monokularen Sehen die Ueberschätzung der

auswärts gelegenen horizontalen Strecken
gegenüber solchen, die im Gesichtsfeld nasal-

wärts hegen, und die Ueberschätzung höher
gelegener gegenüber tiefer gelegenen Größen
(man vergleiche die oberen mit den unteren

Hälften der aufrecht stehenden und der da-
neben auf den Kopf gestellten Drucktj^pen

B, S, Z — a, S> Z)-

Von all diesen Täuschungen nun unter-

scheiden sich diejenigen, die man im engeren
Sinne als die geometriscli-op tischen
bezeichnet, dadurch, daß sie (summarisch
gesprochen) auf den Einfluß von Neben-
reizen zurückzuführen sind. Man nehme
ein beliebiges Beispiel aus den unten stehen-

den Mustern, es ist immer so, daß ein Ge-
staltmoment (Geradheit oder Krümmung,
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(iröße, Richtung, Parallelität usw.) offen-

bar durch den Einfluß der mitwahrgenom-
nienen Gebilde in der Umgebung verändert
erscheint. Eine systematische Darstellung
dieser P]inwirkungen ist noch nicht möglich,

man nuiß sich darum mit einer Gruppierung
der bekannt gewordenen Muster nach einigen

grobempirischen Regeln begnügen; die beste

wieder absinkt. Bemerkenswert ist, daß die

Teilstücke selbst gar nicht größer sondern

kleiner erscheinen, wenn man sie mit gleich-

großen isolierten Distanzen oder Strecken

vergleicht. Besonders stark ist die Wirkung
der Endansätze in dem bekannten Müller-
Lyermuster, dessen Motive in vielen Varia-

tionen in unserer Formenwelt angetroffen

werden (Fig. 8, 9). Ihre Wirkung ist für viele

Fig. 7. Das Poggondor f sehe Muster.

Zusammenstellung, die anch hier im wesent-

lichen zugrunde gelegt werden soll, hat
Ebbinghaus (Grundzüge d. Psych. 2. Bd.)

geboten.

Wir stellen fest:

1. Die Richtung und der Krümmungs-
charakter gerader Linien wird durch spitz-

winkelige Schnittlinien so verändert, als ob
die Schenkel der spitzen Winkel eine ab-
stoßende Wirkung aufeinander ausübten
(Fig. 5 bis 7). Eine genauere Verfolgung des

Krümmungscharakters der Hauptlinien in

Fig. 8. Das MüUer-Ly ersehe Muster.

dem He ring sehen Muster zeigt, daß die

Stärke dieser Wirkung mit der Größe der

Winkel zunächst bis zu einem Maximum,
das etwa bei 30° erreicht wird, zu- und dann
wieder abnimmt.

Fig. 9. Die Basisstrecken der oberen und die

mittleren Qiierdurchmesser der unteren Formen
sind je einander gleich.

Modifikationen quantitativ bestimmt worden,

aber es ist immer noch strittig, wie sie zu

erklären sei.

3. Der Sinn sehr vieler Krümmungs- und
Größentäuschungen läßt sich aus einer all-

gemeinen Kontrastregel ableiten. Es ist,

als ob die bestehenden Größen- und Krüm-
mungsunterschiede durch eine gegenseitige

Hervorhebung vergrößert, die verglichenen

Eindrücke also im entgegengesetzten Sinn

verändert w'ürden. Indes darf man diese

,,Kontrasterscheinungfen" nicht mit dem
Farben- und Helligkeitskontrast auf eine

Stufe stellen, denn sie folgen anderen Ge-

setzen. Einige von ihnen werden aus dem
Mechanismus der Proportionseinstellungen

verständlich (vgl. Fig. 10, 11, 12).

4. Wenn jeder von zwei Vergleichsgegen-

ständen einem anderen Komplex angehört,

dann kommt es vor, daß sie nicht genügend

isoliert erfaßt werden und daß andere Kom-
.plexteile den Ausfall des Vergleichs maß-
gebend beeinflussen. Solche ,,Verwechse-

Fis:. 10. Das mittlere Rechteck rechts erscheint schlanker als das mittlere link;^

2. Die Größeneindrücke von Distanzen

und Linienstrecken werden durch Ein-

teilungsmarken und durch Endansätze be-

einflußt. Eine einzelne Teilungsmarke wärkt

etwas verkleinernd, mehrere dagegen ver-

größernd, eine Wirkung, die mit ihrer Anzahl
bis zu einem ^Maximum Avächst und dann

lungen" dürften auch an der Entstehung
vieler optischer Täuschungen, sei es in erster

Linie oder nur nebenbei, mitbeteiligt sein.

So z. B. an der auffallend großen Täuschung,
der man bei dem Versuch unterliegt,

drei Kreise (Fig. 14) so anzuordnen, daß
gleiche Entfernungen bestehen zwischen
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d—e, a—b und a—c; hier schieben sich eben

immer die natürlicheren Vergleichsauigaben

vor. Der innere Kreis des großen Rings in

Figur 12 ist ebenso groß wie der mmt^tm

'Co^yri.i//^ Ki-eis des anderen Ringes; daß er größer er-

scheint, wird sicher wenigstens zum Teil

darauf zurückzuführen sein, daß wir beim

Raumdarstellungen von der Gewohnheit
des perspektivischen Sehens zu emanzipieren
und die Bildgröße solcher Gegenstände, die

mit den Merkmalen größerer Tiefe darge-
stellt sind, wird vielfach auch dann über-
schätzt, wenn man sich bestrebt, von ihr zu
abstrahieren.

Fiff. 11.

Vergleich unwillkürlich der Tendenz unter-

liegen den kleineren Ring als Ganzes auf-

zufassen. '^ Und ähnlich liegen die Dinge
in vielen anderen Fällen, z. B. auch bei

dem Müller-Lyermuster, bei dem es

uns viel natürlicher erscheint, die ganzen,

durch die Ansätze begrenzten Streifen als

die Hauptlinien allein zu vergleichen. Damit
ist nicht gesagt, daß jeweils das Verwechse-

Fis. 12.

lungsmotiv allein die Täuschung hervor-

bringe, vielmehr dürften gerade die auf-

fälligsten Muster mehrere, zusammenwir-
kende Täuschungsfaktoren enthalten.

5. Der schon erörterte Zusammenhang,
der zwischen den beiden Faktoren des Größen-

eindrucks, nämlich dem Gesichtswinkel und

der scheinbaren Entfernung besteht, ist

sehr geeignet, Täuschungen zu veranlassen.
So gelingt es z. B. nicht immer vollständig,

sich bei der Betrachtung flächenhafter

Damit sind die wichtigsten Gruppen op-

tischer Täuschungen aufgezählt. Die zahl-

reichen Theorien, die zu ihrer Erklärung
aufgestellt worden sind, schrieben teils den
Augenbewegungen, die bei komplizierteren

Raumwahrnehmungen regelmäßig auftreten,

teils den Erfahrungen des ,,normalen" Sehens,

die in den einzelnen Auffassungsakten eine

Verwertung finden, teils den besonderen
psychophysischen Vorgängen, aus denen die

Fig. 14.

Gestalteindrücke hervorgehen, die Haupt-
bedeutung zu. Heute wird wohl von den
meisten Psychologen die Ueberzeugung ver-

treten, daß alle diese Faktoren, der eine da,

der andere dort, mit im Spiele sind ; eine be-

friedigende Einsicht in die Mechanik ihres

Zusammenwirkens wird in erster Linie von
den Fortschritten in der Erkenntnis des

Zustandekommens der (normalen) Gestalt-

eindrücke zu erwarten sein.

8. Ueber den psychologischen Ursprung
der Raumanschauung. Der zuerstvon L o t z e

unternommene und dann später mannigfach
modifizierte Versuch, die Raumanschauung
rein als ein Produkt der individuellen
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seelischen Entwickelung aufzufassen, hat sich

als undurchführbar erwiesen. Wenn die den
einzelnen Sinnespunkten der Haut und der

Netzhaut ursprünglich zugeordneten psy-

chischen Merkmale, die Lokalzeichen, im
Sinne Lotzes zunächst einen nicht-räum-

lichen Charakter besäßen, und ihre Ordnung
also etwa der Qualitätsordnung der Töne
prinzipiell gleichgestellt werden müßte, dann
wäre nicht einzusehen, wie durch irgend-

welche ,,Erfahrungen" die Natur dieser

Zeichen und die Strukturgesetze ihrer Ord-

nung so ganz verändert werden sollten. Es
gibt denn auch schlechthin keine Tatsache,

durch die eine solche Annahme gerecht-

fertigt, und auf dem Gesamtgebiet des

Psychischen kein Analogon, nach dem sie

ausgestaltet werden könnte ; die Gründe, um
derentwillen Lotze sie einführte, waren
metaphysische Voraussetzungen über das

j

Wesen der Seele, aus denen sie in Wirklich-

keit logisch nicht deduzierbar ist, und die

Gründe, um derentwillen andere Psycho-
logen sie übernahmen, w^aren Vorausset-

zungen über die Natur der einfachsten Be-
wußtseinsinhalte, die sich nicht rechtfertigen

lassen. Etwas anderes ist die Frage, ob die

Lokalzeichen auf noch primitivere Unter-

scheidungszeichen der Empfindungen, söge- i

nannte Merkzeichen (v. Frey) ,,fundiert"

d. h. genetisch von ihnen abhängig seien.

Wenn eine- phänomenologische Reduktion
nicht gelingt, dann bleibt eine solche gene-

tische Abhängigkeit trotzdem möglich und
j

manche Erfahrungen aus dem Gebiet des

Tastraums machen sie sogar wahrscheinlich.

Die Zuordnung der Lokalzeichen zu den
Sinnespunkten beruht wohl auf angeborenen
Einrichtungen; doch darf man nicht an-

J

nehmen, daß sie von Anfang an so eindeutig

und fertig sei, wie wir sie beim erwachsenen
Menschen finden; vielmehr dürfte die ,, bil-

dungsgesetzliche" (v. Kries) d. h. durch
die Entwickelung des Organismus vor-

;

gezeichnete Grundlage dieser Verhältnisse in 1

der einen oder anderen Richtung noch un-
1

bestimmt und auf eine feinere Ausgestaltung
i

durch die Uebung angewiesen sein.

Ebenso deutet manches daraufhin, daß die

Quantifizierung von Ortsunterschieden ,,ge-

lernt" werden muß. An wenig geübten Haut-
stellen erlebt man es deutlich bei Versuchen,
daß die Reizung zweier Punkte das Bewußtsein
einer Ortsverschiedenheit hervorruft, der
man nach Belieben dieses oder jenes Quan-
tum beilegen kann, solange, bis irgendwelche

Anhaltspunkte den Eindruck genauer be-

stimmen; und manche Eigentümlichkeiten
des ,,Augenmaßes" z. B. die LTeberschätzung
der vertikalen gegenüber horizontalen

Strecken weisen ebenso auf die Mitwirkung
eines Erfahrungsfaktors bei der Quantifi-

zierung der optischen Ortsunterschiede hin.

Es entspricht darnach dem gegenwärtigen
Stand unseres Wissens, wenn man annimmt,
bildungsgesetzlich sei zunächst nur die

Unterscheidbarkeit der Orte und die Erkennt-
nis von Nachbarschaften garantiert, die

Quantifizierung jener Ortsunterschiede da-
gegen, die im unmittelbaren Eindruck auch
ursprünglich schon anders sich ausnehmen
wie die ebenmerklichen, wie die Nachbar-
schaften, sei eine psychische Leistung, die

gelernt werden muß. Man kann sich diese

Quantifizierung als eine Art,,Litegration"von
Nachbarschaften vorstellen, nur wäre von den
naheliegenden spezielleren Annahmen, daß es

dabei allein auf die Menge der kleinsten

Schritte ankomme, und daß diese als gleiche

Größen zu betrachten seien, nachweislich
mindestens eine falsch. Auch darf man
die Ortswerte selbst nicht als schlechthin

ausdehnungslos annehmen; ein Minimum
von Ausdehnung kommt vielmehr auch
den punktuellen Eindrücken zu und wir sind

nicht einmal in der Vorstellung imstande,
dieses Moment schlechthin auf Null zu
reduzieren. Nicht an schlechthin aus-

dehnungslosen Elementen, sondern an solchen

mit einem anschaulichen Minimum von
Ausdehnung vollziehen sich die Integra-

tionsprozesse. Auf eine solche Integra-

tion weist die Tatsache hin, daß bestimmte
Größeneindrücke nur für gerade Strecken

gewonnen werden, können und daß die-

jenigen von Punktdistanzen den gerad-

linigen Weg wenigstens supponieren, wenn
er nicht explizite in der Vorstellung ent-

halten ist. So nimmt die Gerade eine Sonder-

stellung ein, die ihr auch ausdrücklich durch
die Kleinheit der Geradheitschwelle garan-

tiert wird, und man sieht sich dazu gedrängt,

nach vorgebildeten Einrichtungen, die ihrer

Auffassung dienen, Umschau zu halten.

Nach Helmhol tz wären sie in dem Li-
stingschen Gesetz der Augenbewegungen
zu suchen, unsere Auffassung geht dahin,

daß es besondere Geradheitsreihen von Netz-

hautelementen oder ihnen entsprechender

Elemente in zentraleren Partien der Seh-

substanz gibt; es wäre Sache der Histologie,

diese Hypothese zu prüfen.

Die Grundtatsache des binokularen

Sehens, das Einfachsehen mit zwei

Augen, weist auf eine weitere bildungs-

gesetzlich bestimmte Einrichtung hin, die

im Groben anatomisch bekannt ist: Im
Chiasma nervorum opticorum kreuzen sich

die Fasern derart, daß diejenigen, die von
den beiden linken Netzhauthälften her-

kommen, der rechten und diejenigen von
den rechten Netzhauthälften der linken

Hemisphäre der Großhirnrinde zugeleitet

werden. Jeder Tractus opticus enthält also

die Fasern von zwei korrespondierenden

Hälften der optischen Sinnestlächen, man
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braucht sich das Zusammengehen der ein-

zelnen Fasern dabei nur in dem Sinne spe-

zieller ausgestaltet zu denken, daß diejenigen,

die von korrespondierenden Netzhautstellen
herkommen, zu derselben Stelle im Zentral-

organ hinziehen, um eine plausible Vermu-
tung über die anatomische Grundlage der
Synchyse der den korrespondierenden Stellen

zugeordneten Raumdaten des Bewußtseins
zu erhalten. Ist dem so, dann können
die Korrespondenzverhältnisse bei abnormen
Augenstellungen (Schielen) oder Netzhaut-
verzerrungen durch Uebung keine Aende-
rung erfahren, eine Konsequenz, die durch die

Tatsachen wenigstens innerhalb gewisser
Grenzen als bestätigt zu bezeichnen ist.

Wieweit die Zuordnung der Tiefenein-
d rücke zu jenen verwickelten Faktoren, die

dem Tiefensehen dienen, bildungsgesetzlich ge-
regelt und präzisiert ist, läßt sich mit einiger

Sicherheit nicht angeben. Es wird mit Recht
betont, daß wir uns eine optische Rauman-
schauung ohne Tiefe nicht vergegenwärtigen
können, man müsse also irgendwelche Tiefen-
daten schon in der primitivsten Raumwahr-
nehmung enthalten denken. Gewiß, die Frage
ist nur, wieweit diese Tiefeneindrücke diffe-

renziert und ob sie eindeutig an diese oder
jene physiologischen Vorgänge gebunden
sind. Die konsequente nativistische An-
nahme, sie seien genau so wie die Richtungen
differenziert den Sinnespunkten des Einzel-
auges bildungsgesetzlich zugeordnet, läßt
sich sicher nicht aufrecht erhalten; w^enn
überhaupt etwas bildungsgesetzlich präzi-

siert ist, dann können es nur die Effekte der
Querdisparation sein. Die elementaren
Leistungen der Tiefenunterscheidung, deren
Maß die Tiefensehschärfe bildet, beruhen zu-
nächst auf der Verschiedenheit der Lokal-
zeichen von Netzhautpunkten, die man als

„benachbart" zu bezeichnen hat, wenn man
die korrespondierenden ,,identisch" nennt,
also auf einer Einrichtung, die wir Sht schon
als angeboren angenommen haben. Nur
kommt diese Verschiedenheit nicht in einem
Unterscheidungsakt zur Geltung, sondern
wird in anderer Weise psychisch verwertet.

Allerdings nicht unter allen Umständen, und
daraus könnte man zu schließen versucht
sein, dieser Verwertungsmechanismus be-

ruhe auf einer durch Uebung erworbenen
Einrichtung. Dieser Schluß wäre nicht
bündig, doch gibt es auch keine Tatsachen,
die zu der entgegengesetzten Auffassung
zwingen. So muß also, wie ich glaube, unsere
Hauptfrage für die Tiefenwahrnehmung ge-
rade an dem wichtigsten Punkte offen bleiben:
eine empiristische Auffassung ist hier durch-
aus möglich.
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B. Zeitsinn.

1. Allgeraeines. 2. Sukzessionsschwellen und
Sukzessionstäuschungen. 3. Die Auffassung und
der Vergleich von Dauern. 4. Ueber die Pause.

5. Von den Zeitgestalten. 6. Zur Theorie der
Zeitanschauung.

I. Allgemeines. Der Name ,, Zeitsinn"

bezeichnet die Fähigkeit zur Wahrnehmung
der Dauer und der Zeitordnung von Er-

eignissen. Ein besonderes Organ besitzt

dieser ,,Sinn" nicht und selbständige spezi-

fische Bewußtseinsinhalte vermittelt er uns

auch nicht, vielmehr sind es nur unselbstän-

dige Momente der Sinneseindrücke und der

psychischen Akte, die in der Zeitanschauung

zum Bewußtsein kommen. Diese Zeitdaten

bilden eine Ordnung, deren Strukturgesetze

durch einen Vergleich mit den anderen Ord-

nungen der Bewußtseinsdaten in ihrer Be-

sonderheit erkannt werden können. Daß die

Dauern echte Größen sind wie die Raum-
strecken, daß die Zeitordnung nur eine

Dimension besitzt und ein Kontinuum bildet,

das sind die wichtigsten von diesen Struktur-

gesetzen ; die Verwandtschaft mit dem Raum
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liegt danach auf der Hand. Die Tatsachen

der Zeitanschauuiig lassen sich denn auch

genau so gruppieren wie die der Rauman-
schauung; wir gehen von den einfachsten

Zeitwahrnehmungen, der Feststellung des

Nacheinander zweier momentaner Eindrücke,

aus, leiten die Eindrücke der Dauer aus ihnen

ab und betrachten dann die komplizierteren

Gebilde, die sich auf mehrere Folgen oder

Dauern aufbauen.

2. Sukzessionsschwellen und Sukzes-
sionstäuschungen. Die einfachste Leistung

des ,, Zeitsinns'' besteht in der Auffassung

der Gleichheit oder Verschiedenheit der

Zeitlagen zweier momentaner Sinnesein-

drücke. Wählt man die Reize so, daß sich

die Eindrücke nur noch ihrer Zeitlage nach

unterscheiden können, dann wird beidemal

genau derselbe Sinnesapparat in Erregung

versetzt und es hängt in erster Linie von

dem Grad seiner Trägheit ab, von welcher

Grenze an die Zweiheit zum Bewußtsein

kommt. Der Gesichtssinn mit seinen chemi-

schen Erregungsprozessen in der Netzhaut
ist darum schon in diesem Punkte den

.,mechanischen" Sinnen, nämlich dem Ge-

hörssinn und Drucksinn unterlegen ; schwache
Liehtblitze müssen bei Helladaptation des

Auges durch ein Zeitintervall von 42 bis 47

Tausendstel Sekunden (=o), bei Dunkeladap-
tation sogar um ein doppelt so großes Intervall

getrennt sein, wenn sie noch als zwei erkannt

werden sollen, während für den Drucksinn

der entsprechende Wert nur etwa 27 und für

den Gehörssinn 16 resp. 2 o beträgt. Die

letzte Zahl (2 o) wurde von Exner für sehr

kurze tonlose Funkengeräusche gefunden und
repräsentiert die ,,Zeitschwelle" des Gehörs-

sinnes für die günstigsten Bedingungen.

Die bewußten Merkmale der Eindrücke,

auf welche sich Unterscheidungen von Zeit-

lagen überhaupt und so auch diese Zwei-

heitsauffassungen als ihre primitivste Form
stützen, werden zweckmäßig Temporal-
zeichen genannt. Daß sie vorhanden sind,

ist eine jedenfalls vorderhand nicht weiter

ableitbare Grundtatsache, auf der die ganze

Zeitanschauung ebenso beruht wie die Raum-
anschauung auf der Tatsache, daß die Er-

regungen getrennter Sinnespunkte der Haut
und der Netzhaut zu Eindrücken führen, die

sich nach ihren Lokalzeichen voneinander

unterscheiden lassen. Nur vermögen wir

für die Entstehung der Temporalzeichen
noch keine solch einfachen anatomisch-

physiologischen Bedingungen anzugeben wie

für die der Lokalzeichen.

Verbindet sich mit dem Unterschied der

Zeitlagen zweier Eindrücke eine Ortver-

schiedenheit, dann kann man nach den Er-

fahrungen über die Raumschwellen, die unter

denselben Bedingungen gefunden werden,

erwarten, daß auch die Zeitlagenunterschei-

dung eine schärfere wird. Das trifft denn
auch zu. Bietet man nämlich zwei gleiche

momentane optische Reize unter einem
nicht zu großen Gesichtswinkel (etwa 20

bis 60^) einem Auge und läßt den Ort in der

Mitte zwischen beiden fixieren, dann erhält

man für sehr geübte Beobachter eine Suk-
zessionsschwelle (50%-Schwelle nach der

Konstanzmethode) von ca. 10 o oder weniger,

Werte, die also ganz nahe an die Sukzessions-

schwelle für Funkengeräusche heranreichen

(Berechnungen nach den nichtveröffent-

lichten Grund tabellen der Arbeit von Pauli).

Daraus geht hervor, daß die Trägheit der

Netzhautprozesse keine absolute Grenze
für die Feinheit der optischen Zeitpunkt-

unterscheidung bildet, eine Tatsache, die

auch das sichtbare Wachsen und Verschwinden
der Helligkeit bei momentaner optischer

Reizung verständlich macht und darauf
hinweist, daß die absoluten Grenzen auch
für die entsprechenden taktilen und aku-
stischen Unterscheidungen nur mit orts-

resp. qualitätsverschiedenen Reizen dürften

bestimmt werden können. Die nichtzeit-

liche Verschiedenheit der Reize darf aber nicht

zu weit gehen, sonst werden die Schwellen

wieder größer; Benussi fand bei binokularer

Beobachtung zweier symmetrisch zum Fixa-

tionspunkt gelegenener Reize eine Sukzes-

sionsschwelle von 46 o (nach größerer Uebung
37 o), ein Wert, dessen Größe wohl zum Teil

aus der Interferenz zweier hier sich die Wage
haltender entgegengesetzter Zeitverschie-

bungstendenzen erklärt werden muß. Die
Ortsverschiedenheit zweier Reize bedingt

nämlich unter gewissen Umständen einen

konstanten Fehler, d. h. eine Verschiebung,

durch die bei zwei gleichzeitigen Reizen der

eine Eindruck früher als der andere oder gar

eine objektive Sukzession der Reize in der

Auffassung umgekehrt erscheint. So wird

z. B. bei monokularer Beobachtung und unter

neutralen Auffassungsbedingungen, wenn die

Reize symmetrisch zu dem Fixationspunkt
liegen, das Frühererscheinen des temporal-

wärts auftretenden Eindrucks begünstigt.

Bei der binokularen Beobachtung tritt nun
nach Benussi eine solche ,,Zeitverschie-
bung" nicht auf, aber die Sukzessionsschwelle

ist relativ groß; man wird annehmen dürfen,

daß beides auf eine Kompensation der beid-

äugigen Zeitverschiebungstendenzen zurück-

zuführen ist.

Das Phänomen der Zeitverschiebung

selbst ist abhängig von gewissen Faktoren
der Auffassung, die man früher unter dem
Sammelnamen ,,Aufmerksamkeit" aufführte,

jetzt aber allmählich zu differentiieren be-

ginnt. Man beleuchte gleichmäßig und
momentan durch einzelne Induktionsfunken,
die durch eine lange Geißlerröhre schlagen,

eine Reihe von Oeffnungen in einem dunklen
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Kasten und man wird feststellen können,

daß sich eine Aufhellungssnkzession und zwar
willkürlich in der einen oder anderen Rich-

tung und nahezu unabhängig von der Lage
des Fixationspunktes sehen läßt; es kommt
nur auf die Erwartung an, die man der Er-

scheinung entgegenbringt, und ohne aus-

drückliche Einstellung pflegt die Sukzession

nur deshalb mit dem Fixationspunkt zu

beginnen, weil sie diesem seiner Funktion
nach von vornherein zugute kommt. Früher
nahm man vielfach an, die ,,Aufmerksam-
keit" beschleunige den Eintritt der bevor-

zugten Empfindung und bringe dadurch
die Zeitverschiebung zustande. Das war un-

richtig, an der Sukzession der Empfindungen
selbst wird nichts geändert und die Aufmerk-
samkeit an sich ist es auch nicht, was die

Zeitverschiebung erzeugt (vgl. darüber den
Artikel ,,Aufmerksamkeit", 3.).

Die ersten Anregungen zur Beobachtung
von Zeitverschiebungen gingen von der

Astronomie aus und die ExperimenteW u n d t s

und seiner Schüler, die den Namen ,, Kompli-
kationsversuche" erhielten, waren darauf
angelegt, den persönlichen Fehler, der bei

Sterndurchgangsbeobachtungen nach der

Auge- und Ohrmethode auftritt, zu erklären.

Dort sind die Zeitlagen disparater Sinnes-

eindrücke, nämlich der optischen Eindrücke
des Sterndurchgangs durch die Fäden des

Fernrohrs und der akustischen Eindrücke
der Schläge einer Pendeluhr zueinander zu

bestimmen, bei den Komplikationsversuchen
ließ man einen Zeiger vor einem Zifferblatt

mit gleichförmiger Geschwindigkeit rotieren

und verlangte von dem Beobachter, er solle

die Stellung des Zeigers in dem Augenblick,
wo ein Glockenschlag ertönte, bestimmen.
Daß die Ergebnisse anders ausfallen bei ge-

ringer als bei großer Geschwindigkeit des

Zeigers, anders wenn eine bestimmte Marke
des Zifferblatts im voraus ins Auge gefaßt
werden kann, als wenn die Beachtung in

erster Linie dem akustischen Eindruck
zugewendet wird, und einiges andere steht

fest, aber eine befriedigende psychologische

Erklärung dieser Tatsachen wird erst zu
erwarten sein, wenn die neueren Einsichten
in die Prozesse der Auffassung von Sinnes-

eindrücken auf solch verwickelte Erschei-

nungen ihre Anwendung finden können.

3. Die Auffassung und der Vergleich
von Dauern. Die in einer Raumstrecke ent-

haltenen Orte können unbeschadet der
Kontinuität des Streckeneindrucks noch
unterschieden werden, ihre bewußten Orts-
werte sind also in dem Eindruck der Aus-
dehnung nicht schlechthin untergegangen;
ähnlich läßt sich auch das Nacheinander
kleiner Zeitstücke in dem Eindruck der
kontinuierlichen Dauer einer Empfindung
noch erfassen. Wir werden annehmen dürfen,

daß der Eindruck der Dauer genetisch ebenso
mit den Temporalzeichen der kleinsten

Zeitstücke einer Empfindung zusammen-
hängt wie der Eindruck einer räumlichen
Ausdehnung mit den Lokalzeichen der
kleinsten Raumstücke; man kennt diese

„Integrationsprozesse" noch nicht genauer,
weiß aber, daß es sich in beiden Fällen nicht
um einfache Summationen handeln kann.
Auch hier ist zu betonen, daß weder in der
Wahrnehmung noch in der Vorstellung eine

Reduktion auf Null gelingt; auch den Ein-
drücken der kürzesten Reize kommt eine

gewisse bewußte Dauer zu, weder die mathe-
matische Grenze zwischen irgend zwei an-
einanderstoßenden Dauern noch das aus-

dehnungslose
,,jetzt" als die Grenze zwischen

Vergangenheit und Zukunft können wir ad-

äquat wahrnehmen oder vorstellen.

Sind die Reize kurze Schlaggeräusche,

z. B. Metronomschläge, die reizfreie Intervalle j-^

begrenzen, dann können die Dauern dieser
"

Intervalle ebenso leicht und sicher erfaßt

und miteinander verglichen werden wie die-

jenigen, die sich an kontinuierlichen Reizen
gewinnen lassen und hier erhebt sich erst

recht die Frage, wodurch es zu einer Quanti-
fizierung der Zeitlagenunterschiede, in

diesem Falle also der Unterschiede der

Temporalzeichen der Grenzgeräusche,

komme.
Bei ,,leeren" Raumdistanzen liegen die

analogen Verhältnisse so : zwei Marken heben
sich von einem homogenen Hintergrund ab
und für die Größe des Distanzeindrucks wird

stets ihre geradlinige Verbindung maßgebend,
auch treten für die im Reiz nicht gekenn-
zeichnete gerade Strecke leicht Vorstellungs-

surrogate auf. Auch die Zeitmarken heben
sich von einem Hintergrund, die akustischen

z. B. von der homogenen Stille oder einem
Geräuschhintergrund ab, und man könnte
vermuten, es käme zu einem entsprechenden

Einspringen der Temporalzeichen dieser

diffusen Geräusche oder anderer inter-

kurrierender Empfindungen. Die Selbst-

beobachtung findet denn auch, wenn es zur

Größenauffassung eines (leeren) Intervalls

kommt, stets irgendwelche Empfindungen, die

meistens als Spannungszustände beschrieben

werden, doch ist man über ihre Bedeutung
noch nicht ganz im klaren. Die größten Zeit-

strecken, die sich ohne andere Hilfen an-

schaulich erfassen und vergleichen lassen,

gehen nicht über wenige Sekunden, etwa
3 bis 5 Sekunden hinaus, vielleicht liegt die

Grenze für reizleere Zeiten noch etwas tiefer.

Zur Auffassung dieser großen Zeiten gehört

eine starke innere x\ktivität des Beobachters,

hat man es z. B. mit reizleeren Intervallen

zu tun, dann müssen die Grenzeindrücke

aktiv zusammengehalten werden, sonst wird

die Verschiedenheit ihrer Zeitlagen wohl noch
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bemerkt, aber nicht mehr exakt quantifiziert.

Mittlere Zeiten von einer Sekunde und
etwas weniger verlangen dieses aktive Zu-
sammenhalten nicht mehr indemselbenGrade,
die Reize drängen sich vielmehr von selbst

so zusammen, daß ihr Intervall als solches

auffällt und weiter nach unten findet sich

bei etwa Yg Sekunde eine Grenze, von der an
auch bei absichtlicher Anstrengung kein

Entspannungseinschnitt zwischen den Ge-

räuschen mehr erlebt werden kann; noch lange

verschmelzen die beiden Empfindungen als

solche nicht, aber sie drängen sich zusammen
in ein und denselben Auffassungsakt ein, und
es ist dem Beobachter nicht mehr wie bei

größeren Zeiten möglich, sich nach der Auf-

fassung des ersten Geräusches von ihm ab

und dem zweiten zuzuwenden. Vor der

eigenthchen Verschmelzung tritt, am deut-

lichsten bei Geräuschintervallen, von etwa
100 bis 50 o das bemerkenswerte ,, Triller-

phänomen" auf, einx\nalogon zu der optischen

Erscheinung des Flimmerns und zu ent-

sprechenden Erscheinungen auf dem taktilen

Gebiet; es ist hier so, daß die sinnliche Nach-
wirkung der vorausgehenden Empfindung
noch nicht vorüber ist, wenn die folgende

eintritt. Man kann kleine Anzahlen derart

zusammengedrängter Eindrücke noch leid-

lich angeben, vermag auch, wenn sie sich

intensiv oder qualitativ unterscheiden lassen,

ihre Folgeordnung zu bestimmen, ist aber

mehr geneigt, die Erscheinung als eine

einzige nur noch nicht ganz kontinuierliche

Empfindung denn als eine Mehrheit von
Empfindungen zu bezeichnen.

An Trillern erfassen wir sicher keine Inter-

vallgrößen im eigentlichen Sinn des Wortes
mehr, sondern die Geschwindigkeit der

Aufeinanderfolge der Geräusche und dies

Kriterium der Geschwindigkeit bildet auch
bei etwas größeren Distanzen die Grund-
lage des Vergleichsurteils, ja man kann es

bis nahezu zu den größten anschaulich er-

faßbaren leeren Intervallen hin willkürlich

zur Urteilsgrundlage machen. Ausgefüllte

Zeiten dagegen lassen bis zu recht kleinen

Werten herab echte Dauereindrücke ent-

stehen; konstante Töne mögen nach und
nach bis auf 100 o und weniger verkürzt

werden, es sind immer noch echte Dauer-
eindrücke und nicht etwa die Geschwindig-

keiten der Aufeinanderfolge der beiden

Phasen des Einsatzes und Aufhörens der Töne,

auf die wir uns beim Zeitvergleich stützen.

Auf dem Gebiet der Zeitanschauung tritt

sehr deutlich die Erscheinung der ,,absoluten"

Eindrücke auf: gewisse Zeitstrecken impo-
nieren als schlechthin groß, andere als schlecht-

hin klein auch ohne einen Vergleich mit
anderen Zeitstrecken. Wie bei anderen
absoluten Eindrücken spielen zweifellos auch
bei den zeithchen gewisse unbewußte Maß-

stäbe, häufig erlebte und darum gut ein-

geprägte Mittelwerte, die unsere Einstellung

gegenüber dem neuen Reiz bestimmen, eine

Rolle. Darum kann dieselbe Zeit von etwa
einer Sekunde das eine Mal absolut lang,

das andere Mal absolut kurz erscheinen, je

nachdem, was ihr vorausgegangen ist, da-

neben aber sind hier auch die besonderen
Auffassungsbedingungen der Reize aus den
extremen Gebieten an der Entstehung der

absoluten Eindrücke mitbeteiligt: die Syn-
thesenschwierigkeit bei langen Intervallen

trägt mit bei zu der Entstehung des Ein-
drucks ,,lang", die Analysenschwierigkeit

bei kurzen Intervallen zu der des Eindrucks
,,kurz".

Für den Vergleich von Zeitstrecken,

sowohl für ,,ausgefüllte" wie für ,,leere", mag
sich hier das Urteil auf Eindrücke von
Dauern oder von Geschwindigkeiten der

Aufeinanderfolge der Grenzempfindungen
stützen, gilt das Web er sehe Gesetz. Die
Unterschiedsschwelle beträgt im Durch-
schnitt Y30 bis Vgo ^ind kann nach großer

Uebung bis auf Yioo sinken. Schwellen-

versuche deckten eine ganze Reihe von
konstanten Fehlern auf, machten damit
auf gewisse Täuschungsursachen des Zeit-

streckenvergleichs aufmerksam und gaben
wichtige Hinw'eise auf die Faktoren, von
denen die Eindrücke der Dauer abhängig

sind. Zunächst ist es von großer Bedeutung,

ob sich der Beobachter während der ob-

jektiven Reiz- oder Intervalldauer auf die

Gewinnung eines Zeitstreckeneindrucks kon-

zentriert oder nicht, die Ablenkung von dem
Zeitfluß durch eine anstrengende Neben-
beschäftigung führt zu einer Unterschätzung

der verflossenen Zeitstrecke. Dann kommt
es bei Intervallen auf die Beschaffenheit der

Grenzempfindungen an, die günstigsten Be-

dingungen für den Zeitvergleich liegen nur

dann vor, wenn die Grenzempfindungen
einander gleich sind, jede Verschiedenheit

kann zu Täuschungen führen.

Mit besonderer Sorgfalt ist der in mancher
Hinsicht einfachste Falldes IntervaUvergleichs

untersucht worden, bei dem die Intervalle

ohne Pause aneinanderstoßen: die Schluß-

marke des ersten bildet zugleich die Anfangs-

marke des zweiten. Wird hier nun der erste

oder letzte von den drei Grenzeindrücken
verstärkt oder sonstwie ausgezeichnet, dann
isoliert er sich für das Bewußtsein, während
sich die beiden anderen enger zusammen-
schließen, ihr Intervall erscheint kleiner

als das andere. Eine Intensitätssteigerung

bringt aber nicht nur eine Isolierung, sondern

auch eine Verlängerung der sinnlichen Nach-
dauer des verstärkten Eindrucks mit sich

und diese Nachdauer verlängert scheinbar

ein Intervall, wenn sie seinem Endeindruck
zukommt, während sie es verkürzt, wenn sie
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seinen Anfangseindruck trifft. Wie die

Intensitätssteigerung wirken auch andere

Arten der Hervorhebung. Außerdem wird,

wenn es sich um lange Zeitdistanzen handelt,

das zweite gegenüber dem ersten überschätzt,

während die früher allgemein angenommene
entgegengesetzte Tendenz für kurze Inter-

valle in den neueren Untersuchungen von
Benussi nicht nachgewiesen werden konnte.

Beim Vergleich zweier durch eine Pause
getrennter Intervalle, die also durch vier

Marken begrenzt werden, treten wieder

andere Täuschungsfaktoren auf; da ver-

einigen sich naturgemäß je zwei von ihnen

zu engeren Einheiten und der verkürzende

Einfluß dieser Zusammenfassung ist um so

größer, je geringer die Verschiedenheit der

Grenzeindrücke an sich und je unauffälliger

der Uebergangsschritt vom einen zum an-

deren ist. So wird z. B. ein durch kurze,

verschieden hohe Töne begrenztes Intervall

einem durch gleich hohe begrenzten gegen-

über überschätzt, aber es kommt dabei nicht

schlechthin auf den Tonhöhenunterschied,

sondern auch auf die Auffälligkeit des musika-
lischen Intervalls der Töne an, ein Terzen-

schritt z. B. soll auffallender sein als ein

Quintenschritt und darum ein durch Töne
von Terzdistanz begrenztes Intervall gegen-

über einem solchen, dessen Grenztöne im
Verhältnis der Quinte zueinander stehen, über-

schätzt werden.

Es ist hier nicht möglich, alle über die

Faktoren des Zeitstreckenvergleichs bekannt
gewordenen Einzeltatsachen anzuführen, nur
über die Kriterien, auf die sich die Urteile

in diesen Versuchen stützen, ist noch ein

Wort zu sagen. Bei längeren Dauern kann
man deutlich konstatieren, daß die zweite

Zeitstrecke während ihres Verlaufs der ersten

innerlieh gleichsam nachkonstruiert wird;

das Ende der zweiten Zeitstrecke wird

dem Beobachter an einem mehr oder

minder genau bestimmten Zeitpunkt ,,fällig"

und er vermag einen verfrühten Ab-
schluß an einem der Ueberraschung ver-

wandten Erlebnis, einen verspäteten an dem
Eindruck der Ueberfälligkeit, der gewöhn-
lich mit einer übermäßigen inneren Spannung
einhergeht, festzustellen. Bei kleineren

Dauern von etwa ^4 Sekunden oder weniger
treten diese Phänomene ganz zurück, um bei

Intervallen den Erscheinungen größerer oder
geringerer Einheitlichkeit der Grenzeindrücke,
einem stärkeren oder schwächeren Sichzu-

sammendrängen Platz zu machen. Es ist

noch nicht entschieden, ob diese Kriterien
für ' die Dauernbeurteilung wesentlich und
notwendig oder wieweit es etwa nur nütz-
liche Nebeneindrücke sind, auf die die Urteile

gelegentlich sich stützen, ohne unbedingt auf sie

angewiesen zu sein. Daß sich die Eindrücke
der Zeitdauer selbst nicht restlos in sie auf-

lösen lassen, darf man mit demselben Recht
behaupten, wie den Satz, daß sich die Ein-
drücke der Raumausdehnung nicht restlos

in jene analogen Nebeneindrücke auflösen
lassen, die man unter gewissen Bedingungen
beim Raumstreckenvergleich regelmäßig
findet.

Bei den kleinsten Intervallen unter etwa

Ys Sekunden stützt sich das Vergleichsurteil

auf die Kriterien der größeren oder geringeren
Geschwindigkeit der Aufeinanderfolge. Zur
Wahrnehmung der Geschwindigkeit kann es

überall dort kommen, wo zugleich die Dauer
und irgendeine Veränderung an Eindrücken
erfaßt wird.

4. Ueber die Pausen. In einer geordneten
Folge von Tönen oder Geräuschen mag
man wie in der Musik und der Sprache jedes

ton- oder geräuschfreie Intervall als Pause
bezeichnen; die psychologische Analyse wird
alle jene leeren Zeitstrecken, deren Dauern
erfaßt werden und die infolgedessen als wohl-

abgemessene Stücke in den Zeitkomplexen auf-

treten, Intervalle nennen und von den Pausen
im engeren Sinn des Wortes unterscheiden.

Läßt man im Experiment zwei durch eine

Pause getrennte Intervalle vergleichen, dann
werden objektiv durch die vier Grenzein-

drücke drei reizfreie Zeitstrecken abgesteckt,

für die Auffassung sind diese drei aber keines-

wegs gleichwertig, denn zu der Pausen-
zeitstrecke verhält sich der Beobachter ganz
anders als zu den Intervallen, ihre Dauer
wird ihm nicht zum Wahrnehmungsobjekt.
Trotzdem erfüllt die Pause eine wichtige

Funktion in dem Vergleichungsprozeß uiul

kann unter Umständen sein Ergebnis bedeut-

sam beeinflussen. Als Optimum der Pausen-

länge für den Zeitstreckenvergleich wurde
durch Schwellenversuche eine Dauer von
etwas weniger als 2" (genauer 1,8") ermittelt,

ein Wert, der natürlich nicht scharf abzu-

grenzen ist. Pausen von 2 und mehr Se-

kunden nun bedingen bei kurzen Vergleichs-

intervallen einen konstanten Fehler im Sinn

einer Unterschätzung des zweiten, bei langen

Intervallen dagegen dürften sie unwirksam
sein. Diese an sich nebensächliche Unter-

schätzungstatsache gewinnt dadurch eine

Bedeutung, daß sie auf einen Einfluß des

rückschauenden oder vorschauenden inneren

Verhaltens des Beobachters oder beider

zugleich in der Pause hinweist und dazu

nötigt, dieses Verhalten einer genaueren

iVnalyse zu unterwerfen.

Es wurde der Versuch gemacht, den Tat-

sachen durch die einfache Annahme gerecht

zu werden, der Anstieg der Aufmerksamkeit

während der Pause bringe es mit sich, daß

das ihr folgende Intervall adäquater in seiner

Eigenheit als (absolut) kleines resp. als (ab-

solut) großes Intervall erfaßt werde. Allein

dann müßte eine Pausenwirkung auch bei



Zeitsinn und Raumsinn (Zeitsinn) jr<

großen Intervallen und zwar im Sinn einer

Ueberschätzung des zweiten hervortreten,

was neuerdings bestritten worden ist; ferner

sieht man auch nicht ein, warum der in jedem
Versuch nach dem Vorsignal eintretende

Spannungsanstieg nicht in derselben Weise
dem ersten Intervall zugute kommen sollte.

Nein, die Täuschung muß in jenem Punkt
begründet sein, in dem sich die Stellung

des Beobachters zu dem einen und an-
deren Intervall wirklich unterscheidet: auf

das erste schaut er nach Ausweis der
Selbstbeobachtung in der Pause zurück
und muß es irgendwie für den Ver-
gleich festhalten. Das fällt für das zweite

weg, denn das Urteil ist meist längst fertig,

bevor noch einmal ein rückschauender
Ueberblick eintreten könnte. Nun läßt sich

weiter zeigen, daß die dadurch herbeigeführte

Modifikation keine einfache Funktion der

weiterfließenden (objektiven) Zeit ist, denn
die Wirkung wird bei einer Verlängerung der

Pause um das Mehrfache ihrer Dauer nicht

gesteigert.

Was ist denn unter rückschauender
Beachtung, was unter dem Festhalten eines

Intervalleindruckes zu verstehen? Eine
genauere Kenntnis dieser Vorgänge fehlt

noch, es steht aber fest, daß es sich dabei

nicht immer um ein erneutes Abstecken
des Intervalls in der weiterfließenden Zeit

handeln kann, denn bei längeren Intervallen

erfordert der Rückblick beträchtlich weniger
Zeit als das Intervall selbst beträgt. Damit
dürfte die Tatsache im Zusammenhang
stehen, daß man z. B. im Traum oder beim
Phantasieren in wenigen Sekunden lange

Ereignisketten wiedererleben und ihre Dauern
scheinbar anschaulich erfassen kann. Von
hier aus wird auch die Erkenntnis der

,,Vorstellungen" von längeren Zeiträumen
anzubahnen sein, soweit sie trotz ihrer

Inadäquatheit und ihres schematischen Cha-
rakters der Anschaulichkeit nicht ganz ent-

behren.

5. Von den Zeitgestalten. Eine längere

Reihe beachteter Eindrücke, die in mäßigen
Zeitabständen einander folgen, treten im
Bewußtsein zwangsmäßig zu Gruppen zu-

sammen. Sind die Eindrücke von verschie-

dener Auffälligkeit oder liegen einige zeitlich

näher beisammen, andere weiter auseinander,

dann werden diese Momente für die Gruppen-
bildung maßgebend, sind dagegen alle Zeit-

strecken zwischen den Eindrücken und diese

selbst einander ganz gleich, dann kommt es

zu rein subjektiven Gruppierungen und
Hervorhebungen, die in hohem Grade der

Willkür unterliegen und beliebig geändert
werden können. Beim passiven Hinhören
auf die Schlaggeräusche eines Metronoms
tritt nach einiger Zeit, vielfach nach einer

Phase der Unordnung langsam oder plötz-

lich ein Zeitpunkt ein, von dem an die

Schläge in gleichen (iruppen und mit dem-
selben Betonungsrelief innerhalb der Gruppen
erscheinen, kurz es stellt sich ein regelmäßiger
Rhythmus ein. Ein aufmerksamer Beob-
achter konstatiert, daß er aktiv an dieser

Rhythmik beteiligt ist und ertappt sich

gelegentlich auch auf kleinen Bewe-
gungen der Hand, des Fußes oder Kopfes,
durch die jenes Mittaktieren zum Ausdruck
kommt. Manche Psychologen sehen diese

motorischen Phänomene als notwendig für

die Entstehung des subjektiven Rhythmus
an, einige erklären sogar den Rhythmus
schlechthin als ein motorisches Phänomen
und berufen sich dabei auf die Tatsache, daß
sich nicht alle Arten von Sinneseindrücken
gleich gut für Rhythmisierungen eignen und
von selbst dazu drängen, sondern mir
solche, die eine enge Beziehung zu moto-
rischen Erlebnissen bestimmter Art haben;
eine Folge von gleichen optischen Eindrücken
z. B. wird im allgemeinen nur durch entspre-

chende willkürliche Betätigung rhythmisiert,

bei der das motorische Taktieren in der Regel
im Vordergrund steht. Auch pflegt man in

diesem Zusammenhang zu erwähnen, daß
viele von unseren Körperbewegungen, dar-

unter z. B. das Marschieren, von Natur aus
rhythmisch verlaufen und daß sich eine

Rhythmik zwangsraäßig auch bei einfachen

Bewegungen einstellt, die man in rascher

Folge möglichst gleichmäßig zu wieder-

holen versucht.

All das deutet in der Tat darauf hin,

daß motorische Faktoren bei der Entstehung
der Rhythmuserlebnisse eine wichtige Rolle

spielen, beweist aber nicht, daß diese ohne
sie nicht eintreten können und noch weniger,

daß der Rhythmus nichts anderes als die

motorischen Phänomene selbst sei; vielmehr

gibt es viele Versuchsbedingungen, unter

denen ganz geübte Beobachter nicht die

Spur motorischer Beteiligung finden können,
trotzdem ein ausgeprägter Rhythmus vor-

handen ist. Und die Analyse der Rhythmus-
erlebnisse selbst zeigt deutlich zwei

wesentliche Komponenten in ihnen auf, die

beide nicht motorischer Natur sind, nämlich
die Zusammenfassung je einiger Elemente
zu Einheiten und das Betonungsrelief unter

den Gliedern jeder Gruppe. Eine Wieder-
holung gleicher Gruppen bildet zwar in

der Poesie und in der Musik die Regel, ist

aber kein notwendiges Moment der Rhyth-
mik. Die stärkere Betonung eines einzelnen

unter sonst gleichen Eindrücken imponiert
zunächst als eine Erhöhung seiner Intensi-

tät, die nicht von einer reizlsedingten Inten-

sitätssteigerung zu unterscheiden ist; die

Tatsache aber, daß die stärkere Betonung
auch einem Eindruck von merkbar geringerer

Intensität zukommen kann, beweist, daß
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das Betonuns:srelief nicht einfach identisch

ist mit einem Intensitätsrelief
,
ganz abgesehen

davon, daß es sich auch auf rein qualitative

oder örtliche Verschiedenheiten aufbauen
kann.

Die Anzahl der unterscheidbaren und für

die rhythmischen Betonungsreliefs ver-

wertbaren Betonungsstufen ist nicht groß;

zwischen die schlechthin betonten und die

schlechthin unbetonten Elemente, mit denen
die einfachen Zwei- und vielleicht auch Drei-

takte auskommen, schiebt sich bei dem Vier-

und Sechstakte eine Mittelstufe schwächer
betonter Elemente ein und in noch kompli-
zierteren rhythmischen Gebilden lassen sich

wohl noch zwei weitere Zwischenstufen nach-
weisen, darüber hinaus aber dürfte die Zahl
dieser Stufen nicht gehen; wo die Sprache
mit ihnen nicht auskommt, hilft sie sich mit
anderen Mitteln, z. B. mit Tonhöhenab-
stufungen, das ist der Melodie und geeigneten

Pausen. Auch der Versuch, künstlich noch
mehr Stufen z. B. in eine Reihe von Schlag-

geräusehen einzuführen, gelingt nicht; wenn
man einem gegebenen einfachen Rhythmus
einen zweiten und diesem wieder einen dritten

überordnet, dann kommt man, wenn die

Zahl der sicher unterscheidbaren Betonungs-
stufen überschritten werden soll, an eine

Grenze, von der an das tiefste Relief ver-

wischt wird und verloren geht, sobald ein

noch höheres hervortritt. Damit und nicht

etwa mit dem Umfang des unmittelbaren
Behaltens hängt es in erster Linie zusammen,
daß die Anzahl der Elemente, die zu einer

rhythmischen Einheit zusammengefaßt wer-
den können, ohne daß ihre Ueberschaubar-
keit leidet, eng beschränkt ist. Geht man
von einem Dreitakt aus und bildet aus je

zwei Untergruppen eine höhere Einheit,

dann reicht man mit fünf Betonungsstufen
bis zum 24-Takt; er dürfte die (praktisch

wohl nie erreichte) theoretische Grenze für

rhythmische Einheiten bilden.

6. Zur Theorie der Zeitanschauung.
Eine Theorie der Zeitanschauung müßte
zunächst über die Natur der physiologischen
Korrelate der Temporalzeichen Aufschluß
bieten. Man hat versucht, die elementare
Unterscheidung zweier Eindrücke nach ihrer

Zeitlage samt der einzigen Richtung des
Vorher und Nachher, die es im Gebiete dieser

Unterschiede gibt, mit der allgemeinen
Gedächtnisfunktion in Zusammenhang zu
bringen oder gar mit ihr zu identifizieren.

Ein Zusammenhang dürfte in der Tat
bestehen, es gäbe keine Erinnerung ohne die

Fähigkeit, des Vergangenheitscharakters von
Ereignissen bewußt zu werden; ob aber auch
die Temporalzeichen auf der Gedächtnis-
funktion beruhen, also etwa deshalb von-
einander verschieden sind, weil in die späteren
Eindrücke Nachwirkungen von den früheren

eingehen, muß als zweifelhaft bezeichnet
werden. Jedenfalls vermochte bis jetzt keine
von den spezielleren Ausgestaltungen dieser

Annahme der Kritik standzuhalten.
Von da aus wären dann erstens die Pro-

zesse verständlich zu machen, durch welche
die Eindrücke längerer Dauern zustande
kommen und wäre zweitens die bewußte
Stellungnahme des Subjekts zu der ab-
fließenden Zeit zu klären, d. h. festzustellen,

wie wir zur Auffassung des ,,jetzt" kommen
und wie uns jedes Jetzt unter den Händen
einen Vergangenheitscharakter gewinnt, der
sich weiter und weiter steigert. Der Zeit-

umfang des anschaulich bewußten Jetzt

variiert von dem Minimum der anschau-
lichen Dauer bis etwa zu ihrem Maximum
von mehreren Sekunden (psychische Präsenz-

zeit). Wieweit der anschauliche Vergangen-
heitscharakter reicht, steht nicht fest, doch
wird man kaum fehlgehen, wenn man deu
Umfang z. B. bei Ereignissen, deren Zu-
sammenhang miterfaßt wird, auf mehrere
Minuten veranschlägt; fernere Vergangen-
heiten werden nur mit Hilfe indirekter Kri-

terien, also inadäquat erfaßt. Für die Zu-
kunft, die wir mit Hilfe von Vorstellungen

erwartend überblicken, dürften ungefähr die-

selben Grenzen gelten.
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Zelle und Zellteilung.

Botanisch.

Einleitung. Historisches. I. Morphologie
der Pflanzenzelle. 1. Allgemeines. Größe und
Form der Zellen. 2. Cvtoplasma und Vakuole.

3. Zellkern: a) Form, Zahl und Größe, b) Struk-

tur und Inhaltskörper, c) Kern der Schizophyten.

4. Centrosom. 5. Chromatophoren und Ver-

wandtes: a) Chloroplasten, Phaeo- und Rhodo-
plasten. b) Chromoplasten. c) Leukoplasten.

d) Irisierende Inhaltskörper der Meeresalgen.

e) Cyanoplasten. f) Elaioplasten. g) Einschlüsse

der Chromatophoren. h) Stigma, i) Farbiges

Cytoplasma bei Schizophyten. 6. Chondriosomen.
7. Tote Inhaltskörper der Zelle: a) Stärke, Para-
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mj'Ion u. a. b) Fette Oele und Fette, c) Wachs,
d) Terpene, Harze, Kautschuk, e) Eiweißkörper,
Eiweißkörner und Eiweißkristalle, f) Kalk- und
Ivieselsalze. g) Andereinhaltskörper. S.Membran:
a) Formale Eigenschaften, b) Struktur, c) Che-
mische Charaktere. II. Ontogenie der Pflanzen-

zelle. 1. Wachstum der Zelle. 2. Kernteilung:

a) Karyokinese, Vegetative und generative oder
Reduktionsteilung, Zahl der Chromosomen,
Individuelle Schwankungen und abnorme Ver-

mehrung der Chromosomenzahlen; Größe der

Chromosomen; Teilung der Centrosomen. Ver-

halten des Nukleolus bei der Teilung. Abnorme
Teilungsbilder. Abweichende Teilungsbilder bei

den Krvptogamen. b) Amitose. 3. Zellteilung:

a) Querwandbildung. b) Freie Kernteilung,

.simultane Zellteilung, Vielzellbildung. c) Voll-

zellbildung (Verjüngung), d) Zerklüftung, e) Freie

Zellbildung, f) Zellsprossung. g) Abnorme Zell-

teilungen. 4. Kernfusion. 5. Wachstum, Vermeh-
rung und ^Metamorphose der Chromatophoren.
III. Physiologie der PflanzenzeUe. 1. Aggregat-
zustand der lebenden Zellenteile; Bewegung:
a) Ortsveränderung der Zellen. b) Plasma-
strömung, c) Aggregatzustand und Bewegungs-
fähigkeit der Zellkerne und Chromatophoren.
d) Orientierungsbewegungen. e) Plasma- und
Kerndurchtritte, f) Gesetz der rechtwinkUgen
Schneidung. 2. Kohlensäureassimilation. 3. Wachs-
tum. 4. Der Kern als Träger der Vererbung.

5. Physiologischer Tod der Zellen und ihrer Teile.

Einleitung. Historisches.

Unterwirft man irgendein Pflanzenorgan
einer mikroskopischen Untersuchung, so

läßt sich schon bei mäßig starker Ver-
größerung meist mühelos feststellen, daß
das ganze Gebilde aus zahbeiehen kleinen,

rundlichen oder kantigen Kammern sich

zusammensetzt. Man hat diese Kammerung
mit dem Bau der Bienenwaben verghchen
und die einzelnen Kammern, aus welchen
sich die Organe der Pflanzen aufbauen, als

Zellen bezeichnet.

Mit dem zelligen Bau der Pflanzen ist

eine der Avichtigsten Eigenschaften genannt,

welche die Gewächse unter sich und mit den
Tieren gemeinsam haben; denn auch diese

bestehen aus Elementen, die in allen wesent-

lichen Punkten den Bausteinen gleichen,

aus welchen wir die Organe der Pflanzen

zusammengesetzt finden; allerdings ist bei

tierischen Objekten die Umgrenzung der

einzelnen Zellen im allgemeinen nicht so

deuthch wahrnehmbar, wie es bei den Zellen

der Pflanzen der Fall zu sein pflegt. Diese

sind — von wenigen Ausnahmen abgesehen —
mit einer toten, festen Zell haut oder

Zellmembran ausgestattet, die den wesent-

lichen lebendigen Teil umschließt; die Zellen

der Tiere sind nackt. Die lebendigen An-
teile der tierischen wie pflanzlichen Zellen

bestehen vor allem aus einer trüben, zäh-

flüssigen Masse, dem Protoplasma oder

Cytoplasma, und einem (seltener mehre-
ren) deutlich umgrenzten Körperchen, dem

Zellkern (Kern oder Nukleus), der allseits

von dem Protoplasma umschlossen wird.

Bevor diese und andere Teile der Pflanzen-

zelle näher geschildert werden sollen, wird

eine kurze Darlegung der geschichtlichen
Entwickelung unserer Kenntnisse von
der Zelle und ihren Teilen am Platze

sein.

Die relativ großen Dimensionen, in

welchen sich die Zellen der Pflanzen ge-

wöhnlich zeigen, und die Leichtigkeit, mit
welcher ihre Grenzen wahrgenommen werden
können, machen es verständlich, daß es

vegetabilische Objekte waren, an welchen
nicht nur zum erstenmal ,,Zellen" wahr-
genommen und als Bausteine des Ganzen
erkannt wurden, sondern durch welche die

Begründer der anatomischen Disziplinen

auch zur Zellentheorie, d. h. zur Aufstellung

der Lehre geführt wurden, daß alle Lebe-
Avesen lediglich aus Zellen und den von
diesen geschaffenen Produkten zusammen-
gesetzt seien.

Rob. Hooke, ein englischer Physiker,

Mathematiker und Architekt, war der erste,

der mit Hilfe des zusammengesetzten Mikro-

skops ,, Zellen" sah (1667); er untersuchte

dünne Schnitte des Flaschenkorks und fand,

daß dieser eine fein gekammerte Masse
darstellte; der Vergleich des aus Zellen auf-

gebauten Objekts mit einer Bienenwabe
stammt von ihm, ebenso der Terminus
Zelle.

Der erste, der wissenschaftlich plan-

mäßige Zellenforschung betrieb, war M a r c e 1 1 o

Malpighi; auch er arbeitete mit vegeta-

bilischem Material und brachte in seiner

Anatome plantarum (1675 bis 1679) den
Nachweis vom zelligen iVufbau der Pflanzen.

Malpighi unterscheidet bereits verschiedene

Zellen- und Gewebeformen; die Zellen des^

Parenchymgewebes heißen bei ihm utriculi.

Das 18. Jahrhundert bringt nur geringe

Fortschritte; um so schneller schreitet die

Erkenntnis bald nach Beginn des 19. vor-

wärts. Moldenhawer, Treviranus,
Meyen und H. v. Mo hl sind hier an erster

Stelle zu nennen. Die Bedeutung der Zellen

als morphologische und physiologische Ele-

mentarorgane, die Identität der Zellen

höherer Gewächse mit dem Körper einzelliger

Pflanzen standen bereits fest, und in den
30er Jahren gelang schon an einigen Algen
die Beobachtung der Zellenteilung (Du-
mortier 1832; Morren 1836; H. v. Mohl
1835). Auch bei den Phanerogamen er-

folgt, wie Meyen 1838 beschreibt, die

Zellvermehrung durch Zellenteilung an den
Vegetationspunkten.

Ueber den Inhalt der Pflanzenzellen

war freilich in den ersten drei Jahrzehnten
des Jahrhunderts nicht viel bekannt, und
das Wesen der Zelle las; für die Forscher
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jener Zeit darin, daß sie ein allseits von einer

Membran umschlossenes Gebilde darstellte.

Selbst die Entdeckung der Strömung, die

zuerst von Corti (1774) bei Wasserpflanzen

am Zellinhalte wahrgenommen wurde
und ähnliche Studien T r e v i r a n u s"

(1811) hatten zu keiner tiefgehenden Er-

forschung desZellinhaltes anzuregen vermocht.

Nur Stärke und Chlorophyll werden als Ein-

schlüsse der Zellen genannt. Erst 1833
beschreibt Rob. Brown zum erstenmal

den Zellkern, die ,,Areola" oder den
,,Nukleus", den er in den Staubfädenhaaren
von Tradescantia und in anderen Objekten
gefunden und als ständig wiederkehrenden
Bestandteil der von ihm untersuchten Zellen

erkannt hatte.

Die Kenntnis von diesem Gebilde und
seinem regelmäßigen Auftreten wird bald für

die weitere Entwickelung der Zellenlehre

bedeutungsvoll. An sie knüpfen die

Arbeiten Schleidens an, der die Genese
der Zellen mit diesem Inhaltskörper in

Beziehung zu bringen versucht (1838).

Wo die Bildung neuer Zellen bevorsteht,

ist nach Schieiden zunächst eine An-
häufung einer schleimigen Masse, die un-
gefähr demCytoplasma der modernen Autoren
entsprechen mag, erkennbar. In ihr, dem
,,Cytoblastem", treten — wie Kristalle in der

Mutterlauge — Körnchen auf, und um diese

bildet sich der granulierte ,,Cytoblast", der

Zellkern. Dann hebt sich von seiner Ober-
fläche eine Membran ab, die die Hülle der

neuen Zelle darstellt.

Trotz des Rückschritts, den Schleidens
Lehre gegenüber der von Meyen u. a.

verfochtenen Auffassung von der \'ermehrung
der Zellen durch Teilung bedeutete, gewann
sie dennoch eine große Nachfolgerschaft und
namentlich durch ihren Einfluß auf die

Erforschung der tierischen Zelle größte
Bedeutung.

Was die tierischen Zellen betrifft, so

hatte das Zeitalter des Mikrographen zwar
mit den geformten Elementen des Spermas
(Ham 1677), mit den roten Blutkörperchen
(Leeuwenhoek 1715) bekannt gemacht;
die ersten Beiträge zu einer wissenschaft-

lichen Zellenlehre lieferten aber erst im
19. Jahrhundert die Beobachtungen, die

Purkinje, Valentin, Joh. Müller und
He nie — gestützt auf die Ergebnisse
der Botaniker — an Epithelien, an der
Chorda dorsalis, dem Drüsengew^ebe und
anderen durch deutlich wahrnehmbare
Zellenstruktur ausgezeichneten Objekten ge-
sammelt hatten. Die entscheidenden Ai'-

beiten mit dem Nachweis der zellulären
Struktur aller tierischen Organe lieferte

Schwann. Er folgt Schieiden darin,
daß er die Wichtigkeit des Zellkernes für
das Wesen der Zelle und ihre Entwickelung

anerkennt; gestützt auf die Ergebnisse
seiner ontogenetischen Studien vermag er

darzutun, daß alle Organe der Tiere aus
Zellen oder aus deren Umbildungsprodukten
sich zusammensetzen und findet, daß alle

Zellen, die am Aufbau eines Organismus
teilnehmen, vor allem in ihrer Entwickelungs-
geschichte gemeinsame Züge haben.

Abgesehen von der irrigen, von
Schieiden begründeten und von Schwann
geteilten Auffassung von der Entstehung
neuer Zellen lagen die bedenklichsten

Schwächen der Sehwann sehen Lehre
in der ungerechtfertigten Bedeutung, die

von ihr der Membran der Zellen bei-

gemessen wurde. Die Meinung, daß
nicht nur jede Zelle eine Membran habe,

sondern auch jedes von einer Membran
umhüllte Gebilde wie die Zellkerne eben
auf diese Eigenschaft hin als ,, Zelle" an-

gesprochen w^erden dürfe (,, Relativität des

Zellenbegriffs"), war einer gedeihlichen

Entwickelung der Zellenlehre wenig förder-

lich.

Die Lehre, daß die morphologischen
Einheiten, aus welchen die tierischen Ge-
webe sich aufbauen, von einer ähnlichen

Membran umhüllt wären, wie die Zellen der

Pflanzen, wurde schon 1840 von Purkinje
bekämpft. Für ihn waren die Gewebe der

Tiere vorzugsweise aus ,, Körnern" zu-

sammengesetzt, die mit den Pflanzenzellen

durch den Besitz von Kernen überein-

stimmten, aber von jenen sich dadurch
unterschieden, daß sie lange oder überhaupt
dauernd ohne Membranhüllen blieben. Mit

diesen Feststellungen Purkinjes war nicht

nur der Unterschied zwischen Tier- und
Pflanzenzelle gefunden, sondern auch schon

die Aufmerksamkeit der Forscher auf die

heute als plasmatische bezeichneten Teile

der Zelle als ihre Hauptbestandteile ge-

lenkt.

In den vierziger Jahren unterzogen Nägeli
und H. V. Mo hl die ,,gummi"ähnliche

Substanz, die Schieiden in den Zellen

der Pflanzen gefunden hatte, eingehenden

chemischen und physikalischen L^ntersu-

chungen. Mo hl nannte sie Protoplasma
und zeigte, daß dieses die Substanz sei,

welche die von Corti (s. o.) entdeckten

Bewegungen ausführt. Ferdinand Cohn
(1850) zeigte, daß alle Eigenschaften, die

der ,, Sarkode" zukommen, d. h. der Sub-

stanz, aus welcher die niederen tierischen

Organismen bestehen (Dujardin 1835),

auch das Protoplasma umhäuteter Pflanzen-

zellen teilt. Daß auch der Inhalt der letzteren

nicht dauernd an die Membran gefesselt

zu bleiben braucht, sondern bei der Schwärm-
sporenbildung als nackte Masse sein Mem-
brangehäuse verlassen kann, war ebenfalls

schon bekannt und stellte einen weiteren
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Punkt der Uebereinstimnumc; zwischen tie-

rischen und pflanzlichen Zellen dar. Diese
und andere Erfahrungen führten Max
Schnitze (1854 bis 1866) dazu, die alte

Auffassung von der Zelle aufzugeben und
eine zutreffendere Definition zu formulieren:

„Eine Zelle ist ein Klümpchen Protoplasma,
in welchem ein Kern liegt." Brücke und
Kühiie, de Bary und Cienkowski setzten

an zoologischen und botanischen Objekten
die Zellenstudien im Sinne Max Schnitzes
fort.

Die alte S c h 1 e i d e n - S c h w a n n sehe

Lehre von der Zellbildung wurde durch
die von Mohl und Nägeli angestellten

Untersuchungen über Zellhaut und Zell-

inhalt und durch zahlreiche ontogenetische

Untersuchungen über Scheitelzellen und
Zellennetze gestürzt. Auf zoologischem
Gebiet war es Kolli ker, der als erster

für die Kontinuität in der Entwickelung
der Zellen eintrat und erkannte, ,,daß

in der ganzen Reihe der Entwickelung der
tierischen Gewebe, ebenso wie bei den
Pflanzen, keine Zellenbildung außerhalb
der schon vorhandenen sich finde, vielmehr
alle Erscheinungen als die ununterbrochene
Folge von Veränderungen ursprünglich gleich

bedeutender und alle von einem ersten ab-
stammender Elementarorgane aufzufassen
seien" (1844). Nach ihm haben namentlich
Remak auf Grund seiner embryologischen
Untersuchungen (1852, 1855) und Virchow
für die schwierige Gruppe der Bindegewebe
und für pathologische Zellbildungsprozesse

dieEntwickelungskontinuität dargetan (1852,
1855: ,,Omnis cellula e cellula").

Wie sich bei der kontinuierlichen Ent-
wickelung der Zellen ihr Inhalt, vor allem
der Zellkern verhielt, blieb zunächst noch
strittig.

Die Botaniker (Hofmeister u. a.)

hielten lange an der Meinung fest, daß
der Kern vor der Teilung der Zelle sich

löste und später in den beiden Tochter-
zellen je ein Kern neu gebildet würde, —
die an tierischen Zellen arbeitenden Forscher
dagegen, Remak, Leydig, Joh. Müller
u, a., nahmen an, daß der Kern erhalten

bleibe, daß der Teilung der Zelle die des
Kerns vorausgehe und dieser sich dabei
strecke, sich einschnüre und dann in zwei
Hälften zerfalle. Die Forschungsarbeit
der letzten Jahrzehnte hat dargetan, daß
bei tierischen und pflanzlichen Zellen stets

Kernteilung der Zellteilung vorangeht. Für
die tierische Zelle wurde der ISfachweis,

daß ,,omnis nucleus e nucleo" sich ent-

wickele, namentlich durch Auerbach,
Bütschli, R. und 0. Hertwig,Flemming,
V. Beneden, Rabl und Boveri, für das
Pflanzenreich durch Strasburger erbracht.

Was die iVrbeit Strasburgers für die

Erkenntnis der Pflanzenzelle bedeutet, wird
auf den nachfolgenden Spalten noch aus-
fülirlich zu zeigen sein.

Literatur. Zur Geschichte der Zell-
forschung. — If. Browne, On Ihe orrjans

und mode ofjecvnd. in Orchideae a. Asclepiadeae,
Transact. Linn. Soc, i6, 1S3S. — Brücke, Elc-
mentarorganismeii , Sitzungsber. Akad. Wiss.

Wien 1861. — F. Colin, Ä'achir. z. Naturgesch. d.

Protoc. 2Jliivialis, Nova acta, 22, 1S50. — JDu-
ntortier, Rech. s. l. struct. comp, et le devel.,

des animaux et des vegetaux, 1832. — Dutrochet,
Rech. s. l. struct. intime des animaux et des
veg., 1829. — Henle, Ueber d. Ausbreitung d.

Epitheiium im menschl. Knrper, Müllers Arch.,

1838. — jR, Hoolce, Micrographia or some
physiol. dcscripl. of minute bodies made by
magnif. glasses, London Roy. Soc, 1667. —
Kölliker, Die Lehre v. d. tierischen Zelle,

Zeitschr. f. wiss. Bot., 1845. — Verselbe,
Ent2vickelungsgesch. d. Cephalopoden, I844. —
Kühne, Unters, üb. d. Protopl. und die Kon-
traktiiität, I864. — Leeuwenhoek, Arcana
naturae, 1715 bis 1722. — Malpighi, Analome
plantarum. London 1675 bis 1679. — Meyen,
Fhytotomie, 1830. — //. i-. Mohl, Ueber d. Ver-

mehrung d. PßanzcnzeUen durch Teilung, 1835.

— Derselbe, Die reget. Zelle, Wagners Hand-
wörterbuch, 4, 1853. — Verselbe, Ueber d.

Bau d. porösen Grßiße der Dikot., Abb. Akud.
Mii7ichen 1830. — Nügeli, Zellen, Zellbildung
u. Zelhcachst. bei d. Pfl., Zeitschr. f. wiss. Bot.,

3, 4- — Purkinje, Rezension über Schwann,
Jahrb. f. wiss. Kritik, I84O. — lieniak, Unters,

über d. Entwickelung d. Wirbeltiere, 1855. —
Schieiden, Beilr. z. Phytogenesis, ßlüllers Arch.,

1838. — M. Schtiltze, Ueber Muskelkörperchen
u. das, was man eine Zelle zu nennen habe,

3Iüilers Arch., 1861. — Verselbe, Ueber d.

Organismen d. Polythalamien, 1854. — Ver-
selbe, D. Protopl. d. Rhizopoden u. d. Pflanzen-
zellen, 1863. — Schwann, ßlikrosk. Unters, über

d. Uebereinst. tn der Struktur u. d. Wachst, d.

Tiere u. Pfl., 1839. — Strasburger, Zeilbildung
und Zellteilung, 1. Aufl., 1875, 3. Aufl , 1880. —
Treviranus, Vom. inwendigen Bau d. Gewächse,
1806. — Virchow, Ueber die Identität r.

Knochen-, Knorpel- u. Bindegewebskörperchoi,
Verh. phys. med. Ges. Würzburg 1852. — Ver-
selbe, Zeihdarpathologie, Virchotvn Arch., 8,

1855.

Zusammenfassende Darstellungen
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d. Zelle, 1904. — Heidenhain, Plasma, u.

Zelle, 1907. — Henneguy, Lefjons sur la cellule,
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Wilson, The cell in developm. and tnhcrit.,
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I. Morphologie der Pflanzenzelle.

I, Allgemeines. Größe und Form der
Zellen.

Die Zellen der Pflanzen gleichen den
der Tiere darin, daß auch sie im wesent-

lichen aus einer plasmatischen, den Zell-

kern umschließenden Masse (Protoplasma),

für die seit Strasburger in der botani-

schen Literatur die Bezeichnung Cyto-
plasma sich eingebürgert hat, bestehen.

Sie unterscheiden sich von den tierischen

Zellen, wie schon oben auseinanderzu-

setzen war, namentlich durch den Besitz

einer festen Membran, welcher der lebende

Inhalt der Zelle unmittelbar anliegt, und die

nur den niedersten Vertretern des Pflanzen-

reichs, den Schleimpilzen, den Flagellaten

und wohl auch den Myxobakterien und ferner

vielen schwärmenden Fortpflanzungszellen

(Schwärmsporen, Spermatozoen u. a.) fehlt.

Ferner zeichnen sich die Zellen der Pflanzen

durch den Besitz geformter plasmatischer,

farbloser oder pigmentierter Einschlüsse, der

Chromate phoren, aus, die nur in den
Zellen der Bakterien, Myxomyceten und
Pilze völlig vermißt werden.

Die (^xröße der Pflanzenzellen
schwankt innerhalb sehr weiter Grenzen.

Die kleinsten einzelligen Organismen, die wir

kennen — die Bakterien —• sind pflanzlicher

Natur; manche von ihnen sind so klein,

daß sie an der Grenze dessen liegen, was
uns die Mikroskope noch zu zeigen ver-

mögen. Die Zellen der Spirochaete pallida

sind unmeßbar dünn, und es ist noch nicht

ausgemacht, ob es nicht sogar Organismen
und Zellen von ultramikroskopischen Dimen-
sionen gibt.

Andererseits liefert das Pflanzenreich

auch Beispiele für erstaunlich große Zellen-

formate. Mehrere Zentimeter lang sind die

dünnen, reich verzweigten Hyphenschläuche
der Phycorayceten, und noch länger und
noch voluminöser ist der Thallus mancher
Schlauchalgen (Siphoneen), vor allem die

weinbeerenähnlichen Valonien und die meter-

langen Caulerpen, deren Vegetationskörper
trotz seiner reichen Gliederung nur ein
unseptiertes plasmaerfülltes Lumen besitzt,

und insofern als einzellig bezeichnet werden
darf.

Beide Extreme in den Dimensionen
finden sich bei den Thallophyten; bei den
Bryophyten, Pteridophyten und Phanero-
gamen halten sich die Zellen in mittlerer

Größe, sind mit bloßem Auge nur aus-
nahmsweise noch deutlich erkennbar, werden
aber bei mikroskopischer Untersuchung schon
unter mittelstarken Systemen meist leicht

wahrgenommen. Nur die Wurzelhaare (Rhi-
zoiden), die Pollenschläuche, die ungeglie-

derten Milchröhren, die Holz- und Bast-

fasern vieler Pflanzen und einige wenige
andere Zellarten zeigen, daß auch den höheren
Pflanzen die Fähigkeit zur Bildung sehr

umfänglicher Zellenindividuen nicht völlig

abgeht.

Die individuellen Schwankungen der
Zellenvolumina erreichen selbst bei den
mittelgroßen Zellen der höheren Pflanzen
manchmal erhebliche Werte. Die Mittel-

werte sind für die Gewebeformen bestimmter
Arten charakteristisch und für diese erblich

festgelegt (Sierp).

Hand in Hand mit der Größenentwicke-
lung der Zellen geht die Entwickelung ihres

lebenden Lihalts: die mäßig großen Zellen

der Phanerogamen, Pteridophyten u. a.

[sind einkernig, während bei Siphoneen
I und Phycomyceten in dem Lumen der

auffallend großen Zellen sehr zahlreiche

Zellkerne liegen. Ihr Bau unterscheidet

diese beiden Pflanzengruppen so wesentlich

von der gehämmerten Struktur, die im
übrigen allen zu ansehnlichen Dimensionen
heranwachsenden Pflanzen zukommt, daß
Sachs jene als nichtzelluläre Organis-

men von den typisch vielzellig gebauten
zu unterscheiden vorgeschlagen hat. Diese

Unterscheidung durchzuführen wird aber

namentlich durch das Auftreten vielzelliger

Organismen, die in jeder Zelle ansehnlich

viele Kerne beherbergen, sehr erschwert.

Haust eins Unterscheidung in Mono-
plasten und Symplasten, d. h. einkernige

und vielkernige Zellen, hat sich ebenso wenig
eingebürgert wie der von Sachs vorge-

schlagene Terminus Energide, als welche

von diesem Forscher die aus einem Zellkern

nebst der von ihm beeinflußten Plasma-
partie bestehende Einheit bezeichnet werden
sollte.

Die Form der Pflanzenzellen ist bei

den höheren Gewächsen wenig abwechslungs-

reich: überall wiederholen sich dieselben

kugeligen, polyedrischen, zylindrischen Pa-
renchymformen und die langgestreckten

Fasern der Prosenchymgewebe über die

in dem Artikel ,, Gewebe der Pflanzen"
näheres zu finden ist. Mannigfaltig gestaltete

und verzweigte Zellformen finden sich nur

ausnahmsweise, so namentlich bei den unge-

gliederten Milchröhren, den Spikularzellen, bei

vielen Trichomen, seltener bei den Skleren-

chymfasern. Von der reichen Verzweigung, zu

der die großen Zellen vieler Phycomyceten
und Siphoneen befähigt sind, war schon oben

die Rede. Das einzellige Botrydium ent-

wickelt unten einen reich verzweigten wurzel-

ähnlichen Teil, oben eine große kugelige

Blase; die Caulerpen übertreffen alles durch

die blattähnliche Gestalt, die die oberen

Teile ihrer reich gegliederten Zellen annehmen
können. Ganz abenteuerliche Formen haben
die mit hörner- oder extremitätenähnlichen
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Gliedern ausgestatteten Zellen mancher Peri-

dineen (Ceratium).

In allen diesen Fällen ist die feste Mem-
bran der formbestimmende und former-

haltende Teil der Zelle. Nackte Pflanzen-

zellen bleiben in der Form stets einfach und
ungegliedert.

2. Cytoplasma und Vakuole.

chenfiihrencle als Polioplasma (Nägeli)
oder Körner plasma. Dieser Unterschied

in der Beschafferdieit der äußeren und
inneren Plasmaschichten kommt behäuteten

und nackten Zellen in gleicher Weise zu.

Treten im Cytoplasma Vakuolen auf, so

zeigt sich auch gegen sie das Cytoplasma
von ähnlichen Hautschichten umgrenzt wie

der Membran oder der Außenwelt gegenüber

Das Cytoplasma ist eine trübe, zähe ^ (Vakuolenhaiit).
Flüssigkeit, die der Zellhaut im ganzen Um-

'

Körnerplasma und Hyaloplasma dürfen

fang der Zelle anliegt. Die Zellen der Bildungs- nicht als zwei nebeneinander vorkommende
gewebe pflegen vom Cvtoplasma völlig erfüllt Arten des Cytoplasmas aufgefaßt werden,

zu sein, während in ausgewachsenen Zellen sondern sind nur verschiedene Erschei-

ein mehr oder minder
umfangreicher Anteil des

Zellvolumens von Zell-

saft in Anspruch genom-
men wird, d. h. einer

w^ässerigen Lösung der

verschiedensten Stoffe, die

allseits vom Cytoplasma
umschlossen wird. Wir
nennen derartige im Cyto-

plasma liegende Zellsaft-

tropfen Vakuolen. Sind

mehrere oder viele Vaku-
olen in einer Zelle vor-

handen, so bekommt das

Cytoplasma grobschaumige
Struktur. Liegt nur eine

Vakuole in der Zelle, so

liegt das Cytoplasma als

dünner, oft erst nach be-

sonderen Eingriffen (Plas-

molyse, vgl. den Artikel

,,Turgor") wahrnehm-
barer Schlauch (Primor-
dialschlauch) der Zell-

wand an und durchzieht

sehr oft in Form mehr
oder minder zahlreicher

dicker oder feiner, ver-

zweigter oder unverzweig-

ter Stränge und Fäden den
Zellsaftraum (vgl. Fig. 1).

Die das Lumen jugend-

licher Zellen erfüllende

Plasmamasse ist, wie sich

bei näherer Untersuchung
zeigt, nicht überall von
gleicher Beschaffenheit

;

die feinen Körnchen und
Saftbläschen (Mikroso-
men), welche die Trübung
des Cytoplasmas bedingen,

fehlen in der äußersten,

der Zellhaut anliegenden

Schicht. Wir bezeichnen

diese als Hautschicht,
das sie aufbauende Plas-

ma als Hyaloplasma
(Pfeffer), das trübe körn-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

Fig. 1. Cytoplasma Verteilung in der Zelle (Haar von Cu-
curbita pepo); die Membran ist weiß eingetragen; der Plasma-
schlauch, der ihr anliegt, ist außerordentlich dünn; von dem
Kern gehen nach oben ein mächtiger Cytoplasmastrang, nach
unten sehr zahlreiche zartere Stränge zur Membran. Erklärung

der Buchstaben im Text. Nach M. Heidenhain.

48
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nungsformen derselben lebendigen Substanz:

aus Körnerplasma kann stets körnchenfreies

Hyaloplasma werden, wenn z. B. durch
Verwundung die innen liegende Masse des

Körnerplasmas bloßgelegt wird; an der

neuen Oberfläche bildet sich aus diesem

eine Schicht Hyaloplasma, indem die Körn-
chen nach innen gedrängt werden. Es
darf daher angenommen werden, daß diese

Grundsubstanz des Körnerplasmas mit der

körnerfreien Materie des Hyaloplasmas
identisch ist.

Desgleichen haben wir es mit verschie-

denen Erscheinungsformen der nämlichen
Cytoplasmasubstanz zu tun, wenn wir in

derselben Zelle alveolär, d. h. wabig
gebaute und fibrilläre oder faserige

Cytoplasmaanteile nebeneinandervorkommen
sehen. In Figur 1 ist die fibrilläre Struktur

der zentralen kräftigen und auch der schwä-
cheren Plasmastränge deutlich erkennbar.

Bei a und b liegen breiige Plasmatropfen
bei c, d, e und f mehr oder minder deutlich

alveoläre Massen; bei g und an anderen
Stellen zeigt sich das Cytoplasma in Form
segelartig ausgespannter Lamellen. Es kann
nicht zweifelhaft sein, daß die fibrilläre

Struktur der Stränge durch das Strömen
des Plasmas zustande kommt; die Fibrillen

sind alle in der Kichtung des Stromes ein-

gestellt, und mit Haberlandt werden wir

in dem Fibrillensystem nichts anderes als

ein in die Länge gezogenes Maschenwerk
sehen, dessen isodiametrische Saftbläschen

zu kanalartigen Formen gestreckt worden
sind. Mit Nemec besondere reizleitende

Strukturen in den fibrillären Plasmasträngen
zu sehen liegt kein Grund vor.

Die ungleichen Strukturen, die das

Cytoplasma in verschiedenen Teilen einer
Zelle erkennen lassen kann, führte Stras-
burger zur Unterscheidung von Kinoplas-
ma und Trophoplasma. Die Termini
sind insofern nicht glücklich gewählt, als

sie eine Einsicht in die Physiologie der ver-

schiedenen Plasmaformen vortäuschen kön-
nen, von der wir noch fern sind. Dennoch
haben sich die Ausdrücke in der cytolo-

gischen Literatur mehr eingebürgert als

die von demselben Forscher in Vorschlag

gebrachten Termini Filarplasma und
Alveolarplasma, welche die Struktur-

unterschiede der beiden Plasmaformen zum
Ausdruck bringen. Das fibrillär gebaute Kino-
plasma wird namentlich bei den Teilungen
der Zellkerne (s. u., vgl. Fig. 24, 30, 39 u. a.)

an diesen sichtbar und liefert die Strahlen
um die Centrosomen (s. S. 760 und vgl.

Fig. 8). Zum Kinoplasma rechnet Stras-
burg er aber auch die Hautschicht der Zelle

und die Kernwandung (s. S. 759), während
1

er die Vakuolenwändefürtrophoplasmatischen !

Ursprungs zu halten geneigt ist. Diese ver-

!

schiedenen kinoplasmatischen Gebilde für

stofflich übereinstimmend oder einander
verwandt zu halten oder sie entwicklungs-
geschichtlich miteinander in Beziehung und
in einen Gegensatz zu den trophoplasma-
tischen Anteilen der Zellsubstanz zu bringen,

ist freilich nur eine Hypothese und, wie ich

glaube, keine besonders wahrscheinliche.

Beobachtungen am Embryosack von Lihum
Martagon führten Strasburger 1908 zu
der Meinung, daß das Trophoplasma unter

dem Einfluß der den Nukleolus aufbauenden
Stoffe zu Kinoplasma verwandelt werde; um
die ins CytoplasmagelangtenNukleolen bilden

sich kinoplasmatische Strukturen aus. —
Im allgemeinen bedeutet die Membran,

wie bereits aus dem oben Gesagten hervor-

geht, vollkommene Umhüllung des Cyto-
plasmas und Scheidung benachljarter Proto-

plasten voneinander; jedoch bedarf der Satz

auch für umhäutete Zellen mehrfacher Ein-

schränkung.
Eine im Pflanzenreich allgemein ver-

breitete Erscheinung ist die Verbindung
benachbarter Zellen durch Plasmodesmen.
Diese stellen äußerst feine Plasmafäden dar,

welche von den Protoplasten benachbarter

Zellen her schon frühzeitig in die Membran
hineinwachsen und in dieser aufeinander-

treffen. Eine Verschmelzung der beiden

Plasmazäpfchen tritt nach Strasburger
nicht ein. Die bevorzugten Orte, an welchen
sich die Plasmodesmen entwickeln, sind die

Stellen, welche später als Schließhäute von

ölv

\

I

m

Fig. 2. Plasmodesmen. Zelle aus dem
Rindengewebe der Mistel (nach Quellung und
Färbung der Wände m); ch Chromatophoren.
3 Schließhäute der Tüpfel, n Zellkern. Nach

Strasburger.

Tüpfeln erscheinen; diese pflegen von einer

ansehnlich großen Zahl Plasmodesmen per-

foriert zu sein (vgl. Fig. 2, aggregierte
Plasmodesmen); jedoch können die Plasmo-
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desmen auch als solitäre (Kohl) d. h.

einzeln an beliebigen Stellen der verdickten

Zellwand diese durchsetzen. Durch die

Plasmodesmen werden die Protoplasten eines

vielzelligen Organismus miteinander zu einem
einheithchen kontinuierlichen Körper leben-

der Substanz verbunden. Bei der Stoff-

wanderung und Reizleitung spielen sie ver-

mutlich eine bedeutsame Rolle.

Nach Strasburger sind die Plasmo-
desmen Abkömmlinge der Hautschicht des

Cytoplasmas. Hierin gleichen sie den
Geißeln oder Cilien, die uns hier inter-

essieren, weil auch mit ihnen plasmatische

Gebilde gegeben sind, die außerhalb der

Zellwand liegen. Die Cilien behäuteter

Zellen kommen dadurch zustande, daß an
sehr eng umschriebenen Stellen das Cyto-

plasma durch die Membran hindurchwächst
und außerhalb der Zellhaut sich als zarter,

aber sehr zäher Faden entwickelt.

Extramembranöses Plasma, welches

vorübergehend außerhalb der Zellwand leben

und wirken, andererseits auch wieder in

das Lumen der Zelle zurückgelangen kann,

findet sich bei den beweglichen Diatomeen
(vgl. den Artikel „Bewegungen der
Pflanzen"), vielleicht auch bei den Peri-

dineen.

Jugendliche Zellen sind noch völlig mit
Cytoplasma erfüllt; während ihres späteren

Wachstums erfährt das Cytoplasma, wie

schon oben zu erörtern war, keine der Vo-
lumenzunahme der Zellen entsprechende Ver-

mehrung; vielmehr tritt im Innern des

C^ytoplasmas eine mehr oder minder reich-

liche Ausscheidung von Flüssigkeit ein,

die so reichlich sich ansammeln kann,

daß bei erwachsenen Zellen weitaus der

größte Teil des Zellenlumens von Zellsaft
erfüllt ist. Dieser füllt einen oder mehrere
durch Plasmalamellen getrennteRäume, deren

Form und Verteilung von den Kapillaritäts-

gesetzen bestimmt wird. Neben den großen

Zellsaftanhäufungen kommen im Cytoplasma
noch kleinere Saftbläschen vor, die ihm bei

reichlicher Einlagerung ein grobschaumiges

Aussehen geben können. Alle Zellsaftan-

sammlungen im Cytoplasma — gleichviel

ob groß oder klein — heißen Vakuolen.
Von der Plasmahaut, welche die Vakuolen

umschließt, und die sich nicht selten durch

besondere Derbheit auszeichnet, war schon

oben die Rede. Es ist nicht schwer, durch
mechanische oder chemische Eingriffe das

Cytoplasma bis auf die Vakuolenhäute zu

zerstören oder diese von dem übrigen Cyto-

lilasma zu trennen, de Vries und Went
haben die von ihren lebenden plasmatischen

Wänden umspannten Vakuolen als Tono-
plasten bezeichnet und in ihnen besondere

Organe der Zelle
.
zu finden geglaubt, die

sich durch Teilung vermehren. Da in dem

die Ontogenie der Zelle behandelnden Ka-
pitel auf diese Gebilde nicht mehr zurück-
gekommen werden soll, sei schon hier be-

merkt, daß jene Theorie unhaltbar ist; viel-

mehr können Vakuolen in nackten wie in

umhäuteten Pro toplasten neu im Cytoplasma
entstehen (Pfeffer). Sie sind nichts anderes

als tote Flüssigkeitstropfen im Cytoplasma,
das ander den Tropfen berührenden Grenz-
fläche zu einer derben Haut wird.

Kontraktile oder pulsierende Vaku-
olen, d. h. solche, die sich rhythmisch zu-

sammenziehen und wieder vergrößern und
bei der Kontraktion oder Systole einen
Teil ilnes Inhalts in das Cytoplasma er-

gießen, treten bei Flagellaten und Myxo-
myceten, den Zoosporen und schwär-
menden Gameten der Pilze und Algen
auf; bei den Volvocineen liegen häufig zwei

pulsierende Vakuolen in je einer Zelle, in

den Plasmodien der Schleimpilze zahlreiche.

Nach Dodel-Port und Strasburger ver-

streichen von einer Systole bis zur nächsten
bei den Schwärmern von Ulothrix 12 bis

15 Sekunden. Vgl. auch den die Bewe-
gungen der Pflanzen behandelnden
Artikel.

Die in den Vakuolen enthaltene Flüssig-

keit gibt meist saure Reaktion und enthält

in Lösung die verschiedensten anorganischen

(Nitrate, Sulfate, Phosphate) und organischen

Stoffe; unter letzteren sind Kohlehydrate
(Traubenzucker, Rohrzucker, Inulin), orga-

nische Säuren und deren Salze (Apfelsäure,

Weinsäure, Oxalsäure), Amidoverbindungen,
Glukoside, Alkaloide und Farbstoffe die wich-

tigsten. Farbige Zellsäfte finden sich vor

allem in den Zellen blauer, blauroter oder rosen-

roter Pflanzenteile; das in ihnen enthaltene

Anthocyan oder Blumenblau zeigt sich

in roter Form, wenn der Zellsaft sauer reagiert

— in blauer bei alkalischer Reaktion.

Zusatz von Säuren oder Alkalien verursacht

Farbenumschlag von Blau in Rot bzw. um-
gekehrt.

Braune und gelbe Vakuolensäfte sind nur
für Blüten bekannt; die schwarzen Flecke

der Blüten von Vicia faba u. a. bekommen
ihre Färbung durch einen braunen Blüten-

farbstoff (Anthophaein), der auch bei

vielen Orchideen (Coelogyninae) auftritt;

die gelbe Farbe der Blüten von Primula,
Digitalis lutea. Linaria vulgaris u. a. wird
bedingt durch das zellsaftlösliche Antochlor
(Anthoxanthin).

Die Konzentration der Lösung, welche
die Vakuolen füllt, kann so steigen, daß
Uebersättigung eintritt und die gelösten

Stoffe ausfallen. In anthocyanhaltigen
Zellen vieler Objekte fällt der Farbstoff

in Form von Ballen (Blumenblätter vonPelar-
gonium zonale) oder Kristallen aus (Rot-

kraut, Begonia maculata u. a., Molisch).
48*
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In den Vakuolen der Closterien fallen Gips-

kriställclien aus, im Zellsaft von Bromelia-

ceenblattzellen gerbstoffähnliche Tröpfchen

(Wall in) u. dgl. m.
Beispiele für geformte Inhaltsbestand-

teile, die aus dem Cytoplasma in die Vakuole

geraten können, liefern die Tanzkörperchen

der Hefezellen.

In den Valoniazellen gibt der voluminöse

Zellsaftraum den Tummelplatz für parasitisch

lebende Mikroorganismen ab.

Unter abnormen Bedingungen kann das

Cytoplasma verschiedenartige degenerative Ver-

änderungen erfahren. Vakuolige Degenera-
tion, welche dem Cytoplasma eine mehr oder

minder grobschaumige Struktur gibt, tritt ein,

wenn lebende Zehen in Wasser liegen, ferner

nach Einwirkung von alkalischen Mitteln, nach

Verwundung, in hungernden Zehen usf. Nach
Degen ist die nach Alkalibehandlung eintretende

Vakuolisation des Cytoplasmas zurückzuführen

auf die Entstehung von Lösungsvakuolen, die

sich rings um die von den Alkalien ausgefähten

Niederschlagspartikel bilden. Nemec sah bei

Plasmolvse erst Niederscliläge, später Vakuolen

im Cytoplasma entstehen. Körnige Dege-
neration, bei der sich Cytoplasma und Vaku-

olen mit Granulis füllen, erfolgt z. B. bei Säure-

behandhmg oder nach Wasserentziehung durch

Plasmolyse. Nach Berthold können aus den

in den Zellen enthaltenen übersättigten Lösungen

auch nach Erschütterungen Niederschläge aus-

fahen.

Sehr merkwürdige Veränderungen spielen

sich an Cytoplasma und Vakuole bei dem
als Aggregation (Darwin, de Vries) be-

zeichneten Vorgang ab. In den Tentakel-

zellen von Drosera wird nach mechanischer

oder chemischer Reizung die große zentrale

Vakuole in mehr oder minder zahlreiche kleine

zerlegt; das Volumen des Cytoplasmas nimmt
dabei zu. Bei hinreichend kräftiger chemischer

Reizung werden in den Vakuolen gleichzeitig

noch Gerbstoff- und Eiweißniederschläge sichtbar.

Bokorny hat gezeigt, daß auch die Zellen vieler

anderer Pflanzen nach Einwirkung von schwach

alkalischen Medien, besonders von Koffeinlösung,

dieselben Veränderungen durchmachen. Die-

selben Reagentien bewirken Ausfähung farb-

loser Körnchen (Proteosomen). —
Besonders große Granula, die im Cytoplasma

unter verschiedenen Bedingungen — Temperatur-

erniedrigung, Plasmolyse. Welken, Verwundung,
Einwirkung von Giften —ausfaUen, sind die soge-

nannten extra-nuklearen Nukleolen (Ne-
mec). Hydropische Degeneration, welcher

stark wachsende, unziu-eichend ernährte Zellen

verfallen, wird an Verarmung des Cytoplasma-

gehalts, gleichzeitig an Schwund der Kern- und
Chromatophorenmasse erkannt. Besonders weit

gehen diese Veränderungen der Zellen und des

Zeheninhalts bei Entstehung der hyper-

hydrischen Gewebe (vgl.denArtikel,,Pf lanzen-
krankheiten").

Feste Koagulationspf r öpf e bilden sich

nach Verwundung besonders großer Zellen (Sipho-

neen, Milchröhren, Brennhaare).

Ueber die feinere Struktur des Cyto-

plasmas und über seine chemischen Quali-

täten wird in dem die tierische Zelle schil-

dernden Artikel berichtet werden ; auf seine

physikalischen Eigenschaften wird unter

„Physiologie der ZeUe" hinzuweisen sein.

Literatur^). Th. Bokorny, Ueb. d. Einwirkung
basischer Stoffe auf d. lebende Protopl., Jahrb.

/. wiss. Bot., 19, 206, 1888. — G. Haher-
landt, Ueber fibrilläre Plasmastrukturen, Ber.

d. I). Bot. Ges.] 19, 569, 1901. — F. G. Kohl,
Dimorphisrmis d. Piasinaverbindungen, Ber. d.

Bot. Ges., 18, 361, 1900. — Fr. Kuhla,
Die Plasmaverbind, bei Visc. alb.. Bot. Zeitg.,

58, 29, 1900. — A. Meyer, Die Plasma-

verbind, u. d. Fusionen der Pilze der Florideen-

reihe, Bot. Zeitg., 60, 139, 1902. — H. Molisch,

Ueber amorphes u. kristallis. Anlhocyan, Bot.

Zeitg., 63, 159, 1905. — B. Nemec, Ueb.

Ausgabe ungelöster Körper in hautumkleideten

Zellen, Sitz.-Ber. böhm. Ges. Wiss., 1899. —
Derselbe, D. Reizleilung u. d. reizleitenden

Striikt. b. d. Pfl., 1901. — W. Pfeffer,

Z. Kenntn. d. Plasmahaut u. Vakuolen, Abk.

Sachs. Ges., 1890. — Ed. Strasburger,
Schwärmsporen, Gameten, pflanzl. Spermatozoiden

u. d. Wesen d. Befruchlting, Histol, Beilr., 4,

1892. — Derselbe, Ueber Cytoplasmastrukturen,

Kern- u. Zellteilung, Jahrb. f. wiss. Bot., 30,

221, 1897. — Derselbe, Zu d. jetzigen Stande

d. Kern- u. Zellteilungsfragen, Anat. Ans., 8,

177, 1893. — Derselbe, Ueber Protoplasmaver-

bindungen pflanzl. Zellen, Jahrb. f. wiss. Bot.,

36, 493, 1901. — Derselbe, Chromosomenzahlen

,

Plasmastrukturen, Vererbungsträger u. Reduk-

tionsteilung, Jahrb. f. wi.ss. Bot., 45, 429, 1908.

3. Zellkern.

Der Dualismus von Cytoplasma und

Zellkern ist in Tier- und Pflanzenzellen

ganz allgemein. Die frühere Annahme, daß

bei Vertretern der am Anfang des Systems

stehenden Gruppen des Pflanzenreichs der

lebendige Inhalt der Zellen noch keine

Differenzierung in Cytoplasma und Zell-

kern erfahren habe, und in ihren Zellen

eine die Qualitäten jener beiden in sich

verbindende plasmatische Masse vorliegt

(Archiplasma), läßt sich nicht mehr auf-

recht erhalten, nachdem auch bei Bakterien

und Cyanophyceen Zellkerne nachgewiesen

worden sind.

Kerne sind nicht nur bei allen Pflanzen-

gruppen anzutreffen, sondern sie stimmen

auch bei Vertretern der verschiedensten

Verwandtschaftsgruppen sehr weitgehend mit-

einander überein.

Die Kerne sind farblose, deutlich um-

grenzte, meist kugelähnliche Gebilde, die

stets allseits von Cytoplasma umgeben sind.

Wird das Innere der Zelle von Zellsaft in

1) Da es an einer modernen zusammenfassen-

den Darstehung der die PflanzenzeUe betreffen-

den Forschungsergebnisse noch fehlt, wird sich

die Aufzählung zahlreicher in der Zeitschriften-

literatur enthaltenen Abhandlungen nicht ver-

meiden lassen.
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Anspruch genommen, so liegt der Zellkern

entweder im wandständigen Plasmabelag
oder — an Plasmafäden aufgehängt — in

der Mitte der Zelle (Fig. 1). Am Zellkern

pflegt eine beson-

ders reichliche

Masse von Cyto-
plasma sich anzu-
häufen.

In den Bildungs-

geweben der höhe-

ren Pflanzen, den
Epidermen und
Trichomen, den
Zellen der Konju-
gaten u. a. m. sind

die Zellkerne meist

ohne weiteres deut-

lich wahrzuneh-
men ; in anderen
Fällen bedarf es

einer Vorbehand-
lung der Zellen

mit Jod, oder

einer nach voraus-

gegangener Fixie-

rung angewandten
Tinktion mit Ani-

linfarben u. ähnl,,

um die Kerne
sichtbar und kennt-

lich zu machen.
Man vergleiche

hierüber den Ar-

tikel über,,Mikro-
skopische Tech-
nik".

3 a) Form,
Zahl und Größe.
Die Form der

Zellkerne ist im
allgemeinen kugel-

oder halbkugelähn-

lich (Fig. 1 u. 3).

Seltener — und zwar in langgestreckten

Zellen anzutreffen — sind spindelförmig aus-

gezogene Kerne (etiolierte Keimlinge, Wurzel-
hauben, Blattepidermen von Hyacinthus
u. ähnl.), deren Substanz an den Enden
geradezu zilienartig sich ausspinnen kann
(Fig. 4 A).

In den Schleimgefäßen von Lycoris

radiata finden sich neben Kernen von
rundlicher oder gestreckter Form faden-

förmig ausgezogene (,,Fadenkerne"), die

bei einer Breite von 0,1 bis 0,3 [.i bis 1,5 mm
lang werden können (Fig. 4B). Aehnlich ge-

staltete Kerne sind auch in Sekretzellen

anderer Art gefunden worden.

In ausgewachsenen Zellen erfahren die

im plasmatischen Wandbelag liegenden Kerne
deutliche Abplattung zu linsen- oder platten-

artigen Gebilden. Dazu kommen zumal in

alternden Zellen allerhand Unregelmäßig-

keiten im Umriß, gelappte und ,,amöboide"

Fig. 3. Vielkernige
Pilanzenzelle fixiert

und gefärbt (Clado-
phora). ch Chromato-
phoren. n Zellkerne,

p Amylumherde. a Stärke-

körnchen. Nach Stras-
burger.

Fig. 4. Ungewöhnliche Kernformen aus normalen Zellen. A. Kerne mit zilien-

ähnlichen Fortsätzen; aus den Blattstielzellen von Pelargonium zonale. Links

die häufige, rechts zwei seltene Formen. Nach Haberlandt. — B. Fadenkerne aus dem
Schleimsaft von Lycoris radiata. Nach Molisch»
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Formen, Melonenartig gerippte Kerne fand

Molisch in den Aloezellen (A. saponariau. a.).

Aehnliche Formanomalien wie in altern-

den Zellen treten auch unter abnormen
Lebensbedingungen in jüngeren Teilen der

Pflanzenorgane auf, z. B. in den Zellen

vieler GaUen. Besonders merkwürdig sind

die Kerne, die in den von Sj'nchytrium

mercurialis bewohnten Wirtszellen (Mercu-
rialis perennis) sich finden: die Kerne liegen

unmittelbar an den Parasiten angeschmiegt
und sind von einem reich verzweigten

Kanalsystem durchzogen, das gegenüber
dem Parasiten mündet. Liegen zwei Para-
siten in der nämlichen Wirtszelle, so hat
ihr Kern zwei Kanalsysteme aufzuweisen
(Fig. 5).

Fig. 5. Riesenkern mit zwei Kanalsystemen
aus der von Synchytrium mercurialis er-

zeugten Galle (auf Mercurialis perennis).
Nach v. Guttenberg.

Allerhand Zwangsformen nimmt der Zell-

kern an, wenn das Lumen der Zelle (Endo-
sperm von Zea mays u. ähnl.) mit festen

Körpern (Stärkekörnern) ganz erfüllt ist. —
Was die Zahl der Kerne betrifft, die in

einer Zelle sich finden, so gilt im allgemeinen
der Satz, daß große Zellen im allgemeinen
viele oder mehrere, kleine Zellen nur einen

Kern beherbergen. Die unseptierten Thalli

der Siphoneen, deren Lumen trotz aller Weit-
räumigkeit und Verzweigung als das einer
Zelle aufgefaßt werden darf, enthalten in

ihrem Cytoplasma viele tausend Kerne.
Aehnlich steht es mit dem unseptierten
Mycel der Phycomyceten. Diese ,,nicht-

zellulären" Organismen (s. S. 752) sind
mit den typisch-vielzellig gebauten und
aus einkernigen Zellen bestehenden durch
zahlreiche tJebergänge verbunden: die

Botalge Griffithsia Bornetiana enthält in

ihren Zellen bis zu 4000 Kerne, die grüne
Cladophora (Fig. 3) gegen 100 Kerne in

jeder Zelle. Pflanzen, die in ihren vege-
tativen Teilen aus einkernigen Elementen
bestehen, entwickeln in ihren Fortpflanzungs-
organen vielkernige Zellen, über die Kerne der
Embrj-osäcke vgl. den Artikel über „Fort-
pflanzung der Gewächse"; die jungen
Asci von Humaria granulata können bis

1000 Kerne enthalten. Selbst die vegetativen
Teile einer und derselben Pflanze können sich

hinsichtlich ihrer Kernzahl unterscheiden:
die ungegliederten Milchröhren sind viel-

kernig, die anderen Zellen der sie beherber-
genden Pflanzen einkernig.

Daß abnormerweise statt einkerniger

Zellen vielkernige entstehen und im Experi-
ment willkürlich erzeugt werden können,
wird bei Behandlung der Zellenteilung zu
besprechen sein.

Ebenso wie die Zahl der Kerne zeigt

auch ihre Größe gewisse Beziehungen zum
Volumen der betreffenden Zellen: kleine ein-

kernige Zellen enthalten im allgemeinen
kleinere Kerne als große. Die Kerne im
Endosperm von Fritillaria können bis 50 //

Durchmesser erreichen und gehören wohl zu
den größten noch teilungsfähigen Kernen,
die bisher beobachtet worden sind. Folgende
Messungen stammen von Zimmermann:

Hyacinthus (Wurzelspitze)
Fritillaria, Assimilationsgewebe
Abies excelsa, MarkstrahlzeUen
Taxus baccata, Blatt
Cladophora
Cucurbita pepo, Stammspitze
SelagineUa Martensii, Blatt

20 II

i6

lO

7
5

5

3

Kelativ große Zellkerne haben im all-

gemeinen die Koniferen, Liliaceen, Orchideen,

Ranunculaceen, Loranthaceen, relativ kleine

die Mehrzahl der Dikotyledonen und nament-
lich die Pilze.

Man pflegt aus der Größe der Kerne
auf besonders lebhaften Stoffwechsel zwischen

Cytoplasma und Kernen zu schließen und
bringt hiermit die auffällige Größe der in

Sekretzellen liegenden Kerne in Verbindung.

Zu den größten dürften die 200 fx im Durch-
messer erreichenden kugeligen Riesen kerne
der Aloinzellen (nach Molisch) gehören.

Unter dem Einfluß vieler gallenerzeugenden

Parasiten entstehen besonders großkernige

Zellen; besonders auffällig auch durch
ihr Volumen sind die in den WirtszeUen
des schon erwähnten Synchytrium mer-
curialis (auf Mercurialis perennis) liegenden

Kerne, die bis 50 und 60 fi Durchmesser
erreichen können (Fig. 5), und deren Vo-
lumen das 250fache des normalen Kern-
volumens beträgt (nach Guttenberg). In

den Pilzwirtszellen der Orchideenwurzeln

(Epidendrum) fand Burgeff Kerne von 9 /j,

Durchmesser, in den Verdauungszellen waren
sie bis 33 [x groß; besonders große Kerne
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fand Lo prior e bei KegenerationsVorgängen
u. dgl. m.

,
3b) Struktur und Inhaltskörper.

Wir wenden uns nun zur Betrachtung der
feineren Struktur des Kernes. Ihre

Untersuchung an lebendem Material be-

gegnet besonderen Schwierigkeiten ; man hat
daher versucht, mit Hilfe sehr zahlreicher

Fixier- und Färbemittel die Struktureigen-

tümlichkeiten der Zellkerne sichtbar zu
machen. Der Schilderung der Ergebnisse,

welche mit Hilfe dieser Methoden (vgl. den
Artikel „Mikroskopische Technik") ge-

wonnen worden sind, sei vorausgeschickt,

daß alle Methoden, durch welche Strukturen
sichtbar werden, die vorher nicht sichtbar

waren, wesentliche Veränderungen in dem
behandelten Objekte hervorrufen, und daß
den durch die Methoden der modernen
Mikrotechnik sichtbar gemachten Bildern

keineswegs unbedingt ähnliche Strukturen
am lebenden Objekt zugrunde liegen müssen.
Alle Resultate, die auf fixiertem und ge-

färbtem Material gewonnen worden sind,

sind daher nur mit Vorbehalt zu beurteilen,

solange nicht Untersuchungen am lebenden
Objekt (subjektive Beobachtung oder Photo-
graphie im ultravioletten Licht) jene Re-
sultate bestätigt haben. Mehr noch als für

die auf folgenden Spalten gegebenen Mittei-

lungen gilt das Gesagte für die Beurteilung

der bei Kernteilungen (s. S. 799ff.) gefun-

denen Strukturen.

Die Grenzschicht des Cytoplasmas, mit
welcher dieses den Zellkern berührt, zeigt

mehr oder minder deutlich differente Be-
schaffenheit; es ist die Kernwandung, die

ebenso körnchenfrei ist wie die äußere Hyalo-
plasmaschicht; der von ihr umspannte Raum
ist die mit Kernsaft erfüllte Kernhöhle.
Andererseits kann auch der Kern selbst

an seiner Oberfläche eine besonders feste,

von seiner inneren Masse abhebbare Haut
entwickeln; Fig. 6 zeigt die Blasenkerne

aus dem Milchsaft von Musa chinensis, die

durch eine weit abgeblähte Kernmembran
sich auszeichnen.

Die ganze Masse des Kernes erscheint

bei starker Vergrößerung fein gekörnt.

Im fixierten und gefärbten Material findet

man ein kompliziertes Netzwerk im Kerne
vor (Fig. 7), das wie ein Wandbelag der Kern-
höhle anliegt. Am Aufbau dieses zarten

Gerüstes glaubt Strasburger zwei Sub-
stanzen beteiligt: die Hauptmasse, die

mit den üblichen Kernfärbemitteln nur wenig
gefärbt wird (Linin, Achromatin), und
in ihr stark färbbare Körnchen (Chro-
matin). Der Wahrheit näher kommt wohl
die von Gregoire, Wisselingh u. a. ver-

tretene Auffassung, daß das Retikulum des

Kernes nur aus einer Substanz (Lunde-
gärdhs Karyotin) bestehe. Dieser Stoff

ist übrigens nicht immer gleichmäßig über
den ganzen Kern verteilt, sondern zeigt

sich hier und da in Form knotenartiger

Anhäufungen, die als Prochromosomen
(Lundegärdhs Karyosomen) oft be-

schrieben worden sind, und auf die später

(vgl. Fig. 29) zurückzukommen sein wird.

Fig. 6,

-V

Fig. 7.

Fig. 6. Blasenkerne aus dem Milchsaft von
Musa chinensis; die innere Kernmasse in

verschiedenen Lagen innerhalb der Kernmembran
(a—d); bei d und d' eiweißähnhche Kristalle.

Nach Molisch.

Fig. 7. Ruhender Kern mit deuthchem Chro-
matinretikulum; alte Zelle von Vicia faba.

Nach Sharp.

Oft schon am lebenden Material deutlich

erkennbar sind die stark lichtbrechenden

Kernkörperchen oder Nukleoli, meist

kugelige, wenige /< große Gebilde, die in

Einzahl oder Mehrzahl in den Kernen liegen

und bei Anwendung der üblichen Methoden
sich besonders stark färben. Ihre Zahl ist

meist gering; sehr zahheiche kleine Nukleoli

führen die Kerne alternder CharazeUen. Die
in Fig. 5 gezeigten Riesenkerne sind auch
mit ungewöhnlich großen (bis 20 // Durch-
messer) Nukleolen ausgestattet. Die Form
der Nukleoli ist meist kugelähiüich oder
ellipsoidisch, selten langgestreckt. Im Innern
der Kernkörperchen sind oft Vakuolen —
eine oder mehrere in jedem Nukleolus —
wahrzunehmen. — Ueber die sogenannten
extranuklearen Nukleolen und ihren Ursprung
vgl. das S. 756 gesagte.

Eiweißkristalloide treten in den Zell-

kernen sehr verschiedener Pflanzen auf

(Lathraea, Alectorolophus, Utricularia,

Pinguicula, Campanula u. v. a. ; Liste bei
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Moli seh 1913). Sie haben deutlich kantige

KristalKorm oder sind unregelmäßig ge-

staltet, sind klein oder nehmen den Haupt-
anteil des Kernvolumens für sich in Anspruch.
Ihre Entstehung ist für Alectorolophus ge-

nauer untersucht worden (Sp er lieh); in

den Kernen bilden sich Vakuolen, und
in diesen fallen ein oder mehrere Eiweiß-

kristalle aus, die bei reichlicher Entwicke-
lung den Kern ganz deformieren können.

Die Kristalloide des Kernes dienen offenbar

als Reservematerial, nach dessen Verbrauch
die deformierten Kerne wieder ihre ursprüng-

liche Form annehmen.
Stärke, Oxalatkristalle und Gerbstoff

sind in Zellkernen niemals vorhanden.

Abnorme Bedingungen können den Zellkern

in ähnlicher Weise verändern, wie das Cyto-
plasma (s. oben). Der Kern kann unter dem
Einfluß des in die Zellen eindringenden Wassers
sich vakuoUsieren, sogar platzen; vakuolig werden
die Zellkerne ferner unter dem Einfluß des Frostes

(Matruchot, Molliard), nach Plasmolyse,

beim Welken der Pflanzenorgane und auch
nach anderen störenden Eingriffen in das Zellen-

leben. Chromatinarm zeigen sich die Kerne
nach schlechter Ernährung, im Gewebe der

Gallen, in alternden Zellen, nach Einwirkung
von Radium- oder Röntgenstrahlen; in Zea
mays, die von Ustilago maydis infiziert war,
fand V. Guttenberg Kerne, die überhaupt
kein Chromatin mehr erkennen ließen.

Körnige Degeneration des Zellkernes be-

obachtete Klemm nach Einwirkung von Säuren.

In Alnus incana verwandeln sich die Kerne
nach Infektion durch Exoascus amentorum in

eine die Zelle fächernde Querplatte (v. Gutten-
berg).

Die Chromatinkörner in den Kernen der

Droseratentakeln werden nach der Reizung
zu Stäbchen, die sogar einen spiremähnhchen
Chromatinfaden zusammen bilden können
(Rosenberg).

Unter dem Einfluß von mechanischem Druck
sah Klebs den Kern der Euglenen vorüber-

gehend quellen und homogen werden; wird der

Druck aufgehoben, so wird die Struktur des

Kernes wieder wahrnehmbar.

3c) Kern der Schizophyten. Der
lange Streit, der um die Kerne der Schizo-

phyten (Bakterien und Cyanophyceen)
geführt worden ist, dürfte nunmehr in

dem Sinne als erledigt zu betrachten sein,

daß auch diese einfachsten pflanzlichen

Organismen Kerne in ihren Zellen führen —
allerdings Kerne, die sich in manchen wesent-

lichen Punkten von den der höheren
Pflanzen unterscheiden.

Der Kern der Cyanophyceen unterscheidet
sich von dem der höheren Organismen nach
Guiliiermond im wesentlichen nur durch
Fehlen der Kernmembran; er stellt eine

Anhäufung von Chromatingebilden dar, die

ihn nach Auffassung des genannten Autors
dem Chromidialapparat tierischer Protisten
vergleichbar machen (vgl. Fig. 35).

Bei den Bakterien verbietet es die Klein-
heit der Objekte, in die Struktur der nament-
lich von A. Meyer als Kerne beschriebenen
Gebilde weiter einzudringen. Sie sind bis

jetzt mit Sicherheit erst für Bazillen, Sarcina
und Micrococcus nachgewiesen worden (A.

Meyer). Ob die von Swellengrebel be-
schriebenen Chromatinspiralen (Bakterium-,
Spirillumarten) als kernähnhche Gebilde
aufzufassen sind, mag noch dahingestellt

bleiben. Guiliiermond findet in den Bak-
terienzellen ähnliches Chromidienmaterial wie
in den der Cyanophyceen. Bemerkenswert sind

die Beobachtungen Kruis", der bei mikro-
photographischer Aufnahme von Bakterien-
zellen im ultravioletten Licht Körperchen
nachweisen konnte, die für jenes ebenso
undurchlässig sind wie es für die Zellkerne
der höheren Pflanzen feststeht. Auch dieses

Ergebnis spricht sehr für die Kernhaltigkeit
der Bakterienzellen.

Ueber den Chromatinnukleolus der
Spirogyren und anderer Algen wird später

berichtet werden; über den Zellkern der
Flagellaten vgl. den die letzteren behandeln-
den ausführlichen Artikel.

Literatur. A, GnllUemiond, Contrib. o l'etude

cytol. des Cyanoph., Rev. gen. de Bot., i8, 392,

1906. — V. Guttenberg, Cytol. Stud. an
Synchytriumgallen, Jahrb. f. wiss. Bot., 46,
453, 1909. — G. Haberlandt, Ueber d. Besieh,
zw. Funktion u. Lage d. Zellkerns, 18S7. — H,
Lundeffdrdh, D. Caryotin im Ruhekern usw.,

Arch.f. Zellforsch., g, '205, 1912. — A. Meyer,
Zelle d. Bakt., 1912. — H. Molisch, Ueber
Zellkerne bes. Art., Bot. Zeitg., 57, 177, 1899.
— Derselbe, Stud. über den 3Iilchsaft und
Schleimsaft d. Pfl., 1901. — Derselbe, Mikro-
chemie d. Pfl., 1913. — A. Sperlich, D. Zell-

kernkristaUoide u. Alectorolophus, Beih. bot.

Zbl., 21, /, 1, 1906. — A. Zimniertnann, Morph.
u. Phys. d. pflanzl. Zellkerns, 1896.

4. Centrosom.

Ueber die den Kern begleitenden Centro-

some, kleine, meist sphärische, von
plasmatischen Strahlungen (Astrosphären)
umgebene Gebilde, wird in dem die tierische

Zelle behandelnden Artikel genau berichtet

werden. Sie spielen in den Zellen der

Pflanzen eine sehr viel geringere Rolle als

in den der Tiere und sind mit Sicherheit 1

nur für Algen, Pilze und Bryophyten nach-

gewiesen worden. Besonders günstige Objekte

für ihr Studium geben einige großzellige

Meeresalgen ab (vgl. Fig. 8). Den An-
gaben über Centrosomen in den Zellen höherer

Pflanzen liegen offenbar Verwechslungen
mit extranuklearen Nukleolen (s. S. 756)

oder ähnlichen Inhaltskörpern der Zelle zu-

grunde (Nemec, Kör nicke). Uebrigens

gehen auch die Meinungen der Autoren über

die in den Zellen der niederen Pflanzen ge-
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fundenen, den Kern begleitenden Körperchen
auseinander; auch ist es fraglich, ob stets

innerhalb der Strahlensonnen Centrosoraen
liegen.

'?' i^.^^^""'

^5-K

' ' '.^r^^

'- .r,x
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Fig. 8. Centrosom mit Strahlensonne am
Kern von Fucus serratus. k Kern, k\v Kern-
wand, n Nukleolus, c Centrosom, ch Chromato-
phoren, cy Cytoplasma. Nach Strasburger.

In naher Verwandtschaft mit den Cen-
trosomen stehen wohl die Cilienbildner oder
Blepharoplasten (Webber), die in den
Spermatozoidmutterzellen vieler Krypto-
gamen (Chara, Bryophyten, Pteridophyten)
und bei Gingko auftreten. In den ent-
sprechenden Teilen der Archegonien fehlen
blepharoplastenähnliche Zellenorgane, was
nach Strasburg er gegen ihre Identifizie-

rung mit den Centrosomen spricht. Nach
ihrer Herkunft unterscheidet Ikeno zwischen
plasmodermalen, kern- und centrosomähn-
lichen Blepharoplasten — zu letzteren ge-
hören aUe bei Ajchegoniaten gefundenen. —
Nach Kr an zl in sind auch die Elateren
(Capillitiumfäden) der Myxomyceten von
centrosomähnhchen Blepharoplasten (Ela-
teroplasten) abzuleiten; dieser Befund
würde mit der phylogenetischen Deutung
der Elateren als „erstarrte Geißeln" überein-
stimmen.

Literatur. W. Belajeff, Ueber d. C. in d. spcr-

matog. Zellen, Ber. d. D. Bot. Ges., 17, 1899. —
S. Ikeno, Z. Frage n. d. Homologie d. BL, Flora,

96, 1906. — M, Körtiicke, Centros. bei Angioxp.,
Flora, 96, 501, 1906. — H. KränzUn, Z. Ent-
wickelung.<<geseh. d. Sporangien bei d. Trichien
u. Arcyrien, Arch.f. Protistenkunde, 9, 107, 1907.— 1). W. Mottier, Nuclear a. cell divis. in

Dictyota dichoL, Ann. of Bot., 14, 16S, 1900. —— B. Neniec, Ueber centrosomenähnl. Gebilde
in veget. Zellen d. Gefüßpil., Ber. d. D. Bot. Ges.,

19, 301, 1901. — E. Strasburger, Kernteil. «.

Befrucht. bei Fucus, Jahrb. f. wiss. Bot., 30,
197, 1897.

5. Chromatophoren und Verwandtes.

Die Chromatophoren (Schmitz) oder
Farbstoffträger(Tieghemsleucitesactifs,
Schimpers Piastiden, A. Meyers Tropho-

plasten) sind plasmatische, lebendige Ein-
schlüsse der Zelle, die stets im Cytoplasma
liegen und ihren Namen den Pigmenten ver-
danken, die an sie gebunden sein können.
Chromatophoren treten nur in den Zellen der
Pflanzen auf, gehören aber keineswegs zu den
unerläßlichen Bestandteilen vegetabilischer
Zellen. Sie fehlen sämtlichen Bakterien, Myxo-
myceten, Cyanophyceen und Pilzen. Unter
den Flagellaten finden sich chromatophoren-
freie und chromatophorenführende Formen.

Nach der Farbe, in der sie sich uns zeigen,
unterscheiden wir Chloroplasten, d. h.
grüne, chlorophyllführende Chromatophoren,
die in den Zellen der Gefäßpflanzen, der
Bryophyten, Characeen, Chlorophyceen,
Konjugaten und einiger Flagellaten sich
finden

;

die Phaeoplasten oder gelben (braunen)
Farbstoffträger der Phaeophyceen ; auch
die Diatomeen, Peridineen und die gelben
Flagellaten enthalten ähnlich gefärbte Chro-
matophoren;

die Rho doplasten oder die roten Farb-
stoffträger der Rhodophyceen und vielleicht
auch der roten Flagellate Rhodomonas;

die Chro moplasten, welche rote, rot-
gelbe oder gelbe Farbe enthalten und vor-
zugsweise in Blüten und Früchten auftreten,— und schließlich

die Leukoplasten, d. h. farblose Ge-
bilde, die ihre Zugehörigkeit zu den Farb-
stoffträgern durch physiologische und ent-
wickelungsgeschichtliche Qualitäten recht-
fertigen, namentlich dadurch, daß die
meisten von ihnen imstande sind, Farb-
stoff zu entwickeln und zu pigmentierten
Chromatophoren zu werden.

Sa) Chloroplasten, Phaeo- und
Rho doplasten. Sie alle verlieren bei Be-
handlung mit Alkohol ihre Pigmente; diese
gehen in Lösung, und eine eiweißreiche
Grundsubstanz, das Strom a, bleibt als

unlöslicher Rest erhalten. In welcher Weise
das Pigment im Stroma verteilt ist, ist schwer
zu ermitteln. Die Chloroplasten vieler

Pflanzen erscheinen bei Betrachtung mit
starker Vergrößerung oft körnig, und man
darf hieraus mit Schimper und A. Meyer
wohl schließen, daß das Chlorophyll in ihnen
ungleichmäßig verteilt ist und"^ vakuolen-
ähnliche Räume des Stromas erfüllend die
sogenannte Grana der Chromatophoren
bildet. Freilich wäre zu erwägen, ob die
feinkörnige Beschaffenheit der Chromato-
phoren nicht bereits ein Zeichen degenerativer
Veränderung darstellt; denn es fehlt anderer-
seits nicht an Chloroplasten, die so klar und
gleichmäßig in ihrer Substanz erscheinen —
und dasselbe gilt für die gelben und roten
Chromatophoren vieler Algen — daß man
entweder die Existenz äußerst kleiner Cxrana
annehmen, die sich der mikroskopischen
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Wahrnehmung entziehen, oder die Möglich-

keit einer gleichmäßigen Verteilung der

Pigmente im Stroma der verschiedenartigen

Chromatophoren in Kechnung ziehen muß.
(Liebaldt).

Eine besondere Haut scheint das Cyto-
plasma an seiner die Chromatophoren be-

rührenden Grenzfläche im allgemeinen nicht

auszubilden. Bei Selaginella Martensii fand

Haberlandt allerdings auf der konkaven
Seite der Chromatophoren eine relativ derbe,

bis 0,4 fx dicke Plasmaschicht.

Das ,,Peristromium", von welchem Senn
die Chloroplasten vieler Pflanzen umgeben
fand, stellt nach diesem ein System pseudo-
podienartig veränderlicher Stränge dar; seine

Existenz in ungeschädigten Zellen und seine
j

Bedeutung für diese ist schon wiederholt be-

zweifelt worden. Liebaldt fand pseudopodien-
artige Fortsätze nur an degenerativ veränderten
Chloroplasten. In geschädigten Zellen fand
Liebaldt fernerhin feine Plasmagerinnsel sich

an die Fortsätze der Chloroplasten ansetzen
und diese sich an den Zellkern derart anschließen,

daß Kerne und Chromatophoren durch feine

Stränge miteinander verbunden schienen. Nichts

anderes stellen wohl die von Lidforss und
Derschau studierten Verbindungsfasern dar,

die von Lidforss als unmittelbare Fortsetzungen
des Zellkerns angesprochen worden sind. —
Daß an denjenigen Stellen, in welchen Chro-
matophoren oder andere Körper im cytoplasma-
tischen Wandbelag eingebettet liegen, auch die i

den Zellsaftraum durchsetzenden Plasmafäden
anzusetzen pflegen (vgl. Fig. 1) ebenso wie sie

in ArmpaUisaden u. ähnl. die Membransepten
|

mit dem Zellkern verbinden, ist oft zu beob-
achten und physikahsch leicht verständlich.

In Form und Größe variieren die Clüoro-
plasten der höheren Pflanzen (einschließlich

der Bryophyten) nur wenig. Fast immer
handelt es sich um kleine, linsenähnliche
Scheibchen („Chlorophyllkörner"), die

in großer Anzahl in den Zellen sich fin-

den und im protoplasmatischen Wand-
belag der typischen Assimilationszellen

mosaikartig in einer Schicht nebeneinander
liegen, Ausnahmen machen die meisten Ai'teu

der Lebermoosgattung Anthoceros, deren
Zellen je einen Chloroplasten enthalten,

und die Gattung Selaginella, bei der die

trichterförmigen Assimilationszellen nur je

einen (S. Martensii, S. grandis) oder je zwei
(S. caesia) Chromatophoren enthalten.

Bei den Algen ist die Mannigfaltigkeit in

der Form der Chromatophoren — sowohl
der grünen als auch der braunen und roten
— eine sehr beträchtliche. Neben linsen-

förmigen, die in der Form den Chlorophyll-
körnern der höheren Pflanzen gleichen und
wie diese zahlreich in jeder Zelle beieinander
zu finden sind, haben namentlich die platten-

förmigen große Verbreitung. Die Platten
wiederholen mit ihrer Tafel-, Napf- oder
Muldenform (viele Diatomeen, Ulothrix usw.),

als Ring- oder Spiralband (Draparnaldia,

Spirogyra), als reichverzweigtes oder gitter-

artig durchbrochenes Gebilde (Oedogonium,
Cladophora, vgk Fig. 9A) die Form eines Teils

der Zellwand, der sie folgen und von der sie

Fig. 9. Verschieden geformte Chromatophoren. A. Teil einer Zelle von Cladophora
arcta mit gitterartig durchbrochenem Chloroplasten, k Zellkern, py Pyrenoid. B Stück eines

Ceramiumsprosses. Nach Schmitz und Schimper.
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eine dünne Cytoplasmascliiclit trennt. Die
Clu'omatophoren sind ganzrandig oder mit
feinen pseudopodienartigen Fortsätzen (Spiro-

gyra, Draparnaldia) ausgestattet. Dimorphie
der Chromatophoren ist bei Ceramium zu er-

kennen; die langen Internodialzellen ent-

halten zahlreiche parallel nebeneinander
liegende, bandförmige Chromatophoren, die

parallel zur Längsachse des Fadens orientiert

sind, während die Knotenzellen kurze, un-
regelmäßig gelappte Chromatophoren bergen

(Fig. 9B).
Alle hier erwähnten Chromatophoren und

viele andere ihnen ähnliche liegen stets im
cytoplasmatischen Wandbelag der Zellen,

gelegentlich auch in den Plasmafäden, die

den Zellsaftraum durchziehen. Anders ver-

halten sich die grünen Platten von Meso-
carpus, die als ebene Gebilde die Mitte der

zylmdrischen Zellen einnehmen.
Chromatophoren, bei welchen von einem

Mittelstück zahlreiche pseudopodienartige

Fasern ausgehen, finden sich z. B. bei der

Diatomee Striatella und namentlich bei

Zygnema.
Die Zahl der in einer Zelle vereinigten

Chromatophoren ist dann, wenn große

platten- oder bandförmige Organe entwickelt

werden, meist eine geringe; die Mesocarpus-
zellen enthalten nur je einen Chromato-
phoren, die Zellen von Zygnema, vieler

Diatomeen u. a. je zwei; manche Pleurosigma-

arten enthalten vier Chromatophoren u. dgl.

Degenerative Veränderungen lassen sich

an Chloroplasten namentlich nach Zutritt von
Wasser beobachten; die Chloroplasten werden
vakuohg und schwellen in kürzester Zeit zu
umfangreichen Blasen oder grobschaumigen
Massen auf. Ueber Entmischungsvorgänge,
welche das ursprünglich sehr fein im Substrat

verteilte Pigment submikronische und mikro-

nische Korngrößen gewinnen lassen, hat Lie-
baldt eingehende Untersuchungen angestellt.

5b) Chromoplasten. Die Chromo-
plasten sind diejenigen Chromatophoren,

welche vor allem den gelben und rot-

gelben Perigonblättern und Perikarpgeweben

(Blüten von Tropaeolum, vieler Kompositen
u. a., Hagebutten, Tomaten usw.) ihre Farbe

geben. In vegetativen Organen einheimischer

Gewächse sind Chromoplasten seltener;

wichtige Beispiele für ihr Vorkommen in

solchen liefern einige Parasiten und Sapro-

phyten (Orobanche, Neottia nidus avis), die

fertilen Sprosse von Equisetum arvense, die

leuchtend roten Wurzeln der kultivierten

Möhre (Daucus carota) und einige Koniferen,

deren Nadeln im Winter schmutzigroten Ton
annehmen, indem sich ihre Chloroplasten

zu Chromoplasten verwandeln. Neuerdings

hat Kother t gezeigt, daß in den Tropen
die vegetativen Organe sehr zahlreicher

Gewächse Chromoplasten enthalten.

Die Struktur der Chromoplasten gleicht

der der Chloroplasten insofern, als auch bei

jenen ein Stronia und das ihm eingelagerte

Pigment — es handelt sich um Karotine
—^unterschieden werden müssen; das Pigment
liegt jedoch in dem Stroma sehr oft in Form
deutlich sichtbarer, großer Tröpfchen oder
Grana, die weit gröber sind als die ent-

sprechenden Einschlüsse der Chloroplasten.

Seltener sind die Fälle, in welchen das

Pigment nicht in Tropfen-, sondern in

Kristallform dem Stroma eingebettet ist.

Dann wird den Chromoplasten eine kristall-

ähnliche kantige oder spindelähnliche Form
aufgenötigt (vgl. Fig. 10 A). Die Zellen der

U

Fig. 10. Chromoplasten. A Zelle aus dem
Fruchtfleisch von Crataegus coccinea. n Zell-

kern. B Farbkörper aus der Wurzel von Daucus
carota, zum Teil mit Stärkeeinschlüssen. Nach

Strasburger.

roten Möhre zeichnen sich dadurch aus, daß
das Karotin in ihnen in Form deutlicher

großer, tafel- oder nadelähnlicher Ivristalle

anzutreffen ist; das Stroma der Chromo-
plasten ist auf einen spärlichen Rest reduziert

oder völlig geschwunden (Fig. 10 B).

5c) Als Leukoplasten werden die farb-

losen Chromatophoren zusammengefaßt. Wir
finden solche entwickelungsgeschichthch und
physiologisch recht verschieden geartete Ge-
bilde in den Vegetationspunkten der Sprosse,

in den Eizellen, in den Zellen der unter-

irdischen Organe, in Milchsäften, in den
weißen Teilen panaschierter Blätter und
wohl überhaupt in allen farblosen Zellen

chlorophyllentwickelnder Gewächse. Sie

ähneln in der Form den Chlorophyllkörnern

oder haben unregelmäßig-amöboide Gestalt,

wie die im Mlchsaft von Euphorbia lathyris
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liegenden (vgl. Fig. 11). Einschlüsse von

Eiweißkristallen (s, unten) können den

Leukoplasten gestreckte Gestalt aufnötigen.

Fig. 11. Leukoplasten aus dem Milchsaft von
Euphorbia lathyris. a mit einem Stärke-

stäbchen, b mit mehreren Stärkestäbchen.

c mit nukleolenähnlichen Einschlüssen. Nach
Molisch.

Leuko-, Chloro- und Chromoplasten sind

keineswegs mit scharfen Grenzen vonein-

ander abzugrenzen, sondern durch aller-

hand Uebergänge miteinander verbunden.

Leukoplasten können zu Chloroplasten, diese

zu Chromoplasten werden (s. S. 797); wie

einerseits die zuerst genannte Wandlung
unvollkommen bleiben kann, so daß sehr

pigmentarme Uebergangsstadien zwischen

Leuko- und Chloroplasten zustande kommen,
so können andererseits Karotingrana in

wechselnder Menge im grünen Stroma von
Chloroplasten sich entwickeln (Rother ts

Intermediärpiastiden). Schließlich fehlt

es auch nicht an ,,Chronio-Leukoplastiden"

d. h. an Chromatophoren, die in ihrem farb-

losen Stroma nur ganz spärliche Karotin-

grana aufzuweisen haben.

Ausnahmen von der Regel bilden Leuko-
plasten, die von der Metamorphose zu farbigen

Chromatophoren dauernd ausgeschlossen

bleiben; Beispiele liefern die Leukoplasten

der Epidermis von Tradescantia virginiana,

die Leukoplasten der Milchsäfte u. ähnl.

5d) Irisierende Inhaltskörper der
Meeresalgen. Möglicherweise gehören in

diesen Zusammenhang auch die irisieren-

den Platten, die von vielen Rot- und Braun-
algen (Chylocladia, Chondriopsis, Nito-

phyUum, Taenioma, Cystoseira u. a.) durch
Lichtreflektion eigenartigen Schimmer aus-

gehen lassen. Es handelt sich um Platten

von eiweißähnlichen Substanzen — bei

Bryopsis um faserige Aggregate — die von
Berthold als Lichtreflektoren angesprochen
worden sind. Nach v. Faber stehen sie

den Chromatophoren nahe und gehen aus
denselben Anlagen hervor wie diese. Be-
stätigung bleibt abzuwarten.

Se) Cyanoplasten, Was es mit den
Cyanoplasten für eine Bewandtnis haben
mag, welche von Po litis unlängst als plasma-
tische Anthocyanbildner für die Blüten und
Früchte zahlreicher Pflanzen beschrieben worden
sind, bedarf noch der näheren Untersuchung. —
Nach Guiliiermond entstehen sie auf gleiche

Weise wie die Chromatophoren, sollen aber später
in die Vakuole geraten.

5f) Elaioplasten. Lipoplasten
oder Elaioplasten , d. h. chromato-
phorenähnliche plasmatische Gebilde,

welche Fett umschließen, gibt Schutt für

die Peridineen an. Auch die Bütschli-
schen Körper, die Lauterborn in Dia-
tomeen fand, gehören wohl in diesen Zu-
sammenhang (0. Richter). Als Elaio-
plasten sind ferner die in den Zellen junger

Vanillablätter und in vielen anderen Mono-
kotyledonen einzeln oder zu mehreren
liegenden Körper, die aus Oel und einer

dieses umschließenden plasmatischen Masse
bestehen, beschrieben worden. Sie sind

kugelig gestaltet oder unregelmäßig gelappt.

Durch Behandlung mit verschiedenen

Reagentien (Schwefelsäure, Pikrinsäure u. a.)

läßt sich das Oel aus den Elaioplasten aus-

treiben. Beer , der ähnliche Gebilde auch
bei einer dikotylen Pflanze (Gaillardia

Lorenziana, Compositae) fand, will sie ent-

wickelungsgeschichtlich auf degenerativ ver-

änderte Chromatophoren zurückführen.

Als Elaioplasten oder Oelbildner werden
von Molisch auch die im Milchsaft von
Homalanthus populneus (Euphorbiac.)

schwimmenden, fettumschließenden, plasma-
tischen Kugeln an. Fettumschließende
Vakuolen fand derselbe Forscher im Milch-

saft der Musaarten.
Unter dem gleichen Namen sind gelegent-

lich auch problematische Zelleinschlüsse an-

derer Art beschrieben worden, ohne daß
ihre Natur als ölbildende plasmatische

Organe wirklich erwiesen wäre.

Von den Pr o te in op lasten wird unten
noch kurz zu sprechen sein.

5 g) Einschlüsse der Chromato-
phoren. In den Chloroplasten der Euglenen,
der meisten Konjugaten und vieler Chloro-

phyceen, in den Chromatophoren zahlreicher

Diatomeen, der Bangiaceen, der Nemalieen
und einiger anderer Florideen liegen dicke

knotenartige Körper, die als Pyrenoide
bezeichnet werden. Außerhalb des Reichs

der Algen sind solche nur bei Anthoceros
gefunden worden. Sie sind stets allseits

von Chromatophorensubstanz umgeben und
treiben diese zuweilen gewaltig auf.

Ueber die Natur der Pyrenoide (vgl.

Fig. 3, 9 und 48) ist nicht viel Sicheres be-

kannt. Unzweifelhaft bestehen sie aus einer

sehr eiweißreichen Masse, die zuweilen kristall-

ähnlich kantige Formen erkennen läßt, so

daß man den Pyrenoiden geradezu Eiweiß-
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kristallnatur hat zuschreiben wollen; daß in

Pyrenoiden Kristalle aus Eiweißkörpern
vorkommen, ist wohl nicht zweifelhaft.

Molisch fand bei Untersuchung fixierter und
gefärbter Spirogyren, daß die Pyrenoide
in Hohlräumen der Chloroplasten an strah-

ligen Fäden aufgehängt seien — „wie eine

Spinne im Netz."

Von den Stärkekörnern, welche rings um
die Pyrenoide sich bilden und diese maskieren
können (Stärkeherde, Stärkekerne) wird
später zu berichten sein (s. S. 803).

Von weiteren Einschlüssen, die in Cliro-

matophoren anzutreffen sind, seien zunächst
die Ei weißk ristalle genannt. Sie treten

nicht gerade häufig (Orchideen, Borragineen

u. a.) als nadel- oder tafelförmige oder anders

gestaltete Gebilde im Innern der Chroma-
tophoren — auch an deren Oberfläche —
auf und können in Chromatophoren jeder

Art sich zeigen.

Leukosomen nennt Zimmermann die

in den Leukoplasten mancher Tradescantia-

arten, bei Paphiopedilum barbatum u. a.

einzeln oder zu mehreren auftretenden

kugeligen Einschlüsse, die ihren Reaktionen
nach als amorphes Eiweiß zu gelten haben. —
Als Albigrana hat A. Meyer tropfenähn-
liche farblose Einschlüsse der Chloroplasten

von Pellionia und ergrünter Leukoplasten der

Kartoffel beschrieben.

Oeltröpfchen sind in Chromatophoren
weit verbreitet; wie die Eiweißkristalle liegen

auch sie im Chromatophoren eingebettet

oder an seiner Oberfläche (Orchideen, Aga-
ven, Kakteen, Mesembriantliemum u. v. a.).

Da die Oeleinschlüsse namentlich in den
Chromatophoren alternder Zellen sich bemerk-
bar machen, darf vielleicht gefolgert werden,
daß ihr Erscheinen ein Symptom der Degene-
ration der Chromatophoren sei. Daß auch
jugendliche und zweifellos noch lebens-

ki'äftige Chromatophoren an ihrer Ober-

fläche Oeltröpfchen produzieren können,
lehren die Chlorophyllkörner der Vaucheria.

Als Karyoide Jsezeichnet Palla kleine

kuglige farblose Körperchen, die bei den
Konjugaten der Oberfläche der Chloro-

plasten anliegen.

Sh) Stigma. Hier mag nach des selt-

samen Organs Erwähnung geschehen, das als

Stigma oder Augenfleck bezeichnet wird

und nur bei einzelligen, beweglichen Zellen —
farblosen und farbigenFlagellaten,Peridineen,

Schwärmsporen von Algen — auftritt. Mit
den Chromatophoren hat der Augenfleck
gewisse Struktureigentümlichkeiten gemein-
sam; auch bei ihm ist ein ,,Stroma" von
wechselnder, scheibchen- oder stäbchen-

ähnlicher Gestalt und ein ihm eingelagerter,

roter oder brauner, zur Gruppe der Karotine

gehöriger Farbstoff zu unterscheiden. Diese

Stigmata liegen einzeln — seltener zu zwei

oder zu mehreren — an dem Vorderende
der Zellen oft in unmittelbarem Anschluß
an einen Chromatophoren. Strasburger
hält die Stigmata für pigmentführende Ver-
dickungen der Hautschicht des Cytoplas-
mas und findet unter der pigmentierten
Schicht einen linsenförmigen hyalinen
Körper. —

Die wichtigsten Einschlüsse der Chromato-
phoren, die Stärkekörner, werden sogleich

ausführlich zu behandebi sein.

5 i) Farbiges Cytoplasma bei Schizo-
phyten. Wir nannten oben die Cyano-
phyceen unter den chromatophorenfreien
Organismen. In der Tat scheint bei ihnen
der Fall verwirklicht zu sein, daß nicht wohl-
umgrenzte, selbständige Organe des Cyto-
plasmas, sondern dieses selbst zum Träger
der Pigmente wird. Von den Autoren, die

über den Bau des farbigen Teils der Cyano-
phyceenzelle sich geäußert haben, scheinen
diejenigen das Richtige zu treffen, welche
die peripherische Schicht des Cytoplasmas
als den Sitz der Pigmente gelten lassen und
das Vorkommen echter Chromatophoren in

Abrede stellen.

Unter den Bakterien liefern die Purpur-
bakterien ähnliche Fälle; das Pigment durch-
setzt den ganzen Cytoplasmaleib.

Literatur. G. Berthold, Beitr. z. Morphol. u.

Physiol. d. Meerrsalgcn, Ja/irb. f. wiss. Bot., 13,

569, 1882. — F. C. v. Faber, Ueb. d. Organi-

sation \(. Entwickel. der irisierenden Körper d.

Florideen, Zeitschr. f. Bot., 5, 801, 1913. — G.
Haberlandt, Die Chlorophyllkörner d. Selagi-

nellen, Flora, 71, 291, 1888. — E, Liehaldt,
Ueb. d. Wirkung wässeriger Lösungen ober-

flächenaktiver Subst. auf d. Chlorophyllkörner,

Zeitschr. f. Bot,, 5, 65, 1913. — A. Meyer,
Das Chlorophyllkorn nsw., 1883. — H. Molisch,
lieber vorübergehende Rotfärbung d. Chloro-

phyllkörner in Laubbl., Ber. d. D. Bot. Ges.,

20, 442, 1902. — Derselbe, 3Iikrochemie d.

Pfl., 1913. — W. Rothert, lieber Chromo-
plasten in vegct. Organen, Bull. acad. de Cracovie,

1911. — A. F. W. Schhnper, Unters, über d.

Chlorophyllkörner 11. die ihnen homologen Ge-

bilde, Jahrb. f. wiss. Bot., 16, 1, 1885. —
F. Schmitz, Die Chromatoph. d. Algen, 1882.

— G. Senn, Die Gestalts- u. Lageveränderung
der Iflamenchromatophoren. Leipzig 1908. —
E, Strasburger , Schwärmsporen, Gameten,

pflanzl. Spermatozoiden usw., Histol. Beitr., 4,
1892.

6. Chondriosomen.

Die Chondriosomen sind kleine auf-

fallend mannigfaltig gestaltete Einschlüsse des

Cytoplasmas, welchen in neuester Zeit zahl-

reiche Untersuchungen gewidmet worden sind.

Ilu-e Besprechung mag hier der Behandlung
der Chromatophoren folgen, weil die Chon-
driosomen mit diesen in enge ontogenetische

Beziehungen s;ebracht worden sind und viele
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Autoren in den Chondriosomen nichts anderes

als sehr frühe Entwicklungsstadien der

Chromatophoren sehen.

Die Chondriosomen haben zunächst die

Erforscher der tierischen Zelle sehr beschäf-

tigt (s. „Zelle und Zellteilung",
Zoologisch). Sie zeigen sich, wie zuerst

Meves fand, auch in den Pflanzenzellen

als kugelige, wurstähnliche, Stäbchen-,

perlschnur-, semmelähnliche Gebilde (vgl.

Fig. 12), deren wechselnde Gestalt seitens

ch k

Fig. 12. Chondriosomen; einige Zellen aus
der Sproßspitze eines Keimlings von Aspara-
gus officinalis. k Zellkern, ch Chondriosomen.

Nach Lewitsky.

der Zoologen zur Aufstellung zahlreicher

Termini (Mitochondrien, Chondriokonten,
Chondriomiten) geführt hat. Ihr Nachweis
macht keine Schwierigkeiten, wenn man sich

geeigneter „chondriosomenerhaltender" Fixier-

mittel bedient (Bendasche Lösung); Essig-

säure u. a. wirken zerstörend auf die Chon-
driosomen.

Chondriosomen sind bereits bei allen

Hauptgruppen des Pflanzenreichs gefunden
worden, auch bei den Pilzen, deren Keich-
tum an Chondriosomen wegen der vermuteten
Beziehungen der letzteren zu den Chromato-
phoren besonders überrascht. Lewitsky u.a.

fanden in ihren Präparaten neben sehr

kleinen Chondriosomen solche, die in Form
und Größe den Chromatophoren glichen und
haben hieraus geschlossen, daß die Chromato-
phoren aus Chondriosomen entstehen. Von
anderer Seite ist hingegen geltend gemacht
worden, daß in ausgewachsenen Zellen Gebilde
beiderlei Art ohne vermittelnde Uebergangs-
formen nebeneinander vorkommen können.
Die von Kudolph vertretene Auffassung,
daß Chromatophoren und Chondriosomen ent-

wickelungsgeschichtlich nichts miteinander
zu tun haben, wird durch Scher rers Be-
funde an Anthoceros (über die Chloro-
plasten dieser Gattung s. S. 762) be-
stätigt. Niemals wurden Chondriosomen in

der Scheitelzelle gefunden, -wohl aber ließ

sich die Kontinuität in der Entwickelung

der Chromatophoren in allen Stadien der

Entwickelung des Mooses dartun.

Wie unsicher unsere Kenntnisse über
Herkunft und Bedeutung der Chondriosomen
noch sind, wird dadurch illustriert, daß
Löwschin neuerdings Chondriosomen als

Myelinformen zu erklären versucht hat. In

der Tat besteht zwischen diesen und jenen

eine beachtenswerte Aehnlichkeit. Auch muß
es als auffallend bezeichnet werden, daß
selbst die in einer Zelle vereinigten Chon-
driosomen sich in Form und Größe mehr
voneinander unterscheiden, als wir es bei

unzweifelhaften Zellenorganen zu sehen ge-

wöhnt sind.

Erschwert wird die Kritik der in der

Chondriosomenliteratur niedergelegten An-
gaben noch dadurch, daß höchst wahrschein-

lich Gebilde verschiedener Art in ihr mitein-

ander identifiziert worden sind. Mit den
vonHertwig und Goldschmidt studierten

Chro midien, welche nach diesen Autoren
versprengte, im Cytoplasma liegende Chro-

matmanteile nuklearen Ursprungs darstellen

und von Goldschmidt mit den Mitochon-
drien identifiziert werden, sind möglicher-

weise die von v. Derschau beschriebenen

Plasmaeinschlüsse (Endosperm von Fritillaria)

identisch.

In der früheren Literatur finden sich

wiederholt Inhaltskörper der pflanzlichen

Zelle beschrieben, welche den Mitochon-
drien der jüngeren Autoren zum mindesten
sehr ähnlich sind, so die von Zimmermann
beschriebenen Nematopl asten, die von
Swingle und Lagerheim in Florideen und
der Ascoidea rubescens gefundenen Vibrio

-

iden u. a. m.

Literatur. G. Lewitsky, lieber d. Chondrio-

somen in pßaml. Zellen, Ber. d. D. Bot. Ges.,

28, 538, 1910. — A. M. Löwschin, „Myelin-

formen" u. Chondrios., Ber. d. D. Bot. Ges., 31,
20s, 1913. — U. Meves, Ueber d. Vorkommen
V. Mitochondrien bezw. Chondromiten in Pflamen-
zcllen, Ber. d. D. Bot. Ges., 22, 284, 1904. —
K. Rudolph, Chondrios. u. Chromatophoren,

Ber. d. D. Bot. Ges., 30, 605, 1912. — A.
Scherrer, D. Chondrios. u. Chromatophoren i

V. Arithoceros, Ber. d. D. Bot. Ges., 31, 4^3, 1

1913. — E. W. Schmidt, Pflanzt. Mitoch., •

Progr. rei bot., 4, 168, 1912.

7. Tote Inhaltskörper der Zelle.

7a) Stärke^), Paramylon u. a. Die

Stärke oder das Amylum kommt in der

1) Die sogenannte flüssige Stärke, die in

der Epidermis von Saponaria officinalis und
einigen anderen Objekten gefunden wird, hat

ihren Namen auf die Blaufärbung hin be-

kommen, die sie wie das Amylum mit Jod gibt.

Sie hat mit den Kohlehydraten nichts zu tun
und ist eine gerbstoffähnliche Verbindung.
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Pflanze nur in Körnerform vor. Die Stärke-
körner entstehen ausschließlich im Innern
lebender, Zellen und zwar nie anders als in

innigster Abhängigkeit von den Chromato-
phoren (s. S. 803), welche das heran-

wachsende Stärkekorn während der Dauer
seiner ganzen Entwickelung stets allseits um-
hüllen. Figur 13 zeigt einen Chloroplasten,

Fig. 13. Einfaches Stärkekorn aus Pellio-
nia Daveauana mit Chloroplastenum-
hüllung. Rechts der Chloroplast allein, durch
Färbung in seiner Kontinuität erkennbar ge-

macht. Nach A. Meyer.

welcher auf einer Seite mit dicker Schicht,

im übrigen nur als sehr dünner Belag das in

ihm entstandene Stärkekorn umhüllt.

Die Form der einzelnen Stärkekörner
ist im allgemeinen rundlich oder eiförmig;

sehr regelmäßig in ihrer Kundung sind z. B.

die Körner der Cerealien, unregelmäßiger und
mannigfaltiger gestaltet sind die der Kar-
toffel. Entstehen sehr viele Stärkekörner

nebeneinander, so daß sie das ganze Zell-

innere erfüllen, so kommt es zu polyedrisch

abgeplatteten Formen. Stäbchenförmige
(Fig. 11) und hanteiförmige Stärkekörner

finden sich im Milchsaft der Euphorbiaceen.
Die Größe der Stärkekörner wechselt

innerhalb weiter Grenzen : in den assimilieren-

den Chloroplasten erscheint die Assimilations-

stärke (s. unten) in Form gerade noch wahr-
nehmbarer Körnchen oder sehr kleiner

flacher Scheibchen; in den Reserveorganen
der Pflanzen finden wir Körner von sehr

stattlichen Dimensionen (bei Canna indica

bis zu 130 jü Durchmesser, in den Schuppen
der unterirdischen Sprosse von Lathraea
bis 275 fx).

Stärkekörner, die von einer derben Mem-
bran umkapselt sind, fand Buscalioni in

Vicia narbonensis.

Wachsen in einem Chromatophoren
mehrere Stärkekörner heran, so kommen diese

schließlich in gegenseitige Berührung und
liefern bei fortgesetzter Stärkeproduktion

seitens des Chromatophoren ein aus zwei,

drei oder noch mehr Anteilen zusam-
mengesetztes Stärkekorn (vgl. Fig. 14);
sie lassen zwei oder mehr Wachs-
tums- und Schichtungszentren in sich er-

kennen, während die einfachen Körner
naturgemäß nur ein Wachstumszentrum be-
sitzen.

Fig. 14. Zusammengesetzte Stärkekörner
aus dem Rhizom von Canna indica; ein halb
und ein ganz zusammengesetztes Korn. Nach

Strasburger.

Halb zusammengesetzt werden die-

jenigen Körner genannt, bei welchen mehr
oder minder zahlreiche gemeinsame Schichten,

welche sämtliche vereinigte Teilkörner um-
hüllen, vorhanden sind (Fig. 14 links); fehlen

derartige gemeinsame Schichten, so liegen

ganz zusammengesetzte Körner vor
(Fig. 14 rechts).

Die Zahl der Teilkörner, die ein zu-

sammengesetztes Korn aufbauen helfen,

kann sehr beträchtlich werden. Bei der Stärke

des Reis werden 4 bis 100 Teile gezählt, beim
Hafer bis 300, bei Spinacia glabra bis über

30000. Je nach der Zahl der Teilkörner

spricht A. Meyer von diadelphischen,
triadelphischen usw., oligoadelphisch
(bis 9 Komponenten) und polyadelphisch
zusammengesetzten Körnern (Zwillinge,
Drillinge, Viellinge^).

An der Grenze zwischen Je zwei Teil-

körnern ist meist eine feine Spalte wahrnehm-
bar.

Die Stärkekörner sind Ivristallinische Ge-
bilde. Mit A. Meyer dürfen wir sie uns
aus feinen nadeiförmigen radial orientierten

Kriställchen (Trichiten) zusammengesetzt
denken. Dieser Aufbau gibt ihnen den
Charakter von Sphärolvristallen und macht
ihr Verhalten im polarisierten Licht ver-

ständlich: zwischen gelvreuzten Nikols lassen

sie ein dunkles Kreuz auf hellem Grunde
sichtbar werden; der Schnittpunkt des

Kreuzes liegt im Wachstumszentrum der

Stärkekörner, In manchen Stärkekörnern ist



768 Zelle und Zellteilung (Botaniscli)

der radialfaserige Bau der Körner unmittel-

bar wahrzunehmen.
Sehr viel deutlicher als die feine radiale

Streifung ist bei zahlreichen Stärkearten

die konzentrische Schichtung der Körner:

stark lichtbrechende Schichten wechseln mit

schwächer brechenden. Die Frage, welche

Struktureigentümlichkeiten diese Er-

scheinung bedingen, ist von verschiedenen

Autoren verschieden beantwortet worden.

A. Meyer nimmt an, daß in den verschie-

denen Lagen der geschichteten Stärkekörner

das quantitative Verhältnis der Trichite

zu den zwischen ihnen liegenden Hohlräumen
ein verschiedenes sei. Fällt das Schichtungs-

zentrum der Stärkekörner mit ihrem mathe-
matischen Mittelpunkt ungefähr zusammen,
so nennen wir die Schichtung der Körner
eine konzentrische; erscheint das Schich-

tungszentrum nach der Peripherie hin ver-

schoben, so sind die Körner exzentrisch
geschichtet (vgl. Fig. 13).

Der Nachweis der Stärkekörner geschieht

durch Anwendung von Jodlösungen (Jodjod-

kalium, Jodtinktur und ähnlichen), durch

welche jene blaugefärbt werden. Nach
A. Meyer bestehen die Stärkekörner aus

Amylose und Amylodextrin. Als ,,rote

Stärkekörner" werden diejenigen bezeich-

net, die mit Jod erst violette, dann rotbraune

Färbung annehmen; Beispiele liefern die

,, Klebstärke" von Oryza sativa var. glutinosa

(Klebreis) und Sorghum vulgare glutinosum

(Klebhirse), die Stärkekörner im Samen-
mantel von Chelidonium majus und Myristica

fragrans (,,Macis"), im Samen von Sinapis

alba, den Embryonen verschiedener Orchi-

deen usf.

Bei der Untersuchung der Nahrungsmittel
zu praktischen Zwecken hat die Beschaffenheit

der Stärkekörner große diagnostische Bedeutung.
Das Kartoffelmehl besteht aus Körnern

sehr ungleicher Größe. Die umfangreichsten
messen bis 100 fi (längster Durchmesser) und sind

mit den kleinsten, wenige ft großen durch Ueber-
gänge verbunden. Die Form der Körner ist

unregelmäßig muschelförmig, ihre Schichtung
exzentrisch. Einfache, seltener halb- und ganz
zusammengesetzte Körner.

Bei Roggen, Weizen und Gerste finden

sich relativ große bohnen- oder runde scheiben-

förmige Körner (20 bis 60 ;< Durchmesser, Groß-
körncr) und kleine (ca. 6 ft Kleinkörner), die

durch keine Uebergänge miteinander verbunden
sind. Die Körner des Roggens sind die größten
(oft über 50 (i), und lassen strahlige Risse in sich

erkennen. Schichtung ist wenig deutUch oder
überhaupt nicht wahrzunehmen.

In dem Endosperm des Mais hegen kugehge
oder polyedrisch abgeplattete Körner; 15 bis

30 (i.

Hafer und Reis sind durch reich zusammen-
gesetzte Körner (s. o.) ausgezeichnet. Beim Hafer
kommen neben diesen noch Einzelkörner, da-
runter solche von spindelförmiger oder ,,tränen-

ähnhcher" Gestalt vor.

Die Leguminosensamen sind durch große
eiförmige, bis 70 (i große Stärkekörner
ausgezeichnet, die bei Untersuchung in Wasser
eine breite strahhg verzweigte Spalte aufweisen.

Schichtung im äußeren Teil der Körner deutUch
erkennbar.

Das westindische Arrow-root (Ma-
ranta arundinacea) besteht aus eiförmigen, 30
bis 40 fi großen, deutUch geschichteten Körnern;
in ihrem Wachstumszentrum findet sich eine

feine Spalte. Nur einfache Körner.

Das brasilianische A. oder Kassawa-
mehl (Manihot utiUssima) besteht meist aus
zusammengesetzten Körnern; die ,,paukenför-

migen" Teilkörner etwa 20 ft groß.

Vgl auch den Artikel ,,Brotfrüchte",

Bei der Lösung der Stärkekörner durch

diastatische Fermente schmelzen jene nicht

gleichmäßig von außen her ab, sondern es

werden mannigfaltig gestaltete Gänge und
Kanäle in die Körner hineingelöst (Korro-

sionsfiguren), so daß diese schließlich, wie

Figur 15 zeigt, in lauter kleine Stückchen

zerfallen.

/3 O ^^^^

/^6

Fig. 15. Korrosionsfiguren an Stärke-
körnern der Gerste. 1 bis 4 aufeinanderfolgende

Stadien der Lösung. Nach Strasburger.

Paramylon ist ein von den Flagellaten

gebildetes Kohlehydrat, das in Form von
Scheiben-, stäbehe"n- (Fig. 16 A), ring-, ulir-

glasähnlich oder anders geformten Körnern

sich in den Zellen zeigt. Mit den Stärke-

körnern stimmen die Körner des Paramylons

nicht nur durch ihre physiologische Bedeu-
tung für die Zelle überein, sondern auch

in ihrer Struktur; sie zeigen konzentrische

Schichtung. Die Paramylonkörner von
Euglena velata var. /5-granulata bestehen

aus schraubig verlaufenden Schichten (Fig.

16 B).

Die Bildung der Paramylonkörner

geht offenbar ganz anders als die der

Stärkekörner vor sich. Sie liegen niemals

in den Chloroplasten völlig eingebettet,

sondern liegen ihnen nur an, und die Chloro-

plasten sind an ihrer Entstehung wohl nur

insofern beteiligt, als sie das Material liefern,

aus welchen im Cytoplasma die Paramylon-
körner aufgebaut werden. Lösen sich die
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Körner von den Chromatophoren,
an welchen sie halteten, ab, so

können sie vom strömenden Plas-

ma fortgetrac;en werden. Auch
farblose Flagellaten können Para-
mylon entwickeln.

Durch Jodlösunt^fen läßt sich

Paramylon nicht färben.

Florideenstärke kommt in

Form kugeliger, Scheiben- oder

luipfförmiger oder ähnlich gestal-

teter Körner in den Zellen sehr

zahlreicher, vielleicht aller Flo-

rideen vor. Schichtung ist an
den Körnern nicht zu erkennen.

Mit Jod nehmen sie bei verschie-

denen Arten verschiedene Farben
— weinrot, violett, blau — an.

Wie die Paramylonkörner ent-

stehen und liegen auch die der

Florideenstärke im Cytoplasma.
Welcher Art ihre Beziehungen zu

den Chromatophoren sind, wel-

chen sie oft anliegen, und ob

Fig. IG. Paramy-
lonkörner. A Stäb-

chenförmige Körner
in Eiiglena acus.
Nach Kleb s. B Korn
mit spiraliger Struk-

tur nach Quellimg
und Lockerung der

Schichten (Euglena
velata ß granula-
ta). Nach Bütschli.

-V ^^

überhaupt entwickeliuigsgeschichtliche Be-

ziehungen bestehen, bedarf näherer Unter-

suchung.
Als Phaeophyceenstärke bezeichnete

Schmitz die in den Zellen der Fucoideen

(Phaeophyceen)oft sehr reichlich vorhandenen

Körperchen, die mit den beiden zuletzt be-

schriebenen Einschlußkörpern darin über-

einstimmen, daß sie an den Chromato-
phoren entstehen, ohne dauernd an diese

gebunden zu bleiben. Es sind dieselben Ge-

bilde, die Crato als Physoden, Kylin
als Fucos anblasen, andere Autoren unter

anderem Namen beschrieben haben. Nach
Kylin handelt es sich bei ihnen nicht um
Körner, sondern um kleine mit ,,Fucosan"

gefüllte plasmatische Bläschen. Ueber ihre

chemische Natur gehen die Meinungen stark

auseinander.

Noch weniger weiß man über die Chemie
des Leu ko sin, das in Tröpfchenform in

manchen Flagellaten (Chrysomonadineen) ge-

funden wird.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Literatur. A. Hinz, Beür. 2. Morph, v. Evt-
xtchtoit/.igesch. d. SU'irkekörner, Flora, 76, .?4>

1892. — L. Buscalioni, Sopra un caso rari.s:<'.

(li incupsul. ih'l granuli d'amido, Malpiglna, 10.

— O. Bütschli, Ueber d. feineren Bau d. Stärhc-

körner, Verk. Naturf. med. Ver. Heidelberg, N. F.,

5. — Derselbe, Beilr. z. Kenntnis d. Para-
iiii/hms, Arrh. f. Proti.stenkunde, y, 107, 1906. —
G, Klebs, Ueber d. Organisation einiger Flagel-

latengriippen usw., Unters, bot. Imt., Tübingen,

1, 243, 1883. — U. Kolkwitz, Bcitr. z. Biol.

d. Florideen, Wiss. 3Ieeresunters., 4. Helgo-
land 1900. — H. Kylin, Ueber d. Inhaltskör2)er

d. Fucoideen, Ark. f. Bot., 11, Nr. 5, 1912. — A.
Metfer, Unters, über d. Stärkekörner, 1895. —
Näcieli, Die Stärkekörner, 1858. — J. N.
Salter, Zur näheren Kenntn. d. Stärkekörner,
Jalnh. f. ivifs. Bot., 32, 117, 1898.

7b) Fette Oele und Fette sind bei

den Vertretern aller Hauptgruppen des

Pflanzenreichs — von den Bakterien bis zu
den Angiospermen — weit verbreitete In-

haltsbestandteile der Zellen. Sie liegen in

tropfenähnlichen Formen vor, die naturgemäß
wenig Mannigfaltigkeit zeigen. Fettkristalle

sind selten, sie zeigen sich in Gestalt langer

feiner Nadeln im Samen von Elaeis guineensis,

Bertholletia excelsa u. a.

Die Oelkörper der Lebermoose stellen

eine durch eine plasmatische oder plasma-
ähnliche Grundlage zu einem kugeligen oder

eiförmigen Gebilde verbundene Anhäufung
von Oeltröpfchen dar; sie liegen in Einzahl

oder zu mehreren in den Zellen und erreichen

z. B. bei Radula complanata und bei den
Marchantiaceen ansehnliche Größe. Nach
Garjeanne entstehen die Oelkörper aus

Vakuolen. Die Natur der Membran, welche
die Oelkörper umhtült, ist noch nicht ge-

nügend aufgeklärt.

7c) Wachs tritt nur ausnahmsweise
innerhalb der Pflanzenzellen auf (P'rüchte

von Rhusarten, von Mj^ristica ocuba, Milch-

saft von Ficus ceriflua u. a.). Bei Rhus
vernicifera fand Möbius so dicke Wachs-
schichten im Lmern der Zellen auf den
Membranen liegen, daß die Zellen Stein-

zellen ähnlich wurden.
7d) Auf die Terpene und Harze, die

in Zellen besonderer Art oder in Literzellular-

räumen liegen, ist in dem über die Gew^ebe

der Pflanzen behandelnden Artikel berichtet

worden.
Ueber die Entwickelung der Sekretzellen

und ihres Sekretinhaltes gehen die Mei-

nungen auseinander. Tschirch nimmt an,

daß das Sekret ohne direkte Mitwirkung des

Cytoplasmas in der Membran der Zellen und
zwar in einer besonders schleimreichen,

sogenannten resinogenen Schicht der Zell-

wand entstehe. In der Tat sehen war

bei den Hautdrüsen das Sekret zwischen der

Kutikula und den unter ihr liegenden Zell-

hautschichten sich anhäufen, w^ährend im
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Cytoplasnia keinerlei Sekrettröpfchen nach-

zuweisen sind. Bei den schizogenen Sekret-

lücken wandert nach Tschirchs Lehre

das in der Membran entstandene Sekret in

die Interzellularräume aus, bei den Sekret-

zellen gelangt es ins Lumen der Zelle.

Ob Tschirchs Auffassung für die Sekret-

organe jeglicher Art zutreffend ist, muß
fraglieh erscheinen. Li den Sekretzellen der

Aristolochiaceen, Lauraceen und Piperaceen

fand Berthold den Sekrettropfen von einer

zarten Zellulosehülle umspannt und diese

an der Haut der Sekretzelle mit einem
näpfchenartigen Gebilde befestigt. R.

Müllers entwickelungsgeschichtliche Unter-

suchungen haben ergeben, daß das Sekret

bei Aristolochia im Cytoplasnia entstellt,

daß die kleinen Oelvakuolen zu einer großen
zusammenfließen und diese sich mit einem
konischen Fortsatz der Zellwand anlegt.

Später wird die plasmatische Vakuolenwand
zu Zellulose.

Kautschuk tritt vor allem im Milch-

saft der verschiedensten Gewächse (Mora-
j

ceen, Euphorbiaceen, Apocynaceen, Asclepia-

daceen u. a.) in Form kleinster Kügelchen
auf. Seltener zeigt sich Kautschuk in Sekret-

zellen (Fruchtfleisch von Strutanthus und
Phtirusa).

Literatur. R. Beer. On Ektioplaats, Ann. of

,

bot., 23, 6S, 1909. — Ac J. M. Garjeanne,
Die Oelkörper d. Jungermanniales, Flora, 92,

457, 2903. — W. V. Küster, Die Oelkörper d.

Lebermoose. Basel 1894. — ^- Möbius, üeber
j

Wachsausscheidung im Inneren d. Zellen, Ber.

d. D. Bot. Ges., 15, 4S5, 1897. — R. Müller,
\

Z. Anat. n. Entwickelungsgesch. d. Oelbehälter, I

Ber. d. D. Bot. Ges., "23, S9S, 1905. — !

W, Pfeffer, Die Oelkörjjcr d. Lebermoose, Flora,

2, I874. — A, Tschirch,- D. Harze u. Harzbe-
j

hälter. Leipzig 1906. — J. H. IVakker, Ein '

neuer Inhaltskörper d. Pflanzenzelle, Jahrb. f.

wiss. Bot., 23, 1, 1892.

I

7e) Eiweißkörper, Eiweißkörner i

und Eiweißkristalle. Ebensolche Ei-i
weißkör per wie im Zellkern und in!

den Chromatophoren (s. S. 759 und 765)

finden sich bei höheren und niederen

Pflanzen auch als Einschlüsse im Cyto-
plasma. Entweder sie zeigen sich in Form

j

wohlentwickelter Kristalle oder in Gestalt

allerhand seltsamer Schlingen, Spindeln,

Sicheln usw. oder als amorphe Körner. Die-
jenigen Eiweißeinschlüsse, die in Vakuolen
liegen, seien gleichzeitig mit den im Cyto-
plasnia eingebetteten hier behandelt, da
über ihre Lage in diesem oder in jenen nicht
immer leicht zu entscheiden ist.

Wohl ausgebildete Eiweißkristalle finden
;

sich bei vielen Meeresalgen (Florideen), in den
]

Sporangiumstielen vieler Mucorineen. in der
i

Blattepidermis von Polypodium ireoides.

Ein bekanntes Beispiel aiis dem Reich der

Phanerogamen liefern die Kartoffelknollen,

die in den äußeren Lagen ihres Parenchyms
schöne Eiweißhexaeder beherbergen.

Die Mannigfaltigkeit der spindel-, peit-

schenähnlich, ring- oder schlingenförmig ge-

stalteten Eiweißkörper, die in Epidermis und
Grundgewebe verschiedener Kakteen auf-

treten (Epiphyllum, Opuntiaarten) veran-
schaulicht Figur 17 A.

Ln Milchsaft von Musa ensete treten

Kristalle von ähnlicher Gestalt auf, wie im
Epiphyllumrindengewebe, daneben Kristall-

vakuoien d. h. klare Bläschen, die in

sich einen oder mehrere meist stäbchen-
förmige Kristalle bergen (vgl. Fig. 17 B).

Mo lisch, der diese Gebilde auch bei M.
chinensis fand, hält die Substanz der Kristalle

für eiweißähnlich.

Ebenfalls aus eiweißähnlicher Substanz
bestehen vermutlich die von Gardiner in

den Epidermen von Drosera und Dionaea
gefundenen spindel- und nadelförmigen Ge-
bilde (Plastoiden, Rhabdoiden).

Die Protein- oder Aleuronkörner sind

sehr viel weiter verbreitet als die bisher be-

schriebenen Eiweißkörper und finden sich

in allen reifen Samen. In stärkehaltigen

Samen (Gramineen u. a.) sind die Aleuron-

körner meist klein und einfach gebaut, in

fetthaltigen (Umbelliferen, Ricinus usw.) oft

statthch (bis 60 /< groß) und kompli-

ziert gebaut, wie sogleich näher auseinander-

zusetzen sein wird.

Die Aleuronkörner entstehen aus eiweiß-

reichen Vakuolen des Cytoplasmas, indem
diese beim Reifen der Samen allmählich

ihren Wassergehalt verlieren und ihren

Eiweißinhalt eindicken. Später bei der

Keimung spielt sich der entgegengesetzte

Vorgang ab und aus den körnigen trockenen

Eiweißmassen werden wieder eiweißreiche

Vakuolen. Gefärbte Aleuronkörner, die

dasselbe Pigment enthalten, das wir sonst

in Vakuolen anzutreffen gewöhnt sind (An-

thocyan, s. S. 755), sind für einige Mais-

varietäten bekannt.

Eine von der herrschenden Auffassung stark

abweichende Meinung hat Peklo über die

Entstehung der Aleuronkörner der Gramineen
geäußert. Nach ihm sind die Aleuronkörner
das Produkt von Pilzhyphen, welche die Aleuron-

zellen der Samen mit ihrem Geflecht er- 1

füllen; in unreifen Sommerweizenkörnern u. a.

glaubt Peklo den mykogenen Ursprung der

Aleuronkörner und die Hyphen des Symbionten
deutlich erkannt zu haben; er hält diesen für

einen dem Mucor Rouxianns ähnlichen Pilz,

dessen Hyphen an ihrer Oberfläche die Aleuron-

körner produzieren.

Die Aleuronkörner geben die Eiweiß-

reaktionen und bestehen nach Tschirch
und Kritzler vorzugsweise aus Globulinen.

Die kleinen Aleuronkörner, die sich in den
Kotvledonen der Erbse und anderer Leffumi-
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Fig. 17. Eiweißkörper. A Schlingen-, spindel-,

ring- oder peitschenförmige Eiweißkörper (e) in den

Epiderniiszellen von Epiphylium. B Kristall-

vaknolen mit stäbchenförmigen Eiweißkristallen aus

dem Milchsaft von Musa chinensis. Die Vakuolen-

hant ist teilweise (a) oder ganz (a') von den Kris-

tallen abgehoben, b und c Kristallbündel. Nach

Molisch.

nosen, in den Zellen der Aleuronscliicht in

den Früchten von Roggen, Weizen, Gerste,

Mais n. a. finden (vgl. den Artikel ,,Brot-
früchte"), bestehen durchweg aus einer

amorphen Grundsnbstanz. Bei den großen
Aleuronkörnern vieler fettreicher Samen
sind in diesen noch Eiweißkristalle und andere
Einschlüsse zu finden. Die Kristalle, die in

Ein- oder Mehrzahl im Aleuronkorn liegen,

gehören dem regulären oder hexagonalen
Kristallsystem an; bei Ricinus (vgl. Fig. 18k)
nehmen sie den größten Teil des Aleuron-
korns für sich in Anspruch.

Fig. 18. Aleuronkörner mit Eiweißkristallen

(k) und Globoiden (g), Zellen aus dem Endosperm
von Ricinus. Kach Strasburger.

Wie bei Ricinus enthalten auch die Aleu-

ronkörner von Linum, Papaver, Datura u. a.

neben Eiweißkristallen noch Globoide,
kugelähnliche, eiweißfreie Einschlüsse, die

aus einem organischen mit Ca und Mg ge-

paarten Phosphat bestehen (Fig. 18g). Auch
sie können einzeln oder zu mehreren in den
Aleuronkörnern erscheinen.

Kristalle von Calciumoxalat, die in

der Grundsubstanz eingebettet sind oder in

den Globoiden liegen, sind selten (Myristica,

Umbelliferen u. a.).

Nur Kristalloide enthalten z. B. die

Aleuronkörner von Theobroma cacao, nur
Globoide oder Oxalatkristalle z. B. die von
Foeniculum capillaceum.

Die zarte Membran, welche die Aleuron-

körner umspannt, gibt ebenfalls Eiweiß-
reaktionen.

Proteinkörper besonderer Art hat Mo 1 i s c h
im Milchsaft von Cecropia peltata und
Brosimum microcarpum (Moraceae) gefun-

den. Sie haben kugelige, birnen-, linsen-,

spindelähnliche oder irgendwelche andere
rundliche oder polyedrische Gestalt und
gleichen den Stärkekörnern darin, daß neben
Einzelkörnern auch zusammengesetzte (Zwil-

linge, Drillinge) vorkommen, und nament-
lich dadurch, daß sie von einem chromato-
phorenähnlichen farblosen Organ, einem
,,Proteinoplasten" gebildet werden.
Neben solchen, welche bereits ein oder

mehrere ansehnlich große Proteinkörper

führen, findet man im Milchsaft auch solche,

,,Leukoplasten", die noch keine Körner ent-

halten oder mit deren Bildung eben erst

begonnen haben.

Das sogenannte ,,Volutin", das zuerst

in den Zellen von Spirillum volutans (,,Vo-

lutanskugeln") beobachtet wurde, zeigt sich

bei Bakterien, Pilzen und Algen in Form
amorpher, stark lichtbrechender Massen, die

einzeln oder zu mehreren in den Zellen hegen.

A. Meyer kommt zu dem Schluß, daß es

eine Nukleinsäureverbindung, aber kein

Nukleoproteid sei. Bei höheren Pflanzen
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ist es bisher nur in den Globoiden der Aleuron-

körner von Ricinus und Cucurbita gefunden

worden.

Litertur. G, Amadei, Uebcr spindelf. Eiweiß-

körper in d. Familie d. Balsamineen, Bot. Zbl.,

73, SS, 1898. — A. Meyer, Orient. Unters,

ilber d. Verbreitung, Morph, u. Chemie des Vo-

lutins, Bot. Zeitcj., 62, HS, 1904. — H. Molisch,
Ueber merkwürdig gi-formte Proteinkörper in d.

Zweigen v. Epiphi/llnm, Ber. d. D. Bot. Ges.,

3, 195, 188-5. — herseihe, Stud. über Milc.h-

.laft «. Schleimsaft d. Pfl., 1901. — J. Peklo,
Ucb. d. Zusammensetzung d. sog. Aleuronschicht,

Ber. d. D. Bot. Ges., 31, S70, 1913. — W.
Pfeffer, Unters, über d. Protein körn er, Jahrb.

f. wiss. Bot., 8, 429, 1872. — A. F. W.
Schimper, Unters, über d. Proteinkrist. d. Pfl.

Straßbnrg 1878. — K. v. Spiess, Ueber d.

Farbstoffe d. Aleuron, Oe.U. bot. Zeitschr., 54,

4.40, 1904. — A. Tschircli und H. Kritzler,
llikroch. Unters, über d. Aleuron körner, Ber. d.

D. pharm. Ges., 10, 214, 1900.

yi) Kalk- und Kieselsalze. Von
allen Stoffen, die in den Zellen der Pflanzen

sich in Kristallform zeigen, ist das Calcium-
oxalat der weitaus verbreitetste. Calcium-
oxalatkristalle finden sich bei Algen und
Pilzen, Farnen und fast sämtlichen phanero-

gamen Familien. Sie fehlen den Zellen

der Bryophyten, den Cyperaceen, Najada-
ceen, Lemnaceen, vieler Scrophulariaceen

und Lentibulariaceen.

Die Kristallformen, in welchen das Cal-

ciumoxalat sich zeigt, gehören dem tetra-

gonalen (quadratischen) und dem mono-

klinen (monosymmetrischen) System an;
die tetragonalen Kristalle enthalten 6 Aequi-
valente Kristallwasser, die monoklinen nur
zwei. Namenthch die monoklinen leuchten
zwischen gekreuzten Nikols lebhaft auf.

Entweder es kommen allseits wohl ent-

wickelte Kristallindividuen, die Einzel-
kri stalle der botanischen Literatur, zu-

stande, oder kugelige Aggregate zahlreicher

Kjistallindividuen, die Drusen, an deren
Oberfläche mehr oder minder dicht gedrängt-
die Spitzen der einzelnen Komponenten wahr-
nehmbar werden, die deuDrusen das ,,morgen-
sternähnliche" Aussehen geben. Bei den
Sphäre kr istallen handelt es sich eben-
falls um kugelige Aggregate zahlreicher

nadeiförmiger, radial gestellter Kompo-
nenten (Trichiten, s. S. 767), die aller-

dings keine freien Kristallflächen mehr er-

kennen lassen.

Die Einzelkristalle erscheinen in tetra-

gonalen oder monosymmetrischen Formen:
tetragonal sind die sehr häufigen Oktaeder
(Fig. 19), die sieh mit Deuteropyramiden,
mit Prisma, mit Pinakoid und Prisma kom-
binieren können. Monosymmetrische Kristalle

haben die Form von Hendyoedern oder von
solchen abgeleitete (vgl. Fig. 19). Mono-
symmetrisch sind ferner die Raphiden,
lange nadelähnliche, bündelweise beieinander

liegende Kristalle (Fig. 19X11), und die ihnen
ähnlichen, derben vierkantigen Prismen der

Rothertschen Kristallzeilen (Fig.20, 21),

die auch als Styloiden bezeichnet werden;
wahrscheinlich sind auch die kreuzförmigen

Fig. 19. Kristalle von oxal-

saurem Kalk. I tetragonale

Pyramide. II und III Kom-
bination von Pyramide und

Prisma. IV monoklineRhom-

boeder. V rhombische Tafel.

VI vermutlich Kombination

von positiver nnd negativer

Hemipyramide mit der Basis.

VII Kombination der rhom-

bischen Tafel mit Klino-

pinakoid. VIII Kombina-

tion des Rhomboeders mit

Hemipyramide. IX ZwilHngs-

kristall. X und XI Sphäro-

kristalle mit konzentrischer

oder schraubenähnhcher

Schichtung. XII Raphiden-

biindel (r). I—IX nach

Zimmermann aus Mo-
lisch, Mikrochemie. X und

XI nach Möbius. XII nach

Strasburger.
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Kristalle von Spirogyra setiformis mono-
synimetrisch.

Die Drusen, die in sieh oft einen „Kern"
aus organischer Substanz bergen, können
ebenfalls beiden Kristallsystemen angehören,

je nach der Beschaffenheit ihrer Kompo-
nenten.

Die aus Calciumoxalat bestehenden
Sphärokristalle haben mit den Stärke-

körnern oft deutliche konzentrische Schich-

tung gemein (Fig. 19 X, XI). Ihre radial-

faserige Struktur ist leicht zu erkennen.

Als kryptokristallinisches Calcium-
oxalat oder Kristallsand wird die aus

kleinen, unregelmäßig gestalteten Körnchen
gebildete, manche Zellen vollständig er-

füllende Masse bezeichnet, deren einzelne

Komponenten nur ausnahmsweise noch An-
tleutungen kristallähnlicher Formen (Ves-
ques ,,sable tetraedricjue") erkennen lassen.

Einzelkristalle und Drusen sind bei den
Phanerogamen außerordentlich weit ver-

breitet; Raphiden und lange stabförmige

Kristalle treten namentlich bei Monokotyle-
donen sehr reichlich auf, ferner bei den
Vitaceen, bei Impatiens, Galium u. a. Ent-
weder sie liegen einzeln oder in beschränkter
Zahl in den Zellen — oder sie erscheinen

bündelweise vereinigt (Raphiden, Styloiden):

Figur 20 zeigt den Querschnitt durch ein

Fig. 20. Kri-
stal 1 z e 1 1 6 aus
der Rinde von
Cordyline in-
divisa; das Kri-

stallbündel istbci

der Präparation
zerfallen. Nach

Rothert.

Kristallbündel von Cordyline indivisa und die

schachbrettartige Anordnung der Kristall-

individuen.

Die Größe der Kristalle schwankt inner-

halb weiter Grenzen; sehr große Drusen
liegen z. B. in den Blättern von Juglans
und im Rhabarberrhizom. Das Gewicht
eines Einzelkristalls aus dem Mesophjdl
von Agave americana gibt Andrews mit
0,00055 mg an; die Kristalle können
bis 500 /t lang und 25 //. breit werden.
Kleine Kristallnädelchen, die durch Fett
zusammengeklebt werden und Drusen vor-

täuschen, treten in den Pogostemoneen auf
(F. Mayer).

Kristallsand tritt z. B. in den Blättern

vieler Solanaceen, Amarantaceen, Chenopo-
diaceen u. a. auf; die dichte FiÜlung läßt

die von ihm in x\nspruch genommenen Zellen

völlig undurchsichtig erscheinen.

Sphärokristalle aus Calciumoxalat sind

selten. Bei Phallus caninus liegen sie in

kugelförmigen Erweiterungen der Hyphen.
Beispiele aus der Reihe der Phanerogamen
liefern die Kakteen (Phyllocactus Fig. 19 X
und XI), die Samenschale einiger Caryophyl-
laceen(Silene ciicubalus, Elisanthe noctiflora)

und das ]\Iark einiger Terminaliaarten.

Bei Pilobolus treten stabförmige Calcium-
oxalatgebilde auf, die an den Enden keulen-

artig anschwellen können und den Sphäro-
kristallen nahe zu stehen scheinen.

Ob die hier genannten Raphiden und
Sphärokristalle aus Calciumoxalat bestehen,

ist übrigens noch nicht mit voller Sicherheit

erwiesen. Auffallend ist, daß es nicht ge-

lingt, bei Kristallisationsversuchen Raphiden
aus Oxalatlösungen zu gewinnen. Weh nie

r

hat die Vermutung ausgesprochen, daß sie

aus zitronensaurem Kalk bestehen.

Die Zellen, welche die Calciumoxalat-
niederschläge beherbergen, gleichen ent-

weder in Form und Größe ihren kristall-

freien Nachbarn oder erfahren irgendwelche
besondere AusbUdung, werden zu kristall-

führenden ,,Idioblasten", deren Volumen das
Vielfache des der anderen Zellen erreichen

kann. Daß auch ihre Form mit der der

Kristalle in kausalen Beziehungen stehen

kann, machen z. B. die mit langen stab-

förmigen Kristallen ausgestatteten spindel-

förmigen Kristallidioblasten der Pontede-
riaceen (vgl. Fig. 21) klar; welcher Art

Fig. 21. Kristallze Uen aus Pontederia.
Nach Rothert.

diese Beziehungen sind, ist noch fraglich;

passive Dehnung der Wand durch den heran-
wachsenden Kristall ist nach Rothert aus-

geschlossen.

Der lebendige Inhalt der kristallführen-

den Zellen bleibt auch dann, wenn die Kri-

stalle ausgewachsen sind, im allgemeinen er-

halten; der Kern bleibt nachweisbar. Die
mit monosymmetrischen Styloiden ausge-
statteten Kristallzellen (Fig. 20) sterben stets

ab; ihre verkorkten Membranen sinken ein.

Raphidenzellen haben meist unverkorkte
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Wände; sie bleiben nach Fuchs stets am
Leben.

Sehr viele, wenn nicht alle Kristall-

ablagerungen, werden von dem Protoplasten

mit irgendeiner Hülle umgeben: die Rajibiden

liegen in einem protoplasmaähnlichen, stark

quellenden Schleime (Fig. 19X11), die Einzel-

kristalle und Drusen in einer zellhautähn-

lichen Hülle, die die Reaktionen reiner

Zellulose oder verholzter Membranen (Rosa-
noffsche Kristalle im Mark von Ricinus,

im Fruchtfleisch der Hagebutten usw.), in

Rotherts ,, Kristallzellen" die Reaktion
verkorkter Membranen gibt. Die Membran-
hülle der Ros an off sehen Kristalle ist durch
ein stielartiges GHed oder in anderer Weise
mit der Membran der kristallführenden Zelle

verbunden.

Außer Oxalsäure in (und eventuell zitronen-

saurem) Calcium fallen in lebenden Pflanzen-
zellen nur wenige Substanzen in Kristallform aus.

SphärokristalJe und unregelmäßige Aggregate
von Magnesiumoxalat treten in den Blättern
der Paniceen auf, meist nur in getrocknetem,
seltener auch in lebendem Material (Monte

-

verde).
Calcinmphosphat fand Zimmermann

bei Cyperus (Blatt und Stengel) als schalenartige

Hülle eines aus Calciumoxalat gebildeten Kernes.
Die kleinen Kriställchen, die in den Vakuolen

von Closterium schwimmen, bestehen aus Cal-
ciumsulfat.

Calcium karbonat wird vorzugsweise
in den Membranen oder an der freien Außen-
fläche der Pflanzenorgane deponiert. Viel

seltener erscheint es im Innern der Zellen.

Ausfüllungen mit Calciumkarbonat sind

namenthch für die Gefäße des Kernholzes
von Ulmus, Celtis, Sorbus u. a. beschrieben,
ferner im Perikarp von Cerinthe minor ge-
funden worden.

Fig. 22. Kieselzellen aus dem Endokarp von
Phytelephas. a die mit Kieselsäure erfüllten
pallisadenförmigen Zellen. b die beim Ver-
aschen zurückbleibenden, etwas zusammen-

gesinterten Kieselmassen. Nach Molisch.

Krümelige oder kompakte, trübe oder glas-

helle Kieselsäurekonkretionen (K i e s e 1 k ö r p e r)

treten in den Zellen der Kryptogamen
(Hymenophyllaceen, Angiopteris),'der Slono-
kotyledonen (Orchideen, Palmen, vgl. Fig. 22,

Scitamineen, Gramineen) und vieler dikotyler
Familien (Podostemonaceen, Chrysobaläna-
ceen, Aristolochiaceen u. v. a.) auf. Entweder
sie stellen kleine Körnchen dar, die frei in

der Zelle liegen, oder umfangreiche Gebilde,

die das ganze Lumen der Zelle erfüllen und
sogar die Tüpfelkanäle gleichsam im Abguß
wiederholen (vgl. Fig. 22 a und b). Aus-
füllung von Gefäßen und anderen Elementen
des Kernholzes erfolgt bei Chrysobalanaceen
und Verbenaceen. Diese Kieselkörper um-
schheßen einen organischen Kern (Calcium-
oxalatkristalle oder andere organische Ver-
bindungen), die erst nach dem Glühen
durch Kohlebildung kenntlich werden.

Stegmata oder Deckzellen (Met-
tenius) heißen die bei Hymenophyllaceen,
Palmen, Orchideen und Scitamineen auf-

tretenden Zellen, welche die Bastfaserbündel
begleiten; ihre den letzteren anliegenden
Wände sind stark verdickt, in ihrem Lumen
liegt ein Kieselkörper.

Literatur. P, C. A. Fuchs, Uvters. über d.

Bau d. Raplddenzellen, Oest. bot. Zeitsclir..^Z, S2lf,

1898. — F. G. Kohl, Anat.-phys. Uniers. d.

Kalksalze u. Kiesels, i. d. Pß., 1889. — M.
Möbius , iSphürokr istalle von Kalko.valat bei

Kakteen, Ber. d. D. Bot. Ges., 3, 178, 18S5. —
W. Itothert, IJif KristalIzellen d. Pontederio-

ceev, Bot. Zcitg., 58, 7.5, 1900. — W. Rothert
und W. Zalenski, Ueber eine besond. Kate-

gorie von KristaHbehältern, Bot. Zbl., 80, /, 1899.

— C. Wehiner, Zw Charakteristik des zi-

tronens. Kalkes 7i.sir., Ber. d. D. Bot. Ges., 11,

3äS, 1892.

7g) Andere Inhaltskörper. Für einige wei-

tere Inhaltskörper, die in den Zellen verschiedener

Thallophyten gefunden worden sind, wird eine

kurze Erwähnung um so mehr genügen, als man
über die meisten von ihnen erst wenig Sicheres

weiß.

Die in den Zellen der Schwefelbakterien reich-

hch oder spärlich auftretenden Kügelchen be-

stehen aus reinem Schwefel, der hier in einer

bei Zimmertemperatur noch flüssigen Modifi-

kation erscheint. Auch in Oscillarien sind ähn-

hehe Schwefeleinschlüsse gefunden worden.
Schwebekörperchen oder Airosomen

nennt Molisch gewisse unregelmäßig gestaltete

Einschlüsse der Cyanoph}'ceenzellen, die früher

für Gasbläschen "(,,CTasvakuolen'") gehalten

worden sind. Ueber ihren chemischen Charakter

läßt sich nichts Bestimmtes sagen: auf alle Fähe
sind sie kein Gas, auch kein freier Schwefel,

kein Harz, kein Eiweiß, kein Fett und kein

Gerbstoff. A. Fischer schreibt ihnen Kohle-

hydratnatur zu.

Die Gerbstoff tropfen, die in den Zellen

gerbstoffreichen Gewebe, z. B. vieler Rinden
sehr voluminös werden und einen beträchtlichen
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Teil des Zellumens für sich in Anspruch nehmen
können, gehen nach Klercker aus kleinen,

im Cytoplasma liegenden Körnchen hervor, an
deren Stelle später Vakuolen (Gerbstoff-
vakuolen) sichtbar werden, die von einer

plasmatischen Hülle umspannt werden.
Aehnlich steht es um die kleinen Gerbstoff-

bläschen in den Zellen der Zygnemaceen.
Die einfachen und zusammengesetzten Körn-

chen, die im Lumen der auf Pilea (Urticac.)

parasitierenden Alge Phytophj'sa Treubii sich

finden, geben Zellulosereaktion (Zellulose-

körner); bei der Sporenbildung werden sie

gelöst.

Zellulinkörner nennt Pringsheim die in

den Hyphen und den Oogonien von Saprolegnia

auftretenden, anfangs scheibenförmigen, später

kughgen. deutlich geschichteten Gebilde; sie

lösen sich in Schwefelsäure (1 : 1) und Chlor-

zinkjod und bestehen vielleicht aus einer

Modifikation der Zellhautsubstanz. Die ihnen

ähnlichen Die tydinkörner (Jahn) sind in den

Plasmodien vori Dictydium und Cribraria ge-

funden worden.
Die von Zopf in den Konidien verschiedener

Erysipheen entdeckten Fibrosinkörper haben
Scheiben-, hohlkegel- oder hohlzylinderähnliche

Gestalt und bestehen vielleicht aus einem Kohle-

hydrat. Bei der Keimung verschwinden sie.

In den Internodialzellen der Nitellaarten

schwimmen kuglige, fein bestachelte, bis 24 (a

(Durchmesser), große Gebilde. Nach verton
bestehen diese Stachelkugeln aus einer Ei-

weiß-Gerbstoffverbindung. Durch allerhand

Uebergänge sind sie mit unbestachelten wasser-

hellen Blasen verbunden, die nach Overton
dieselben chemischen Reaktionen geben wie jene.

Bei Ohara zeigen sich nur die stachellosen Formen,
niemals die typischen Stachelkugeln.

Literatur. E. fTnhn, Myxomycetenstudien I, Ber.

(I. D. Bot. Ges., 19, 97, 1901. — E. Overton,
Beitr. z. Hist. u. Phys. d. Charac, Bot. Zbl.,

44, 5, 1890. — N. Pringsheitn, lieber Zellulin-

J.-orner usw., Ber. d. D. Bot. Ges., 1, 288, 1883.

— A. Weber v. Bo.sse, Etudes s. l. algues de

l'archipel malais. II, Ann. jard. bot. Buitenz.,

8. ißg, — \Y, Zopf, lieber einen neuen Inhaltsk.

in pflavzl. Zellen, Ber. d. I). Bot. Ges., 5, 275,

1887.

8. Membran.

Die Membran gewinnt unter den Teilen

der typischen Pflanzenzellen schon dadurch

besondere Bedeutung", daß sie fast niemals

fehlt und ein früh erkanntes, leicht ver-

wertbares und selten täuschendes Unter-

scheidungsmerkmal zwischen Tierund Pflan-

zenzellen abgibt. Die mannigfaltige Aus-

bildung, welche die Zellwand in formaler

und in chemischer Beziehung erfahren

kann, trägt in hervorragendem Maße zur

Charakteristik der verschiedenen Zellen-

arten bei. Die Membranen vieler Zellen

bleiben für den Gesamtorganismus selbst dann
noch bedeutungsvoll, wenn der Zellinhalt

längst gestorben und verschwunden ist

(Gefäße, mechanische Zellen u. a.). Schließ-

lich sind es die Membranen, welche allen

Dermatoplasten d. h. allen von einer

festen Zellulosehant umhüllten Zellen ihre

charakteristische Form geben. Das alles

macht es verständlich, daß auch heute noch
bei der Beurteilung pflanzlicher Lebewesen
und der Anwendung des Zellenbegriffs in

der Botanik die Zellmembran eine große
Kolle spielt: bei den Siphoneen und Phy-
comyceten bezeichnen wir als Zellen den
umfangreichen zusammenhängenden, von
Cytoplasma und sehr zahlreichen Zellkernen

erfüllten Raum, den die Zellwand umspannt,
und nennen diese Lebewesen einzellig,
weil in ihrem Innern septierende Zellulose-

wände fehlen; andererseits ist es ja in der

Lehre von den Pflanzengeweben durchaus
gang und gäbe, auch da von Zellen zu

sprechen, w^o nur noch die toten Zellhaut-

gehäuse ehemals lebender Elementarorganis-

men vorliegen.

8a) Formale Eigenschaften. Fast

ganz allgemein stellt das Zellhautkleid der

Protoplasten ein kohärentes Gebilde dar.

Ausnahmen sind nur aus dem Reiche der

Thallophyten bekannt: die Haut der Des-

midiaceen, Diatomeen und Peridineen besteht

aus zwei oder mehr selbständigen Stücken,

die übereinander greifen oder mit irgendwie

falzartig gebildeten Rändern aneinander

haften. Vgl. die Artikel ,,Algen", ,,Flagel-

1 a t e n'", ,,D i a t m e e n".

Die Zellwand kann als lückenlose oder

perforierte Schicht den Zellenleib umhüllen.

Von den Perforationen, welche im Gewebe-
verband der höheren Pflanzen eine Ver-

bindung von Zelle zu Zelle herstellen (vgl.

Fig. 2), w^ar schon oben die Rede (Plasmo-

desmen, s. S. 754). Perforiert sind die

Zellhäute aller begeißelten Dermatoplasten,

die Membranen der Diatomeen u. a. Werden
ansehnlich große Löcher in die Membranen
gelöst, so daß die Lumina benachbarter

Zellen in Kommunikation gesetzt werden,

so spricht man von Zellfusionen (s. oben

unter ,, Gewebe der Pflanzen"). Das
Lumen der toten ,,Faserzellen" in den
Sphagnum-Blättern kommuniziert durch

mehrere regelmäßige runde Löcher mit der

Außenwelt.
Die Dicke der Zellwände schwankt inner-

halb weiter Grenzen. Die Wände der Bak-
terien sind unmeßbar dünn; die Zellen im
Endosperm mancher Samen und die der

mechanischen Gewebe bekommen ihre Festig-

keit durch ihre außerordentlich dicken
Wände (vgl. den Artikel ,, Gewebe der
Pflanzen").

JugendHche Zellen sind fast stets zunächst
von dünnen Wänden umkleidet; später

werden ihre Wände dicker und können lange

Zeit hindurch ihr Dickenwachstum fort-
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setzen. Dieses kann sich an allen Teilen der '

Zelle ungefähr gleich stark betätigen, wie

z. B. an den Sporen vieler Kryptogamen.
Viel häufiger ist der Fall, daß der Fortgang
der Membranproduktion an verschiedenen

Teilen der Zelle ungleich stark erfolgt und
i

die Dicke der Membran daher ungleich-

mäßig wird.

Je nachdem ob beim Dickenwachstum
der Membran massive Höcker, Stacheln

u. dgl. auf der Oberfläche sichtbar werden
[

oder die Umrißformen der Zelle unverändert
bleiben, spricht man von zentrifugalem und
zentripetalem Dickenwachstum, — ein Unter-

schied, auf den bei Behandlung der Ontogenie

der Zelle noch einzugehen sein wird. Zentri-

fugale Wandverdickungen können natür-

lich nur an freien Zellenoberflächen — an
isolierten Pflanzenzellen oder solchen, die

an der Oberfläche eines mehrzelligen Gebildes

liegen, Zustandekommen; zentripetale Wand-
verdickungen sind naturgemäß weiter ver-

breitet als jene.

Im allgemeinen erfolgt die Verdickung
der Membranen bei ihrem zentripetalen

Dickenwachstum nicht an allen ihren Teilen

in gleicher Weise; vielmehr bleiben in sehr

vielen Fällen eng umschriebene Bezirke der

Zellhaut von der Verdickung ausgeschlossen.

Wir bezeichnen sie als Tüpfel. Die Form
der Tüpfel, ihre Zahl und ihre Verteilung

können sehr verschieden sein; im Artikel

,, Gewebe der Pflanzen" sind weitere

Angaben hierüber zu finden. Auch das
quantitative Verhältnis zwischen den sich

verdickenden Anteilen einer Zellhaut und
den dünn bleibenden schwankt innerhalb

weiter Grenzen.

Nicht immer sind es kohärente Anteile

der Membran, die sich verdicken; vielmehr

kann das Dickenwachstum der Membran
sich auf isolierte, verschieden gestaltete

Partien beschränken. Das lehren uns die

Ringgefäße (vgl. den Artikel ,,Gewebe der
Pflanzen"), die Zäpfchenrhizoiden der

Lebermoose u. a. m.
Schließlich kann der Fall eintreten,

daß nur an einer einzigen Stelle die Ab-
lagerung der neugebildeten Zellwandsubstanz

vor sich geht, während im übrigen die

Membran relativ dünn bleibt. Beispiele

liefern die halbkugelförmigen Cystolithen

der Loasaceen u. a., die gestielten von Ficus

elastica usw. (Beschreibung und Abbildung
im Artikel ,,Gewebe der Pflanzen").

Ganz selten sind die Fälle, in welchen die

Zelluloseproduktion nicht nur zu einer

Umhüllung des Zelleninhalts und zu einer

Verstärkung der bereits vorhandenen Mem-
branhülle führt, sondern auch im Innern
des Lumens vor sich geht. Bei den Cau-
1erpaarten ist das Lumen von sehr zahl-

reichen balkenähnlichen, quer- und längs-

verlaufenden, vielfach miteinander ana-
stomosierenden Zellulosefäden durchzogen.
Wenn im Embryosack von Pedicularis aus
Plasmasträngen sich Zellulosebälkchen bilden

(Tischler), so liegt darin wohl ebenso ein

Symptom für die degenerative Veränderung
bestimmter Cytoplasmaanteile, wie bei der
Bälkchenbildung, die Noll bei Bryopsis
nach Störungen des Wachstums erfolgen sah.

Durch intrazellulare Ablagerung können
Hyphen parasitischer Pilze, die clas Lumen
ihrer Wirtszellen durchc|ueren, völlig umschei-
det werden (Ustilago niaydis u. a.); auch der

Zellulosehülle, die sich in den Verdauungs-
zellen der von Pilzen bewohnten Orchideen-

wurzeln u. a. (endotrophe Mykorrhizaj um
die Mycelknäuel bildet, ist hier zu denken;
von den Rosanoff sehen Kristallen, den
umhäuteten Oeltropfen und ähnlichem war
schon oben die Rede.

8b) Struktur. Bereits mäßig stark ver-

dickte Wände pflegen eine mehr oder minder
deutliche Schichtungsstruktur erkennen zu

lassen: das Lichtbrechungsvermögen der

aufeinanderfolgenden Lamellen, aus welchen
die Membran besteht, ist verschieden. Bereits

Nägeli hat erkannt, daß die Schichtung
auf ungleichem Wassergehalt der benach-
barten Lamellen beruhe; in der Tat wird

bei den Bastfasern verschiedener Pflanzen
die Schichtung der Membranen nach Wasser-
entziehung völlig oder nahezu unsichtbar.

In anderen Fällen bleibt die Schichtung

auch nach völliger Wasserentziehung noch
sichtbar; vielleicht ist sie bei diesen in

chemischen Differenzen zwischen benach-

barten Lamellen begründet (Mark von Podo-
carpus). — Schichtenweise in der Membran
liegende Calciumoxalatniederschläge finden

sich z. B. bei den Koniferen.

Bei Betrachtung in Flächenansicht zeigen

viele Zellen zarte schraubig verlaufende

Streifung. Wie Correns für die Epidermen
von Hyacinthus und Ornithogalum und für

die Bastfasern ermittelt hat, beruht auch
diese Differenzierung auf ungleichem Wasser-

gehalt der aufeinander folgenden Teile der

Wand. Lassen sich in der Flächenansicht

zwei einander kreuzende Streifensysteme

erkennen, so gehören sie verschiedenen

Schichten der Zellwand an.

Zu Schichtung und Streifung kommt bei

den Bastfasern der Apocyneen noch eine

Querlamellienmg, die die Schichtung senk-

recht durchsetzt; entweder die Membran
ist in ihrer ganzen Dicke querlamelliert oder

die Struktur ist nur an einzelnen Schichten

der Membran wahrnehmbar. Correns führt

die Querlamellierung auf Infiltration der

Membran mit einem iioch unbekannten

Stoffe und auf ungleiche Dichtigkeit benach-

barter Zonen zurück.

In den Membranen der Palissaden, welche
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die Epidermis derPapilionaceensamen bilden,

fällt eine parallel zur Außenfläche orien-

tierte Schicht als helles Band auf (Licht-
linie).

Auf dein AVege des Zerstäubungs- oder
Karbonisierungsverfahrens (Behandlung mit
verdünnter Salzsäure, nachfolgende Er-
wärmung auf 50 bis 60**) gelang es Wiesner,
die Membranen der Pflanzenzellen in eine

sehr feinkörnige, staubartige Masse zu ver-

wandeln. Wiesner nimmt an, daß diese

feinen Partikel (Dermatosomen) auch vor
der Behandlung in der Pflanzenzellhaut
bereits vorhanden sind und aus kleinen

plasmatischen Anteilen, den Piasomen,
hervorgehen.

Zwischen gekreuzten Nikols erweisen sich

die Zellhäute durchweg als doppeltbrechend

;

der (Irad ihrer Anisotropie ist verschieden
und bei jugendlichen Membranen schwach.
Die Achsen des optischen Elastizitätsellip-

soids liegen derart, daß eine von ihnen in

die Richtung des Radius der Zelle, die

anderen in die Tangentialebene fallen, in

der sie transversal und longitudinal oder in

schiefer Richtung verlaufen. Fast immer ist

die Radialachse die kürzeste ; hierin unterschei-
den sich die Zellhäute von den Stärkekörnern,
bei welchen die größte Achse des Elastizitäts-

ellipsoids in der Richtung des Radius liegt.

Die meisten verkorkten Wände, die Mem-
branen von Caulerpa, Bryopsis u. a. stim-
men andererseits mit den Stärkekörnern
überein. Ueberall, wo Streifungen der Mem-
bran erkennbar oder leisteni'örmige Ver-
dickungen und spaltenähnliche Tüpfel vor-
handen sind, verläuft eine der beiden Achsen
der Tangentialebene parallel zu diesen
Strukturen.

8c) Ueber die chemischen Charaktere
und Modifikationen der Zellhaut (Verkor-
kung, Verholzung, Verkalkung, Verkieselung,
Verschleimung usw.) ist in dem Ai'tikel

,, Gewebe der Pflanzen" bereits berichtet

worden.

Literatur. C. Correns, Ueber d. inn. Sirukt.

d. veget. Zellmembranen, Jahrb. f. wiss. Bot.,

23, 277, 1891. — Verseihe, Ueber d. Quer-
lamelliervng d. Bastzelhnembr., Ber. d. D. Bot.
Ge.'i., II, 410, 1893. — Derselbe, Ucb. d. veget.

Zellmembran, Jahrb. f. wi.^.'i. Bot., 26, 587,

1894. — L. Dijjpel, D. 3Iikroskop. u. seive

Anwendung, 2. Aufl., 2, 1898. — G. Krabbe,
Bcitr. z. Kcnntn. d. Struktur u. d. Wachst,
vegetab. Zellhäute, Jahrb. f. wiss. Bot., 18, S46,

1887. — W. Krieg, Streifung d. Tracheiden-
membr. im Koniferenholz, Beih. z. bot. ZU., 21, J,

245, 1907. — C. Nägeli, Ueber d. inn. Bau d.

vegetab. Zellmembr., Bot. ßfitt., 2, 1866. — E.
Strasburger, Ueber d. Bau m. d. Wachst, d.

Zellhäute, 1882, Die pflanzt. ZeUhäute, Jahrb.

f. wiss. Bot., 31, 511, 1898. — E. Wiesner,
Unters, üb. d. Organisation d. vegetab. Zellhaut,

Sitzungsber. Akad., 93. Wien 1886. — Derselbe,

Die Elementar.'itruktur u. d. Wachst, d. leb.

SubsL, 1892.

II. Ontogenie der Pflanzenzelle.

I. Wachstum der Zelle.

Von Wachstum der Pflanzeiizelle sprechen
wir, wenn durch irreversible Veränderungen
der Membran die Zelle an Umfang gewinnt,— gleichviel ob der lebendige Inhalt der
Zelle dabei eine deutliche Vermehrung erfährt
oder die Volumenzuiuihme in erster Linie
dem Zellsaftraum zu gute kommt.

Eine besondere Art des Zellemvachstums,
bei der die Masse des Zelleninhalts durch Systole
(Kontraktion und Stoffabgabe) eine rhythmische
Reduzierung erfährt, hegt bei dem ,^Schritt-
wachstum" vor, das Raciborski an den
Hyphen von Basidiobolus ranarum beobach-
tete: in den wachsenden Spitzenzehen der
Fäden zieht sich das t'ytopkisma zusammen,
trennt sich dabei von dem hinteren Ende der
Zelle und schheßt sich nach dieser Systole von
dem leeren Raum des Membrangehäuses durch
eine Querwand ab.

Daß in heranwachsenden Zellen Cyto-
plasma und Zellkern beträchthchen Substanz-
gewinn erfahren können, ist unzweifel-
haft; im einzelnen läßt sich aber über die
Art und Weise ihres Wachstums nichts aus-
sagen. Besser kontrollierbar sind die Ver-
änderungen, welche die Membran der Zelle

bei deren Wachstum durchmacht.
Es ist klar, daß bei jeder Volumzunahme

des Zelleninhalts die Zellwand an Flächen-
ausdehnung gewinnen muß. Dieses Flächen-
wachstum kann an allen Teilen der Zelle

erfolgen oder sich auf bestimmte Teile der
Zelle beschränken. Die Wurzelhaare, die
Pollenschläuche, die Siphoneen, die Hyphen
der Pilze u. a. haben Spitzenwachstum,
d. h. ihre Zellmembranen erfahren nur an
den Spitzen Flächenzuwachs. Xach Rein-
hardt nehmen nur die halbkugelähnliche
Kuppe der Zellenspitze und die ihr un-
mittelbar angrenzenden Teile des Zylinders
am Wachstum teil, das an der Spitze am
lebhaftesten erfolgt. Figur 23 veranschau-

Fig. 23. Schematischc Dar-

stellung einer wachsenden

Pilzhyphe (Spitzenwachs-
tum). Punkt a wird während

des Wachstums nach a', b

nach b' usw. verschoben.

Nach Reinhardt.

licht, welche Kurvenwege die einzelnen
Teilchen der Membran während des Spitzen-
wachstums der Zelle zurücklegen. Interkalar
ist z. B. das Wachstum der Zellwände von
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Oedogonium, über das im Artikel ,,Algen"
eingehend berichtet ist.

Eine andere Art der Lokalisation des

Flächenwachstums zeigen die zylindrischen

Zellen der Spirogyren und viele andere ähn-

lich gestaltete Zellen, bei deren Entwickelung
nur die zylinderischen Außenwände Flächen-

wachstum erfahren, während die Querwände
vom Wachstum ausgeschlossen bleiben.

Daß die an Außenwelt oder Interzellular-

räume grenzenden Zellwandanteile sich anders

verhalten als diejenigen, welche die Lumina
benachbarten Zellen voneinander trennen,

und sich zu lebhafteren Wacbstumsleistungen
befähigt zeigen als diese, ist eine im Pflanzen-

reich weit verbreitete Erscheinung (Ent-

wickelung der Zellen des Schwammparen-
chyms, der Papillen und Haare u. a. m.).

Die Spirogyren machen uns ferner klar,

daß beim Flächenwachstum der Membranen
die Richtung des Wachstums eine verschie-

dene sein kann: während der vegetativen

Entwickelung der Zellen erfolgt das Wachs-
tum der Zylinderflächen in der Richtung
parallel zur Achse, während bei der Bildung
von Kopulationsästen ein ungefähr kreis-

förmig begrenztes Ai'eal der Wand zunächst
ähnliche Flächenwachstumsveränderungen
erfährt, wie sie sich in einer wachsenden
Wurzelhaarspitze abspielen. Unter der
Einwirkung von Aether schließlich geben
die Zellen ihre Zylinderform auf und
wachsen zu tonnenähnlichen (lebilden heran

;

die Zylinderflächen der Membranen haben
also Flächenwachstum in tangentialer Rich-
tung erfahren.

Ueber die Art und Weise, wie das Flächen-
wachstum der Membranen vor sich gehen
mag, ist viel gestritten worden: gewinnen
sie an Flächenausdehnung dadurch, daß
in der Richtung der Fläche neue Teilehen
von Membransubstanz zwischen die bereits

vorhandenen eingelagert werden (Intussus-
zeption), oder erfolgt inwendig Anlagerung
neuer Teilchen (Apposition) unter gleich-

zeitiger Dehnung der bereits vorhandenen
Membranschichten durch den vom lebenden
Zellinhalt ausgeübten Turgordruck? Wahr-
scheinlich spielen beide Modi bei dem
Flächenwachstum der Zellhäute ihre Rolle.

Daß die verschiedenen Schichten der
Sporenhäute von Selaginella beträchtliches

Flächenwachstum erfahren, obwohl sie mit
dem zur Kugel kontrahierten Cytoplasma
gar nicht in Berührung stehen (Fitting),
spricht für die Möglichkeit reinen Intus-

suszeptionswachstums. Andererseits ist durch
die Versuche Nolls, der die Membranen
wachsender Zellen mit Berlinerblau impräg-
nierte, so daß die neu hinzukommenden
farblosen Membranschichten von den bereits

vorhandenen tingierten deutlich unterscheid-
bar wurden, der Nachweis erbracht worden.

daß nach Einwirkung der von ihm ver-

wendeten Reagentien an den wachsenden
Spitzen von Derbesien u. a. die ältesten

Membranlamellen gesprengt werden und
die tiefer liegenden Flächenzunahme er-

fahren, während innen stets neue Lamellen
auf die bereits vorhandenen aufgelagert

werden. Ungeklärt bleibt, ob die Flächen-
zunahme der jüngeren Membranschichten
als passive Dehnung oder als Folge aktiven

Intussuszeptionswachstums aufzufassen ist.

Die Möglichkeit, daß das Membranflächen-
wachstum bei ungestörter Entwickelung der

Zellen sich wesentlich anders abspielt als an
den mit giftigen Mitteln vorbehandelten
Objekten Nolls, ist nicht außer Acht zu

lassen, und es muß daher noch fraglich

bleiben, ob an ungestört sich entwickelnden
Zellen sich dieselben Erscheinungen abspielen

wie an Nolls Versuchspflanzen.

Auch wenn man annehmen wollte, daß
nicht nur die äußeren Membranlamellen,
deren Sprengung NoU beobachtet hat,

sondern auch die noch Flächenwachstum
erfahrenden inneren bei diesem passiv ge-

dehnt würden, so wäre doch der Druck,
den der turgescente Zellinhalt auf hin-

reichend dehnbare jugendliche Membran-
lamelien ausübt, keineswegs ausreichend,

um das Flächenwachstum der Zellhäute

kausal zu erklären. Vielmehr kann es nicht

zweifelhaft sein, daß das lebende Cytoplasma
irgendeinen — vorläufig nicht näher analysier-

baren — vorbereitenden Einfluß auf die

wachsende Membran hat: ich erinnere an

die verschiedenartigen Aeußerungen des

Membranflächenwaehstums bei Zellen der

Spirogyra (s. oben); auch die Wiederauf-

nahme des Flächenwachstums an den Mem-
branen der sich verzweigenden Pilzhyphen

weist uns auf die Mitbetätigung des leben-

den Zellinh.alts hin, die offenbar mit seinen

osmotischen Leistungen und AVirkungen

nichts zu tun hat.

Noch während die Membranen an Flächen-

ausdehnung gewinnen, können sie an Dicke
merklich zunehmen. Namentlich aber kann
nach Abschluß des Flächenwachstums ein

ergiebiges Dickenwachstum einsetzen, das

die Membranen mancher Zellenarten zu mäch-
tigen Zellulosedepots werden läßt, deren

Lumen auf ein Minimum reduziert wird.

Die Dickenzunahme der Membranen erfolgt

in erster Linie durch Apposition neuer

Lamellen auf die bereits vorhandenen.

Wesentlich geringer ist die Rolle, welche die

Intussuszeption isei dieser Art des Membran-
wachstums spielt (Membranen von Gloeocapsa

nach Correns).
Zentrifugale Wandverdickungen, d. h.

solche, welche außen der Wand aufgesetzt

sind oder aufgesetzt zu sein scheinen, und
durch welche die Umrißform der Zellen
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verändert wird, können offenbar in sehr
verschiedener Weise zustande kommen.

Bei Marsilia, Pilularia u. a. sind es die

aus den Tapetenzellen der vSporangien
stammenden zum ,,Periplasmodium" zu-
sammen geflossenen Plasmamassen, welche
die Wandauflagerungen auf den Sporen
(Perispor) bewirken (Strasburger, Hau n ig).

Ein den Zellen außen aufliegendes, aber
ihnen selbst entstammeiules (extramembra-
nöses) Plasnni hat man zur Erklärung der
zentrifugalen Verdickungen auf den Wänden
der Peridineen vermutungsweise heran-
gezogen.

Üeber die zentrifugalenWandverdickungen
von Epidermen und Haaren hat nament-
lich Schenck Untersuchungen angestellt.

Entweder es handelt sich bei diesen um Aus-
buchtungen der Wände, die später durch
innen angelagerte Wandsubstanz ausgefüllt
werden können (Medicago arborea, Loasa
u. a.), — oder es treten an der Außenfläche
der Haare Kutikularknötchen auf (Coleus
u. a.) — oder es werden zwischen Kutikula
und Zelluloseschichten an eng umschrie-
benen Stellen chemisch schwer definierbare
(vielleicht harzähnliche) Massen ausge-
schieden (Cormis, Cineraria, Deutzia u. a.).

Wie die Stacheln und Leisten auf den
Pollenkörnern vieler Pflanzen zustande
kommen mögen, ist noch durchaus unklar.

Bei der Entstehung der Zellulose han-
delt es sich entweder um einen Aus-
scheidungsprozeß oder um Umwandlung
des Cytoplasmas in Membransubstanz
(bezw. Abspaltung der N-freien Zellulose
von dem N-haltigen Plasma). Um iVus-

;

Scheidung handelt es sich bei der Um-

1

häutung nackter Cytoplasmaballen und über-
haupt bei jeder Zellulosebildung an der Ober-
fläche des Plasmaleibes; durch Umwand--
hing bezw. Abspaltung kommen die Zellu-

1

losebälkchen in den Embryosäcken mancher
Scrophulariaceen und Plantaginaceen zu-
stande, wohl auch die Balken im Lumen der
Caulerpa u. ähnl. m.

Daß über die Ai-t und Weise, in welcher

'

bei Cytoplasma und Zellkern das Wachstum
erfolgt, nichts Näheres bekannt ist, war schon

:

oben mitzuteilen. Um so deutlicher sind einer-

seits die Veränderungen, die sich hinsichthch
j

der Verteilung des Cytoplasmas in wachsen-
den Zellen abspielen , andererseits die

Vorgänge, die zur Vermehrung der in den
Zellen liegenden geformten Gebilde — Zell-

'

kern, Chromatophoren usw. — und zur Ver- 1

niehrung der Zellen selbst durch Teilung
ihres Lumens führen. Ueber die sinnfälligen

Veränderungen, welche die Verteilung des

Cytoplasmas und das Mengenverhältnis von
Cytoplasma und Vakuolenflüssigkeit in leb-

haft wachsenden Zellen erfahren, ist schon
^

oben berichtet worden; die Teilungsvorgänge

werden auf den nachfolgenden Seiten zu
schildern sein.

Literatur. V(ß. auch das oben S. 777 gegeben."

VerzricknlK. C. Correns, Ueber Dickenwachst,
d. Intussuszeption bei einigen Algenmembraneti

,

Flora, 72, 298, 1889. — H. Fitting, Bau n.

Entwiekelimgsgesch. d. Makrosp. v. Isoetes u.

Selaginella vsw., Bot. Zeilg., efi, 107, 1900. —
E. Hannig, Ueber die Bedeutung d. Periplas-
modien, Ilf. Flora, I02, SS5, 1911. — F. XoU.
Experfm. Unters, über d. Wachst, d. Zellmembr.
IVürzlmrg 1887. — M. Jiarihor.^ki, Ueber
Schrittivachstum der Zelle, Bull. Acad. Cracorie,

1907. — H, Schenck, Unters, über d. Bildung
rnn zentrif. WandVerdickungen an Pßanzen-
haaren u. Epidermen, Diss. Bonn I884. — E.
Strasbitrgei', Ueber d. Wachst, vegctat. Zell-

häute, Iliitol. Beitr., 2, 1889. — E. Zacharias,
lieber d. Wachst, d. Zellhaut h. Wurzelhaaren,
Flora, 74, 466, 1891.

2. Kernteilung.

2a) Vegetative und generative oder
Reduktionsteilung. Wir haben vorhin
zu konstatieren gehabt, daß in den sehr

umfangreichen plasmareichen Zellen der
Siphoneen und ähnlicher Organismen eine

gewaltige Zahl von Zellkernen in dem Cyto-
plasma liegt, während die relativ kleinen

Zellen der höheren Pflanzen nur je einen

Zellkern beherbergen. Li der heranwachsen-
den Hyphe einer Mucorinee oder dgl. ver-

mehrt sich mit dem Cytoplasma auch die

Zahl der Zellkerne, die in ihm liegen, und
bei den höheren, aus einkernigen Zellen

sich aufbauenden Gewächsen halten die Ver-

mehrung der Zellen und die der Kerne
gleichen Schritt miteinander.

Für die Vermehrung der Kerne gilt

vor allem der Grundsatz, daß niemals

Zellkerne aus dem Cytoplasma neu ent-

stehen, und daß niemals andere Einschlüsse

des Cytoplasmas sich in Zellkerne umwandeln
können; vielmehr ist jeder Zellkern der

Abkömmling eines anderen, der auf dem
Wege der Teilung in zwei Tochterkerne sich

zerlegt hat: omnis nucleus e nucleo.

Der Weg, der zur Teilung des Zellen-

kernes führt, ist allerdings ein komplizierter;

die in Teilung begriffenen Kerne weichen
in ihrer Form von den ,,ruhenden" so weit-

gehend ab, daß sie lange übersehen oder

verkannt worden sind; noch Hofmeister
glaubte (1867), daß bei jeder Zellteilung

der Kern der Zelle sich löst und für die

Tochterzellen neue Kerne gebildet werden.
Der erste, der an botanischen Objekten
(Picea) den Vorgang der Kernteilung als

solchen erkannt hat, war S t r a s b u r g e r

(1875).

K a r y k i n e s e. Die Teilung des
Zellkernes erfolgt — wenn wir von der
schlichten Fragmentierung absehen, von
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der später noch die Rede sein wird — bei

allen Gewächsen in fast übereinstimmender
Weise nach einem sehr komplizierten Schema;
da es sieh bei ihm um eine gesetzmäßige
Verlagerung der den Kern aufbauenden
Teile handelt, spricht man von K a r y o k i n e s e,

Mitose oder indirekter Kernteilung.
Sie spielt sich folgendermaßen ab.

Das Gerüstwerk, das wir im ruhenden
Kern fanden (s. o. Fig. 7), kontrahiert sich;

seine Substanz sammelt sich an einigen

Stellen des Kerns zu ansehnlichen Massen,

die zunächst noch dureh feine, pseudo-

podienähnliche Fasern sich miteinander ver-

bunden zeigen (Fig. 24, 1 bis 3). Werden
auch noch die letzten Anastomosen einge-

zogen, so liegt die färbbare Masse des Kerns

in geformten Stücken vor, die wir Chromo-
somen nennen; diese bandartigen, oft sehr

unregelmäßig gestalteten, zackig umrissenen
Anteile entstehen also aus dem Chromatin-
retikulum, ohne daß vorher ein kontinuier-

licher Chromatinknäuel in dem Kern vor-

handen gewesen wäre (Gregoire).
lieber die feinere S t r u k t u r d e r C h r om o -

somen gehen die Meinungen noch sehr weit

auseinander. Strasburg er sieht die färb-

bare Substanz, das Chromatin, sich in i\b-

ständen zu Scheiben — Sammelpunkten der

Erbeinheiten, wie man angenommen hat —
anhäufen; zwischen ihnen liegt das nicht

färbbare Linin. Gregoire u. a. nehmen an,

daß das Chromosom homogene Beschaffen-

heit habe und Linin und C'hromatin gleich-

Fig. 24. V.egetative Kernteilung und Zellteilung (schematisiert) aus dem embryo-
nalen Gewebe einer höheren Pflanze, n Zellkern, nl Nukleolus, w Kennvandung, c Cytoplasma,
ch Chromosomen, k Polkappen, s Spindel, kp Kernplatte, t Tochteranlage, v Verbindungs-
fäden, z Zellplatte, m neue Scheidewand. — 1 Ruhender Kern, 2 bis 5 Bildung der Chromo-
somen, 6 Spaltung der Chromosomen, 7 bis 8 Kontraktion der Chromosomen, Bildung der

Polkappen. 9 Auflösung der Kernwandung, Bihlung der Spindelfasern von den Polkappen
aus, Einordnung der gespaltenen Chromosomen in die Aequatorplatte, 10 fertiggestellte Kern-
platte. 11 Trennung der Tochterchromosomen. 12 bis 16 Bildung der Tochterkerne. 13 und
14 Bildung der Zellplatte. 15 bis 16 Bildung der Querwand (vgl. Fig. 39). Nach Strasburger.
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mäßig; in ihm verteilt seien. Daß sich in

Chromosomen Vakuolen bilden können, ist

nicht zweifelhaft; — ob Stomps mit der

Vermutung, daß Längsreihen von Vakuolen
in den Chromosomen die Längsteilung der

letzteren vorbereiten und herbeiführen, muß
zunächst noch unentschieden bleiben. Deut-
lich anhomogen gebaute Chromosomen —
stark färbbare seitlich inserierte Chromatin-
körper, die durch schmale hellere Intervalle

zu Ketten vereinigt werden — besclireibt

z. B. Cl. Müller für Najas.

Die Chromosomen kontrahieren sieh im
weiteren Verlauf der Karyokinese mehr und
mehr und erfahren dann sämtlich eine

Längsspaltung (Fig. 24, 6). Die Wan-
dung des Kerns ist in diesen Stadien noch
deutlich erkennbar (vgl. Fig. 25). An ihrer

Außenseite werden
nunmehr feine

plasmatische Fa-
sern sichtbar, die

einen filzähnlich

dichten Belag bil-

den können und
sich an den Polen
der Kerne sam-
meln. Die Anord-
nung der Fasern
wird eine derartige,

daß sie in zwei

oder mehr Punkten
konvergieren und
im ersten Fall eine

bipolare Spindel

(Spindelfasern
,

K e r n s p i n d e 1)

zustande kommen lassen, im andern eine

multipolare bilden. — Da diese Fasern bei

Behandlung mit Anilinfarben sich nur
schwach färben, werden sie als achroma-
tische Anteile der Kernteilungsfigur von
den chromatischen oder stark färbbaren

unterschieden.

Alle bisher geschilderten Stadien der

Kernteilung werden von Strasburger als

Prophase der Karyokinese zusammen-
gefaßt.

Anstatt in zwei, können auch in mehr
Punkten die achromatischen Fasern sich

vereinigen, so daß statt bipolarer Kern-
spindeln multipolare zustande kommen.
Spindeln der ersten Art findet man in

vegetativen, —• multipolare Spindeln in re-

produktiven Zellen (Nemec). Auch bei den
vegetativen Zellen sind übrigens die Spindel-

fasern zunächst nicht alle konvergent auf

einen Punkt hin orientiert. Strasburger be-

zeichnet derartige Phasen als multipolar
diarch im Gegensatz zu den multi polar
polyarchen Spindeln der Sporenmutter-
zellen und den bipolar diarchen, bei

welchen die Fasern auf Centrosomen (s. u.

Fig. 25. Teilung de r

Chromosomen (P r o -

phase). Vicia faba.
Nach Sharp.

S. 789) hin orientiert erscheinen (Fucus).

Verlaufen die Fasern parallel, so spricht

Strasburger von diarch apolaren
Spindeln.

Bei Beurteilung dessen, was Präparate
fixierter und gefärbter Gewebe über Vor-
handensein und Bau der acliromatischen

fädigen Anteile der Kernteilungsbilder er-

kennen lassen, darf nicht vergessen werden,
daß an lebendem Material niemals Spindel-

fasern erkennbar sind, und bestenfalls nur
der doppelkegelförmige Raum wahrgenommen
werden kann, der in fixierten Präparaten
von Spindelfasern umhüllt und erfüllt er-

scheint.

Im weiteren Verlauf der Kernteilung
schwindet die Kernwandung, und die bereits

von der Prophase her als Doppelfäden vor-

liegenden Chromosomen sammeln sich in

gleichem Abstand von den beiden Polen in der

Aequatorialebene des Zellkerns (Stras-
burgers Metaphase). Die achromatischen
Fasern bilden die in Figur 24 9 und 10 dar-

gestellte Spindel aus und sind nun auch im
Innern des Kerns sichtbar. Teils verbinden

sie die beiden Pole der Kerne miteinander,

teils die Pole mit den einzelnen Chromo-
somen.

Gar nicht selten erstreckt sich die Kern-
spindel durch die ganze Zelle, dergestalt,

daß die Spitzen der Spindel mit der Haut-
schicht des Cytoplasmas in Verbindung
stehen. Eine Nötigung zu der Folgerung,

daß die Spindel eine besondere Befestigung

an der Hautschicht zur Fixierung ihrer Lage
erfordere und durch jene Fasern finde, dart

aus diesen Befunden nicht abgeleitet werden.

In der nun folgenden Anaphase trennen

sich die Spalthälften der Chromosomen von-

einander (Fig. 24 11 bis 12) und wandern
nach den Polen der Spindel (Fig. 26). Die

Fig. 26. Wanderung der Chromosomen
nach den Polen, verschiedene Stadien der

Anaphase. Vicia faba. Nach Sharp.

Materialverteilung erfolgt dabei in der Weise,

daß die beiden Hälften jedes einzelnen Chro-
mosoms in entgegengesetzten Richtungen von-
einander fortwandern. Sowohl die Wanderung
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der Chromosomen nach der Aequatorialebene

als auch ihre Wanderung von dieser zu den

Polen erfolgt in der Richtung der Spindel-

faseni. In der Vermutung, daß die letzteren

es sind, welche den Trans^Dort der Chromo-
somen bewirken, ward man durch die Er-

scheinung bestcärkt, daß in der Anaphase
die nach den Polen abwandernden Tochter-

chromosomen sich auffällig deformieren kön-

nen (Fig. 24 11): sie biegen sich und wandern,
wenn die Fasern an der Mitte der Chromo-
somen ansetzen, mit der Krümmungsstelle
voran, so daß es den Anschein gewinnt,

als ob die an sie angeschlossenen Spindel-

fasern sie nach den Polen zögen (Zugfasern),
und die die beiden Pole miteinander verbin-

denden Fäden den erforderlichen Widerstand
abgäben (Stützfasern). Uebrigens können
die Zugfasern auch an den Enden oder

irgendwelchen anderen Punkten der Chro-

mosomen befestigt sein. Die Bedeutung
der Fasern für die Mechanik des Chro-
mosomentransports ist durchaus proble-

matisch und die angeführte den Unter-
schied zwischen Stütz- und Zugfasern be-

treffende Theorie mit Recht in Zweifel ge-

zogen worden.
Wenn die Chromosomen an den Spindel-

polen angelangt sind (Fig. 24 12 bis 13),

beginnt die Bildung der Tochterkerne (Telo-
phase); die Chromosomen nähern sich ein-

ander, und die von ihnen gebildete Gruppe
wird vom Cytoplasma mit einer neuen Kern-
wand umgeben. Die vorhin geschilderten

Vorgänge (Fig. 24 1 bis 3) spielen sich nun
in rückläufiger Reihenfolge ab. Die Chromo-

Fig. 27. Bildung der Tochterkerne (Te-
lophase); die Alvcolisienuig der Chromosomen

beginnt (Vicia faba). Nach Sharp.

somen treten in ein Stadium der Expansion,
alveolisieren sich und bilden pseudopodien-
ähnliche Anastomosen zwischen einander
(Fig. 27), bis sie als selbständige Stücke
kaum noch zu erkennen sind, und ein komph-
ziertes, wabiges Chromatinretikulum (vgl.

Fig. 28) an ihre Stelle getreten ist. Hand in

Fig. 28. Späte Telophase; die Chromosomen
sind stark alveolisiert und lassen bereits wieder
das Retikulum des ruhenden Kernes sichtbar

werden; die einzelnen Chromosomen (a, b, c, d)

sind aber noch unterscheidbar, wie der Vergleich

mit dem rechts gezeichneten Schema deutlich

macht (Vicia faba). Nach Sharp.

Hand mit der FormVeränderung geht eine be-

trächtliche Massenabnahme des Chromatins;
nach Oes ist ein Ferment im Spiele, welches

das Chromatin zu lösen imstande ist.

Ob wirklich schon während der Telophase

die Chromosomenspaltung für den nächsten

Teilungsschritt vorbereitet wird wie im Gegen-

satz zu den früheren Anschauungen neuer-

dings beschrieben worden ist (Farmer,
Digby, Lundegardh), bedarf noch näherer

Prüfung.
Welche Veränderungen inzwischen die

Spindelfasern durchgemacht haben (Fig. 24

13 bis 16), wird bei Behandlung der Zellteilung

genauer zu schildern sein.

In der Telophase verlieren die Chromo-
somen zwar das Aussehen selbständiger band-

förmiger Anteile. Viele Forscher vertreten

jedoch die Ansicht, daß die Chromosomen in

ihrer Individualität erhalten bleiben,

auch wenn bei der Bildung des Chromatin-

retikulums ihre Grenzen schwier wahrnehmbar
oder durchaus unkenntlich werden. Die

Chromosomen bekämen hiernach den Rang
selbständiger, durch Teilung sich

vermehrender Organe des Zellen-
kerns, und das Retikulum des Ruhekerns
wäre nichts anderes als die Summe der

nebeneinander liegenden, netzförmig ge-

wordenen Chromosomen (Gregoire). Nach
Strasburger (Yucca) treten die Chromo-
somen bei der Prophase an derselben Stelle

aus dem Kerngerüst heraus, in welche sie

bei der vorausgegangenen Telophase aufge-

nommen worden waren. Rosenberg, Over-
ton, Laib ach u. a. haben auf eine stattliche

Reihe von Fällen aufmerksam gemacht,

in welchen in den ruhenden Kernen ebenso-
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viel Chromatinkörperchen (Pseudonukleolen)

nachweisbar sind als ihre Karyokinesen
Chromosomen entwickeln (Fig. 29). Die

V.
•OK V" f :

Fig. 29. Prochromosomen. Kern ans der

Fruchtwand von Halianthus peploides.
Nach Rosenberg.

Existenz dieser Gebilde, für welche die

Bezeichnung Pro Chromosomen sich einge-

bürgert hat, spricht ebenfalls für die Indi-

vidualität oder Autonomie der Chromosomen.
Andererseits ist der Schwierigkeiten zu

gedenken, die für diese Lehre aus den nicht

gerade seltenen Fällen erwachsen, in welchen
die Zahl der Chromosomen schwankt. Auf
Einzelheiten und Beispiele hierfür wird weiter

unten zurückzukommen sein.

In Geweben, deren Zellen zahlreiche

Teilungen schnell hintereinander durch-
machen (Cambium), bleibt dem Kern gleich-

sam keine Zeit, die letzten Schritte der

Telophase alle zurückzulegen; die Vor-
bereitungen zur nächsten Teilung beginnen,

ohne daß ein Stadium völliger Kühe am
Kern erkennbar gewesen wäre (I n t e r -

k i n e s e n).

Der Fall, daß Zellkerne zwei Teilungen
unmittelbar hintereinander durchmachen,
verwirklicht sich ständig bei den als allo-

typisch bezeichneten Kinesen (meiotischen

Teilungen, Meiosis), die der Bildung der

Fortpflanzungszellen vieler Gewächse (Sporen-

mutterzellen der höheren Kryptogamen und
Phanerogamen) vorausgehen. Im Gegensatz
zu den bisher geschilderten somatischen,

typischen Kernteilungen, bei welchen auf

jeden Tochterkern ebenso viele Chromosomen
kommen, wie der Mutterkern besaß (Aequa-
tion Stellung), handelt es sich bei den
allotypischen um solche, deren Produkte
eine auf die Hälfte reduzierte Chromosomen-
zahl erhalten (Reduktionsteilung). Der
Teilungsprozeß, den wir zunächst nach
Strasburgers Angaben hier schildern

Avollen, verläuft im wesentlichen folgender-

maßen (vgl. Fig. 30).

In der Prophase wird zunächst eine

Sonderung der Chromosomen erkennbar
(Fig. 30 1 bis 2), die oft paarweise bei-

einander liegen. Dann folgt eine knäuel-

artige Ballung des ganzen Chromatinge-
haltes des Zellkerns (Synapsis, Moore),

bei welcher der Kern starke Volumen-
zunahme erfährt (Fig. 30 3 und Fig. 31).

Aus dem Knäuel sieht man hierauf

Schlingen dünner Doppelfädeii sich heraus-

spinnen (Fig. 30 4), deren Doppelnatur
mehr oder weniger deutlich zu erkennen ist;

schließlich tritt Verschmelzung der Anteile

des Fadens ein. Durch Kontraktion wird
der ganze Faden nun dicker und kürzer
(Fig. 30 5), seine Schlingen zentrieren sich

meist nach einem Mittelpunkt hin (Fig. 30
5 bis 7), und der Faden spaltet sich wieder
(Fig. 30 6). Weiterhin tritt nunmehr auch
Querteilung des P'adens ein, der sich dabei
in halb so viel Chromosomen zerlegt als bei

den vegetativen Teilungen der betreffenden

Species sichtbar werden. Allerdings be-

steht hier, wie aus dem soeben Gesagten
hervorgeht, jedes Segment aus zwei voll-

wertigen Chromosomen (Fig. 30 7). Die
beiden Spalthälften trennen sich sogleich

voneinander, bleiben aber noch in der
einen oder anderen Weise miteinander in

Berührung, umwinden sich gegenseitig schrau-
big oder bilden irgendwelche anderen Figuren.

Die bisher geschilderte Trennung im Chro-
matinband (Fig. 30 7) bedeutet nur die

Wiederisolierung der in einer früheren Phase
vereinigten Elemente ; während des in Fig. 30
7 dargestellten Stadiums wird nun ferner

aber auch noch eine Längsspaltung der bisher

einheitlichen Chromosomenanteile sichtbar

(Sargant); die beiden Spalthälften bleiben

aber noch lange — bis zum nächstfolgenden
Teilungsschritt — miteinander vereinigt,

ja die Spaltung kann sogar zeitweilig fast

unsichtbar werden. In den Figuren ist diese

Spaltung nicht kenntlich gemacht.
Die Chromosomenpaare, deren Entste-

hung Figur 30 7 zeigt, erfahren weitere

Kontraktion und verteilen sich nun ungefähr
gleichmäßig über die Oberfläche des Kerns,
dessen Wand sie anliegen; dieses Stadium
wird als Diakinese (Moore) bezeichnet

(Fig. 30 8 und Fig. 32), die Chromosomen-
paare werden G em i n i (M o o r e - Em b 1 e t o n)

genannt. Diese können übrigens auch in

anderen Gruppierungen — Vereinigung zu
kettenähnlichen Verbänden — bis zum
nächsten Stadium verharren.

Die kinoplasmatischen Fasern, die bereits

während der Diakinese an der Oberfläche
des Kerns w^ahrnehmbar sind, ordnen sich

nunmehr zu einer mehrpoligen Spindel

(Fig. 30 9), aus der durch Vereinigung
mehrerer Pole eine zweipolige wird (Fig. 30
10 bis 11). Die Gemini werden in einer Kern-
platte vereinigt (Fig. 30 10), in welcher nun
die definitive Trennung ihrer beiden Hälften
erfolgt. Je ein ungeteiltes Chromosom
wandert nach beiden Polen der Kern-
spindel (Fig. 30 11); jedem Tochterkern
fällt also nur die Hälfte der vorhandenen
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Fig. 30. Rediiktionsteiluiig, schematisiert. 1. Mutterzelle mit ruhendem Kern. 2. Son-

derung der Cliromosomen. 3. Synapsis. 4. Doppelfäden in Verschmelzung begriffen. 5. scheinbar

einfache Fäden. G. Trennung der vorhin vereinigten Fäden. 7. Segmentierung des Fadens.

8. Diakinese. 9. Multipolare Spindelanlage. 10. Mutterkernspindel mit der aus Doppel-
chromosomen gebildeten Kernplatte. 11. Reduktionsteilung: die auseinander weichenden
Chromosomen zeigen teilweise eine Trennung ihrer Längshälften. 12. Anlage der Tochter-

kerne. 13. Die Längshälften der Chromosomen (Tochterchromosomen) werden zu Paaren ver-

bunden in die Kernspindeln eingereiht. 14. Tochterkernspindeln. 15. Auseinanderweichen der

Tochterchromosomen. Nach Cl. Müller.

Chromosomen zu; die Reduktion der Chro-

mosomenzahl ist mithin jetzt vollzogen.

Namentlich von zoologischer Seite (Mont-
gomery, Sutton) ist die Vermutung aus-

gesprochen worden, daß die im Diakinese-

stadium sichtbaren Chromosomenpaare je ein

Chromosom väterlicher und mütterlicher Ab-
stammung vereinigt zeigen. Höchstwahr-

scheinlich können diese väterHchen und
mütterlichen Anteile bei der Bildung der

Tochterkerne (Fig. 30 11 und 12) in wechseln-

-sc

Fig. 31. Synapsis (Pollenbildung bei Narthe-
cium Ossifragum). Nach Berghs.
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der Anzahl auf diese entfallen, je nachdem
in welcher Lage die Gemini bei der Kern-
plattenbildung ihre väterlichen und mütter-
lichen Halbanteile orientiert hatten.

Fig. 32. Diakinese (Pollenbildung bei
Narthecium Ossifragum). Nach Berghs.

Schon während der Ana- und Telophasen
beginnen die Vorbereitungen für die nächste,
unmittelbar an die bisher geschilderten
Vorgänge sich anschließende Kernteilung;
vor allem wird die schon früher vorbereitete
wirkliche Spaltung der Chromosomen jetzt
deutlich und perfekt. Die einzelnen Stadien
(Fig. 30 13 bis 15) gleichen in allen wesent-
lichen Punkten den der „typischen" Tei-
lungen.

Der erste Teilungsschritt (Fig. 30 1 bis 12)
wird als heterotypische Teilung, der
zweite als homöo typische bezeichnet
(Fig. 30 13 ff.).

Für die während der heterotypischen Teilung
einander folgenden Phasen sind von den Autoren
noch verschiedene weitere Termini vorgeschlagen
worden, von welchen die Gregoir eschen hier noch
angeführt sein mögen. Die dünnen Fäden, welche
beim Beginn der Prophase sichtbar werden,
nennt Gregoire Leptonema, ihre Verschmel-
zung bildet das Zygonema-Stadium. Der
dicke Faden bildet das Pachynema-, die bald
folgende Spaltung (bezw. Wiederspaltung) des
Fadens das Strepsinema-Stadium.

Trotz des Eifers, mit welchem namentlich
in den letzten 10 Jahren von zahlreichen
Autoren die Vorgänge der Reduktionsteilung
studiert worden sind, ist bisher selbst über
die Hauptpunkte des Prozesses keine Eini-
gung zu erzielen gewesen, und selbst nachdem
Studium der nämlichen Objekten sind die
bei der Reduktionsteilung sich abspielen-
den Erscheinungen von verschiedenen For-
schern ganz verschieden gedeutet worden.
Das gilt namentlich für die Entstehung
der Gemini. Strasburger, Gregoire und
ihre Schüler nahmen — im wesentlichen
übereinstimmend — an, daß i^ den Prophasen
der Reduktionsteilung frühzeitig seitliche

Aneinanderfügung der Chromosomen erfolgt,

und betrachten ,,die in den späteren Pro-
phasen immer schärfer vortretende Doppel-
natur der den Knäuel bildenden Fäden"
als ,,den sichtbaren Ausdruck für eine zu-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

nehmende Sonderung dessen, was sich zuvor
zusammengefügt hatte" (Strasburger).
Farmer und seine Schüler sehen,,die Doppel-
fäden der frühen Prophasen der Reduktions-
teilung als Ergebnis einer Längsspaltung an,
auf die eine mehr oder weniger vollkommene
Wiedervereinigung der Spaltungsprodukte
folgen soll. Die in den späteren Prophasen
vorhandenen Doppelfäden gehen hingegen,
ihrer Ansicht nach, aus Schleifen des Knäuels
hervor, deren Schenkel sich zusammenfügen.
Jede Schleife hätte zwei aufeinander folgen-
den Chromosomen entsprochen und auf
solche Weise die Bildung eines Chromosomen-
paares bewirkt". Stomps sucht zwischen
den beiden Auffassungen zu vermitteln:
wenn die von ihm in sternförmiger Grup-
pierung gefundenen Gemini hier und da
an ihren dem Mittelpunkt des Sternes zu-
gewandten Enden auseinanderwichen,' so
könnten leicht die Chromosomen kettenähn-
lich und „end to end" verbunden sich zeigen,
wie es die von Farmer geforderte Meta-
syndese voraussetzt, obwohl ihre frühere
Gruppierung nach Strasburger- Gre-
goires Schema der Parasyndese erfolgt
war. Ob mit diesem Erklärungsversuch das
Richtige getroffen sein mag, ob die Re-
duktionsteilung auf verschiedene Weisen
verlaufen kann, oder ob Beobachtungs-
fehler und Uebelstände in der Technik den
Meinungsdifferenzen zugrunde liegen, ist zur-
zeit nicht zu entscheiden.

Dasselbe gilt auch für die vonTröndle auf-
geworfenen Fragen. Dieser Forscher fand Kern-
bilder, die durchaus den von Gregoire be-
schriebenen (Leptonema usw.) ghchen, in den
Zygosporen von Spirogyra, deren Kerne vor
dem Verschmelzen synapsisartige Stadien durch-
hefen. Tröndle folgert aus dem Vorkommen
synaptischer Bilder an ungewohnter Stelle, daß
die Stadien der Synapsis für die Mischung
väterücher und mütterücher Kernsubstanz (s. o.)
ebenso bedeutungslos seien wie für das Zu-
standekommen bivalenter Chromosomen in den
heterotypischen Teilungen. Tröndle nimmt
für die von ihm in Spirogyren beobachteten
Stadien an, daß die synaptischen Kontraktionen
durch die Fixierung entstanden seien und scheint
gleiches auch für die Prophasen der hetero-
typischen Teilungen wahrscheinlich zu halten.

Synapsis in vivo zu beobachten gelang
Tischler (Bananenpollen) und Sapehiu (sporo-
genes Gewebe der Laubmoose).

Synapsisähnliche Kernbilder fand Lagenberg
im Griffel von Adoxa moschatelüna, diakinesen-
ähnhche Bilder in dem von Sambucus.

Literatur. Gregoire, La reduction numerique
des ckromos. et les cineses de matur., La Cellule,
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reConstitution du noyau et la formation des
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Zahl der Chromosomen. Durch die

Keduktionsteilung sinkt die Zahl der

Chromosomen auf die Hälfte der in den
vorangehenden Zellgenerationen wahrnehm-
baren herab: alle nunmehr folgenden

haben die einfache oder haploide, alle

früheren die doppelte oder diploide
Chromosomenzahl; die haploide Zahl bleibt

erhalten, bis bei der Befruchtung zwei

haploide Kerne fusionieren und dadurch
wieder die diploide Chromosomenzahl ge-

schaffen wird, die die Summe von zwei

,, Sätzen" Chromosomen verschiedenen (väter-

lichen und mütterlichen) Ursprungs darstellt.

Der Entwickelungsgang aller sexuellen
Organismen läßt somit eine diploide und
eine haploide Periode unterscheiden (Lotsys
2x- und X- Generation); der erste Kern der
diploiden „Generation" ist stets der be-
fruchtete Eikern. Der Umfang der diploiden
und der haploiden Generation, d. h. die Zahl

der Zellengenerationen, die sie umfassen,
kann ein sehr verschiedener sein: die hetero-

sporen I{jyptogamen und die Phanerogamen
sind der Hauptsache und Hauptmasse nach
diploide Organismen ; haploid sind nur wenige
Zellgenerationen, deren Reihe mit der Bildung
der Sexualzellen endet, während z. B. die

Bryophyten haploide Organismen sind.

Die Zahl der Chromosomen, die sich bei

den Zellenteilungen eines Pflanzengewebes
erkennen lassen, ist — wie aus dem oben •

(über Individualität der Chromosomen) Ge-
sagten bereits hervorgeht — keineswegs

wechselnd von einem Teilungsschritt zum
anderen, sondern ist konstant. Bei nahe
verwandten Arten finden sich sehr oft

gleiche Chromosomenzahlen; so z. B. herrscht

bei den Gymnospermen die Zahl 24 (12)

vor. Viele Liliaceen (Galtonia, Hyacinthus,

Allium cepa u. a.) haben 16 (8), andere

Gattungen derselben Familie (Lilium u. a.)

haben übereinstimmend 24 (12) Chromo-
somen. Andererseits kommen bei Arten

gleicher Gattungen nicht selten bemerkens-

werte Verschiedenheiten vor ; Drosera rotundi-

folia hat 20 (10), Drosera longifolia 40 (20)

Chromosomen (Rosenberg), Crepis virens

hat 6 (3), Crepis tectorum 8 (4), Crepis

japonica 16 (8) Chromosomen (Rosenberg,
Juel, Tahara). Aehnliche Mannigfaltig-

keit fand Roth in der Gattung Rumex
(s. u.). Die Resultate einiger Chromosomen-
zählungen sind in der Tabelle zusammen-
gestellt.

Tabelle siehe nächste Seite.

Tischlers Untersuchungen an Musa sa-

pientum haben gezeigt, daß selbst Rassen

der nämlichen Spezies in der Chromosomen-
zahl sich voneinander unterscheiden können:

bei drei Rassen wurden als reduzierte Zahlen

8, 16 und 24 gefunden.

Aehnliche Resultate ergaben die Unter-

suchungen Ishikawas an den Varietäten

von Dahlia coronata.

Die mitgeteilten Beispiele zeigen, daß die

Chromosomenzahlen nahe verwandter Arten

sich wie 2 : 4, in anderen Fällen wie 2:3:4
verhalten. Im ersten Falle kann man sich

die chromosomenreichen Formen aus den

chroraosomenarmen dadurch entstanden

denken, daß eine Kernteilung unfertig bleibt,

„nach vollzogener Trennung der Tochter-

chromosomen in der Anaphase rückläufig

wird und ein Verschmelzungsprodukt mit

doppelter Chromosomenzahl liefert" (Stras-

burger). Auch auf Querteilung der Chro-

mosomen hat man vermutungsweise die

Steigerung der Chromosomenzahl zurück-

führen zu dürfen geglaubt. Nemec hat ge-

zeigt, daß die Vermehrung der Chromo-
somenzahl um den haploiden Betrag auf

sexuellem Wege, durch „dispermatische"
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teilmig hinsichtlich der Aufteilung an die

Tochterzellen sich anormal verhalten.

Bei der Kreuzung Primula floribunda und

Primula verticillata, welche beide 9 Chromo-

somen (haploide Zahl) führen, gewann Digby
sterile Individuen mit 9+ 9 (haploiden) Chro-

mosomen und fertile mit doppelter Chromo-
somenzahl. Bei einer Kreuzung der letzteren

mit Primula floribunda sank die Chromosomen-

zahl nicht auf ^
— , sondern auf die elterhche

Zahl 9.

Individuelle Schwankungen und ab-
norme Vermehrung der Chromosomen-
zahlen. Durch Verklebung benachbarterChromo-
somen kann zwar leicht Inkonstanz ihrer Zahl 1

vorgetäuscht werden; jedoch sind auch sichere
|

Beispiele für — oft nicht unbeträchthche —
Schwankungen der Chromosomenzahlen wieder-

holt gebracht worden.
Mit einem auffälligen Beispiel wechselnder

Chromosomenzahlen machen Farmer undDigby
bekannt; während die Kerne von Scolopen-

drium vulgare 32 (64) Chromosomen zählen,

wurden im ProthaUium von Sc, vulgare var.

crispum ungefähr 70 Chromosomen gefunden, in

den Archegonien 80 bis 83, in den Antheridien

70 bis 82, im Embryo 95 bis 100.

Auf welche Weise die Schwankungen in der

Chromosomenzahl zustande kommen, bedarf

noch näherer Erforschung. Strasburger dis-

kutiert die Möghchkeit, daß sich bei manchen
Teilungsschritten die Chromosomen mehr als ein-

mal teilen. Besonders chromosomenreiche Kerne
(Hyperchromasie der Kerne) fanden Guig-
nard u. a. im Embryosack von Lihum, Nemec
in dekapitierten Wurzelspitzen usf.

Am häufigsten tritt Vermehrung der Chro-

mosomen durch Kernfusion ein — nicht nur
bei der Fusion der Sexualkerne, die zur Ent-
stehung diploider Kerne führt (s. u.) und bei

der Verschmelzung der beiden Polkerne mit
einem ^ generativen Kern, deren Produkt zu
triploidenKernen(Endosperm)führt,sondernauch
bei abnormen und normalen Fusionsvorgängen,
die in vegetativen mehrkernigen Zellen der ver-

schiedensten Art sich abspielen können. Nemec
hat mit einem Verfahren bekannt gemacht,
in Wurzelspitzen von Lihum, Pisum u. a. durch
Behandlung mit Chloralhydrat und anderen
Giften Zellen mit 2, 4 und noch mehr Kernen
entstehen zu lassen. Diese verschmelzen mit-
einander und hefern Kerne, die das Mehrfache
der diploiden Chromosomenzahl in sich bergen
(syndiploide Kerne) und je nach der Zahl
der Kerne, die an der Fusion teilgenommen
haben, als di-diploid, tetra-diploid, ja sogar als

okto-diploid erkannt werden. Durch Chloro-
formieren junger Mikrosporangien gelang es

Nemec, an Larix diploide und tetraploide
Pollenkörner zu erzielen.

Wenn hyperchromatisch gewordene Zell-

kerne sich teilen, so können Tochterkerne ent-
stehen, welche dieselbe vermehrte Chromo-
somenzahl besitzen wie die Mutterkerne. Es
kann aber auch die Chromosomenzahl wieder
herabgehen. Diese Reduktion geht, wie Nemec
(vgl. auch Kemp) angibt, entweder auf ähn-
liche Weise vor sich wie bei den normalen
heterotypischen Kernteilungen, oder es tritt

direkte Reduktion ein, d. h. es erscheinen
von vornherein nur weniger Chromosomen als

dem Bau des Mutterkerns nach theoretisch zu
erwarten gewesen wären; unsere Kenntnisse
über diese Reduktionsvorgänge sind noch recht
lückenhaft. Auch in der normalen Ontogenese
spielen ähnliche Reduktionsvorgänge offenbar
ihre Rolle, z. B. wenn die Endospermbildung
durch Verschmelzung sehr zahlreicher Kerne
eingeleitet worden ist.

Größe der Chromosomen. Die
Chromosomen eines Kerns sind nicht nur
in dem oben erörterten Sinn unabhängig
voneinander, sondern auch untereinander
ungleichwertig. Das dürfen wir aus ihrer

ungleichen Größe schließen. Die Beobach-
tungen zahlreicher Autoren (Strasburger,
Cl. Müller u. a.) stimmen darin überein,

daß bei sehr vielen, den verschiedensten

Familien angehörigen Pflanzen die Chromo-
somen eines Kerns gesetzmäßige Größen-
differenzen erkennen lassen. Bei Galtoniacan-
dicans finden sich diploid 16Chromosomen von
drei verschiedenen Größen: 8 große, 4 kleine

und 4 mittlere (Verhältnis der Längen wie

7:3:1,5). Wie Strasburger u. a. gezeigt

haben, Hegen Chromosomen gleicher Größe zu
Paarenyereinigt(vgl.Fig.33). Besonders deut-

Fig. 33. Ungleich
große Chromoso-
men, die zu Paaren
vereinigtliegen ; Polan-

sicht einer Kernplatte

von Galtonia can-
dicans. Nach CI.

Müller.

lieh wird diese Gruppierung bei der Diakinese

und bei Betrachtung diploider Kernplatten

in Polansicht wahrgenommen. Strasburger
nimmt an, daß es homologe Chromosomen
väterlichen und mütterlichen Ursprungs sind,

die zu Paaren zusammentreten, und daß wir

in diesen dieselben Chromosomen einander

genähert finden, die bei der Reduktions-

teilung sich zu einem Element der Kernplatte

vereinigen, um sich später zu trennen und

als ganze Chromosomen auf die Tochterkerne

verteilt zu werden. Bei der Geminibildung

während der Reduktionsteilung (s. S. 783),

Fig. 32) zeigen sich stets Chromosomen
gleicher Größe zu Paaren vereinigt. — Stras-

burger glaubt, daß das Phänomen der Bil-

dung ungleich großer Chromosomen phylo-

genetisch von der Bildung gleich langer

Elemente — vielleicht durch Querteilung

einzelner Chromosomen — abzuleiten ist.

In triploiden und tetraploiden Kernen

treten auch nie mehr als zwei Chromosomen
gruppenbildend zueinander.

Literatur. L. Digby, The cytol. of Primula

kewcnsis etc., A7in. of bot., 26, 357, 1912. —
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Farmer a. Digby, Studies in apospory a.

apogamy in fcrns , Ann. of bot., 21, 161,

1907. — Ji. iJ. Gates, The stature a. chromos.

of Oenothera gigns de Vries, Arch. f. Zell-

forsch., 3, 625, 1909. — Fr. Laibach, Z.

Frage n. d. Individ. d. Chr. i. Pflanzenreich,

Beih. z. bot. Zentrcdbl., 22, I, 191, 1907. — EL
et Em. Marchai, Aposporie et sexualite chez

les mousses, Bull. Acad. Belg., 1909. — Cl.

Müller, Kernstudien an Ffl., Arch. f. Zellforsch.,

8, 1, 1911. — B, Nemec, Stud. über d. Regene-
ration, Berlin 1903 ; D. Probl. d. Befmchtungsvor-
gänge ustc, Berlin 1910. — Derselbe, Ueb. d. Be-

fruchtung bei Gagea, Bull. Acad. Sc. Boheme,
1912. — O. Rosenberg, Cytol. u. morphol.
Studien an Dros. longif. x rotundifol., K. Sv.

Vet. Ak.-Handl., 43, 1909. — E. Strasburger,
Chromosomenzahlen, Plasmastruklriren usw.,

Jahrb. f. wiss. Bot., 45, 479, 1908. — G.

Tischler, Unters, über d. Entivickehing d.

Bananenpollen I, Arch. f. Zellforsch., 5, 621,

1910.

Teilung der Centrosomen. Ueber
die Vermehrung der Centrosomen in den
Zellen von Fucus serratus gibt Figur 34 Auf-
schluß. Bevor der Zellkern sich teilt, teilt

schwinden bleibt er entweder ungeteilt,

oder er fragmentiert sich in zwei Stücke,

die nach den Polen des in Teilung begriffenen

Kerns wandern (Mano) — oder er zerfällt

in zahlreiche Fragmente, die sich im Cyto-
plasma verteilen (extranukleäre Nukle-
olen). Daß später die Nukleoleu in die

Tochterkerne wieder einwandern können
(Zimmermann), ist nicht als erwiesen zu
betrachten.

Aus dem Verschwinden der Nukleolen
während der Teilung ist wiederholt auf die

stofflichen Beziehungen zwischen den Nu-
kleolen und den chromatischen wie achro-

matischen Bestandteilen des Kerns geschlossen

worden. Sichere Ergebnisse sind für diese

Fragen noch nicht erzielt worden.
Eine besondere Bedeutung für den Ver-

lauf der karyokinetischen Prozesse und der

von ihnen beeinflußten Lebensvorgänge
der Zelle hat das unterschiedliche Verhalten
der Nukleolen wohl nicht. Bei Cladophora
(Chlorophyceae) verhalten sich die Nukleolen
der nämlichen Kerne bei der Teilung ver-

schieden: die kleinen verschwinden, die

Fig. 34. Teilung der Cen-
tro so men( Keimpflanzen von
Fucus serratus). A Ein
sich zur Teilung anschickender
Kern (n Nukleolus, s Chromo-
somen, kp kinoplasmatische
Strahhingen); die Tochter-
zentriolen c sind bereits von-
einander abgerückt. B Späteres
Stadium der Kernteilung; die

Centiiolen an den Polen der
Kernspindel, sp Spindelfasern.

Nach Strasburger.
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Literatur. TTi. M, Mano, NucUole et chromo-

somes dans le merist. radiculaire de Sol. tub.

et Phos, vulg., La Cellule, 22, 57, 1904. —
JB. Neniec, lieber d. Kernteilung bei Clado-

phora, Bidl. intern. Acad. Sc. Boheme, 1910. —
A. Zlinmertnann, Ueber d. Verhalten d. Nuhl.

während d. Karyokinese, Beitr. z. 3forph. u.

Phys. d. Pßamenzelle, 2, 1.

Abnorme Teihingsbilder. So wie die

Eigenschaften des ruhenden Kerns können
auch die der Kinesen durch extreme äußere
Bedingungen, durch parasitäre Infektion

und andere Umstände auffällig verändert
werden (überreiche Ausbildung der achroma-
tischen Fasern bezw. der extranuklearen
Nukleolen durch abnorm hohe und niedrige

Temperaturen u. dgl, m.). Von der Ent-
stehung hyperchromatischer Kerne war
schon oben die Eede.

Anomalien in der Tochterkernbildung
treten aber auch unter normalen Außen-
bedingungen nicht selten auf, indem nach
der Chromosomenspaltung bei der Pol-

wanderung einzelne Tochterchromosomen
liegen bleiben und neben den beiden normalen
Tochterkernen einen oder mehrere kleine

Sonderkerne entstehen lassen, die sich gegen
die beiden größeren Tochterkerne durch
besondere Zellplatten abschließen können
(Juel). Tischler sah beim Bananenpollen
bis 10 verschieden große Teilkörner an-
statt einer Tetrade entstehen. Neuerdings
beobachtete Nawaschin ähnliche Tei-

lungsbilder bei Entstehung der Pollenkörner
(Tradescantia virginica) und sah zurück-
bleibende Chromatinteile sich in Vakuolen
einschließen und zu einerArtvon C h r m a t i n-

nukleolus werden, der sich färberisch

anders verhielt als die normal gebliebenen
Chromosomen und keinerlei ZeÜplattenbil-
dung veranlaßte. Anstatt 4 Pollenkörner
mit je 12 Chromosomen zu entwickeln, liefern

jene Pollenmutterzellen 2 Körner mit 11 Chro-
mosomen und 2 mit „11 Chromosomen
plus x". Welche Bedeutung diese Chro-
matindiminution (Nawaschin) und die

Bildung dimorpher Pollenkörner für das
Leben der Pflanze haben, und ob überhaupt
der Prozeß ein normaler sein mag, muß
unentschieden bleiben.

Ob die beim Teilungsvorgang eintretende
Zersplitterung der Kernsubstanz in zahl-
reiche — eine oder mehrere Chromosomen
enthaltende, monochromosomige oder
polychromosomige — Zwergkerne
nicht auch unter normalen Umständen und
als normaler Vorgang sich abspielen kann,
bleibt ebenfalls noch näher zu prüfen.
Gregoire fand Kernteilungen dieser Art
beim zweiten Teilungsschritt der Pollen-
mutterzellen des Trillium cernuum, Nemec
bei Chara fragiUs. Der Bildung zahlreicher

abnorm kleiner und chromosomenarmer
Tochterkerne — Karyomeren — folgt später
ihre Verschmelzung. Die Karyomeren in

den Pollenkörnern von Hemerocallis fulva
hefern bei der Verschmelzung zwei Kerne
(Schürhoff).

Heteroehromosomen, d. h. solche

Chromosomen, die sich irgendwie abweichend
von den anderen verhalten, hat man nach
dem Vorgang der Zoologen (Montgomery,
Wilson u. a.) auch anderweitig an vegetabi-
lischen Objekten finden zu können geglaubt
(Gates, Untersuchungen an Oenothera);
ihre Existenz ist jedoch noch durchaus un-
erwiesen.

Ueber abnorme amitosenähnliche Tei-

lungsfiguren siehe weiter unten (S. 792).

Abweichende Teilungsbilder bei
den Kryptogamen. Im allgemeinen er-

folgt die Kernteilung bei Kryptogamen und
Phanerogamen nach demselben Schema;
für die ersteren sind allerdings eine beträcht-
liche Zahl von Abweichungen bekannt
geworden, von welchen einige hier angeführt
sein mögen.

Der Chromidialapparat der Cyanophyceen
wird nach Guiliiermond durch das zentri-

petal sich entwickelnde Septum der in Tei-

lung begriffenen Zelle in zwei Hälften zer-

schnitten (vgl. Fig. 35).

asm;
BtSSlSSj

( v>^Ui

i"?^

Fig. 35. Chromidialapparat (Zentralkörper,

Zellkern) der Cyanophyceenzellen (Scytonema
cincinnatum). Rechts mehrere Teilungen.

Nach Guiliiermond.

Der in den Kernen vieler Algen hegende
Körper unterscheidet sich von dem Nukle-
olus der höheren Gewächse dadurch, daß er

den Sitz des Chromatins der Zellkerne dar-

stellt; bei der Kernteilung gehen infolge-

dessen die Chromosomen aus ihm hervor.
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Namentlich der Kern von Spirogyra ist hier-

auf wiederholt untersncht worden. Die Ver-

änderungen, die sein Chromatinnukleo-
lus vor der Kernteilung erfährt, sind in

Figur 36 dargestellt.

Fig. 36. Kern von Spirogyra, der Chromatin-
nucleolus läßt Chromosomen (x) aus sich her-

vorgehen. Nach BerghSi

Bei den Diatomeen erfolgt die Spindel-

bildung in ganz abweichender Weise, indem
sich das Centrosom nach Lauterborns Un-
tersuchungen an Surirella calcarata teilt und
sich zu einer außerhalb des Zellkerns liegen-

den garbenförmigen Kernspindel umwandelt;
die Spindel rückt dann in den Kern hinein.

Die Verteilung der Chromosomen und Bildung

der Tochterkerne erfolgt nach bekanntem
Schema.

Bei den Pilzen sind die Kerne meist klein,

die Zahl der Chromosomen ist oft gering, und
die Teilungsbilder erscheinen gegenüber den

der Phanerogamen reduziert. In vielen

Schimmelpilzen (Penicillium, Aspergillus

u. a.), beim Sprossen der Hefen und bei

anderen Objekten sind sehr einfache, ami-

tosenähnliche Teilungen beschrieben worden;

ob diese mit den Amitosen der höheren

Pflanzen auf gleiche Stufe zu stellen sind

(vgl. das S. 792 Gesagte), oder ob bei den
Pilzen die Kleinheit der Objekte den Nach-
weis karyokinetischer Prozesse nur erschwert,

bedarf noch näherer Prüfung. In den

Ascis verschiedener Exoascaceen liefert vor

der Sporenbildung der mit einem großen,

sehr chromatinreichen Nukleolus ausge-

stattete Zellkern auf dem Wege einer karyo-

kinesenähnlichen Teilung zahlreiche isolierte

chromidienähnliche Chromatinballen , die

sich zum Teil lösen, zum Teil mit Cytoplasma

sich umgeben und die Kerne der Ascosporen

abgeben.

Bei der Teilung der Mikrospuren von
Selaginella rückt nach Denke der Kern
an die Zellwand und neben ihm im Cyto-

plasma bildet sich eine bipolare Spindel.

In diese wird dann der Kern hineingezogen.

Literatur. J. Berghs, Le noyau et la cinhe

chez le Spirogyra, La Cellule, 23, 55, 1906. —
P, Itetilce, Sporenentiviclcel. bei Selaginella,

Beih. z. bot. ZentralbL, 12, 187, 1902. — S.

Iheno, Sporenbildung der Taphrinaarten, Flora,

92, 1, 1903. — G. Karsten, D. Auxosporen-

bildung der Gattungen Coceoneis iisw., Flora,

87, 25S, 1900. — F. Lmiterborn, lieber Bau
u. Kernteilung d. Diät., Verh. Naturf.-3Ied,

Ver. Heidelberg, 5, N. F., 1893. — Derselbe,
Unters, über Bau, Kernteilung u. Bewegung d.

Diät., 1896. — P. N. Schürhoff, Karyomeren-
bildung in den Pollenkörneryi von Hemcrocallis

fulva. Jahrb. f. wiss. Bot. 52, 405, 1913.

— A. TrönclLe, Der Nukl. v. Spirogyra u.

d. Chromos. d. höh. Pfl., Zeitschr. f. Bot., 4,

721, 1912.

2b) Amitose. Die amitotische (direkte)

Teilung oder Fragmentation der Kerne läßt

nichts von der oben geschilderten Um-
lagerung und Halbierung der chromatischen
Anteile erkennen, sondern wird durch Ein-

schnürung und schlichten Zerfall der Kern-
masse in zwei oder mehr Teilstücke erreicht;

die Kernmembran bleibt erhalten, kino-

plasmatische Fasern werden nicht entwickelt.

Die Teilung ist nicht selten eine unvoll-

kommene, so daß perlschnurartige oder

anders gestaltete Kernmassen entstehen

(Fig. 37).

Fig. 37. Ami tosen und unvollkommene Kern-
fragmentation ; ältere Zellen aus dem Stengel

von Tradescantia virginica. Nach Stras-
burger.

Amitosen sind in alternden Zellen,

welchen keine Zellenteilung mehr bevorsteht,

zu finden. Bekannte Beispiele sind die

Internodienzellen von Tradescantia, die

langen Gliederzellen der Characeen. Weiter-

hin treten Kernfragmentationen in den
Tapetenzellen, luden Riesenzellen derAeichen-
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gallen, den Antipoden der Ranunculaceen
u. a. auf.

Die amitotischen Teilungen sind oft

als Symptome der ZeUensenilität und
einer zunächst den Kern befallenden Des-

organisation betrachtet worden. Stras-
burger hat die Meinung vertreten, daß
die amitotisch sich teilenden Kerne der

Charen usw. durchaus lebenskräftige Gebilde

seien; Linin und Nukleolussubstanz nimmt
in den zur Amitose sich anschickenden
Kernen zu, während das Chromatin keine

Vermehrung erfährt.

Kerne, die eine amitotische Teilung

hinter sich haben, kehren niemals zu

karyokinetischen Teilungen zurück. Gegen-
teihgen Angaben liegen offenbar Verwechse-
lungen mit ,,Pseudoamitosen" zugrunde,
d. h. mit Karyokinesen, die durch irgend-

welche Umstände nicht normal ablaufen

und dabei den Amitosen ähnlich werden. Im
Endosperm verschiedener Pflanzen sind Tei-

lungsbilder wie die in Figur 38 dargestellte

Fig. 38. Pseudoamitose; beuteKörmiger, in

Teilung begriffener Kern aus dem Endosperm
von Vicia faba. Nach Buscalioni-Zimmer-

mann.

oft anzutreffen (Buscalioni, Tischler).
Strasburger hat derartige Kernteilungs-

figuren als Protokaryokinesen zu be-

zeichnen vorgeschlagen. Ferner gehören in

diesen Zusammenhang die von Massart
u. a. im Wundgewebe gefundenen Pseudo-
amitosen (vgl. Schürhoff), die vonGerassi-
moff und Nathansohn durch Kälte oder
Aether erzielten Kernteilungen in Spirogyra
(vgl. Wisselingh) u. ähnl. m., die mit Un-

recht als echte Amitosen angesprochen
worden sind.

Literatur. L. Buscalioni, Sulla framentaz.
nucleare seguita dulla divisio7ie della cellula,

Giorn. Accad. 3fedicina, Torino 1892. — P.
SchiirJioff, D. Verhalten d. Kerns i. Wund-
gewebe, Beih. bot. Zentralbl., 19, S59, 1906. —
E. Strashuvger, lieber Characeen u. Amitose,
Festschr. f. Wiesner, 24, 1908. — G. Tischler,
Uyiters. über Entwickel. d. UndosjJerms usw.,

Verhandl. Natnrf.-Med. Ver. Heidelberg, 6, 1900.

— C. V. Wisselingh, Lieber abnormale Kern-
teilung, Bot. Ztg., 61, /, 201, 190S.

3. Zellteilung.

3a) Querwandbildung. Daß bei den
aus einkernigen Zellen sich aufbauenden
Geweben einer Pflanze jeder Kernteilung
eine Zellenteilung durch Querwand bildung
folgt, ist zu erwarten. Bei der Schilderung

des Vorgangs der Querwand bildung ist an-

zuknüpfen an das, was oben über die Kern-
teilung zu sagen war.

Die jungen Tochterkerne zeigen sich

(vgl. Fig. 39 a) durch einen schlanken tonnen-
förmigen, aus Cytoplasmafäden aufgebauten
Körper verbunden, den Phragmoplasten
(Errera). In diesen Fäden werden in

gleichem Abstand von den Tochterkernen
stäbchenförmige Anschwellungen sichtbar,

die zur Zellplatte verschmelzen. Mitten
in diesem zunächst noch rein plasmatischen

Gebilde entsteht dann die junge Zellulose-

querwand. Die Bildung der Zellplatte be-

ginnt in der Mitte der fädigen Spindel und
schreitet zentrifugal fort. Dabei werden nach
außen immer neue Strahlungen erkennbar,

während innen die Strahlungen — zunächst

kraterförmig in der Nähe der Kerne (Fig. 39 b),

später allenthalben zwischen diesen (Fig. 39 c)

— schwinden. Figur 39 c und d zeigen bereits

einen weitlumigen, aus Plasmafasern ge-

bildeten, frei im Cytoplasma schwebenden
Ring, der in seinem Innern die neu gebildete,

noch scheibenförmige Zellwand trägt. Schheß-

ff^^

y N

Fig. 39. Zellteilung und zentrifugal fortschreitende Querwandbildung bei zentral
gelegenem Tochterkernkomplex (K— K). (Eucomis bicolor). Nach Cl. Müller.
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lieh erreicht diese die Wand der Mutterzelle; durch die Lage des Zellkerns wird der Ort
die Strahlungen verschwinden dann, und der Septiimbildung bestimmt. Bei viel-

die Teilung der Mutterzelle ist perfekt
j

kernigen Zellen wie Cladophora fällt diese

(Went, Cl. Müller).
j

Beziehung zwischen Kernteilung und Quer-
Schon von Tangl ist die Aehnlichkeit wandbildung fort.

der Phragmoplastenfäden mit den Plasmo- ^
desmen hinsichtlich ihrer Verteilung hervor- ^'- *'"'

gehoben worden. Spätere Autoren haben
in der Tat angenommen, daß die Plasmo-
desmen ihren Ursprung von den Verbindungs-
fäden des Phragmoplasteu nehmen. Nach
Kienitz-Gerloff und Strasburger
bestehen diese entwickelungsgeschichthchen
Beziehungen nicht; vielmehr entstehen die

Plasmodesmen unabhängig von der Zell-

teilung.

Im wesentlichen dieselben Vorgänge wie
in plasmareichen Zellen spielen sich auch bei

der Septierung großer, saftreicher Zellen -p- <-, r, . , , n 11, -i i

„u : „1.1 °i_.. ir„^^_.i :\ ^^... Flg. 41. Zentripetale Querwandbildung
MA

ab, in welchen der Mutterkern und später der
Tochterkernkomplex nicht mehr die Mitte
der Mutterzelle einnehmen, sondern einer

Wand anliegen (vgl. Fig. 40). Der Anschluß

Fig. 40. Zellteilung und QuerwandblL
düng bei exzentrisch gelagertem Tochterkern • zo oao\
komplex (Epipactis palustris). NachTreub. zukommen sein (b. mi)

der Regel liefern die Protonemata der Laub

(Spirogyra). n Zellkern, vv Querwand, ch
Chromatophor. Nach Strasburger.

Gleichviel ob die Querwand in der einen

oder der anderen Weise zustande kommt,
— fast ausnahmslos ist sie derart orientiert,

daß sie auf der Membran der Mutterzelle

senkrecht steht. Auch dann, wenn uhrglas-

förmig gekrümmte Querwände entstehen

(Pollenkörner u. a.), folgt ihre Orientierung

dieser Regel. Auf diese von Sachs zuerst

studierte ,,rechtwinklige Schneidung der

Teilungsebenen unter sich und mit dem
jeweiligen Umfang der sich teilenden Zellen"

wird weiter unten noch vom Standpunkt
der Entwickelungsmechanik kurz zurück-

Ausnahmen von

der neuen Querwand an die Membran der

Mutterzelle wird auf der einen Seite daher
eher erreicht als auf der andern; die Zell-

platte wird an dem freien Rand immer weiter

ergänzt, bis die Septierung der Mutterzelle

vollkommen ist. Die Tochterkerne durch

moose, die durch ihre schief stehenden
Querwände hervorragend gekennzeichnet
werden, und viele andere Objekte.

Fraktionierte Querwandbildung ist von
Ternetz für Ascophanus carneus beschrieben

worden. Die Querwände, welche die Hyphen
dieses Pilzes septieren, bleiben zunächst unvoU-

, lu-*- TT'- Ac\ \ \- n kommen — derart, daß sie nur als ringförmige
wandern dabei, wie aus Figur 40 Abis C er-

Leisten sichentwickelnundin der Mitte einen mehr
sichtlich, die Zelle m derselben Richtung,

, o^er minder weiten Perus behalten. Die Zellen
in welcher die Zellplatte vorwärts wächst,

j

stehen infolgedessen in offener Kommimikation
Bei den Thallophyten erfolgt die Quer-

[

miteinander. Bei der Gemmenbildung vervoll-

wandbildung ohne Vermittelung kinoplasma- '
ständigen sich die Wände und trennen die

tischer Fadensysteme in der Weise, daß einzelnen Zellen definitiv voneinander,

zuerst an der Wand der Mutterzelle eine 1
.

Bei Phormidiumfavosum fand Guilliermond

ringförmige Membranleiste sich ansetzt, die |
^^^^

^^^^^^^^^^^ige Modifikation des Zehteilungs-

zentripetal vorwärts wächst und schließlich
j J^X'ift'' wenden Tn^'^deTbeE^'S^^

den ganzen Zellenleib m zwei TochterzeUen
, bereits die nächstfolgenden Zellteilungen durch

zerlegt (Fig. 41) — oder es entsteht m der zur
|

Bildung schmaler Membranringleisten vorbereitet

Teilung sich anschickenden Zelle eine Cyto-
1

(vgl. Fig. 42).

plasmaplatte, in welcher simultan die voU- 3b) Freie Kernteilung, simultane
ständige Querwand sichtbar wird. Bei ein- Zellteilung, Vielzellbildung. Auch
kernigen Zellen erfolgt die Membranring-

j

bei Geweben, die in der Hauptsache aus
bildung in gleichen Abständen von den einkernigen Elementen bestehen, kann der

Tochterkernen, so daß jede Tochterzelle in Fall eintreten, daß die bisher geschilderte

den Besitz eines Kerns kommt (Fig. 41), 1
Verkettung von Kern- und Zellteilung sich
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lockert, und erst nachdem die Kerne

mehrere Teilungen zurückgelegt haben, die

Zellenteilung nachgeholt wird. Bei der

Teilung der Pollenmutterzellen folgen bei

_
—*

Fig. 42. Atypische
Zellteilung bei Cyano-

phyceen (Phormidium
f a VC SU m); Erklärung im

Text. Nach Guillier-

mond.

den Monokotyledonen auf jede der beiden

(s. oben) Kernteilungen Zellteilung und Quer-
wandbildung, bei den Dikotyledonen erfolgt

die Querwand bildung erst nach Erledigung
beider Kernteilungen. Bei jenen spricht

man von sukzedaner, bei diesen von
simultaner Zellteilung.

Kernteilungen, welchen keine Zellen-

teilung folgt, werden als freie bezeichnet;

wird ein vielkernig gewordenes Zellgebilde

durch nachträgliche Querwandbildung sep-

tiert und in zahlreiche einkernige Elemente
zerlegt, so liegt Vielzellbildung vor. Am
auffälligsten spielt sich diese bei der Endo-
spermbildung ab: der sekundäre Embryo-
sackkern teilt sich, seine Tochterkerne teilen

sich wiederholt von neuem, bis in dem plas-

matischen Wandbelag des Embryosackes
Hunderte oder gar Tausende freier Zellen-

kerne liegen. Hat der Embryosack sein

Größenwachstum abgeschlossen, so bilden

sich rings um die Kerne radiale kinoplasma-
tische Strahlungen (vgl. Fig. 43), und zwischen
je zwei Kernen bilden sich Wände, welche
simultan das junge Endosperm in meist

X

( i> V

^--'^ Nv

Fig. 43. Vielzellbildung. Ted aus dem
Wandbelag des Embryosackes von Reseda

odorata. Nach Strasburger.

einkernige Portionen zerlegen. Die weitere

Zellvermehrung im Endosperm erfolgt auf

dem üblichen Wege.

Zahlreiche weitere Beispiele für simultane
Zellteilung liefert uns die Entstehung vieler

— nackter und behäuteter — Fortpflanzungs-

zellen der Krypto- und Phanerogamen. Aus-
führlicheres als in den nachfolgenden Ab-
schnitten ist in dem Artikel,,Fortpflanzung
der Gewächse" zu finden.

x\uch m vegetativen Zellen kann unter

abnormen Bedingungen mehrfach Kern-
teilung erfolgen und die Septierung des

Lumens durch Querwände erst später nach-
geholt werden.

3c) Vollzellbildung (oder Verjün-
gung) liegt vor, wenn bei der Entwickelung
von Sporen (Moose, Farne) oder Pollen-

körnern die von einer Membran umschlossenen
Zellen sich mit eigenen Häuten umgeben,
die getrennt von den bereits vorhandenen
entstehen; wenn diese später zu gründe
gehen, werden die von ihnen umschlossenen
Zellen frei.

3d) Zerklüftung. Parzellierung großer

vielkerniger Zellen in mehr oder minder
zahlreiche kleinere, welcher die Bildung von
Spalten in der Plasmamasse vorausgeht, und
bei welcher der gesamte Gehalt der Mutter-

zelle an lebender Substanz bei der Bildung der

Tochterzellen aufgebraucht wird, wird als

Zerklüftung bezeichnet (Harper). In den
Sporangien von Sporodinia entstehen viel-

kernige Portionen, die ohne weiteres in be-

häutete Sporen sich verwandeln (Harper);
in den Zoosporangien von Saprolegnia geht

die Zerklüftung weiter und führt zur Bildung
einkerniger Portionen, die zu Schwärm-
sporen sich entwickeln (Davis vgl. Fig. 44).

3e) Bei der freien Zellbildung liegt das
Wesentliche darin, daß das disponible Plasma-
material bei der Bildung der Tochterzellen

nicht aufgebraucht wird, sondern ein kleiner

Anteil des Plasmas übrig bleibt (E p i p 1 a sm a).

Die Ascosporen, die meist in Achtzahl in den
Ascis entstehen (vgl. den Artikel ,,Pilze"),

kommen erst zur Entwickelung, wenn der

junge Ascus durch wiederholte Kernteilung

achtkernig geworden ist. Um jeden Kern
wird alsdann eine Plasmaportion durch eine

Hautschicht und dann durch eine in sich

geschlossene Zellhaut als eiförmiges oder

kugelähnliches Gebilde von dem umgebenden
Plasma abgegrenzt. Figur 45 zeigt, in welcher

Weise der Kern bei dem Zustandekommen der

Zellwand beteiligt ist: er erscheint an einer

Seite flaschenhalsartig ausgezogen (A); von
seiner Spitze gehen kinoplasmatische Strah-

lungen in das Cytoplasma aus, deren Verlauf

in den weiteren Stadien der Entwickelung
die künftigen Grenzen der Spore bezeichnet

(B und C). Die Fasern ergänzen sich später
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zur Hautschiclit, die Verbindung des Kerns
mit ihr schwindet (D).

Freie Zellbildung und die durch Zerklüftung

eingeleitete sind übrigens durch Uebergänge
miteinander verbunden, lieber die Spermato-
zoenbildung von Vaucheria, in deren Antheridien
eine peripherische Schicht des Protoplasmas zu-

grunde geht und die Spermatozoen sich ledighch

aus der kernhaltigen inneren Plasmaniasse auf-

bauen, siehe den Artikel über „Fortpflanzung
der Gewächse" (S. 174).

Bei Achlya polyandra tritt im Mycel „freie

Zellbildung" nach Behandlung der Hyphen mit

giftigen, schwach kupferhaltigen ,,oligodynami-

schen" Lösungen auf (Hörn).

3f) Zellsprossung ist ein Zellteilungs-

vorgang besonderer Art, der sich von dem
typischen (s. oben) dadurch unterscheidet,

daß bei der S])rossung die Mutterzelle nicht

halbiert wird, sondern an einer oder mehreren
eng umgrenzten Stellen Auswüchse treibt,

in welche dann je ein Tochterkern einwandert;

erst hiernach erfolgt die definitive Tren-

nung der Tochterzellen von dem Körper der

Mutterzelle. Derartige Sprossung, die übrigens

B

Fig. 44. Zellteilung durch Zerklüftung (Saprolegnia); A. Längsschnitt durch das

junge Zoosporangium, dessen Plasma noch eine kohärente Masse bildet. B. Querschnitt durch

ein späteres Stadium: durch Spalten wird das Plasma von innen her zerldüftet. C und D Kon-
traktion und Abrundung der durch Zerklüftung entstandenen Portionen. Nach Davis.

mit der typischen Zellenhalbierung durch
allerhand Uebergänge verbunden ist, findet

sich bei Pilzen, vornehmlich bei den Sproß-

pilzen oder Saccharomyceten, bei der ,,hefe-

artigen" Sprossung der Vertreter anderer

Pilzgruppen, bei Entstehung der Basidio-

sporen und in anderen Fällen (vgl. die Artikel

,,Pilze" und ,,Fortpflanzung der Ge-
wächse").

3g) Abnorme Zellteilungen. Ebenso
wie die Kernteilungen können auch die Vor-

gänge der Zellteilung und Querwandbildung
allerhand Anomalien erkennen lassen: die

Querwände können unvollständig bleiben, so

daß statt zwei getrennter Tochterzellen zwei

miteinander kommunizierende Räume zu-

stande kommen; die Richtung der Querwand
kann eine abnorme sein und ähnliches mehr.
Besonders interessant sind diejenigen Ano-
malien, bei welchen kernfreie Zellen zu-

Fig. 45. Freie Zellbildung im Askus von Stande kommen. Solche zu erzielen gelingt

Erysiphe communis, kp kinoplasmatische Z- B- bei Spirogyra, wenn man die Faden

Strahlungen, s Kerngerüst, n Nukleolus. Er- niedrigen Temperaturen aussetzt oder mit

klärung im Text. Nach Harper, anästhetischen Mitteln (Aether u. dgl.) be-
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handelt (Gerassimoff, Nathansohn):
dann erfolgt die Querwandbildimg nicht

in gleichem Abstände von beiden Tochter-

kernen, sondern derart, daß beide Tochter-

kerne in dieselbe Tochterzelle geraten und
die andere Zelle leer ausgeht (Fig. 46 A);

auch die kernlose Zelle bleibt längere Zeit

am Leben.

^
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nukleare Herkunft der Chromatophoren sind

keineswegs hinreichend, den von A. Meyer
und Schimper aufgestellten Satz von der

Kontinuität der Chromatophoren zu wider-

legen.

Zur Teilung befähigt sind alle Arten der

Chromatophoren, die Chloro-, Phaeo- und
Rhodo-, die Leuko- und Chromoplasteü;
allerdings spielen die Teilungen der Chromo-
plasten im Leben der Zelle wohl nur eine

geringe Rolle.

Die Teilungen gehen in der Weise vor sich,

daß sich die Chromatophoren einschnüren

und sich in zwei Hälften zerlegen (Fig. 47)

;

Fig. 47. Chloroplasten
aus dem Blatt von Funaria
hygrometrica, ruhende
runde und in Teilung be-

griffene, eingeschnittene For-
men, Im Innern Stärkeein-

schlüsse. Nach Stras-
burger.

umständliche Verlagerungen der einzelnen

Bestandteile und gesetzmäßige Struktur-

änderungen wie bei der Karyokinese fehlen;

die Teilung der Chromatophoren ist demnach
als direkte zu bezeichnen oder als Fragmen-
tation.

Bei den Chromatophoren der höheren
Pflanzen geht der Teilung die Bildung
gestreckter, biskuitförmig eingeschnürter

Formen voraus, die schließhch in zwei gleich

großeTochterchloroplasten zerfallen. Handelt
es sich um langgestreckte, spindelähnliche

Chloroplasten, so sieht man nicht selten die

Tochterpiastiden noch lange durch farblose

fadenartige Isthmen miteinander verbunden
bleiben.

Bei Selaginellaarten fand Haberlandt
die Chloroplasten infolge unvollkommener
Teilung zu kettenförmigen Verbänden ver-

einigt.

Namentlich unter abnormen Lebens-
bedingungen verläuft die Teilung der Chloro-

phyllkörner in der Weise, daß in der Mitte

der gestreckten Formen eine helle, pigment-
arme Zone sichtbar wird. Hieraus darf wohl
gefolgert werden, daß die neue vor der Tei-

lung sich bildende noch pigmentarme Masse
der Chromatophoren in seiner Mitte ein-

geschaltet wird, sein Wachstum also ein

interkalares ist. Die stattlichen Chromato-
phoren der Spirogyren sind nach Kolkwitz
zu interkalarem und zu Spitzenwachstum
befähigt.

Die Teilung der großen plattenförmigen

Chromatophoren vieler Algen kann ohne
vorangehende Biskuiteinschnürung vor sich

gehen.

Besonders deutliche Beziehungen zwi-

schen Zellteilung und Chromatophoren-
teilung sind namentlich bei denjenigen Ge-

wächsen zu erwarten, deren Zellen nur einen

oder eine geringe konstante Zahl von Chroma-
tophoren beherbergen. Enthält jede Zelle

einen Farbstoffträger, so wird dieser ent-

weder von der Zellteilung in zwei Stücke zer-

legt oder während der Teilung und Zell-

wandbildung halbiert; liegen Zellen mit zwei
oder mehr Chromatophoren vor, so wird ihre

Zahl entweder vor der Zellteilung verdoppelt,
oder die Zellteilung geht der Chroniatophoren-
teilung voraus und in den Tochterzellen wird
die Zahl der Chromatophoren wieder auf die

typische gebracht. Bei den Rhabdonemen
(Diatomeae), deren keilförmige Chroma-
tophoren in sternförmigen Gruppen beiein-

ander Hegen, werden vor der Zellteilung

neue Gruppen gebildet, indem ein Teilstück

aus den alten sich herausschiebt und sich

wiederholt längsteilt.

Die Pyrenoide sind, was ihre Herkunft
und Entwickelungsgeschichte betrifft, schon
darin von den Chromatophoren wesentlich

unterschieden, daß sie in diesen durch Neu-
bildung entstehen können. Sie schwinden
nach Klebs Beobachtungen bei Chlamydo-
monas und Hydrodictyon während der

Schwärmerbildung und entstehen wieder von
Neuem, wenn die Schwärmer sich weiter ent-

wickeln. Unter diesen Umständen scheint

es recht wohl möglich, daß auch beim Heran-
wachsen der Chromatophoren und vor oder
nach ihrer Teilung Neubildung von Pyre-
noiden stattfindet, wie sie z. B. von Schimper
für Bryopsis beschrieben worden ist. Anderer-
seits ist als sicher ermittelt zu betrachten,

daß in anderen Fällen die Pyrenoide zugleich

mit den Chromatophoren durch Einschnürung
und Fragmentation sich vermehren können
(vgl. Fig. 48).

Die Stigmata oder Augenflecke (siehe

S. 765) der Flagellaten scheinen sich eben-
falls bei der Vermehrung der Zellen verschie-

den verhalten zu können; wenigstens wird
für manche Formen Neubildung der Stig-

mata, für andere Vermehrung durch Teilung
angegeben. —

Ueber die Metamorphose der Chro-
matophoren war schon oben bei Behand-
lung der Intermedialplastiden zu sprechen.

Der am häufigsten verwirklichte Gang der

Dinge ist bei den einheimischen Gewächsen
der, daß aus Leukoplasten unter der Ein-
wirkung des Lichtes Chloroplasten, in der
Blüten- und Fruchtregion aus Chloroplasten
oft Chromoplasten werden. Roth er t hat
gezeigt, daß die Wandlung auch anders
vor sich gehen kann. Die Chromoplasten
können das Primäre sein und aus ihnen die

Chloro- und Leukoplasten sich entwickeln;
bei SelagineUa laevigata z. B. fand Roth er t

in den Triebspitzen Chromoplasten, in älteren

Teilen den Pflanzen Chloroplasten. Umwand-
lung der Chloro- in Chromoplasten und Rück-
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Fig. 48. Teilung der Chromatophoren und Pyrenoide

(py) mit den sie umgebenden Stärkemassen (a). Nach Schmitz.

Verwandlung der Chromo- in Chloroplasten

erfolgen in den überwinternden Nadeln der

Koniferen, deren Chromatophoren im Winter
bräunliche Töne, im Frühjahr wieder rein

grüne Farbe annehmen. Bei Aloe- und Sela-

ginellaarten konnte Molisch durch Beson-

nung die Chloroplasten in Chromoplasten
sich verwandeln lassen und durch längere

Verdunkelung die entgegengesetzte Meta-
morphose hervorrufen. Die grünen Chroma-
tophoren der Euglenen und mancher Chloro-

phyceen hefern bei Ernährung der Lebe-

wesen mit organischer Nahrung alhnählich

Leukoplasten, die bei anorganischer Er-

nährung wieder zu Chloroplasten werden
können. Daß es auch Chromatophoren
gibt, welche von jeder Metamorphose aus-

geschlossen bleiben (Leukoplasten in Trades-

cantia u. a.) hörten wir bereits oben. Die

Leukoplasten der Pollenschläuche sah Lid-
forss ergrünen; ergrünende Spermatozoen
von Oedogonium beobachtete Klebs ein Mal.

III. Physiologie der Pflanzenzelle.

Da die gesamte Masse der Pflanzenorgane
aus Zellen besteht, versteht sich von selbst,

daß alle Lebensvorgänge des Gesamtorganis-
mus das Werk der Zellen sind; alles was ein
Organismus leistet, ist die Summe dessen,
was seine Zellen leisten.

Das Substrat, an dem sich alle Lebens-
vorgänge abspielen, sind die Zellen; jedoch
darf hieraus nicht gefolgert werden, daß die
Zellen die kleinsten physiologischen Ein-
heiten wären, aus welchen sich der Organis-
mus zusammensetzt; vielmehr erweisen sich
auch sehr viel kleinere Anteile, als es die
Zelle oder die Summe ihrer plasmatischen
Inhaltsbestandteile sind, als befähigt zu
selbständigem Leben.

Es wird die Aufgabe der nachfolgenden
Erörterungen sein, zu zeigen, zu welchen
Leistungen die einzelnen Teile der Zellen
befähigt sind, und welchen Einfluß die Teile
auf das Leben der Zelle als ganzes haben.

I. Aggregatzustand der
lebenden Zellteile. Bewe-

gung.

Alle lebenden Bestand-
teile der Zelle sind als flüssig

zu betrachten ; allerdings kann
der Grad ihrer Zähflüssigkeit

sehr verschieden sein.

Am leichtesten wird der

flüssige Aggregatzustand beim
Cytoplasma erkannt. Cyto-
plasmaballen, die durch Ver-
wundung oder durch kräftige

Plasmolyse von ihrer Zell-

wandumhüllung sich getrennt
haben, formen sich — den Kapillaritätsgesetzen

gehorchend — zur Kugel ; dieselbe Form neh-

men die im Cytoplasma schwimmenden Vaku-
olen an. Die AmpHtude der Brown sehen Mo-
lekularbewegungen, die im Plasma sichtbar

werden können, gestattet Rückschlüsse auf die

Zähigkeit des letzteren. Nähert man zwei
Cytoplasmaballen einander bis zur Berührung,
so fließen sie zu einem einheithchen Tropfen
zusammen. Allerdings kann die Fusion auch
bei anhaltender Berührung und Pressung
ausbleiben, wenn schon längere Zeit nach
der Isoherung der Plasmaballen verstrichen

ist; offenbar bildet sich auf der Oberfläche

des Cytoplasmas sehr bald ein festes Gel-

häutchen. Ein festes Häutchen überzieht die

Plasmamassen der Myxomyceten und wohl
überhaupt alle Gymnoplasten. Als gestalt-

gebender und gestaltbewahrender Faktor hat

es für die Zellen und Plasmamassen, die es

umgibt, größte Bedeutung.
Versuche zur experimentellen Bestim-

mung der Oberflächenspannung der
lebenden Plasmahaut hat Czapek an-

gestellt. Er geht von der Beobachtung
aus, daß viele oberflächen-aktive Stoffe

(einwertige Alkohole der Fettreihe, Aethyl-

äther, Azeton, Allylalkohol u. a.) bei

derjenigen Konzentration an Echeveria-

zellen Stoffaustritt veranlassen, bei welcher

ihre Oberflächenspannung gegen Luft un-

gefähr 0,685 (Oberflächenspannung des

Wassers — 1 gesetzt) beträgt. Nach
Czapeks Ausführungen hängt die Wirkung
der von außen zugeführten Lösungen auf

die PermeabiUtät der Plasmahaut mit der

Wirkung jener Agentien auf die in der

Plasmahaut enthaltenen oberflächenaktiven

Stoffe zusammen, und aus der Oberflächen-

spannung der die Exosmose herbeiführenden

Grenzkonzentrationen sei ein Schluß auf die

Oberflächenspannung der Plasmahaut selbst

zulässig.

Ueber die osmo tischen Eigenschaften
des Plasmas, insbesondere seiner äußersten

Schicht, der Hautschicht, vgl. den Artikel

„Turgor".
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la) Ortsveränderung der Zellen.
Abgesehen von der Bewegung der Desmidia-
ceen, welche passiv durch die starke Quellung
der von ihnen ausgeschiedenen Gallerte

vorwärts geschoben werden (vgl. den Artikel

„Bewegungen der Pflanzen") beruht die

vitale Ortsveränderung aller pflanzlichen

Organismen auf Bewegungserscheinungen des

Cytoplasmas ; die Plasmodien der Myxo-
myceten gleiten durch die amöboiden Be-
wegungen ihres Plasmas über das Substrat
hin. Bei vielen Bakterien, bei den beweghchen
Gameten und Schwärmsporen vieler Algen
und Pilze, bei den Peridineen, bei den Sper-

matozoen der Moose, Farne und Cycadeen
wird die Lokomotion der Zellen durch
Geißeln bewirkt; für die beweglichen Dia-
tomeen wird angenommen, daß extra-

membranöses Cytoplasma, das außen auf
der ZeUwand fließt, die Ortsbewegung ver-

anlasse (vgl, den Artikel „Bewegungen
der Pflanzen").

Die amöboiden Bewegungserschei-
nungen der Myxomyceten gleichen durch-
aus denjenigen, die an Amöben zur Beob-
achtung kommen. Auch manche FlageUaten,
und ferner— wenigstens während bestimmter
kurzer Phasen ihrer Entwickelung — manche
Schwärmsporen sind zu amöboider Kriech-
bewegung befähigt.

Die Geißeln (Cilien, Wimpern) sind

äußerst feine, meist unmeßbar dünne Plasma-
fäden von erstaunhch hoher Zähigkeit.

Ueber ihre Bewegungen hat neuerdings
Ulehla mit Hilfe des Paraboloidkondensors
Näheres ermitteln können. Bei normaler
Tätigkeit umschwingt die Geißel einen
Raum von komphzierter Gestalt, die nur
selten einer Rotationsfigur entspricht (vgl.

Fig. 49). Den Aenderungen in der Bewegungs-

Fig. 49. Bewegung der Geißeln (Ulothrix-
Schwärmer). a zeigt die \on den Geißeln durch-
schwungenen Räume von der Seite, b von oben

gesehen. Nach Ulehla.

richtung gehen solche in der Gestalt des
von den Geißeln umschwungenen Radius
voraus: ,,es muß also gleichzeitig mit den
normalen Einkrümmungen der Geißel, durch
die die Bewegung zustande kommt, auch
noch eine Einkrümmung der Geißel im
ganzen möglich sein, woraus man auf eine

sehr komplizierte Geißelstruktur schließen

muß."
Sind zwei Geißeln vorhanden, so können

sich diese durch Stellung, Größe und ihre

Schwingungsleistungen voneinander charak-
teristisch unterscheiden; ,,heterokont" d. h.

mit verschiedenartigen Geißeln ausgestattet

sind die Dinoflagellaten, die Schwärmer der

Phaeophyceen, die Spermatozoon der Bryo-
phyten und andere Zellenarten.

Die Schnelligkeit mit der sich begeißelte

Zellen im Räume fortbewegen, ist verschieden.

Die Schwärmer von Fuligo varians kommen
in der Sekunde fast 1000 a vorwärts, die

Schwärmer von Ulva bis 150 //, die Sperma-
tozoen von Farnen 15 bis 30 fx.

ib) Plasmaströmung. Strömende Be-
wegung des Cytoplasmas tritt in den nackten
Plasmodien der Myxomyceten und nament-
lich in den allseits umhäuteten Zellen vieler

Krypto- und Phanerogamen auf. Ob bei

den Myxomyceten die Strömung des Cyto-
plasmas zur Ortsveränderung der Plasmodien
in ursächlicher Beziehung steht, mag dahin-
gestellt bleiben.

Plasmaströmungen sind im Pflanzenreich

weit verbreitet; ja es darf als fraglich be-

zeichnet werden, ob es überhaupt lebende
Zellen mit völlig ruhendem Cytoplasma gibt.

Deuthche wahrnehmbare Strömungen, durch
welche Translozierungen des Cytoplasmas
auf ansehnlich weite Strecken hin zustande
kommen, treten jedoch niemals in jugend-
lichen, noch völlig mit Cytoplasma gefüllten

Zellen auf, sondern erst dann, wenn ein

Zellsaftraum in ihnen sich zu entwickeln

beginnt.

Je nach der Konfiguration des Cyto-
plasmas in der Zelle ist das Strömungsbild
ein verschiedenes. Liegt das Cytoplasma nur
an der Zellwand, so spricht man bei seiner

Strömung von Rotation; ist der Zellsaft-

raum von mehr oder minder zahlreichen

Plasmafäden und- strängen durchzogen
(Fig. 1), so nennt man die an ihnen wahr-
nehmbare Strömung Zirkulation. Beide
Erscheinungsformen sind durch Uebergänge
miteinander verbunden, und in Zellen mit
,,zirkulierendem" Plasma kommt Rotation
zustande, sobald die Fäden des Plasmas
eingezogen sind, und dieses auf einen wand-
ständigen Belag sich beschränkt hat.

Auch wenn scheinbar der gesamte Plas-

magehalt einer Zelle an der Strömung teil-

nimmt, stellt sich doch bei näherer Prüfung
— z. B. nach mäßig starker Plasmolyse —<

heraus, daß die der Zellwand unmittelbar
anliegende, dünne Hautschicht des Cyto-
plasmas ruht. Bei den Charen bleiben auch
die der unbeweglichen Hautschicht anliegen-

den oder in ilu: eingebetteten Chlorophyll-

körner in Ruhe; bei Caulerpa strömt das in

Form feiner anastomosierender Fäden das
Lumen durchziehende Cytoplasma sehr leb-

haft, während das an der Wand und an den
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Zellulosebalken liegende sich ruhiger ver-

j

hält.

Ueberail wo das der Wand anliegende 1

Plasma rotiert, muß zwischen dem auf- und

dem absteigenden Strom eine mehr oder

minder schmale Zone von der Bewegung
ausgeschlossen bleiben; bei den Characeen

ist dieser sogenannte Interferenzstreifen
frei von Chlorophyllkörnern und daher be-

sonders leicht wahrnehmbar.
Alle im strömenden Plasma liegenden

Einschlüsse — Zellkerne, Chlorophyllkörner,

Vakuolen, Stärkekörner, Kristalle usw. —
werden von jenem mehr oder minder schnell

fortgetragen; ihre passive Bewegung ist es,

die die Strömung des Cytoplasmas am leichte-

sten verrät.

In Zellen mit rotierendem Plasma wird

die Bewegungsrichtung des Plasmastromes
beibehalten; in Zellen mit Plasmazirkulation

(Staubfädenhaare von Tradescantia u. a.)

kann in kurzen Intervallen rhythmische Um-
kehrung der Strömungsrich'tung erfolgen.

Beziehungen zwischen der Strömungsrich-

tung und den morphologischen Charakteren

der Zelle sind bei den Characeen leicht zu

erkennen: die Internodialzellen haben Längs-
Btröraung, die Knotenzellen Querströmung
aufzuweisen. Die erstere geht in den Blättern

und in den Rindenlappen derart vor sich,

daß der aufsteigende Strom auf der Außen-
seite, der absteigende auf der Innenseite

verläuft. In den Internodialzellen führt der

aufsteigende Strom immer zu dem ältesten

Blatt des nächstfolgenden Quirls.

Die Plasmaströmung der Myxomyceten-
plasmodien geht derart vor sich, daß be-

stimmte Teile des Cytoplasmas, die röhren-

artig von ruhenden Plasmaanteilen um-
schlossen erscheinen, vorwärts oder rückwärts
in rhythmischem Wechsel fheßt. Der progres-

sive, d. h. zum Kopf der Plasmodien hin-

gerichtete Strom, pflegt länger zu währen als

der entgegengesetzte regressive; die Dauer
eines rhythmischen Ganges — hin und zu-

rück — ist bei älteren Plasmodien länger als

bei jungen (Vouk).
Schließlich wäre noch die flutende

Bewegung des Cytoplasmas, wie sie in

den schlauchförmigen Zellen der Mucoraceen
u. a. vor sich geht, zu erwähnen. Bei ihr
handelt es sich um Verlagerungen ansehn-
licher Plasmamassen in akropetaler oder
basipetaler Richtung, an welchen der ge-
samte Inhalt bestimmter Zellen oder Hyphen-
anteile — einschließlich der äußersten wand-
ständigen Schicht — teilnimmt (vgl. Fig. 50).

Die Geschwindigkeit, mit der das
Plasma strömt, ist geringer als die, mit der
die ürtsveränderung begeißelter Zellen vor
sich geht. Im Plasmodium von Didymium
serpula vermag das strömende Cytoplasma
10 mm in einer Minute zurückzulegen; die

Geschwindigkeit des strömenden Dermato-
plasteninhalts ist noch erheblich geringer.

Was die Be-
dingungen be-

trifft, unter wel-

chen Cytoplasma-
bewegungen

irgendwelcher Art
in Erscheinung
treten können, so

ist zunächst wich-
tig, daß keines-

falls die Integrität

der Zelle eine

Voraussetzung
für die Plasma-
bewegung ist.

Auch isolierte Ci-

lien, die von der

Zelle abgerissen

sind, vermögen
ihre Bewegung

noch fortzu-
Yig. 50. Flutende Strö-

setzen; Plasma- m^ng des Zellinhalts (Hy-
strömung tritt phen von Rhizopus nigri-
auch in plasmo- cans). Nach J, C. Arthur,
lysierten ZeUen
und in isolierten

ZeUenstücken noch auf.

Bei den aeroben Organismen gehört die

Gegenwart von Sauerstoff zu den Erforder-

nissen der Plasmabewegung. Die Plasma-

i

Strömung in den Staubfädenhaaren von
Tradescantia wird unmittelbar nach 0-

Entzug sistiert; bei Elodea dauert sie noch

1 bis 4 Stunden, bei manchen Charen noch
wochenlang fort. Obligat anaerobe Mikro-

organismen stellen bei O-Zufuhr ihre Geißel-

bewegung ein.

Die Temperatur hat auf die Lebhaftig-

keit der Plasmaströmung leicht erkennbaren

Einfluß: für die Strömung in den Zellen

der Vallisneria liegt das Minimum etwa bei

bis 1°, das Maximum oberhalb von 35",

das Optimum bei 31".

Licht gewinnt auf die Plasmaströmung
bei Gegenwart von narkotischen Mitteln,

Kohlensäure, organischen und anorganischen

Säuren oder deren Salzen direkten Einfluß:

bei Licht dauert die Bewegung fort, während
sie im Dunkeln sogleich sistiert wird.

Verwundung kann in Zellen, deren Cyto-

plasma vorher ruhte, lebhafte Strömung
hervorrufen oder das Tempo bereits vorhan-

dener Strömungen merkhch beschleunigen.

Selbst die in ansehnlicher Entfernung von
der Wundstelle liegenden ZeUen können
von dem Wundreiz in Mitleidenschaft ge-

zogen werden und lebhafte Plasmaströmung
erkennen lassen.

Ueber die Mechanik der Plasmaströ-

mung ist erst wenig Sicheres bekannt; selbst

die in umhäuteten Zellen sich abspielenden
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Strömungserscheinungen kommen offenbar

auf ganz verschiedene Weisen zustande.

Die in Myxomycetenplasmodien erfol-

genden Strömungen hat man mit der Kon-
traktionstheorie zu erklären versucht: nach
Verworn ist die rhythmische Strömung
des Endoplasmas eine Folge der rhythmisch
erfolgenden Expansion und Kontraktion
des Außenplasmas. Allerdings ist zuzugeben,

daß man auch ebensogut die Strömungen
als das primäre behandeln und die Ex-
pansionen als die Wirkung der (progressiven)

Strömung betrachten könnte.

Die flutende Bewegung in den Hyphen
der Mucoraceen, bei Ascophanus u. a. (Fig. 50)

kommt durch Konzentrationsunterschiede

zustande: der Zelleninhalt wird immer dort-

hin getrieben, wo durch osmotisch wirksame
Substanzen oder infolge der Transpiration

seine Konzentration zugenommen hat (Tor-
netz, Schröter). In submersen Hyphen
der Mucoraceen ruht das Plasma.

Die Kotation und Zirkulation des Cyto-

plasmas umhäuteter Zellen physikalisch zu

erklären, ist bisher nicht gelungen. Am
nächsten mag es wohl liegen, ebenso wie bei

Erklärung der amöboiden Formveränderun-
gen, auch hier die Wirkung anhomogener
Oberflächenspannungen heranzuziehen: plas-

molysiert man Elodeazellen, so zeigt das

zusammengeballte Cytoplasma, das bisher

typische Rotation erkennen ließ, an der vom
Zellsaft benetzten Seite alle Uebergänge von
dieser zu typisch amöboider Bewegung. Daß
den Versuchen, Rotation und Zirkulation

auf Aenderungen in der Oberflächenspannung
des Plasmas zurückzuführen, gleichwohl große

'

Schwierigkeiten im Wege stehen, ist nicht

zu verkennen.

Der biologische Wert der Bewegungs-
erscheinungen kann für diejenigen Fälle,

in welchen es sich um die Fortbewegung
von Organismen, Spermatozoon usw. handelt,

um so weniger zweifelhaft sein, als wir die

mit der Fähigkeit zu freier Ortsveränderung
begabten Zellen auf äußere Reize in der Weise
reagieren sehen, daß die Zellen im allgemeinen

ungünstigen Bedingungen entfliehen und Orte

aufsuchen, an welchen ihre weitere Ent-
wickelung ermöglicht oder gefördert wird.

Welchen Nutzen die Plasmaströmung für

Zellen und Organismen hat, und ob über-

haupt ein solcher von ihr ausgeht, ist schwer
zu sagen. Daß sie den Inhalt der Zellen

gleichsam umrührt und drei- bis viermal

schneller eine gleichmäßigere Verteilung der

in ihnen enthaltenen Stoffe herbeiführt als
|

es auf dem W^ege der Diffusion möglich wäre
(Bierberg), ist wohl zuzugeben; doch wird
diese Wirkung nicht genügen können, um
alle Einzelheiten der in Rede stehenden
Phänomene oder auch nur die Tatsache der '.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

Strömung überliaupt final befriedigend zu
erklären.

ic) Aggregatzustand und Bewe-
gungsfähigkeit der Zellkerne und
Chromatophoren. Wie das Cytoplasma
stellen auch Kern und Chromatophoren
eine zähflüssige Masse dar; dafür sprechen
die Tropfenform, in der sich jenes wie diese

so oft zeigen, die Ausbreitungs- und Kon-
traktionserscheinungen, die wir während des
Ablaufs der karyokinetischen Vorgänge an
den Chromosomen wahrnehmen, die Fähig-
keit zur Formveränderung, zur P'usion,

zum tropfigeu Zerfall; Kerne, die beim Ein-
wandern in dünngestielte Basidiosporen und
dgl. oder bei Durchpressung in Nachbar-
zellen (s. unter id) mechanisch deformiert
worden sind, kehren zur Kugelgestalt zurück,
sobald der Druck nicht mehr auf sie wirkt.

Amöboide Formveränderungen sind am
Kern von iVmoebochytrium rhizidioides be-
obachtet worden (Zopf); Nawasch ins
Lehre, daß die Spermakerne der Pollen-
schläuche nach Oeffnung der letzteren durch
aktive Bewegung den Weg zu ihrem Ziele

finden und nicht auf die sie vorwärts
tragende Plasmamasse angewiesen bleiben
(Strasburger), bedarf wohl noch der Be-
stätigung.

Die Chromatophoren vieler Algen (Diato-

meen, Florideen u.a.) lassen ebenfalls amöboide
Formveränderungen leicht erkennen. Unter
den höheren Pflanzen zeigen die Orchideen an
ihren Chromatophoren die gleiche Erscheinung
recht deutlich (Küster).

Tropfiger Zerfall, wie er an Flüssigkeits-

säulen den Kapillaritätsgesetzen nach er-

folgt, und Fusion sind an den bandförmigen
Chromatophoren der Internodialzellen von
Ceramium (vgl. Fig. 9 B) beobachtet worden
(Küster).

In aUen Fällen sind aber die Aen-
derungen, welche die Form der Organe
erfährt, doch wohl zu unbedeutend, um je-

mals zu einer nennenswerten aktiven Orts-

veränderung führen zu können. Da auch
die Existenz des von Senn beschriebenen
Peristromium, d. h. der plasmatischen
Hülle, welche die Chromatophoren umschlie-
ßen und deren selbständige Bewegungen im
Zellenlumen bewirken soll, noch keineswegs
in einer alle Zweifel ausschließenden Weise
festgestellt ist, wird zunächst noch an der
Frankschen Lehre festzuhalten sein, daß die

Chromatophoren sich passiv — d. h. getragen
vom Cytoplasma — in der Zelle bewegen.

Die Filarstrukturen, die man in den
Zellen von Fuharia und anderen Moosen
unschwer findet und mit den Bewegungen
der Chromatophoren in Beziehungen ge-

bracht hat, haben nach Boresch mit diesen

nichts zu tun; sie scheinen der Innen- (ZeJl-

saft)seite des Cytoplasmas anzuliegen.

51
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id) Orientierungsbewegungen. Wäh-
rend die bisher besprochenen Strömungs-
erscheinungen des Plasmas autonome Be-
wegungen darstellen, erfolgen die Orientie-

rungsbewegungen des Plasmas auf bestimmte
Reize hin (paratonische Bewegungen). Durch
sie werden Chromatophoren und Zelllverne,

auch die irisierenden Inhaltskörper der Zellen

mancher Algen (s. oben) an bestimmte
Stellen des Zellenlumens befördert. Auch
die Bewegungen des Cytoplasmas, die zu

lokalen Anhäufungen der letzteren führen,

sind hierher zu rechnen.

Ueber die Orientierungsbewegungen und
die sie auslösenden Reize vgl. den Artikel

,,
Reizerscheinungen der Pflanzen"

unter II „Taxien".
I e) Plasma- und Kerndurchtritte. Ab-

gestorbene Teile des Zellenleibes können aus
diesem nach der Membran hin ausgestoßen wer-
den — ein Vorgang, der der Defäkationstätig-

keit einfacher tierischer Organismen entspricht.

Pfeffer fand, daß in Wurzelhaaren von Trianea
Plasmamassen, die unter dem Einfluß von Bis-

marckbraun abgestorben waren., aus dem Cyto-
plasma nach der Zellwand hin befördert werden.
Auch Zygnemazellen sind zu ähnlichen De-
fäkationsleistungen befähigt und befördern ab-
gestorbene Plasmateile an die Wand, wo sie

von neuen Membranlamellen überlagert werden
und schheßhch — wohl nach lokaler Desorgani-
sation der über ihnen liegenden Membranteile
— ins Freie gelangen. Bei Plasmolyse von
Spirogyrazellen kann der Nukleolus in den
Zellsaftraum fallen und ähnl. mehr (Nemec).

Daß tote und lebende Zellanteile durch die

Zellwand in das Lumen benachbarter Zellen

hinein gepreßt werden können, haben Miehe
und nach ihm zahlreiche andere Autoren be-

obachtet. In abgezogenen Epidermisfetzen findet

eine Kern,,Wanderung" in der Weise statt, daß
aus manchen Zellen die Kerne in die ^STachbar-

zellen gepreßt, aber durch die aus den anderer-
seits angrenzenden Zellen stammenden, nach-
rückenden Kerne ersetzt werden. Daß bei der-

artigen Durchpressungen nicht nur die Kerne,
sondern auch andere Inhaltsbestandteile der
Zellen transloziert werden, darf als sehr wahr-
scheinlich angenommen werden. Die Hof-
meisterschen Körperchen in den Eizellen

der Abietineen sind nach Arnold nichts anderes
als die aus den Zellen der Deckschicht stam-
menden, in die benachbarte Eizelle hinüber-
geschlüpften Zellkerne. Schweidler hat ge-
zeigt, daß plötzhche einseitige Turgorerniedri-
gungen den Uebertritt der Zelhnhaltsteile be-
wirken, und erörtert die Möghchkeit, daß auch
beim sexuellen Kernübertritt (oogame Pilze)
die gleiche Mechanik wirksam werden kann.

if) Gesetz der rechtwinkligen
Schnei düng (s. S. 793). Die große
Aehnlichlveit, die zwischen den Zellennetzen
der Pflanzenorgane und den Schäumen hin-
sichtlich der Lage der Membranen bzw. der
Flüssigkeitslamellen zueinander besteht, hat
zu dem Versuch geführt, die Lage der pflanz-
lichen Zellmembranen ursächlich auf die-

selben Gesetze zurückzuführen, welche die

Lage der Lamellen im Schaum bestimmen
(Essera, Berthold). Der unmittelbaren
Anwendung der von den Physikern er-

mittelten Gesetze auf den Vorgang der
Zellenteilung stehen jedoch schon deswegen
Schwierigkeiten im Wege, weil die junge
Querwand fast nicht flüssig ist und nicht
den Gesetzen der Kapillarität gehorchend
sich so einstellen kann, wie es die Flüssig-

keitslamellen der Schäume tun. Giesen-
hagen nimmt an, daß die beiden flüssigen

Zellinhaltshälften dann, wenn die Lage der
Kernäquatorebene keiner minima area ent-

spricht, innerhalb des Zellenlumens sich derart
verschieben können, daß die Aequatorebene
in die nächstliegende relative Gleichgewichts-
lage gebracht wird, und die in ihr entstehende
Querwand unter rechtwinkliger Schneid ung
als minima area an die Membran der Mutter-
zelle sich ansetzt. Wenn die Kohäsion des
Plasmas und seine Adhäsion an die Zell-

haut eine derartige Einstellung der Zell-

inhaltshälften nicht zulassen, so veranlaßt
die ,,schiefe" Lage der iVequatorebene die

Entstehung einer schiefen Querwand (Proto-
nema der Moose u. a.).
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2. Kohlensäureassimilation.

Ueber die Befähigung der chlorophyll-

haltigen Pflanzenorgane zur Kohlensäure-

assimilation ist in dem Artikel ,,Photo-
synthese" bereits berichtet worden.
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Der Ort, in dem sich die Vorgänge der

Synthese abspielen, sind die mit Chlorophjdl

ausgestatteten Chromatophoren, die grünen,

braunen und roten Piastiden der Algen,

Bryophyten und Gefäßpflanzen. Eben ihrer

Beziehung zur Ernährung der Pflanzen

wegen werden sie als Au toplasten be-

zeichnet.

Besonders deutlichen Ausdruck nehmen
die Beziehungen der Chromatophoren zur

Photosynthese bei denjenigen zahlreichen

Gewächsen an, bei welchen Stärke als erstes

sichtbares Produkt ihrer Assimilationstätig-

keit entsteht und im Inneren der Chloro-

plasten A s s im i 1 a t i o n s s t är k e oder au t o c h -

thone Stärke (Wiesner) sichtbar wird.

Bei denjenigen Chloroplasten, welche
Pyrenoide enthalten (s. S. 764), wird die

Beziehung der letzteren zur Stärkebildung

daran erkannt, daß vorzugsweise in ihrer

Nähe die Stärkekörner (Pyrenoid stärke,
Star keh erde) sich bilden (vgl. Fig. 48).

Doch können in denselben Chromatophoren
auch fern von den Pyrenoiden an beliebigen

Stellen Stärkekörner gebildet werden (Stro-
mastärke).

Beziehungen der Pyrenoide zum weiteren

Schicksal der Stärke geben sich darin kund,
daß bei Hydrodictyon u. a. die Stromastärke
von der Zelle leicht gelöst und verbraucht
werden kann, während die Pyrenoidstärke
schwerer beweglich ist und normalerweise
wohl nur bei der Bildung der Fortpflanzungs-
zellen schwindet.

Daß die Pyrenoide keine für das Leben
der Zelle unerläßliche Gebilde sind, geht
daraus hervor, daß sie zeitweilig verschwin-

den können (s. S. 797); Botrydiumpflanzen
haben nur in ihrer Jugend Pvrenoide
(Klebs).

Chromoplasten sind zur Photosynthese
mindestens dann befähigt, wenn sie neben
den Karotingranis auch noch mehr oder

weniger Chlorophyll enthalten (s. o. das über

Intermediärpiastiden Gesagte). Ob auch
völlig chlorophyllfreie, nur rotes Pigment
enthaltende Chromoplasten aus CO., und
H2O Stärke aufbauen können, bedarf näherer

Prüfung.
Nach Beer sollen auch die von Chloro-

plasten sich herleitenden grünlichen Elaio-

plasten in Griffel und Konnektiv von
Gaillardia (s. S. 764) zur Stärkebildung
befähigt sein.

Nach V. F a b e r sollen auch die iri-

sierenden Platten mancher Meeresalgen zu

photosynthetischen Leistungen befähigt sein.

L e w i t s k y findet in den Chondriosomen
von Albugo bliti Sekrettröpfchen und
betrachtet ihre Bildung als Analogie zu der

synthetischen Tätigkeit der Piastiden.

Wenn nun auch die Chloroplasten als

Sitz der Kohlensäureverarbeitung mit Sicher-

heit erkannt sind, so bleibt die Frage, ob
sie für sich allein schon zur Photosynthese
befähigt sind oder es erst bei Berührung
und Umhüllung mit Cytoplasma werden,
noch weiterer Untersuchung bedürftig.

Engelmann, Haberlandt und Ewart
halten schon isolierte, cytoplasmafreie

Chloroplasten für assimilationsfähig. Kny
hält daran fest, daß Cytoplasma für die

Photosynthese unentbehrlich sei. — Daß
der Zellkern keinen unmittelbaren Einfluß
auf die synthetische Leistung der Chloro-

plasten hat, geht schon daraus hervor,

daß auch in kernfreien Zellen die Chloro-

plasten reichlich Stärke bilden können.
Ob es wirkhch chlorophyllhaltige Chro-

matophoren gibt, die bei Berührung mit
Cytoplasma und nach Erfüllung aller Vor-
bedingungen völlig untätig bleiben (Frucht-

knoten von Ornithogalum arabicum. Fr i e d e 1)

mag dahingestellt bleiben.

Auf das Schicksal des Zuckers, der nach
Lösung der Assimilationsstärke bei Atmung
und Wachstum verbraucht oder als Keserve-

material deponiert wird, ist an dieser Stelle

nicht näher einzugehen. Wenn am Ziele

seiner Wanderung oder auf dem Wege dorthin

der Zucker in einer Zelle sich besonders

reichhch anhäuft, pflegt es zur Stärkebil-

dung zu kommen — zur Bildung von Reser-
vestärke in stärkespeiehernden Rhizomen,
Knollen usf., im Mark vieler Pflanzen usw. oder

zur Bildung von transitorischer Stärke,
deren Körner meist nur geringe Größe er-

reichen und bald wieder in Lösung zu gehen
pflegen. In allen Fällen ist die Bildung
der Stärkekörner gebunden an die Chromato-
phoren — an die grünen der belichteten

Pflanzenteile und die farblosen in unter-

irdischen Organen.

Auch diejenigen Chromatophoren, die

unter natürlichen Lebensbedingungen keine

Stärkekörner in sich niederschlagen, er-

weisen sich im Experiment hierzu befähigt,

wenn nur der Zucker in hinreichend hoher
Konzentration ihnen geboten wird. Diese

allen Chromatophoren gemeinsame Befähi-

gung rechtfertigt die sie alle umfassende
Bezeichnung als Amyloplasten. Eine
Ausnahme machen nach Winkler nur die

Leukoplasten der Vegetationspunkte und
die in den Epidermen mancher Pflanzen
liegenden (Commelinaceen u. a.).

Je dicker die dem wachsenden Stärkekorn
aufliegende Masse der Chromatophoren, um so

mächtiger fallen ceteris paribus die Schichten

des Stärkekorns aus: an denjenigen Teilen,

welche von einer dicken Chromatophoren-
schicht bedeckt sind (vgl. Fig. 13), wird,

wie A. Meyer gezeigt hat, entsprechend
mehr Stärke gebildet als dort, wo der Chro-
matophor nur einen dünnen Belag bildet.

Den Wechsel zwischen verschiedenartig
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beschaffenen Lagen, durch welchen die

charakteristische Schichtung der Stärkekörner

zustande kommt (Fig. 13, 14), führt A. Meyer
auf rhythmisclien Wechsel in den Kristalli-

sationsbedingungen, wie ihn der Wechsel

von Tag und Nacht mit sich bringt, zurück.

Nach Küster, der binnen 24 Stunden

zwei und mehr Zonen zustande kommen sah,

können Schichtungen im Stärkekorn nach

Art der Liesegangschen Kristallisations-

zonen auch unabhängig von rhythmisch

wechselnden Kristallisationsbedingungen ent-

stehen.

Wie sich die Teile eines farbigen Chro-

matophors in die von ihm ausgeübten

Funktionen teilen, und ob überhaupt irgend-

eine Arbeitsteilung zwischen Stroma und
Pigment (s. S. 761) vorliegt, ist bei der

feinen Verteilung des Pigments in seinem Sub-

strat schwerlich zu entscheiden. A. Meyer
hält es für wahrscheinlich, daß die ,,Grana"

der Chloroplasten der eigentliche Apparat
der Assimilation seien und das Stroma als

der Sitz der Stärkebildung in Betracht

komme; vom Stroma geht nach ihm auch

die Bilclung der die Stärkekörner lösenden

Diastase aus.

3. Wachstum.

Das Wachstum der Zellen — eine irre-

versible Vermehrung ihrer Substanz — kann
sich in wesentlich verschiedenen Formen
zeigen, je nachdem vorzugsweise die lebendige

Inhaltsmasse der Zellen oder der tote Zellsaft

eine Vermehrung erfährt. Wachstum der

ersten Art hat man als m e r i s t i s c h e s

(assimilierendes, embryonales), Wachstum
der zweiten Art als Streckungs- oder Be-
w^egungswachstum bezeichnet. Jenes ist

in erster Linie ein Resultat der Assimilations-

tätigkeit der Zelle, dieses eine Folge reich-

licher Wasseraufnahme. Beide Wachstunis-
arten pflegen sich miteinander zu kombinieren
derart, daß in der Ontogenie der Zellen

zuerst meristisches, später Streckungswachs-
tum vorherrscht. Meristisches Wachstum,
dem bei normalem Gang der Entwickelung
kein Streckungswachstum folgt, zeigen die

Zellen der Embryonen, die Scheitelzellen,

die Zellen der Vegetationspunkte, der

Kambien. Streckungswachstum spielt vor
allem in den letzten Wachstumsphasen
somatischer Zellen seine Rolle und bringt
nicht selten ganz rapide die Zellen zu an-
sehnlicher Größe; besonders ergiebig sind
seine Leistungen in etiolierenden Sprossen,
bei der Bildung hyperhydrischer Gewebe,
ferner bei der Keimung von Pilzsporen auf
Wasser usw.

Das Wachstum der aeroben Organismen
setzt Gegenwart von Sauerstoff" voraus,
ferner ist für das Wachstum jeder Art Zufuhr

von Wasser erforderlich; nur bei Turgeszenz
sind die Zellen wachstumsfähig. Im übrigen
sind die Voraussetzungen für meristisches
und Streckungswachstum nicht dieselben.

Das meristische Wachstum kann sich nur
durch Zufuhr aller zum Aufbau der lebenden
Substanz erforderliclien Stoffe (soweit sie

nicht als Reservematerial in der Zelle bereits

vorhanden sind) betätigen, während das
Streckungswachstum von einer solchen un-
abhängig ist; das letztere kann aber durch
allzu hohe Konzentration der Nährlösung
und durch bestimmte chemische Agentien
sistiert werden, auch wenn das meristische

von den gleichen Einflüssen unberührt
bleibt.

Flächenwachstum gegen den Turgor
(Bildung von zentripetal vorspringenden
Membranfalten) tritt niemals ein. Die
Membranfalten in den Armpalissaden der
Pinusnadeln täuschen ein solches nur vor; sie

werden als leistenförmige Membranver-
dickungen angelegt, die erst später durch
Aufspaltung zu Falten sich umwandeln
(Reinhardt). Ebenso steht es mit den
Ringfalten vielerSpirogyra-Artenund anderen
ähnlichen Bildungen.

Während wir Bewegung und Kohlen-
säureassimilation als Vorgänge kennen ge-

lernt haben, die vom Zellkern und seinen

Wirkungen in hohem Maße unabhängig sind,

ist für das Wachstum die Wirkung des Zell-

kerns von allergrößter Bedeutung. Das lehren

vor allem die Versuche Klebs', der Algen
Zellen kräftig plasmolysierte und ihren

lebenden Inhalt dabei in ein kernhaltiges

wachstumfähiges und ein kernfreies, zu

weiterem Wachstum nicht befähigtes Stück
zerlegte, — und die Beobachtungen an
kernlosen Spirogyrazellen (s. S. 795 und
Fig. 46 A): kernlose ,,Zellen" bleiben ent-

weder vom Wachstum ausgeschlossen,

auch wenn sie noch lange fortleben und
sich assimilationsfähig erweisen — oder

können sich nur in ganz bescheidenem Maße
vergrößern (Gerassimoff , Wisselingh).

Auch zur Regeneration der ihnen fehlen-

den Membran sind kernlose plasmolysierte

Cytoplasmaballen oder die durch Öeffnen

von Siphoneenzellen gewonnenen kernfreien

Plasmatropfen im allgemeinen unfähig: die

kernlosen Stücke bleiben in vielen Fällen

nackt. Derselbe Unterschied im Ver-

halten kernhaltiger und kernloser Plasnui-

stücke läßt sich auch an denjenigen Zellen

erkennen, deren Plasmaleib durch ringförmige

Membranverdickungen in zwei Teile zerlegt

worden ist (vgl. Fig. 51): nur der kernhaltige

Teil umkapselt sich mit neuen Zellulose-

lamellen. Trotz dieser Befunde darf nicht

gefolgert werden, daß die Gegenwart des

Zellkernes unter allen Umständen für die

Zellulosebildung unerläßlich sei; namentlich
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Palla hat gezeigt, daß z. B. Plasmateile bei seinen Spirogyraversuchen (s. o.) gleich-

aus jugendlichen Brennhaaren von Urtica zeitig mit kernlosen Zellen naturgemäß
auch ohne Kern eine Zelhvand bilden solche, die doppelt soviel Kernmasse ent-

können. Entstehen bei der Plasmolyse ein- hielten, wie die Jiorjnalen: derartige Zellen

kerniger Zellen zwei Plasmaballen, die durch wurden besonders groß (Fig. 52) und ließen

einen Plasmafaden miteinander verbunden

Fig. 51. Membran-
bildung am kernhal-
tigen Teil des Proto-
plasten. Haar eines

Blattes von Sicyos
angulatus. Nach

Haberlandt.

sind, so kann nach Acqua gelegentlich sogar

der kernlose Anteil hinsichtlich der Meni-

bramneubildung dem kernhaltigen gegenüber
bevorzugt sein. Kernlose Spirogyrazellen

fand Wisselingh zu bescheidener Mem-
branproduktion befähigt.

Wisselingh, dem es durch Zentrifugiereu

seines Spirogyramaterials gelang Chloroplas-

ten und Zellkerne in verschiedener Kombi-
nation in die Zellen zu bringen oder von
ihnen fernzuhalten, stellte fest, daß in kern-

losen Zellen das Wachstum der Chloroplasten

seinen Fortgang nimmt; auch Vermehrung
des Cytoplasmas ist in kernlosen Zellen

möglich.

Auf besonders nahe Beziehungen zwischen
dem Zellkern und der Zellhautbildung glaubt

Haberlandt aus dem Befund schheßen
zu dürfen, daß der Zellkern sehr oft an der

Stelle stärkster Membranproduktion liegt.

Den von Haberlandt angeführten Beispielen
— Wurzelhaare, deren Kerne unweit der

Spitze liegen, Epidermiszellen, deren Kerne
an den sich verdickenden Meiubranteilen

liegen usw. — ließen sich aber zahlreiche

Gegenbeispiele gegenüber stellen, in welchen
die von ihm erläuterten Beziehungen zwischen

der Lage des Zellkerns und der Membran-
produktion nicht erkannt werden können
(Küster). Coupin hat sogar Wurzelhaare,

deren Kerne bereits degeneriert waren, noch
an Länge zunehmen sehen.

Daß Beziehungen zwischen der in einer

Zelle enthaltenen Kernmasse und der Größe
der betreffenden Zellen (Kernplasma-
relation) bestehen, ist von vornherein

wahrscheinlich, da besonders große Zellen —
Siphoneen, Phycomyceten, Milchröhren usw.
— auch mit besonders zahlreichen Kernen
ausgestattet sind. Auch auf experimentellem

Wege läßt sich der Nachweis dieser Be-
ziehungen erbringen. Gerassimoff erhielt

Fig.52. Kernplasmarelation. ObenSpiro-
gyrazelle von normalen Dimensionen. Unten
eine Zehe mit doppelter Kernmasse. Xach

Gerassi moff.

auch durch Teilung auffallend großzellige

Fäden aus sich hervorgehen. Aehnliche Zell-

größenanomalien lassen die von Marchai
kultivierten Moosgametophyten mit diploider

und tetraploider Chromosomenzahl (s.

S. 787) erkennen. Oenothera gigas, welche

doppelt so viel Chromosomen besitzt wie

die Stammform Oe. Lamarckiana besteht aus

etwa 1,5 bis 3 mal so großen Zellen wie diese.

(Gates). — Auch botanischerseits ist die

Meinung vertreten worden, daß weniger die

Chromatinmasse als die Zahl der Chromo-
somen das für die Größenentwickelung der

Zellen maßgebende Moment abgibt (Gates).

Welche Faktoren die Sistierung des Zellen-

wachstnms veranlassen, ist nicht bekannt.

Daß selbst Zellen, welche schon jahrelang

ausgewachsene, ruhende Bestandteile des

Dauergewebes gewesen sind, wieder zu er-

giebigem Wachstum angeregt werden können,

lehren die Reaktionen der Pflanzengewebe
auf Wundreize (vgl. auch den .Vrtikel

,,E n tw i c k e 1 u n g s p h y s i 1 g i e").

Auch über die Bedingungen, welche

realisiert sein müssen, damit der Kern sich

teilt, wissen wir nichts. Vermutlich ist

die Teilung von einem bestimmten Zustand
des Cytoplasmas abhängig; dafür spricht

die Tatsache, daß in vielkernigen Zellen

die Kerne sich simultan (synchronisch)

teilen oder doch wenigstens der Teilungs-

prozeß an einem Teil der Zellen beginnend
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und allmählich fortschreitend sämtliche Kerne

zu Teihingsfiguren werden läßt. Um so

auffallender ist es, daß bei Cladophora

die Teilung der zahlreichen Kerne einer Zelle

nicht simultan erfolgt (Nemec).

Literatur. lieber C/iioroplasloi und Stärke-

büdung s. S. 765 und 769. — C. Acqua,
Sullaformaz. della parete e svWaccrescimento in

masse di plasma prive di nucleo, Aiin. di bot.

8, 43, 1910. — Coupin, S. la Cytologie et la

teratologie des poils absorhants , Rev. gen. de

Bot., 21, 6S, 1909. — G. Haberlandt, lieber

JtJinkapselung d. Protopl. mit Rücksicht wiif die

Funktion d. Zellkerns, Sitzungsber. Akad., Wien,

98, 190, 1889. — Derselbe, lieber d. Be-

ziehungen zw. Funktion u. Lage des Zellkerns

bei d. Pfl., 1887. — G. Klebs, Beitr. z. Phys.

d. Pflanzenzelle, Tübinger Untersnch., z, 4^9,

1888. — E. Küster, Ueb. d. Bezieh, der Lage

des Zellkerns zu Zellenwarhstum u. Membraii-

bildung, Fiora, 97, 1, 1907. — E. Falla, Ueb.

Zellhautbildung kernloser Plasmateile, Ber. d.

D. Bot. Ges., 24, 4O8, 1906. — 31. O. Rein-
hardt, Die diembranfalten in den Pinusnadeln,

Bot. Zeifg., 63, -'o', 1905. — H. Winkler,
Unters, üb. d. Stärkebildung in den verschieden-

artigen Chromatophoren, Jahrb. f. wiss. Bot.,

32, 525, 1898. — C. V. Wisselingh, Zur
Phys. der Spirogyrazcllc, Beihefte z. bot. Zcntralbl.

26, 133, 1908.

4. Der Kern als Träger der Vererbung.

Von den Fragen nach der Bedeutung des

Zellkerns für das Leben der Zelle und den
Spezialfunktionen, zu welchen nur er be-

fähigt sei, ist die nach seiner Bedeutung als

Träger der Vererbung besonders lebhaft

diskutiert worden. Einen Beweis für die

Berechtigung der Theorie, Avelche ihn allein

als den Träger der Vererbung behandelt,

hat man auf cytologischem Wege und durch
planmäßige Bastardierungen zu erbringen

versucht.

Bei den Angiospermen hat es den An-
schein, daß nur ein nackter, cytoplasmafreier

Spermakern in die Eizelle gelangt; für die

Vererbung väterlicher Qualitäten käme hier-

nach das Cytoplasma von vornherein außer
Betracht. Eine exakte Prüfung der Frage,

ob wirklich der Spermakern völlig cyto-

plasmafrei in das Ei gerät, ist nun freilich

eine schwierige Aufgabe, und die Befunde
der Autoren decken sich in diesem Punkte
keineswegs.

Juel fand, daß im Pollenschlauch von
Saxifraga granulata keine Plasmahülle an
den Spermakernen erkennbar ist; daß aber
zu dem Zeitpunkt, iji dem die Spermakerne
die Synergide verlassen, die sie auf dem
Weg zum Eikern passieren, von einer Hülle
umschlossen sind, die nichts anderes sein

kann als der eigene Plasmakörper der Sperma-
zelle. Juel nimmt an, daß die veränderten
osmotischen Verhältnisse, die die Sperma-

kerne im Embryosack antreffen, gleichzeitig

Vergrößerung der Kerne und die Abhebung
und das Deutlichwerden der PlasmahüUe
veranlassen. — Bei Pyrola minor werden
nach Juel völlig nackte Kerne in den
Embryosack entleert.

Strasburger gibt für Urtica dioica

mit Bestimmtheit an, daß cytoplasmafreie

Kerne den Befruchtungsakt vollziehen.

Auf experimentellem Wege hat Correns
die Frage zu lösen versucht. Die Ergebnisse
seiner Bastardierungsversuche mit weiß-

bunten Exemplaren von Mirabilis jalapa,

in welchen der genannte Forscher einen

Beweis für die Bedeutung des Zellkerns

als Vererbungsträger sah, dürften wohl
aber nicht ganz eindeutig sein.

Die Frage, ob wirklich lediglich der Zell-

kern der Träger der Vererbung ist, kann noch
nicht als endgültig erledigt betrachtet werden,

wenn auch die cytologischen Befunde für
seine maßgebende Bedeutung bei der Ver-

erbung zu sprechen scheinen.

Literatur. C. Correns, Z. Kenntn. d. Rolle r.

Kern ;<. Plasma bei d. Vererbung, Zeitschr. f.

indukt. Abstammungs- u. Vererbungslehre, 2, 331.

1909. — H. O. juel, Stvd. üb. d. Entivicke-

hingsgesch. v. Saxifraga grctnula/a, Nova acta

soc. scient., Ser. IV, i, Wo. 9. Upsal. 1907. —
E. Strasburger, Sex. u. apogame Foripfl. bei

Urticaceni, Jahrb. f. wiss. Bot., 47, 259, 1910.

5. Physiologischer Tod der Zellen und
ihrer Teile.

Das Alter, welches Pflanzenzellen er-

reichen können, ohne sich zu teilen und
durch Teilung sich zu verjüngen, ist sehr

ungleich. Bei den Einzellern ist das zwischen

je zwei Teilungen hegende Zeitintervall, die

„Generationsdauer", im allgemeinen um
so geringer, je kleiner die Organismen sind;

für die Choleravibrionen werden 20 Minuten,

für die Zellen der Weinhefe 2 Stunden, für die

Diatomee Nietzschia putrida 12, für die

Desmidiaceen Closterium und Cosmarium
48 Stunden als Generationsdauer angegeben.

Die Zellen der höheren Gewächse, nament-
lich der Pteridophyten und Phanerogamen,
bleiben hinsichtlich des erreichbaren Alters

meist weit hinter dem zurück, welches die

Pflanze als ganzes zu erreichen vermag.

Die Gefäße und Tracheiden, die mechanischen

Fasern, die Zellen des Korks, der trockenen

Perikarpe, des Peristoms u. v. a. sterben früh,

auch w^enn sie noch von lebenden Zellen

umgeben sind; die Wurzelhaare gehen oft

schon wenige Tage nach ihrer Entstehung

,,
physiologisch" zugrunde. Der herbsthche

Laubfall, die Bildung des Kernholzes und
der Borke führen zum physiologischen Tod
sehr vieler Zellen, die erst wenige Monate
oder Jahre alt sind. In den Mycelplatten
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der Schimmelpilze sind die mittleren Teile

tot, nur die Randzonen bestehen aus le-

benden Zellen.

Sehr langlebige Elemente finden wir im
Markstrahlgewebe der Holzgewächse: die

Jahresringe der Bäume gestatten durch

Abzahlung der Jahreszonen das Alter der

im Holz liegenden überlebenden Anteile zu

ermitteln; bei der Buche u. a. sterben die

meisten Markstrahlzellen meist im Alter von
ungefähr fünfzig Jahren; doch sind selbst

in hundertjährigem Markstrahlgewebe noch

lebende Zellen gefunden worden.

Daß einzelne Teile des Protoplasmaleibes

absterben, ist im normalen Leben vegetativer

Zellen keine seltene Erscheinung. Beispiele

liefern begeißelte Zellen, die zur ruhenden
Lebensweise übergehen und dabei ihre

Geißeln opfern. Bei der Produktion von
Fortpflanzungszellen tritt der Fall außer-

ordentlich häufig ein, daß ansehnliche Teile

des Cytoplasmas, ja sogar Cytoplasma nebst

Kernen von der weiteren Verwendung aus-

geschlossen werden und degenerieren (vgl.

den Artikel Fortpflanzung der ,, Ge-
wächse", in dem zahlreiche Beispiele hierfür

beschrieben sind). Der Nukleolus kann sich

dabei als erheblich widerstandsfähiger er-

weisen als die anderen Bestandteile des

Zellkerns.

Bei der Kopulation der Spirogyren sehen

wir die Chromatophoren der mänuHchen
Gameten in der jungen Zygote zugrunde
gehen.

Die oft wiederholte Meinung, daß die

Siebröhren kernlose, aber lebendes Cyto-

plasma enthaltende Elemente seien, ist nach

Schmidts Untersuchungen nicht zutreffend.

E. Küster.

Wertigkeit (Reduziere Zahl; Heterochromosomen

;

Dimimition; Boveris Beweis), g) Individiialitäts-

crhaltung (Ueberzählige Chromosonicn usw.).

hj Chromosomen und Keinstruktnr (Telophascj.

3. Nucleolus. a) Allgemeines, b) Pseudochroma-
tin. c) System, d) Theoretisches. 4. Membran

I

und Grundsubstanz. 5. Beziehungen zwischen

Kern und Cytoplasma. a) Stoffwechselbeziehungen

(Chromidien). b) (irößenbeziehungen. III. Cyto-

I

eentren und Sphäre (morphologisch). 1. Spezielle

Morphologie, a) Centrosomen, b) Diplosomen.
c) Multiple Cytocentren. d) Nucleocentren
(Protozoen). 2. Beziehungen zu Geißeln und
Wimpern. 3. Beziehungen der Sphären zu Zell-

organellen. 4. Permanenzfrage. 5. Morpholo-
gische Vergleichung. IV. Zellteilung. 1. Mitose.

a) Morphologische Analyse, b) Physiologische

Analyse (Cytocentrenfunktion). c) Physiologische

Hypothesen. 2. Amitose und Zellknospung.

'a) Kernteilung, b) Zellteilung. 3. Allotypische

Teilungsformen, a) Protozoenmitosen, b) Hetero-
' typische Mitose. 4. Mehrfachteilung. 5. Bedeu-
tung und Grund der Typenvielheit.

Einleitung.

Wenn man Stücke von Tierkörpern mit

geeigneten Flüssigkeiten, äußerst stark ver-

dünnten Säuren z. B., behandelt, so gelingt

es meist, sie in eine große Menge sehr kleiner

I

Körperchen, deren Durchmesser selten Bruch-

teile von Millimetern übersteigt, aufzulösen,

;

von sehr mannigfaltiger Gestalt, bald kugelig,

bald prismatisch, Säulen oder Plättchen,

oft mit einem oder vielen verzweigten Aus-
läufern besetzt, die ausnahmsweise auch
größere Längen (mehrere Millimeter, an

Neuronen mehrere Meter) erreichen können
(vgl. Fig. 1). Jedes dieser Körperchen besteht

Zelle und Zellteilung.

Zoologisch.

Einleitung. I. Cytoplasma. 1. Baustoffe, und
daraus erklärbare Eigenschaften. a) Eiweiß-

körper (Wahlvermögen, Membranbildung), b)

Salze (Plasmahaut), c) Wasser (Aggregatzustand).

d) Lipoide, e) Nahrungsstoffe, f) Fermente.

2. Sichtbare Strukturen und deren physio-

logische Bedeutung, a) Strukturbild am Leben-
den, Fixierung. b) Schaumstruktur (Vakuo-
len), c) Granula, Mitom (Sekretgranula, Basal-

filamente, Mitochondrien, Binnenetze; Verglei-

chung). d) Fibrillen (Mitom. Fortsetzung), e) Ober-

flächenstrukturen (Bewegung, Reize). IL Kern
(Nucleus). 1. Der Kern als Ganzes, a) Form und
Zahl, b) Strukturelemente, c) die chemischen
Komponenten, d) Kernfärbung, e) Löshchkeits-

verhältnisse. f) Kerntypen. 2. Chromatin und
Chromosomen (Prophase), b) Bau der Chromo-
somen, c) Zahlengesetz, d) Wachstumsregeln.
e) Größendifferenzen (Ungleichwertigkeits- und
Kontinuitätshypothese), f) Individualitätsungleich'

Fig. 1. Zellformen bei vielzelligen Tieren,
a, b, d Epithelzellen vom Kaninchen im Profil,

c Spermatogonie vom Lachs, e, f Lymphocyten
vom Mensch (f granulierte ,,]Mastzelle"), g Binde-
gewebszelle vom Salamander, h Ganglienzelle

(Neuron) vom 3Iensch, i Epithelzelle aus der

Niere des Meerschweinchens, Flächenansicht,

(seltenere Form), k Chromatophore (Pigmentzeile)

vom Salamander, 1 Riesenwanderzelle vom]\Iensch
(amöboide Bewegungsforra).

aus einer durchsichtigen oder granulierten

Substanz und enthält ein Bläschen im Innern
— soviel zeigt schwache Vergrößerung,
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meist schon am Lebenden. Wir nennen das

Bläschen Zellkern, das übrige den Zell-
leib. Stärkere mikroskopische Objektive

lassen am ersteren mindestens noch ein

,,Kernkörperchen" hervortreten; am Zell-

leib aber wechselnde Erscheinungen, je nach
gewählter Zellenart. Wir erkennen oft kleinere

und kleinste Bläschen, eins bis viele, stets

rund, flüssigkeitsgefüllt oder Konkremente
enthaltend (,,Vakuolen"); sehr häufig sind

feinste Körnchen, ,, Granula", oft ein be-

trächtlicher Bruchteil des Ganzen; Fäden,
,,Fibrillen", finden sich daneben, isoliert

oder netzartig verbunden. Die Überfläche
kann mit wohlabgegrenzten Hüllschichten
bedeckt sein: ,,Cuticula" im weitesten

Sinne, oder ist wohl besetzt mit feinen^

beweglichen Härchen: ,,Cilien". Alle, oder'

viele, von diesen Bildungen hat man lange

Zeit wegen des nicht ständigen Vorkommens
unter der Bezeichnung ,,alloplasmatisch"

(oder dgl.) in einen Gegensatz zur übrigen
Substanz des Zelleibes gebracht, w^elcher allein

der Charakter einer lebenden Materie beige-

legt wurde (,,Protoplasma"). Doch hat sich

immer mehr gezeigt, daß erst das Zu-
sammenarbeiten vieler dieser Teile den
Begriff ,,Leben" ausmacht, und es schwer
zu bestimmen ist, was zu dem dafür Not-
wendigen gehört, was nicht. Deshalb wird
unter dem Namen ,,Cytoplasma" (Proto-

plasma, ,,Plasma") jetzt von den meisten
der ganze Zelleib zusammengefaßt. — Nur
mit einem ,,OrganeH" (wir sehen also ab
von Fremd- und Nahrungskörpern, die auch
vorkommen) macht man hierin eine Aus-
nahme: dem Cytocentrum. Obgleich in

der Regel erst mit komplizierten präpara-
tiven Methoden gefunden, von winzigster

Kleinheit, und meist an wechselnder
Stelle inmitten des Cytoplasma gelegen,

zeigt es diesem gegenüber ebenso wie der
Kern hohe Selbständigkeit, und wird daher
als dritter Hauptkonstituent gewöhnlich
neben sie gestellt. Allen drei kommt es

nämlich zu, daß ein jedes nur durch Teilung
von seinesgleichen vermehrt wird, also nie

eigentlich neu entsteht, sondern sich fort-

pflanzt — doch kennen wir Ausnahmen
für das Cytocentrum.

Ganz ähnhche Körperchen, wie sie so

den Organismus der höheren Tiere zusammen-
setzen, finden wir isoliert als selbständige
Lebewesen in dem Tierkreis der Protozoen
(Einzelligen). Sehr viele von diesen repräsen-
tieren den Zelltypus sogar in einfachster Aus-
bildung. Andere freilich zeigen anscheinend
höhere Komplikation des Baues (vgl. Fig. 2).

Deshalb, und weil sie zu allen Verrichtungen
eines freien Organismus befähigt sind, die
bei den „Körperzellen" durch „Arbeits-
teilung" auf viele verteilt sind, wird die

Gleichsetzung mit diesen von manchen

beanstandet. Aber die neuere Forschung
hat immer mehr erkennen lassen, daß jene

Komplikation nur durch Häufung und Ver-

mannigfaltigung der gewöhnlichen Mittel

der Zelle: Vakuole, Granulum, Fibrille — er-

reicht wird, die hier, schärfer ausgeprägt

und auffälliger arbeitend, nur mehr ins Auge
springen. Auch chemische und physiologische

Fig. 2. Infusorientypen: a Stentor polymorphiis,

b Stylonychia mytilus, c Carchesium polypiniira

(schematisiert nach Lang), ma Makionucleus,

mi Mikronucleus, cv Kontraktile Vakuf)le, zk
zuführender Ivanal, me Membranellen, ci Cirren,

my Myoneme.

Analyse hat ganz vorwiegend Ueberein-

stimmung bisher ergeben, und weder Stoff-

zusammensetzung noch Art der Reizbeant-

wortung legt uns nahe, den Körperzellen

in ihrer Allgemeinheit geringere Potenzen

zuzuschreiben — wenn auch ihr normales

Leben deren weniger ausbilden sollte. Wir
werden also die Protozoen in unsere Betrach-

tung einbeziehen können; und die größere

und breitere Variabilität ihrer Teile, vor

allem auch ihres Cytocentrums, werden uns

öfter ein willkommenes Licht auf das daran

Wesentliche werfen.

Wenn demnach Zellen freilebende Ge-

schöpfe sein können, so liegt es nahe, die

anderen Tiere, die ,,Metazoen", als Kolonien

oder Staaten von solchen aufzufassen. So

wäre neben die morphologische Wertung der

Zellen als ,,Bausteine" die physiologische

zu setzen, die ,,Elementarorganismen"
in ihnen sieht.

Freilich sind beide Anschauungen bis in

ihre Einzelheiten hinein immer wieder ver-

einzelt zur ü c kw e i s e n d e r Kritik begegnet.

Es ist ja zunächst richtig, es gibt im Körper
der meisten höheren Tiere auch größere

einheitliche Plasmabezirke, die viele Kerne
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enthalten; sie entstehen durch deren Ver-
mehrung mittels normaler Zweiteilung des
Kerns ohne folgende Zellteilung („Plasmo-
dien"), oder auch durch Verschmelzung
getrennter Zellen („Syncytien"). Da es nun
unter Umständen möglich ist, in der Ent-
wickelung eines Embryos Zellteilung eine

Zeitlang hintanzuhalten, während doch gleich-

zeitig die einzelnen Bezirke der ungegliederten
Protoplasmamasse die Charaktere annehmen
können, die den Zellen derselben Körper-
stellen im Normalen eigen sind; so hat man
die Zellengliederung des Metazoenkörpers für

etwas sekundär Entstandenes erklärt: nicht

durch Häufung von Protozoenzellen (infolge

der allmählichen Teilung einer solchen) sei

er historisch geworden, sondern durch Wachs-
tum einer einzigen, deren Leib und Kern
beim Größerwerden in Abteilungen zerfiel,

unvergleichbar die Einzelnen dem Proto-
zoenkörper als Ganzes. So wären die

Körperzellen nicht Organismen zu nennen,
noch Bausteine. Auch seien sie nicht
die einzigen Konstituenten des Körpers
und Träger des Lebens. Denn die Grund-
substanz der Bindegewebsformen (vgl. den
Artikel ,,Gewebe"), an Masse der Summe
der Zellen eines Tierkörpers oft bedeutend
überlegen, könne selbständig Fasern in

sieh erzeugen, diese aber weiterwachsen und
sich teilen ohne Zellmitwirkung, so daß auch
solchem Komplex Leben zugeschrieben werden
müsse. — Schließlich wird die LTnselbständig-

keit der Zellen im Körper, deren Nahrungs-
aufnahme z. B. vom Einfluß der Nerven
abhängt, gegen ihre Beurteilung als Organis-
mus geltend gemacht — wie denn auch bei

,, Regenerationen" zerstörter Teile die Ver-
mehrungsrichtung und Umbildung der Zellen

durch Rücksicht auf das Ganze geleitet

würde.
Diese Argumente dürften kaum eine

Revision unserer Anschauungen begründen.
Zunächst entstehen alle Tiere gewöhnlich
aus einem Ei, einer Zellform, wie sie fast

identisch bei den Befruchtungsvorgängen der
Protozoen vorkommt, also relativ primitiven
Charakters; und durch dessen fortgesetzte

Teilung wird daraus zunächst ein völlig
aus getrennten Zellen aufgebauter
Embryo. Gerade in niederen Metazoen-
gruppen bestehen auch die erwachsenen
Tiere ganz oder fast ganz aus solchen:

Interzellularsubstanzen überwuchern nur bei

den größeren, starker Stützung bedürftigen
Tierformen (vor allem der Wirbeltiere). Syn-
cytienbildung ist in erster Linie bei Em-
bryonen höherer Gruppen häufiger. Sehr
vielfach sind aber nur die Zellgrenzen un-
deutlich, und Isolationsmethoden gelingt

ihr Nachweis. Man darf dabei auch nicht

vergessen, daß diese Cxrenzflächen bei Atmung
und Abscheiduns' wahrscheinlich als aktive

Organe fungieren, und die Erhaltung einer

bestimmten Größenbeziehunp; zwischen Cyto-
plasma- und Oberflächeuentfaltung (\uu\

damit Zellgliederujig) im aHgemeinen foIü;lich

notwendig ist. Wo dagegen plasmo-
diale Verbände dauernd bestehen, betrifft

es die höchstentwickelten, nur bei höheren
Tieren überhaupt vertretenen Gewebe (cpier-

gestreifte Muskeln), und die funktions-
notwendige Ausbildung langer Fibrillen darin
lassen uns sekundären Wegfall der
Zellgliederung als unvermeidlich und evident
erscheinen. ßindesubstanz entsteht im
Embryo zunächst nur als Produkt von
Zellen, die ersten Fasern in deren Leib,

spätere ihnen nahe: wenn Zellen nicht die

einzigen Bausteine sind, so sind sie sicher

die einzigen Baumeister im Körper.
Läuft wirklich der Faservermehrungsprozeß
an zellfreien Stellen weiter, so ist zu erw'ägen,

daß erst das Zusammentreffen einer
Reihe von Fähigkeiten (Stoffwechsel,

Beweglichkeit, Reizbarkeit usw.) den Be-
griff ,,L e b e n" begründet: Spaltungs-
vermögen allein seine Anwendung nicht

fordert noch erlaubt. Gerade die neuere Zeit

aber schließlich hat uns die Selbständig-
keit der Zellorganismen in der Möglichkeit,

isolierte Zellen in Nährflüssigkeit am Leben
zu erhalten (,,Explantation"), und in den
freien Wanderungen der Lymphzellen sowie

mancher embryonalen (namentlich bei

Würmern) demonstriert.

Doch der Charakter der Zelle als Ele-
mentarorganismus wurde auch von ganz
anderer Richtung her angetastet. Denn
manche Forscher halten sie selbst für ein

Aggregat kleinster Lebewesen, die teils als

eine Art komplizierter Molekülgruppen mit
den wesentlichen Lebenseigenschaften (Mi-
cellen) oder als unsichtbare Mikroorganismen
(Pangene, Biop hören) aufgefaßt, teils in

den sichtbaren Granulis erkannt wurden
(Bio blas ten, Pro tomer en).

Hier ist bündige Widerlegung nicht

möglich. Nur fehlt es ganz an Beobachtungen
und Experimenten, auf die eine dieser

Lehren sich stützen könnte. Insbesondere
sind an den lebenden Granulis ganz abgesehen
von anderen Lebensvorgängen nicht einmal
Bewegungsphänomene —die leichtkontrollier-

barsten — nachgewiesen; wir können viel-

mehr mit Bestimmtheit zeigen, daß auch bei

solchen die Zelle sich stetsals ein Ganzes ver-

hält. I"nd andererseits erklären alle diese An-
nahmen nichts, sie verlegen nur das Rätsel
an andere Stelle.

L'eberhaupt haben wir gerade ange-
fangen, durch die überraschende Entwicke-
lung der physikalischen Chemie so viele

Eigenschaften der Zelle verstehen zu lernen,

unter Voraussetzung ihrer Einheit
als arbeitendes System, daß dadurch
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dieser Prämisse eine starke Stütze verliehen

wurde. Stoffwechsel erhält das Leben,

chemische Umsetzungen liefern der Zelle

die Energie, die für Bewegung usw. ver-

braucht wird, ein chemisches System

mit leicht und immer neu gestörtem Gleich

gewicht liegt vor. Die Ordnung, die be-

stimmte und doch umregulierbare Richtung

des Ablaufes ist das Rätselhafteste immer ge-

wesen, da keine mechanische Organisation

trotz vieler Bemühung und Hilfshypothesen

gefunden werden konnte, die wie in der

Maschine das Getriebe regelte. Da haben

wir nun gelernt, wie in den Oberflächen-

erscheinuugen mehrphasiger und so klein-

dimensionaler Systeme wahre Riesenkräfte,

z. B. osmotischer, elektrischer Natur, zur

Verfügung gelangen, und wie durch solche

Mittel die chemischen Vorgänge, und
alle von diesen Energiequellen ge-

speisten, räumlich uncl zeitlich ge-

ordnet werden können. Eine che-
mische Organisation scheint uns mög-
lich, und erklärt ungeahnt vieles an den

vitalen Geschehnissen. Ehe diese Wege zu

Ende verfolgt sind, wäre es irrationell, die

Lebensgeheimnisse den kleineren Gebilden

zuzuschieben.

Ob freilich alles an der Zelle sich

physikochemisch auflösen lassen wird, dar-

über ist jetzt keine Aussage möglich.

1. Cytoplasma.

I. Baustoffe und daraus erklärbare
Eigenschaften des „Plasmas". Das Cyto-

plasma hat die Eigenschaft eines kolloiden

Systems mit mehr oder minder festen und
flüssigen Phasen, abgesehen von etwa vorhan-
denen Strukturteilen. Chemisch gesprochen

kennen wir nur wenige der Stoffe, die es

zusammensetzen. Und für diese wenigen ist

Bindungsart und Verteilung noch unbekannt.
Die Labilität der wichtigsten darunter, und
die große Rolle der Adsorption an solchen

Kolloidteilchen bringt Unmöglichkeit der

Reindarstellung mit sich. Daher sind nur
chemische Gruppen als solche zu erkennen
und zu messen, bisher. Aber deren chemi-
scher, noch mehr der physikalische Charakter,

erläutert uns trotzdem schon vieles an den
Eigenschaften des Cytoplasmas.

la) Eiweiß kör per (Wahlvermögen,
Membranbildung).

ci) Die Eiweißstoffe haben einen, wohl sehr
wechselnden, aber stets überwiegenden Anteil.
Die eigenthehen genuinen Eiweiße oder
Proteine sind allerdings wenig vertreten. Sie
finden sieh zwar in den Körperflüssigkeiten, welche
die meisten Zellen umspülen, dringen aber wohl in
der Regel nicht in erhebhcher Menge in diese ein.

Globuline nur kommen in besonderen Zellarten,
vielleicht als Reservestoffe vor.

Proteide, d. h. Verbindungen solcher

Proteinstoffe mit anderen Gruppen, biklen

die Hauptmasse. Fast alle enthalten Phos-
phor ; sie werden deshalb als Phospho-
proteide bezeichnet. Die Leichtigkeit, mit der

sich Phosphorsäuremoleküle als solche abspalten
lassen, spricht dafür, daß einfache salzartige

Bindung zwischen ihr und Eiweiß vorhegt. Eini-

germaßen genauer erforscht sind auch hier nur
Substanzen, (he von Zellen als Reserve- und Nähr-
stoffe in größerer Menge hervorgebracht werden,
wie die Caseine der Milch z. B. und Vitelline des

Dotters, dazu allenfaHs das Myosin aus quer-

gestreiften Muskeln, also einem aberranten
Syncytialtypus. In normalen Zellen erkennen
wir sie nur an ihren Spaltprodukten; und es ist

daher sehr möglich, daß sie hier nicht isoliert

enthalten sind, sondern in komplizierteren Mole-

külen stecken, die, wie manche annehmen, sogar

alle bekannten chemischen Baustoffe in sich

zusammenschheßen könnten (,, Riesenmoleküle",

Biogenmoleküle). Doch ist diese extreme An-
schauung nicht allzu wahrscheinlich. — Von
einigen Forschern ist .,Plastin" als Haupteiweiß
des Plasmas bezeichnet worden: es bedeutet das

für uns kaum mehr als ein Name (vgl. bei

,,Kern" II i). Glykoproteide, Verbindungen
von Protein und Glykosamin, einem Kohlehydrat,

sind im Schleim als Mucin enthalten, und somit

in den Zellen, die ihn liefern — ob in anderen,

ist ganz fraglich.

ß) Alle Eiweißkürper sind aus Aminosäuren
zusammengesetzt, von denen ungefähr 16 bekannt
sind. Und zwar enthalten die meisten Proteine

fast alle diese Konstituenten zusammen; und
viele davon sind mehrfach in einem Molekül

vertreten. So ergibt die Kombination eine un-

geheure Anzahl möglicher Verbindungen. Wahr-
scheinlich haben wir hierin die wichtigste

Vorbedingung dafür gefunden, daß die Zelltypen

eines Tierkörpers chemisch verschieden zusam-
mengesetzte Leiber haben können, wie sich aus

ihrer Zerlegung ergibt; und daß weiter die

gleichen Zellenaiten bei verschidenen Species

sich häufig hierin unterscheiden, wofür der

Ausdruck ,,spezifisches" oder ,,Artplasma" ge-

prägt wurde. Freihch nicht alle Zehen dieser

Arten verhalten sich so : es hat sich z. B. für einen

Eiweißkörper aus der Linse bei recht weit vonein-

anderstehenden Säugetieren Gleichheit ergeben.

y) Die Aminosäuren stellen Körper

von dem Typus NH, — R — CO2H dar:

eine Kohlenwasserstoffkette (z. B. CH3 —
CH2 — CH3) [hier als R = Radikal be-

zeichnet] von wechselnder Länge (zum Teil

einen Benzolring noch einschließend) ist

mit einem (oder 2) Molekülen Ammoniak
und einem der Kohlensäure vereinigt:

Schwefel tritt nur bei einer noch hinzu.

Ihre Bindung aneinander geschieht im all-

gemeinen nach dem Schema:

NH2 — R — CO— NH— R— CO — NH
— R — CO2H.

Nun sind die Aminosäuren selbst amphotere

Elektrolyte, und können Säure (an NH.
resp. NH3O) und Alkalien (an COoH)
binden. Durch ihre Verkettungsart zum
Eiweiß werden, wie man sieht, an den mitt-
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leren Gliedern je beide Gruppen abgesättigt,
I

an den äußersten bleibt hier die eine, dort

die andere frei. Ist die Bindungsart nicht so

linear, können mehr Gruppen sauren oder

basischen Charakters übrig sein, das ganze
sauer oder basisch reagieren. Jedenfalls

haben aber auch dann alle Eiweiße die

Fähigkeit der Neutralisation nach beiden

Richtungen.
Das ist wahrscheinlich von höchster Be-

deutung. Die Körperflüssigkeiten sind, wie

genaueste elektrochemische Messung jetzt

ergeben hat (mit Ausnahme von Darm-
saiten u. dgl.) alle neutral, und in Niere

und anderem sind eine ganze Reihe Re-

gulationsvorrichtungen zur Erhaltung dieser

Reaktion bekannt. Wenn wir bedenken,

wie sehr eine auftretende Säuretönung
z. B. die Wirksamkeit der Fermente oder

den Zustand der Kolloide (s. u.) beeinflußt,

so ist die häufige Notwendigkeit rascher

Unschädlichmachung durch Bindung auch
in der Zelle kaum zu bezweifeln. Und hier

möchte dies den Eiweißkörpern zufallen.

d) Andererseits bringt deren vielseitige Reak-
tionsfähigkeit die charakteristische Vergif tbar-
keit des Cytoplasnias mit sich. Besonders Schwer-
metalle hängen sich leicht und fest an das Eiweiß-
molekül (die Fixierungsmethoden machen davon
Gebrauch), und stören damit den normalen
Ablauf des Stoffwechsels. Doch hegt in derselben

Eigenschaft des Eiweißes, in Verbindung mit
der lockeren Anfügung der Kettenglieder
aneinander, auch ein Heilmittel begründet.

Denn Zerfall des Ganzen mit Restitution aus den
Gliedern unter Opferung und Ausstoßung derer,

die befallen wurden, kann das Getriebe erhalten.

UndwennEhrlichsTheorie Recht behält,wonach
solche ausgestoßenen ,, Seitenketten" auch im
Blut zum Abfangen von Giften dienen, so träte

die Bedeutung der chemischen Konstitution des

Eiweißes ins hellste Licht.

e) Von physikahschen Eigenschaften ist

die Fähigkeit allmählicher Quellung im
Wasser wichtig. Gegenüber Widerständen
kann dabei ein ziemlich bedeutender Druck
(Quellungsdruck) entwickelt werden. In ge-

eigneter iVnordnung führt sie schließlich zur

Bildung einer kolloidalen Lösung (Sol);

durch HoO-Entzug kann daraus wieder der

Ausgangskörper hervorgehen. Eine Zwischen-

stufe ist der sogenannte Gelzustand. Ent-

steht er nun aus einem Sol durch Verminde-
rung der Löslichkeit, etwa bei Temperaturer-

niedrigung z. B., so findet häufig Ent-
mischung statt: eine neue Phasenbildung

kommt dadurch zustande, daß Lösungs-

mittel und kolloidale Phase sich nicht ganz

trennen, sondern jedes vom anderen soviel

gelöst behält, wie es der betreffenden (z. B.)

Temperatur entspricht. Je nach der Anfangs-

konzentration des Sols kann die festere

Phase ein Fadenwerk oder Gerüst
in der anderen bilden, oder diese als

Wabenwerk einschließen (Hardy).

Solche Systeme können fest oder flüssig sein;

und die geringste Wegnahme einer
der beiden Substanzen kann p 1 fi t z -

liehen Umschlag in den anderen Aggregat-
zustand bewirken. — Alles dies, besonders

auch das Schwanken zwischen fest und
flüssig, sind gewöhnliche Erscheinungen im
Leib der Zelle.

Als Mittel zum HgO-Entzug am Lebenden
kommen Salze in Betracht. Während sie

durch Ansichnehmen eines Teils des Lö-
sungsmittels (nach dem Verteilungssatz, oder

öfter wohl komplizierterer Gesetzlichkeit)

ein Gel schrumpfen lassen, seinen Druck so

mindern — bringen sie wohl ein Sol zu rever-

sibler Fällung. Doch dies letzte nur bei in der

Zelle nicht gegebenen Konzentrationen: hier

werden sie nur genügen als Antagonisten
der Säuren und Laugen den Quellungs-

grad und Quellungswechsel zu regeln.

Diese beiden Stoffgruppen wirken näm-
lich jede für sich lösungsfördernd. Wenn
eine von ihnen sich an Eiweiß bindet (s. o.),

entstehen stärker dissoziierbare Körper (Acid-

albumine oder Alkalialbuminate), und deren

Ionen kommt eine stärkere Wasseransaugung
zu (Pauli). So wird Wasseraufnahme in die

Zelle eingeleitet, osmotische Drucke verändert
— alles leicht umkehrbar durch neue Um-
setzung, wie Salzzutritt sie schaffen kann.

Die elektrische Ladung der Ionen ihrerseits

kann inzwischen neue Vorgänge verursachen

usw.

C) Die bedeutsamste Folge des physi-

kalischen Zustandes ist aber Membran-
bild ungsfäh ig ke it.

x\lle gelösten Stoffe werden in der

Oberfläche der Lösung konzentrierter an-

gehäuft, wenn sie die Spannung dieser

Oberfläche verkleinern (Gibbs). Im Gegen-

satz etwa zu Salzen, trifft dies für Eiweiß-

körper zu. Da sie nun außerdem sehr leicht

denaturiert werden (unlöslich gemacht und
chemisch geändert), so genügt die Berührung

mit einer die Oberfläche bedeckenden Flüssig-

keit wie Wasser oder mit Luft schon, um
eine feste Haut (wie auf Milch), bei klein-

dimensionalen Gebilden von unmeßbarer
Dicke (0,6 ///( z. B. = 0,000006 mm), ent-

stehen zu lassen. Diese ,, Kolloidmembranen"
sind von biologisch wichtiger Eigenart. Sie

hemmen die Diffusion von Stoffen, die durch

das Gel sich noch ausbreiten können, zeigen

also nicht die gleiche Lösungsfähigkeit

wie dieses. Wenn sie sich mit anderen

Stoffen, die sich in ihnen lösen, impräg-

nieren, wird damit ihre Durchlässig-
keit bedeutend geändert, zum Teil,

indem sie derjenigen des impräg-
nierenden Stoffes sich annähert. Sie

sind selbst nicht resp. schwer löslich; können
aber bei Aenderung ihrer chemischen
Natur oder der ihrer L^igebung wieder
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löslich werden in dieser (Zanpger).

Indem sie (wasserdurchlässig) oft bei Salzen

nur deren einem Ion gegenüber den Durch-

tritt weigern, entstehen Potentialdifferenzen

an ihnen, die sie zum Sitz elektrostatischer

Kräfte machen können. Diese Membran
Polarisationen können schon durch eine

dünne Säure oder Lauge (H+ oder 0H-)
umgedreht werden, und damit die Perme-
abilität wieder geändert. Das alles sind

Eigenschaften, die uns an der Zelle lange in

Staunen gesetzt haben. Es ist damit, wie

ich glaube, einerseits der Erklärung ent-

gegengeführt die Wahlfähigkeit der

Zelloberfläche, welche dieselben Stoffe bald

eindringen läßt, bald zurückweist, ein Ver-

mögen, das die Tätigkeit der Drüsen- und
Nierenzellen, welche aus dem Blut be-

stimmte Substanzen sammeln, erst verständ-

lich macht; andererseits die Eigenschaft

jedes kleinsten abgerissenen Plasmateils,

seinen dadurch neu geschaffenen Oberflächen-

abschnitt so zu ändern, daß z. B. Inhalts- i

flüssigkeiten (etwa gefärbte) nicht hinausdrin-
j

gen können (,,Plasmahaut"). Auch Tropfen
j

(Vakuolen) im Innern des Zelleibes werden
|

von einer solchen Haut umhüllt, in ihnen

und im Plasma nicht löslich, sonst könnte

sie nicht bestehen; und doch kann man
ihre Auflösung in demselben Plasma immer
wieder beobachten, sobald Verschwinden
des Inhalts, Verfärbung oder dgl., eine

chemische Aenderung angezeigt hat. So

mögen im Plasma Prozesse automatisch um-
grenzt oder beendigt werden, und ein Neben-
einanderbestehen vieler in engem Raum
läßt sich begreifen.

ib) Salze (Plasmahaut), a) Die Existenz

einer unsichtbaren Plasmahaut an der

Oberfläche vieler Zellen ist nach ver-

breiteter Annahme besonders zwingend
durch die Analyse der Salzwirkungen be-

wiesen. Wir finden als Aschenbestandteile

stets Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium,
seltener Eisen u. a. ; in den Körpersäften
als Salze der Schwefel-, Kohlen-, Salz- und
(nicht überall) Phosphorsäure: als solche

müssen sie auch in den Zellen vor-

handen sein. Nun zeigt sich aber in dar-
auf kontrollierbaren Fällen, daß die ein-

zelnen dort nicht immer mit denselben
Prozentzahlen vertreten sind, wie in dem
umspülenden Blut. Zum Beispiel sind
Muskeln viel reicher an K, ärmer an Na,
wie dieses. Rote Blutkörper des Kanin-
chens weichen im Gehalt an K und Na
von denen des Hundes und des Schafes
weit ab, obwohl die Blutsera hierin gleich
sind. Man hat zwar solches auf eine feste

Bindung der Salze in der Zelle mit Eiweiß
geschoben. Diese mag auch gewiß vorkommen

;

aber durch Bestimmung der inneren elek-

trischen Leitfähigkeit ist an Blutkörpern

der Nachweis ihrer Anwesenheit in freiem

Zustand gelungen. So muß eine abschlie-

ßende, semipermeable Oberflächenschiclit an-

genommen werden. Direkt ließ sich in der

Tat deren Impermeabilität für Kalilauge

am Seeigelei durch dessen vorhergehende
Färbung mit einer Farbe, deren Ton durch
Laugen geändert wird, zeigen (Warburg).

Allerdings wurde nicht beachtet, daß Mus-
keln, Eier und Blutkörper sehr vom Normal-
typ der Zellen abweichende Gebilde sind und
daß an den ersten beiden, weniger sicher auch
an den dritten, eine Haut von größerer Dicke,

eine sogenannte ,,Membran" (s. unter Ize)
gesehen werden kann. Diese könnte eine

b e s n d e r e S c h u t z e i n r i c h t u n g f ü r d i e

abnorme Salz Verteilung darstellen;

andere Zellen für alle Salze durchlässig sein.

Dies scheint mir auch für viele zuzutreffen.

Die lösende Wirkung auf Kern-
bestandteile (s. unter II le) von selten
mancher Salze zeigt klar ihr Ein-
dringen. Aber vielfach muß auch dann
mindestens etwas da sein, was dies Ein-

dringen verlangsamt. Das hat sich doch

aus Versuchen über Plasmolyse, vor

allem von Hamburger, ergeben. In hyper-

tonischen Lösungen schrumpfen viele Zellen,

Knorpelzellen, eingekapselte Amöben z. B.
— das wäre aus der Salzwirkung auf die

Eiweißquellung (s. o.) allenfalls ableitbar.

Wenn aber ein Gemisch von weißen und roten

Blutkörperchen prozentual um dieselbe

Quote sich verkleinert, wie rote Blutkörper

allein, so kann diese Gleichheit nur durch

osmotische Kräfte (die H2O aus den Zellen

saugen, weil das Salz nicht durch Eindringen

das Gleichgewicht herstellen kann) erklärt

werden. Noch eindrucksvoller sind weitere

Versuche mit hypotonischer Lösung, in der

die Zellen cpiellen und manchmal platzen:

an Spermien (Samenzellen) z. B. hebt sich

dabei erkennbar eine Oberflächenhaut von

dem festen Skelett (s. I 2c y) ab, indem der

schwellende, augenscheinlich flüssige Körper

sie wohl davon losreißt (vgl. Fig. 3).

ß) Zugleich mit der Öberflächenschicht

lernen wir nun weiter dadurch ein Büttel

kennen, genauer den Salzgehalt und weiter

den osmotischen Druck im Zellinnern

zu messen. Denn bei den geringen Drucken
kolloidaler Lösungen wird der letzte ganz >

von dem vorhandenen Salzquantum ab-

hängen. Augenscheinlich muß dieses pro-

zentualisch an Gesamtmolengehalt dem Blut

gleich sein — sonst würde es durch Wasser-

bewegung gleich werden. Das Blutserum

enthält nun bei Seetieren etwa 3,6*^0 Salze

wie das Meerwasser; und entfaltet Drucke
von 28 Atmosphären an semipermeablen

Membranen. Es wäre auch anders nicht

gut möglich, denn das Blutserum dieser

Tiere wird aus Meerwasser bereitet. Ebenso
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reich an freien Salzen muß der Zellinhalt

bei ihnen sein. — Süßwasser- und Land-
bewohner haben viel Aveniger Salz in Blut

und Zellen, schwankend etwa zwischen
1.. und 1",, (mit Drucken von 8 Atmo-

Fig. 3. Spermie 11 köpfe von Colone IIa.

a normal, b bis d in verschiedenen Quelhmgs-
graden, wobei die Existenz einer festeren Ober-
flächenschicht und die mechanische Wirksamkeit
der beiden Spiralfäden (,,Längs-" und

,
, Spiral-

faden") zugleich deutlich werden. Nach Koltzoff.
Aus Gurwitsch, Histologie.

Sphären im letzten Fall). Daß auch' sie

davon besitzen, weist ihm aber eine funk-
tionelle Bedeutung über Druckaus-
gleich hinaus zu.

Das Zustandekommen des Salzgehalts

beruht zunächst auf der Vermehrung der

Zellen durch einfache Teilung: die neuen
Zellen bringen so ihren Vorrat mit. x\ber

diese Zellen wachsen beträchtlich unter

Flüssigkeitsaufnahme; um prozentual der-

selbe zu bleiben, muß der Gehalt dauernd
und stark vermehrt werden. Daraus scheint

sich mir nun zwingend ein Wechsel in

Durchlässigkeit für die Oberflächen-
haut resp. -Schicht zu ergeben, wie bei

Kolloidmembranen leicht verständlich ist

(s. 0.). Bei Blutkörpern ist z. B. schon

sicher, daß sie Traubenzucker bei höherer

Konzentration im Blut als der normalen
einlassen, während sie ihn bei letzterer zu-

rückweisen (Rona).

y) Durch die Entdeckung der mehr
minder permeablen Plasmahäute wird eine

Hauptfunktion der Salze klar. Jede

Abspaltung solcher von Seitenketten, jede

Ionisation eines freien erhöht den Binnen-

druck, und Wasser wird in die Zelle gesaugt,

das permeationsfähige Substanzen herein-

befördern kann. Jede Zunahme eines im-

permeierenden Salzes außen entnimmt der

Zelle Wasser und erhöht damit die Kon-
zentration und den Druck ebensolcher

Stoffe im Innern. Diese zwei beliebigen

Beispiele mögen genügen zu zeigen, daß

ungleich raschere und anders gerichtete Stoff-

bewegungen wie durch Diffusion so ent-

stehen müssen, von größter Bedeutung für

Ernährung und Abscheidung. — Von vielen,

noch nicht ganz klaren weiteren Verrich-

tungen seien Wachstum genannt — viele

Tiere (Nematoden, Acanthocephalen, Rota-
torien, Appendicularien z. B.) vermehren
ihre Zellen nach der Embryonalperiode nicht

mehr, wachsen aber bedeutend durch deren
Vergrößerung unter ILO-Aufnähme, wie es

bei anderen (Fröschen) wenigstens für be-

stimmte Entwickelungsstrecken bekannt
ist — ; und Frostschutz durch die beträcht-

liche Herabsetzung des Gefrierpunktes,

unterstützt durch engumschließende Cuti-

culae: biologisch für Süßwassertiere eine

unerläßliche Existenzvorbedingung.

(5) Dazu kommen nun die Leistungen
der einzelnen Salze. Die Unvertretbarkeit
des einen durch das andere machen dies

gewiß. Sie sind etwa in denselben Relationen
wie im ^leerwasser vorhanden — z. B. auf

100 Moleküle Kochsalz 7,8 MgClo, 3,8 MgS04,
3,2 KCl und 2,3 CaCl., (van't Hoff). Diese

Verhältniszahlen werden in der Regel an-

nähernd festgehalten. Entfernung, ja schon
Verminderung eines davon schädigt die Zellen

meist schwer, läßt Zelldifferenzierung und
Wachstum im Embryo abnorm sich gestalten

(Herbst), führt selbst zum Tode — ein

neues Indicium für ihr Eindringen übrigens
— während allmähliche starke Veränderung
des absoluten Salzgehaltes der Umgebung
von vielen, auch Einzelligen gut vertragen

wird. Im einzelnen ist die verderbliche

Wirkung des Na bekannt (Loeb), das Cilien

z. B. geradezu verflüssigt (Lillie), eine

Wirkung, die durch Zusatz von K (oder dgl.)

aufgehoben werden kann (Loeb). Chlor-

armut beeinflußt die Ganglienzellen un-

günstig, bringt Lähmung und Tod (z. B.

bei Kaninchen, v. Wyß, Grünwald).
Der Muskel braucht Ca zur normalen Arbeit;

ein Stoff, der andererseits als Kolloid-

verfestiger und für das Aneinanderhaften

der Furchungszelien von Bedeutung ist (vgl.

auch den Artikel ,,Entwickelungsmecha-
nik der Tiere"). Die Art der Wirkung
ist in allen Fällen noch nicht sicher, nur
Hypothesen sind darüber aufgestellt.

ic) Wasser. Alle bisher geschilderten

Eigenschaften des Cytoplasmas sind nicht

denkbar ohne Wasser. Es ist das ein-

zige flüssige Lösungsmittel in der Zelle;

als solches für die lebende Substanz
ebenso unentbehrlich wie Eiweiß
und Salze. Stets bildet es einen sehr

beträchtlichen Teil der Gesamtmasse, viel-

fach wohl bis zu 80 bis 90 "o^ dement-
sprechend ist das spezifische Gewicht
mindestens von freibewegliehen Zellenarten

wenig größer als 1. Es kann die Menge
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zwar experimentell bedeutend vermindert

werden; und nach unserem Sprachgebrauch

dürfen wir nicht sagen, daß dann das

Leben erhscht. i\.ber jede Lebensfunktion
verschwindet damit — es wird das Leben
sozusagen ein potentielles. Völlige Aus-
trocknung vernichtet dann sofort die

Möglichkeit des „Wiederauflebens" (man
hat daraus übrigens auf chemische Bindung
für einen Teil geschlossen). — Die Bedeu-
tung des Wassers im System ist mit
„Eiweiß" und „Salzen" z. T. schon erörtert.

Auch die Stoffwechsel- und elektrischen

Vorgänge bedürfen seiner. Für das Auge
sichtbar wird sie bei den Strömungserschei-

nungen im Zelleib der weißen Blutkörper
und vieler Protozoen (s. I 2 e). Sie machen
den vielfach (nicht immer) flüssigen Cha-
rakter des Cytoplasmas deutlich; ebenso
läßt er sich aus der Abrundung jeden be-

liebigen Flüssigkeitstroijfens darin folgern.

id) Lipoide. Eine Stoffgruppe, deren
Rolle im Plasma sicher zum Teil in der Be-
günstigung mehrphasischer Systeme besteht,

da ihren Gliedern keine absolute, meist
sogar eine sehr geringe Löslichkeit in Wasser
zukommt. Nur biologisch, nicht chemisch,
bilden sie eine einheitliche Gruppe (charak-

terisiert durch Löslichkeit in Aether, Alkohol,

Chloroform usw.). Es gehören dahin vor
allem ein einw^ertiger Alkohol, als chemisches
LKlividuum mit Sicherheit isolierbar: das
Cholesterin, vielleicht in allen Zellen,

in Prozentzahlen von 7,4 der Trocken-
substanz z. B. in weißen Blutkörpern,

15,2 im Gehirn (Balken), 0,23 Muskel
(Windaus). Dann die Phosphatide,
Stickstoff- und phosphorsäurehaltig, im
Gegensatz zum vorigen in HoO einigermaßen
löslich, und zwar kolloidal, eine viel-

gestaltige Gruppe, unter denen Lecithin,
das bekannteste, selbst noch einen Sammel-
namen für viele Abstufungen darstellt, —
so viele, daß ihm der artliche Sonder-
charakter der Tierzellen mit zugeschrieben
werden konnte (Bang). Auch diese haben
Prozentzahlen von 14% der Trockensubstanz
in weißen Blutkörpern z. B. ; sie sind mit
Sicherheit außer in Blutzellen im Gehirn
(große Mengen), Eiern, Muskeln, Drüsen
nachgewiesen, wahrscheinlich vielfach durch
nahe verwandte Gruppen (Sphingomyelin
z. B.) vertreten. Cerebroside (N-haltig,
doch P-frei), Fette gehören hierher. L^nd
schließlich, in sehr vielen Zellen, namentlich
höherer Wirbeltiere, Lipo chronic, ge-
färbte Körnchen, in denen wahrscheinlich
ein Lipoid an Eiweiße gebunden vorliegt.

Im allgemeinen ist die Bindungsart und
Verteilung dieser Stoffe im Zellindividuum
iiirgends sicher bekannt. Einen Fingerzeig
geben die sogenannten Myelinfiguren (Vir-
chow), die wahrscheinlich aus ihnen ihre

Entstehung nehmen. Bei postmortaler
Aufbewahrung oder in pathologischen Pro-
zessen (Verfettung) findet man stark licht-

brechende Gebilde etwa von Lipoidlöslich-

keit, in Lauge unlöslich (also kein Fett),

die wie Lecithin mit Wasser zu voluminösen
gewundenen Würstchen aufquellen. Sie

sollen sich teils aus Cholesterin, teils Le-
cithin hervorbilden (Asch off). Ihre Lage-
rung macht es nun wahrscheinlich, daß
sie genetisch mit Körnchen im Plasma
(Liposomen; in Muskeln: Sarkosomen, s. auch
unter l2c ,,Mitochondrien") in Zu-
sammenhang stehen. Da diese aber wohl
alle in Aether unlöslich sind, muß auf

Existenz komplexer Moleküle, aus Lipoiden
und Proteiden zusammengesetzt, geschlossen

werden.

Auch die Betrachtung der Plasmahaut
bestätigt dies. LösHchkeitsprüfung einer

großen Zahl von Farben (und Narkotika)
in Lipoiden und Vergleich mit der Durch-
lässigkeit der Zelloberfläche für dieselben

Farbstoffe, ergab Uebereinstimmung in weit-

aus den meisten Fällen Eindringen nur
der lipoidlöslichen (Overton), so daß die

Oberflächenschicht als reine Lipoidhaut eine

Zeitlang betrachtet wurde. Aber es haben
sich dann' ein paar lipoidunlösliche Farben
gefunden, die gleichwohl in die Zelle hinein

können (Ruhland, Robertson). Dazu
sind deren gewöhnliche Nahrungs-
mittel im gleichen Falle. Und des-

halb wird jetzt Lipoideinlagerung in Protein-

membranen meist angenommen: entweder
ein Mosaik aus beiden oder eine Bindung,
deren Lockerung dann die erwähnten Durch-
lässigkeitsänderungen (zum Teil! s. 0.) be-

dingen würde.
le) Vorräte anNahrungsstoffen finden sich

häufig. Fast stets Glykogen, die Speicherform
der Kohlehydrate in allen Zellen — nur bei Gan-
ghen fehlt es meist. Fetttropfen in ahen Größen
sind überall nicht selten, wenigstens bald nach
reichlicher Fettaufnahme des Tieres. Eiweiß
kann begreifhcherweise inmitten der Zellproteide

nur nachgewiesen werden, wenn es kristallinische

Form angenommen — was hier sehr selten ist.

Alle diese Stoffe sind wahrscheinhch von der

Zelle selbst aufgebaut resp. umgebaut. Sicher

ist dies für die Kohlehydrate, die im Blut nur in

ihrer leichtlöslichen Wanderform, als Zucker,

an die Zellen gebracht werden! Auch Fett ist

in den Körpersäften häufig nur zerlegt nach-

weisbar. So müssen die Zellen also auch die

zum Aufbau nötigen Vorstufen der Nahrungs-
stoffe mindestens zeitweise enthalten. Für die

Eiweißsynthese kämen Aminosäuren oder Poly-

peptide in erster Linie in Frage. Wenn es richtig

ist, daß die Zellarten des Körpers untereinander

abweichende Proteide besitzen, so ist ja deren

Erzeugung in der Zelle selbst so gut wie sicher.

if) Fermente. In der Tat sind in ihr die

Werkzeuge vorhanden, mit denen im Darm die

Zerlegung der Nahrungsmittel bewirkt wird, die

Enzyme (Fermente). Sie haben, das steht
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fest, ebenso die Befähigung, umgekehrt aus den
Spaltprodukten dieselben Nahrungsstoffe wieder
aufzubauen; zu beideni wäre damit die Zelle

imstande. — Es sind eine große Anzahl von ihnen
in Zellen gefunden, am meisten allerdings in
denen, die Fermente für den Darm in Menge
bereiten, wo man ihr Entstehen verfolgen kann
(s.u. I2C ,, Granula"). In anderen erkennt man
sie aus ihrer Wirkung; und weiß so, daß der Zelle

oft für den gleichen Zweck, z. B. Eiweißlösung
mehrere, in verschiedener Weise angreifende,
Arten zukommen, also eine große Zahl wohl
im ganzen. Auch hierin scheint kaum eine Species
der anderen gleich. Bei Protozoen ist wenigstens
eine trypsinähnliche ,,Amöboprotease"(Mouton)
ebenfalls schon isoliert worden, uncl einige in

ihrer Funktion verfolgt. — Diese ist allgemein die

eines Katalysators, eine Reaktionsbeschleunigers,
der selbst dabei nicht verbraucht wird. So mag
es sein, daß nur minimale Mengen des einzelnen
in der Zelle vorhanden sind, und Neubildung nur
in geringem Umfang nötig. Denn die Zelle ver-
lassen werden diese Körper als Kolloide (viele

sicher, z. B. Pepsin; vielleicht sämtliche) nicht
können. Ihre chemische Konstitution ist für
alle noch unbekannt. Hinsichthch ihres Systems
verweise ich auf den Artikel ,,Enzyrae der
Pflanzen"; ferner für die tierischen Fermente
auf die Artikel ,,Darm", ,, Pankreas",
,,Speichel" und ,,Ver dauung".

2. Sichtbare Strukturen und deren
physiologische Bedeutung. 2a) Struktur-
bild am Lebenden, Wirkung der
Fixierung, a) Das lebende Cytoplasma
stellt, wo es körnchenarm ist, in der Regel
eine durchsichtige, nur leicht milchig ge-
trübte Masse dar, wenig stärker lichtbrechend
also wie das umgebende Wasser, von zäher
Konsistenz; leicht zu zerschneiden: weich,
fast flüssig; schwer zu zerreißen: große
Kohärenz der Teilchen. Bei starken Ver-
größerungen sieht man oft feine Körn-
chen, Granula, von stärkerer Brechung
darin. Außerdem fast stets eine feinste

Punktierung. Andere Zellen enthalten
Körnchenmassen häufig in solcher Menge,
daß der Körper undurchsichtig und in auf-

fallendem Licht weißglänzend wird. Diese
lassen meist eine Zone an der Oberfläche
frei, wodurch ein Gegensatz zwischen
Körnerplasma und Hyaloplasma ent-

steht. — Manchmal finden sich solche Granula
wie auf Fäden gereiht. Und oft treten in

hyalinen oder leicht körnigen Stellen ziem-
lich derbe, stärker brechende, geschlängelte,

glatte Fäden hervor (Chondriom), die in

rundlichen Zellen den Kern locker gelagert

umgeben können (Fig. 4), in gestreckten
meist der längsten Achse parallel eingestreut

sind. Dazwischen aber zeigt sich auch in

diesen Fällen gewöhnlich die genannte un-
deutliche ,,Punktierung"; seltener nur scheint

die Grundmasse stellenweise homogen, und
fast nur an Protozoenleibern tritt im Leben
sicher nachweisbar eine Durchsetzung mit
winzigen Alveolen (1 /« Durchmesser), eine

„Schaumstruktur", an die Stelle (Fig. 7). Ob
die Punktierung ähnliches in kleinerem Maß-
stab bedeutet, oder sehr kleine (iranula, oder
schließlich ein Fädchengeflecht, kann Lebend-
beobachtung wegen zu geringer Licht-
brechungsdifferenzen der Teilchen meist nicht
entscheiden.

P'ig. 4. Lebende
K n r p e 1 z e 1 1 e

der Salamander-
larve, mit Chon-
driokonten (P'ilar-

substanz, ;\Iitom)

im Plasma, und
Netzknoten sowie
dazwischengestreu-
ten Oxychromiolen
im Kern. Nach
Flemming. Aus

0. Hertwie;.

ß) Deshalb wurden konservierte Präparate
vorwiegend studiert, an denen Fällung eines

Teiles der Lihaltssubstanzen die Licht-

brechungsgegensätze bedeutend vergrößert
hat. Freilich wird dabei der Gesamtbrechungs-
abstand der Zelle von den wässerigen Ein-
schlußmedien zu groß für mikroskopische
Beobachtung, so daß deren Ersatz durch
selbst stärker brechende Durchtränkungs-
mittel notwendig wird; womit dann viel

von dem gewonnenen Vorteil verloren geht.

Doch kann elektive Färbung einzelner

Teile neue Differenzen von demselben
Nutzen an die Stelle setzen. Dieser aber
wird durch die Möglichkeit erhöht, feine

Schnitte zu machen und so eine völlig

planparallele Schicht — die günstigsten
Bedingungen für durchfallendes Licht — zu
gewinnen.

Nicht leicht ist es, die Anordnung der Teilchen
beim Töten der Zelle zu erhalten: eine gute
Fixierung zu erzielen, wie man sagt. Es ist

nötig, die Eiweißstoffe vöhig zu koagulieren, um
ihren Zerfall und spätere Herauslösung durch
die Präparationsflüssigkeiten zu verhindern.
Ueberführung aller in Gelzustand durch irrever-

sible Reaktionen wäre das geeignetste. Aber
was Unlösbarkeit erzielt, wie Hitze, Alkohol,
bringt meist Ausflockung mit sich, also künst-
liche Körnelung; oder führt zu nachträglicher
Schrumpfung der Gele; oder aber entmischt beim
Gelatinieren, so daß Vakuolisierung zustande
kommt. Man hat jedoch in Metalloxyden (che

als Salze z. T. verwendet werden ) ]\littel gefunden,
deren rasch entstehende Verbindungen mit den
meisten Proteinstoffen der Zelle günstigere
Koagulationsformen haben (Subhmat, Platin-
chlorid, Osmiumsäure). Und zwar wirkt am kon-
servierendsten im allgemeinen die Osmiumsäure,
deren Proteinverbindungen selbst noch gelöst
bleiben, und erst allmählich (durch x\lkohol
oder dgl.) ihre Löslichkeit verheren. Weil aber
keines der genannten Fixierungsmittel alle frag-
lichen Stoffe in geeignete Formen überführt,
pflegt man Mischungen zu verwenden (in

denen neben den Metallen organische Säuren,
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Chromsäure und deren Salze, Pikrinsäure, Essig-

säure an erster Stelle stehen). So hat man es

erreicht, das Strukturbild des Lebenden vielfach

treu zu erhalten, wie Vergleich ergibt, wo er

möglich ist. Freilich ist ein Hinzukommen von
Körnchen und (größeren) Vakuolen oft nicht

ganz zu vermeiden; und jedenfalls kann nur das
lebende Bild dann den Ausschlag geben. Doch
hat sich im allgemeinen gezeigt, daß F i xi e r u n g s -

mittel in der Zelle vielfach dieselben
Stoffe nicht körnig niederschlagen, die
sie in vitro derartig ausfällen: die Vis-

kosität der dickenKolloidsole mag einerseits durch
mechanische Erschwerung das Zusammenballen
der erstarrenden kleinsten Teilchen hindern —
und zum anderen sind ja die Proteine in der
Zelle nicht isoHert, sondern in Bindung enthalten.

Die Untersuchung des Fixierten hat zur
Entdeckung einiger sonst unsichtbarer spezifi-

scher Strukturen geführt, allerdings erst durch
Anwendung besonderer Tinktionsmethoden.
Die allgemeinen ,,Plasmafarbstoffe" (s. darüber
,,Kernfärbung" II id) sind nur für detaillier-

testes Studium einiger granulierter Zellarten, vor
allen Wanderzellen, von wirklichem Wert gewesen.
Beizenfärbung und Imprägnierung kommt hier

in Betracht. Beide beruhen wahrscheinlich stets

auf adsorptiver Bindung — einer Beize, oder
bei der zweiten eines Salzes, das mit Metallen
(Silber) gefärbte Niederschläge gibt — lediglich

an einen Zellbestandteil; und der Heftung der
darauffolgenden Farbe (z. B. Hämatoxylin beim
,,Eisenlack"verfahren) resp. des in der Zelle

erzeugten Niederschlags (etwa Chromsilber) allein

an das adsorbierende Element, das so gefärbt
im Ungefärbten hervortritt. Indessen sincl schon
hier durch ,,Vi talf ärbung" fast gleichwertige
Erfolge erzielt worden — durch in die lebende
oder ,,überlebende" Zelle dringende und dort
ebenfalls nur bestimmte Teile heraushebende
Farbstoffe (z. B. Neutralrot, Bismarckbraun);
in gewissem Sinne gehört Methylenblau eben-
falls hierher.

Auch das Studium fixierter Zellen konnte
die Strukturfrage nicht entscheiden. Ab-
gesehen von der Auffindung noch anderer
Granulaarten und Fibrillen konnte man nun
an Stelle der ,,Punktierung" deutlich ein

feines, unregelmäßiges Netzwerk sehen
(Fig. 5), dessen Fäden meist mit eingesprengten
feinsten Körnchen, ,,Cytomikro somen",
besetzt sind, manchmal in mehreren Reihen.

Flg. 5. Seeigel -Ei im fixierten Zustand, das
plasmatische Netzwerk zeigend. Nach R. Hert-

wig. Aus Gurwitsch, Histologie.

Da die Netze in ihrer Maschenweite bei

verschiedenen Fixierungen (selten bei allen!)

unter Umständen konstant waren, Andeu-
tungen im Leben hier und da erblickt

werden konnten, gilt ihre Präformation
vielen für sicher. Die Mikrosomen sind
hierin unkontrollierbar; sie konnten wohl
durch die Koagulation erzeugt sein, da
körnige Fällung ja auch in Gelen häufig
stattfindet. Für mindestens so fest wie ein

solches müssen aber die Fäden, wenn lebend
vorhanden, gehalten werden, da sie in einer

Flüssigkeit — wie es das Umgebende nach
Strömung u. dgl. offenbar ist — sonst
nicht bestehen dürften, sondern in Tröpfchen
zerfallen müßten. Als Gerüst aus festen

Fäden wurden und werdeii sie noch von
vielen beurteilt.

Aber dies kann nicht zutreffen. Es sind

die Maschen vielfach so eng, daß, wie man
geschätzt hat, allein an die Oberfläche eines

IBruchteile vom Millimeter messenden Eies

ihrer etwa 400000 ansetzen würden. Ein so

dichtes Maschenwerk müßte, bei denkbar
weichster Konsistenz, eine sehr große Starr-

heit mit sich bringen. Legt man aber solche

Eier auf eine Wasserfläche, so kann man
sie unter Umständen sieh zur dünnen Haut
darauf ausbreiten sehen, wie einen Oeltropfen
(Froschfurchungszellen, Rhumbler). Aus
dotterhaltigen Eiern werden durch Zentrifu-

gieren die Dotterplättchen auf eine Seite ge-

schleudert, und das Netzwerk zeigt sich dann
zerstört resp. fehlt lokal; aber nach einiger

Zeit kommt es von neuem zum Vorschein
(Gurwitsch). Wenn auch nicht für alle

Zellen, so ist dadurch doch für einige mit
deuthchstem Maschenwerk dessen Labilität

und ein ziemlich leichtflüssiger Charakter
bewiesen. Deshalb bedürfen wir für die Netz-
bilder einer anderen Erklärung.

2b) Schaumstruktur (Vakuolen). Das
Studium von lebenden Protozoenzellen hat
Bütschli zu der schon genannten /Auf-

fassung solcher Netzbilder als optischen
Durchschnitt von mikroskopischen Flüssig-

keitssehäumen geführt. Wenn in einer

Emulsion es der suspendierten Tröpfchen
so viele werden, daß zwischen ihnen nur
noch dünnste Wände der umschließenden
Flüssigkeit übrig bleiben, müssen, so schloß

er, die Tröpfchen sich polygonal gegenein-
ander abplatten und Wabenform annehmen
wie die Luftblasen im Seifenschaume.
Modellversuche gaben ihm recht. Tröpfchen
von fettsäurereichem Oel ließen sich nach
Durchmischung mit pulverisierter Pottasche
durch Wasser rasch in Flüssigkeitsschänme
umwandeln: die Kahsalze bilden mit Fett-

säure und dem herandiffundierenden Wasser
je ein Seifetröpfchen ; das Oel umschließt diese

bei richtiger Dosierung nur noch mit dünnen
Wänden. Nimmt man mehr Oel, so erhält
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das Ganze Emulsionseliarakter. Dies, und
Beobaehtung des Ineinanderplatzens von
Waben zeigt die Richtigkeit der Beur-
teilung als „Schaum". Außerdem stimmen
alle Eigenschaften mit den physikalischen
Anforderungen dafür überein: Zusammen-
stoßen von stets je 3 Wabenwäiiden in einer

Kante und von je 4 Kanten zu einem
Knotenpunkt (die Winkelgröße kann wegen
Kleinheit der Waben, auch im Plasma,

nicht bestimmt werden); Kanteii und
Knoten verdickt, notwendige Folge des

Abrundungsbestrebens der kleinen flüssigen

Dodekaeder (oder Polyeder); unter der Ober-

fläche des Ganzen und um jeden einge-

schlossenen (z. B. Wasser-) Tropfen eine

Lage von Waben mit senkrecht zu der Fläche

stehenden Zwischenwänden (vgl. Fig. 6), eine

,,Alveolarschicht".

Unmischbarkeit bedingen, oder auch Ent-
stehung des Schaumes als Phasenbildung in

kolloider Lösung sie erklären (s. o. 1 1 a t).

— Deutliche Spuren solcher Struktur sind

denn auch vielfach beim Lebenden in

Gestalt von Aiveolarsäumen (-schichten) zu
finden und auch die Waben selbst werden an
günstigen Objekten (Epithelien, PJier) lokal er-

kannt, ganz abgesehen von Protozoen (Fig. 7).

Wo ihre Weite freilich am Konservierten ein

Höchstmaß von 1 y.^ ß {fi

mm
lÖOO

) übersteigt,

Fig. 6. Wabenstrukturen mit Aiveolar-

säumen an den freien Oberflächen, a von einer

lebenden Vorticelle, b von einem künstlichen

Öl-Wasser-Schaum. Vergrößerung 1250. Nach
Bütschli. Aus Gurwitsch, Histologie.

Genau dieselben Eigenschaften sind nun
im netzigen Cytoplasma verkörpert, nichts

fehlt davon. Vielmehr kommen noch

andere Gleichheiten dazu. Ein
Zug, z. B. Ausziehen zum Faden, dehnt
die Waben, richtet die Längswände pa-

rallel zur Achse des Fadens, wie man es

an Pseudopodien von niederen Protozoen

direkt beobachten kann. Strömungen
zeigten sich am Modell, bis zu einer Dauer
von 6 Tagen sich erneuernd, Folgen lokaler

Spannungsänderung durch Verdunsten oder

dgl., aber doch die Vereinbarkeit leichter

Beweglichkeit der Substanz mit der Schaum-
struktur erweisend — also gerade das, was
der Gerüsthypothese abgeht. Ins Oel ge-

brachte Körnchen werden alle in die Knoten-

punkte verlagert, genau wie die Mikrosomen
stets liegen. Kurz, die Uebereinstimmung
ist eine so vollkommene, daß man geneigt

'

sein wird, die Netzbilder des Zelleibs;

als Schäume aus zwei nicht oderj
wenig mischbaren Flüssigkeiten zu
deuten, deren stärker lichtbrechende, das

j

,,H y a 1 p 1 a s m a'\ die Wabenwände, das
j

,,E n c h y 1 e m" den Inhalt ausmacht.

Lipoidgehalt nur im Hyaloplasma kann die

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

liegen Fixierungsentmischungen vor (vielfach

als Waben beschrieben) oder kleine Va-
kuolen, deren Inhalt weggelöst ist.

Es bedeutet aber eine große Stärke
der Theorie, daß sich Vakuolenent-
stehung, überhaupt jeder Wechsel
der Struktur, leicht aus ihr erklärt.
Vergrößerung benachbarter Waben durch
Flüssigkeitsaufnahme wird deren Zusammen-
platzen zur Folge haben, eine entsprechend
stärkere Plasmahaut (Tonoplast) sich darum
bilden — ein Vorgang, den die pulsierende

Vakuole der Süßwasserprotozoen uns am
deutlichsten vorführt (vgl. Fig. 2 pv).

Heranwachsen von Granulis im Hyalo-
plasma kann in diesem neue Sekretvakuolen
schaffen, die natürlich selbst Wabenform
erhalten und sich später vereinigen können.
Und auch aus homogenem oder granu-
liertem Plasma wird unter Umständen rasch,

durch Entmischen oder Bildung unmisch-
barer Tropfen infolge von Lösung der

Granula, ein Wabenwerk werden. Denn
das darf nicht vergessen werden,
daß wahrscheinlich diese drei Formen
—w a b i g ,

granuliert, h o m o g e n

—

nebeneinander zu Recht bestehen.

2c) Granula, Mitom. a) Granula
allgemein (Sekretion). Zwei iVrten sind zu

unterscheiden : Prosekretgranula,
Vorstufen der Sekrete in Drüsenzellen (von

Darm, Niere, Haut); und sonst weit ver-

breitete Formen von unbekannten Funk-
tionen.

I. Die ersten füllen den Leib der meist

zylindrischen Epithelzellen (vgl. den Artikel

,, Gewebe") manchmal ganz, sind aber

häufiger in dem sogenannten distalen Ab-
schnitt, d. h. zwischen Kern und sezernieren-

der P'läche, zusammengedrängt und lassen

den ,, basalen" frei. Jedes Korn liegt in

einer Vakuole; zwischen diesen stehen nur
dünne Wände (selbst manchmal entschieden

feinschaumig gebaut). Jüngere Körner,

stärker lichtbrechend, kleiner, und die

schwerer im Leben sichtbaren reiferen liegen

oft untermischt, doch die letzten im all-

gemeinen mehr distal. Sie sind vielfach

schwächer färbbar wie die jüngeren (Fig. 8),

wenn auch nicht immer, noch bei Anwendung
52
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jeder Farbe. — Die Sekretbilduns; erfolgt oder die Umwandlung beginnt in der Zelle,

zum Teil nach allmählicher Ausstoßung der wobei Zusamiuenschmelzen oder Lösen der

distalsten Körner erst im Drüsenlumen ; Granula gewöhnlich ist. Es kann dann ein

.:lföS?.!S:i

Fig. 7. Wabenstruktur im Endoplasma von Amoeba vesper-

tilio, nach dem Lebeu. Alveohusäume um eingeschlossene

Nahruiigskörper. Nach Dofleiii. Aus (lurwitsch, Histologie.

''(^L
"5 \ ^

Fig. 8. Speicheldrüsen-
zeilen vom Kätzchen
(Schnitt durch Parotis) mit
Sekret-Granula in allen

Entwicklungsstufen; die

hellen am reifsten, zwi-

schen ihnen Cytomikroso-
men. Nach Metzner.

schl.3 se.va ke

Fig. 10. Hautdrüsenzellen von Dendrocoelum lacteum
(Strudelwurm) in verschiedenen Funktionsphasen, schl Schleim-

zellen, schl.l junge, 2 voll Sekretgranula (gr), 3 diese zu Sekret-

vakuolen (se.va) verschmolzen (ke Kern, stark pseudochroraatisch);

eiw.z Eiweißzellen, gr deren Sekretgranula; Iz sekretleere Zellen,

Iz2 kurz nach der Ausstoßung (va entleerte' Vakuolen). Nach
K. C. Schneider.

Fig. 9. Nierenzellen vom
Flußkrebs (Antennendrüse,

grüner Gangabschnitt), a ruhend,

b in normaler, c verstärkter Se-

kretion. Zeigen Basalfilamente,

Stäbchensaum, Durchtritt des

Sekrets als Vakuolen durch

letzteren. Original.

Sekret in Tropfen, augen-

scheinlich noch in Plasma-
häute gehüllt, hinaustreten

(Fig. 9), oder häufiger

bilden sich ganze Ballen

in der Zelle, so daß im
Extrem einheitliche Se-

kretbecher entstehen kön-

nen (sogenannte Becher-
zellen, vgl. Fig. 110).

Die entleerten Zellen zeigen

starke Lücken (Fig. 10)

und fallen dann sehr zu-

sammen. Es gibt aber

auch Typen, bei denen sie

ganz in das Sekret auf-

gehen (nekrobiotische, z. B.

Talgdrüsen). Umgekehrt
spielt sich im Protozoen-

leib der Vorgang an der

Oberfläche ihrer Nahrungs-
vakuolen in viel beschei-
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deuerem, doch o;enerell identischem Maßstab
ab (N i e r e n s t e i ii).

Nach starker Sekretion verödete Drüsen
zeigen nun am sichersten, daß solche Pro-

sekrete aus glänzenden, kleinen Körnchen
(Fig. 8), schon im Leben wegen ihrer starken

Brechung leicht sichtbar, neu heranwachsen.
Diese treten dann in Mengen auf, namentlich
wenn künstliche Reizung zur Sekretion

(Pilokarpin oder dgl.) hinzukommt. Anderer-

seits verschwinden sie bei langer Ruhe,
dann wohl alle in Prosekret verwandelt.

Ob sie nun ihrerseits aus den kleinsten

Cytomikrosomen (s. o.) hervorgehen, ist

noch eine Streitfrage, die in die allgemeinere

nach der Bedeutung aller Mikrogranula
einmündet.

j

IL Bei sehr vielen, dem Anschein nach !

nicht sezernierenden Zellen sind nämlich
auch Granula vertreten. In Reihen, zum

.

Teil Parallelreihen, angeordnet sind sie
j

oft in lebenden Epithelzellen, auch
bei Embryonen, zu sehen und zu isolieren;

für die meisten Lymphzellen ist ihre An-
wesenheit so charakteristisch, daß man unter
diesen streng geschiedene Kategorien je

nach Beschaffenheit und Verteilung der

Granula hat feststellen können; als ge-

färbte, sogenannte Pigmente, zeigen sie

dieselbe Beschränkung einer Ai't auf je

eine Zelle. Nicht wenige sind leicht löslich

resp. Färbung des Resorbierten nur sicht-

barerwerden.) Aus solchen Daten wird aktive

Beteiligung dieser Gebilde an der Fett-

synthese (z. B.), überhaupt an dem ,,Auf-

bau" geschlossen. Und weil nicht immer
alle Granula einer Reihe sich nachher mit
Farbreagentien auf das Resorbierte gleich-

mäßig färben lassen, wird wohl auch Spezifi-

zität verschiedener Arten in derselben

Zelle angenommen (lipophere, siderophere).
— Jedoch das Beobachtete stützt solche

Schlüsse nicht genügend. Immer werden
flüssige Stoffe dichtere Gebilde umfließen,

wenn nur entschiedene Kohäsion besteht —
nicht einmal Adsorption braucht tätig zu

sein. Für eine Beteiligung der Gramda
an der vorhergehenden Fettsynthese
(aus Seife und Glyzerin usw.) spricht

hier gar nichts. Und ihre Dichtigkeits-

resp. Verhärtungsunterschiede erklären das

Haften der fraglichen Stoffe nur an einer
Klasse von ihnen zur Genüge. — Ueber die

wahre Bedeutung der Granula läßt sich

daher nur mit einiger Bestimmtheit sagen:

die Körnchen verschiedener Zellen (wenn
nicht einer und derselben!) werden oft

generell ganz verschiedene Gebilde sein.

Es liegt kein Grund vor. Pigmentkörner, weil

sie manchmal erst allmählich aus ungefärbten

( ?) entstehen sollen, für das gleiche zu

halten, wie die jüngsten Vorstufen eines

Fig. 11. Stück aus einem Harnkanälchen der Maus überlebend beobachtet. Basal-

filamente; in manchen Zellenpartien durch Granula verdeckt (oder ersetzt). Xach Heidenhain.

und mir durch bestimmte Fixierung zu

erhalten, darin vielen der Sekretgranula

gleich (z. B. Altmanns Granula Fig. 8:

Kaliumbichromat + Osmium ; über Mitochon-

drien s. u.). Ihnen ist nun ganz allgemein
j

die Rolle von Elementarorganen (auch 1

von Elementarorganismen! s. Einleitung)

zugeschrieben worden. Denn nach Resorp-

tion von an derartige Epithelzellen z. B.

herangebrachter Seifenlösung oder Eisen-

salzen, kann man das Fett resp. Fe mikro-

chemisch als Hüllen um die Gramüa nach-

weisen, ohne daß deren vorher beob-

achtete Ordnung dadurch eine Aenderung
erlitten hätte (Arnold). Ebenso pflegen

vitale Farben sich nur an die Körnchen zu

heften. (Allerdings vermehrt sich deren Zahl

in beiden Experimenten, indem in der

Tiefe der Zelle kleinere allmählich auftauchen,

bis alles gefüllt ist; aber es kann wohl sein,

daß sie durch die andere Lichtbrechung

Ferments! Endprodukte des Stoffwechsels

werden viele gewiß darstellen, auch in nicht

drüsigen Zellen. Aber auch nur zu be-

haupten, daß dieser allgemeine Charakter
allen gebühre, würde voreilig sein.

ß) Basalfilamente (Ergastoplasmen)
werden vielfach in engsten Konnex mit
Drüsengranulis gebracht. Sie finden sich

auch nur in sezernierenden Drüsenzellen
(Niere, S])eicheldrüsen, Pankreas). Im
Schnitt stellen sie parallele Stäbchen an
der Zellbasis dar (vgl. Fig. 9 und 25). Da
man sie aber bei Schnitten jeder Richtung
als Stäbe trifft, scheinen es in Wahrheit eher

Plättchen zu sein (Fig. 11). Es leiten diese

Drüsenzellen einen mächtigen Strom von
Wasser durch sich hindurch von der Basis

her zur Sekretionsfläche hin: als Plasma-
wände zwischen Diffusionsstraßen wurden die

Ergastoplasmen schon gedeutet. Andererseits

wird ihnen Bildung der Granula zugeschoben,

52*
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i n ihrer Substanz oder zwischen ihnen. In

der Tat liegen solche oft an dieser Stelle;

es wird sich aber nie mit morpho-

driomiten (Fig. 13), am häufigsten wohl
dickere, glatte, einheitliche Stäbchen und
Fäden (Chondriokonten. Plastokonten)
(Fig. 14). Sie machen die Zellteilung mit,

_—-Sr

-7t -nk

Fig. 14. Chondriosomen in männlichen
Keimzellen von Blaps (Käfer). a, b, c

Teilungsstadien der Spermatocyten I. Ordnung
(sr Spindelrest); d Spermatide in Umbildung zum
Spermium, Chondriosomen als Nebenkern (nk)

(g Achsenfaden der zukünftigen Schwanzgeißel).
Nach Duesbers:.

logischen Mitteln bei so kleinen
Gebilden feststellen lassen, wieweit
die Substanz des einen an dem
Aufbau des Neuentstehenden beteiligt

ist. Häufiger wird Abgliederung der

Granula von ihrem Distalende behauptet.

Denn sie verschwinden mit diesen z. B.

bei Abbindung der Durchblutung; und
sollen während der Sekretionsphase normaler-

weise kürzer werden, auch manchmal
dann (Pankreas) zu einem ,,Nebenkern"
sich aufrollen. Zerfall in Granula ist an
ähnlichen Stabformen in der Tat oft abge-

bildet worden. Es handelt sich aber dabei

wohl meist nicht um richtige Basalfilamente,

sondern um Mitochondrien.

y) Mitochondrien (Chondriosomen,

Piastosomen; das Chondriom). Fixierung

mit Cr- und Os-haltigen Gemischen und
Färbung durch sogenannte Lacke, besonders

durch Eisenhämatoxylin sowie ein meist kurz

nach Benda genanntes Doppellackverfahren,

lassen in schwarzer resp. violetter Farbe
Bildungen hervortreten, die bei anderer indem sie um dieKernteilungsfigur gesammelt,
Fixation meist weggelöst sind, andere Farben dann zwischen die Neukerne in die Teilungs-

sehr häufig nicht annehmen. Sie wurden ,
ebene verlagert und bei Durchtrennung

verteilt werden: nur langge-
'-' streckte Chondriokonten wer-

den in seltenen Fällen dabei

selbst durchschnürt (Fig. 14).

Unter kürzeren sieht man
zu anderen Zeiten hantel-

förmige, was als selbständige

Vermehrung der Mitochon-
drien durch Teilung gedeutet

wnrde (— sie aber keines-

wegs beweist.) Sie würde
nach Meinuno- mancher For-

scher den Chondriosomen
einen selbständigen Cha-

rakter beizulegen nötigen,

in allen Zellarten gefunden, in denen man da eine kontinuierliche Erhaltung der Chon-
bisher danach suchte, auch bei Protozoen driosomenindividuen durch die Zellgenera-

(und Pflanzen). Es sind kleine Körner I tionen, wie etwa der Kerne, zu vermuten
(also auch zu den Granula gehörig) (Fig. 12), I wäre. Es spricht aber ihre^ bei benachbarten

f

""/ \-—

'

Fig. 12. Leukocyt vom Hühnchen, Chondriosomen gefärbt,

als Körner und Stäbchen; viele um die Sphäre (mit Diplosom
darin) angehäuft. Nach Mewes.

seltener kurze Körnerfäden oder Chon-

A'S.

hw

Fig. 13. Chondrio-
somen in Zellen eines

jungen Embrj'o vom
^I e e r s c hw e i n c he n

;

oben Ektoderm, unten

Entoderm.

Nach Rubaschkin.

Zellindividuen der gleichen Gewebe wechselnde

und unregelmäßige Anordnung gegen einen

Organcharakter. Von einer Gleichheit

der Zahl kann keine Rede sein! Für ein

Heranwachsen oder Verschmelzen der Körner
— über das Zwischenstadium der Chon-

driomiten — zu den glatten Fäden (Chon-

driokonten) ist nichts beizubringen, obgleich

doch irgendein genetischer üebergang zwi-

schen den letzten beiden Bildungen statt-

haben müßte. Verteilt bei ZellvermehruniJ:

werden auch Pigmentkörner und andere

Endprodukte des Stoffwechsels; geteilt z. B.

Geißeln und ähnliche im Zelleben transi-

torische Gebilde. — Viel wahrscheinlicher
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ist es daher im ganzen, daß jene ein Glied

des Stoffwechsels vor Augen bringen. Die im
einzelnen unregelmäßige und doch häufig

annähernd gleiche Verteilung über die Zellen

eines Gewebes hin spricht dafür. Besonders
aber kann ihre je nach Zellart wechselnde
Menge und Verwendung für eine x\ b -

h ä n g i g k e i t V n der jeweiligen
Z e 1 1 b e a n s p r u c h u n g angeführt werden.

Man findet sie nämlich in Embryonal-
zellen (der Vertebraten zunächst) groß
und zahlreich; ebenso aber bei Regeneration
in den dadurch vermehrten Neuzellen ihrer

viel mehr wie gewöhnlich (Romeis). In

ruhenden Zelleibern, wie ürgeschlechtszellen,

Regenerationszellen der Epithelien (Fig. 13)
j

usw^ sind sie dagegen meist als runde Granula
j

vertreten. Bei späteren Generationen von i

Geschlechtszellen umgeben sie häufig die

Sphäre zunächst. In Eiern stellen sie dort
nicht selten einen dichten körneligen Kom-
plex dar, der ,,Dotterkern" genannt wird
(mit anderen ähnlichen Bildungen, s. III 3
und Artikel ,,Ei und Eibildung"); in der
später sich zum Samenfaden streckenden
,,Spermatide" ballen sie sich oft, namentlich
bei .Vi'thropoden zu einem dunkel färbbaren
sogenannten Mitochondrienkörper oder

;

Nebenkern (auch dieser Ausdruck ein

Sammelname für heterogenes!) zusammen,
nachdem sie vorher sich (in seltenen Fällen)
zu eigenartigen Ringen in ziemlich fest-

stehender Anzahl zusammengelegt haben
(Fig. 15). Doch gibt es auch Tiere, wo sie

sich zeitweise um den Kern sammeln (Fig. 16).

Fig. 16. Chondriosomen
als Körbchen um den
Kern bei Spermatocyte I

(aj und Spcrmatidft (b) vom
fdoincn Lebcrogel (üicro-
coelium lanceatum). In a
luir der Kern dargestellt.

Xacli Dingler.

Fig. 17. Umbildungsstadien, von der
Spermatide (a) bis zum fertigen Sper-
mium (e), bei Mus musculus (Hausmaus).
Die Chondriosomen lassen die Spiralhülle des
Mittelstücks aus sich hervorgehen. Nach Benda.

Aus Walde ver.

mi

Fig. 15. Chondriosomen (mi) in ruhenden
Spermatocyten (a) und Spermatiden (b, c) von
PaUulina (Schnecke). In c das ,,Mittelstück"

bildend. Nach Mcwes.

Eine mit Bestimmtheit erkennbare Be-
ziehung zur Funktion läßt sich nur bei

einigen von normaler Zellbetätigung ab-
weichenden Typen konstatieren. Am sicher-

sten ist wohl ihre Umbildung zu spiraligen

und längsverlaufenden Fibrillen, die Mittel-

stück und zum Teil auch den Kopf der
Spermien umgeben (Fig. 17); denn man

kann diesen Vorgang an aberranten Typen
im Leben verfolgen (Fig. 18). Ihre Bedeu-
tung muß hier die von Skelettf ibri llen

Fig. 18. Umbildung der Spermatide (a)

zum Spermium (e) bei Drnmia vulgaris
(Krabbe) nach dorn Lebenden: Entstehung von
Spiralfäden aus Chondriosomen. Nach Kolt-

zoff. Aus Gurwitsch Histologie.

sein (vgl. Fig. 3). Diese zeigen aber nun
nach ihrer Vollendung eine hohe Resistenz
gegen Flüssigkeiten, wie Essigsäure, welche
die Mitochondrien zur Lösung bringen, und
werden erst von kochenden Mineralsäuren
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zum Teil angegriffen (K o 1 1 z o f f ). S i e

sind d a h e r ni. E. nicht m e li r a 1 s

Mi t c h n d r i e n anzusehen, son-
dern als U m \v a n d 1 u n g s - res p.

Endprodukte — in der Tat gelangt

das Mittelstück, wenigstens bei Seeigeln, in

irgendeine Zelle des Embryo und geht dort

zugrunde.

Die Sonderart dieses Umbildungspro-
duktes könnte an sich aber eine andere
Leistung glaublich machen, die deju Chon-
driom zugeschrieben wird: die Bildung der
Bindegewebsfasern (Fig. 19a), durch Aus-

eine Substanz, die für gewöhnlich nur im
allgemeinen Zellmetabolismus eine Rolle
spielt.

d) Bin neu netze. Der G o 1 g i methode
(Imprägnation mit Silberchromat) verdanken
wir die erste Kenntnis eines zunächst durch
sie nur in Ganglienzellen, heute mittels

Arsen- und Uransilberniederschlägen oder
8-tägiger Os-Behandlung (Kopsch) in weiter
Verbreitung gefundenen Netzwerks, desGol^i-
apparates (apparato cellulare interno) (Fig. 20j.

mi-

c

Fig. 19. Entstehung von Kollagen (= Binde-
substanz-)fasern (in a) und quergestreiften
Myofibrillen (in c) ans Chondiiosomen beim
Hühnchen, a Längsschnitt durch Sehne, b Myo-
blast, c Schnitt durch Herzmuskel (mi Chon-
driosomen, co Kollagen-[hener], fi Myofibrillen)

a nach Mewes, b und c nach Duesbere;.

stoßung aus der Zelle und Verklebung. Es
wären das immerhin funktionell den Skelett-

fibrillen etwa gleichwertige Gebilde: doch
freilich Fasern mit ganz anderem Chemis-
mus. Die Herleitung der in jeder Be-
ziehung heterogenen Muskelfibrillen da-

gegen von Mitochondrien, (an sich weniger
leicht beweisbar; und bis jetzt sehr fraglieh,

da nur ein Nebeneinander, kein sicherer

Uebergang sich zeigt (vgl. Fig. 19 c) und
viele Chondriokonten die Fibrillenbildung

überdauern); ebenso wie die Zurückführung
von Wimperwurzeln, Neurofibrillen (s. u.)

usw. auf sie, würde zwar, wenn richtig,

die Wichtigkeit des Chondrioms sehr er-

höhen, aber zugleich seine Einheitlichkeit
noch entschiedener in Frage stellen. Denn
gleiche Färbbarkeit könnte uns nicht veran-
lassen, Stoffe (oder Organellen) für identisch
zu halten, die so tiefgreifend verschiedene
Erzeugnisse liefern. Doch viel eher sind sie

hier gar nicht die Bausteine, sondern vielmehr

Fig. 20. Spinalganglienzelle vom Ka-
ninchen, nach Golgi imprägniert (Binnennetz).

Nach E. Holmgren. Aus K. C. Schneider.

Vielleicht fehlt er keiner Zellart höherer

Tiere. Er umgibt mit geschlossenen Maschen
bei manchen Zellen (Neurone, Knor})el

z. T., höhere Hantschicht der Säugetiere)

den Kern; meistens nur das Cytocentrum
(als sog. Centrophormien), indem er dessen

Hülle, die ,, Sphäre", dicht einschließen

kann. Bei Samenbildungszellen seheint eine

dichte Kapsel darum aus ihnen werden
zu können, speziell in Spermatiden eine

andere Art,, Nebenkern" (s. Mitochondrien). —
Manchmal zeigt der Apparat frei vorstehende

Enden und Zerfall in Körnchen ohne Form-
aufgabe (Fig. 21). Hier uiul da soll er durch

\< •••

m ^^

#/

C

Fig. 21. Golgi-Binnennetz, in a gefärbt

(Osmium), in b vmgefärbt. a Zellen aus d. Pro-

stata vom Hund, b aus Schweißdrüse vom
Mensch. In beiden Sekretgranula daneben. Nach

von Bergen.

Stäbchen ersetzt sein, die nach ähnlicher,

— doch nicht gleicher — Färbbarkeit dafür
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angesprochen wurden (Arthropoden, Weigl).
Bei mehreren Zellarten der Sänger war er

nie in allen Zellen eines Gewebes entwickelt:

meist wird er nirgends vermißt. Während
der Zellteilung verhält er sich ähnlich den
Mitochondrien, nachdem er vor Beginn
stets in Körner oder Schleifen zerfallen

ist (Fig. 22). — Seine Bedeutung ist ganz

^
$
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nulatyp — so nahen Körperchen, die dazu,

wie die Zellteilung zeigt, alle noch Um-
-wandlungszyklen durchzumachen haben. So

ist es richtiger, sie nur in ihren charakte-

ristischen Gestaltungen untereinander zu

Fig. 25. Fig. 26.

Fig. 25. Zellen aus dem Pankreas des
Igels (Erinaceus europ.). Der Schnitt hat nur
in einer den Kern getroffen. Darunter Basal-
filamente, darüber Binnennetz, zu oberst am
Ausführungsgang Sekretalveolen (Granula

herausgelöst). Nach E. Holmgren.
Fig. 26. Zwei Zellen aus dem Pankreas
des Meerschweinchens (Cavia cob.). Gra-
nula verschiedener Stufen, und größere stab-

förmige Chondriokonten.

vergleichen. Wenn ein Unterschied zeitweise

nicht gesehen werden kann, ist das allein

kein zureichender Grund zur Gleichsetzung
— das werden wir noch öfters zu beachten
haben.

Die Darstellungsmöglichkeit für alle mit
ähnlicher Methode zeigt also zunächst nur
das mit Sicherheit, daß ihnen allen
etwas Gemeinsames gegenüber
dem übrigen Cytoplasma zukommt.
Da OSO4 sowohl wie Chromsäurewirkung
zur Unlöslichmachung von Fetten dienen

kann, hat man vielfach an einen hohen
Lipoidgehalt in allen gedacht. In der Tat
tingiert Sudan III, dies charakteristische

Fettfärbemittel, sie alle rot (Ciaccio); und
darum ist in ihnen wahrscheinlich die Quelle

der postmortalen Myelinfiguren (s. 0. Li-

poide) gefunden. Aber an Protein oder andere
Stoffe gebunden müssen nach den beob-
achteten Löslichkeitsverhältnissen die Lipo-

ide in ihnen w^ohl sein.

2d) Fibrillen (Mitom, Fortsetzung).
Im Gegensatz zu den besprochenen dickeren
Fadengebilden sind alle Klassen von dünnen
langen Fibrillen je auf bestimmte Zell-

typen beschränkt. Für Genaueres sei daher
auf den Artikel ,,Gewebe" verwiesen. — Es
finden sich abgesehen von den extracellulären
Bindesubstanzfasern, deren teils intracellu-

läre Entstehung mehrmals berührt wurde,
dauernd intracelluläre Stützf ibrillen, die

abweichend von den (mitochondrialen) Ske-
lettfasern, nicht in der Oberfläche, sondern
im Innern von weicherem Plasma sich be-

finden. Und zwar in Epithelzellen stets

bündelweise; bei durch Zellbrücken ver-

bundenen Zellen in diesen verlaufend (Fig. 27),

Fig. 27. Epidermis-
fibrillen aus dem
Epithehvall vom
Kiefer des jungen
Kätzchen. Die Fi-

brillen ziehen durch die

Zellbrücken von Zelle

zu Zelle. NachHoffa.
Aus Heidenhain.

<ilso zu mehreren Zellen gehörig (Uebergang
zu extrazellulären), sonst meist Basis und
freie Fläche der Zelle verbindend. Wenn an
beiden Ansatzpunkten feste, membranartige
Gebilde angebracht sind, mag man ihnen
stützende Funktionen zutrauen (Fig. 28),

,
wo dies fehlt oder die Fasern nicht heran-

reichen (Fig. 29), muß die Bedeutung frag-

Fie:. 28.

Fig. 29.

Fig. 28. Darmzellen von Ascaris eiisi-

caudata (Spulwurm) mit Stützf ibrillen,
und Stäbchensaum oben auf der freien

Zellfläche. Nach Vejdovsky.

Fig. 29. Darmepithelzelle vom Frosch.
Plasmafibrillen (oben Stäbchensaum). Nach

M. Heidenhain.

lieh erscheinen. — In den Cilien (Wimpern)
haben wir wohl eine hierher zu rechnende

Achsenverhärtung anzunehmen, von be-

weglicherer Substanz überzogen, deren Ober-

flächenspannungsschwankungen — oder Zu-

sammenziehung — die für diese Gebilde cha-

rakteristischenKnickbewegungen verursachen

sollen. Die minimale Dicke des ganzen Fäd-

chens (von z. B. etwa 0,5 //) macht sichere

Feststellung bis jetzt unmöglich. Unter den
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längeren und vielseitiger beweglichen Geißeln
(Flagellen) dagegen finden sich neben
unsichtbar dünnen, die erst mittels be-

sonderer Beizfärbungen sichtbar gemacht
werden konnten, plumpere; und in diesen,

sowie in den Schwanzgeißeln der Sper-

mien wurden ganze Bündel von Fibrillen

gefunden (vgl. den Artikel ,, Sperma"), i

umscheidet von flüssiger Substanz, wie aus
der Entwickelung (s. u. III 2), und tropfigem

Zusammenrinnen in schwach (piellenden

Lösungen sich mit Wahrscheinlichkeit ergibt;

stützende und nicht kontraktile Beschaffen-

heit wird daher auch hier für die Fibrillen

verfochten.

Die Eigenkontraktion der ]\Luskelfibrillen,

namentlich der quergestreiften und ebenso der

Myoneme im Ektoplasma der Infusorien und
Gregarinen (Fig. 2), wird dagegen nur von
wenigen geleugnet. — Jenen ist am häu-
figsten unter fibrillären Gebilden eine Auto-
nomie zugeschrieben, insofern, als .sie einer

Vermehrung durch Spaltung nach älteren An-
gaben sicher fähig, wären — es ist aber
auch dies wieder bestritten. Nur für Geißeln
läßt sich Spaltung von der Basis her
schwerlich bezweifeln; ohne daß aber ein Schluß
auf Selbständigkeit dabei zwingend wäre.

Ganz für sich stehen die Neurofibrillen,
absolut unsichtbar ohne spezifische Färbungen
(Methylenblau. Vergoldung usw.). Sie bilden

Netze in den Ganglienzellen, Längsbündel mit
Anastomosen in jeder Nervenfaser. Die ,,Ganghen-
zelle" (Fig. 30) kann 2 Faserkürbe, einen inneren

11. fi

ke

Fig. 30. Ganglienzelle von Hirudo me-
dicinalis (Blutegel) in Neurofibrillenfärbung.

ce.gi Centrales Neurofibrillengitter, p.gi peri-

pheres Gitter, n.fi Verbindungsfibrillen zwischen
den Gittern, n.ax Neurofibrillen im Nerven-
fortsatz (Axon) der Ganglienzelle, ke Kern,
bi Binnennetz (?), n Neurosomen (Granula).

Nach Apathy und Schneider. Aus K. (j.

Schneider.

und einen äußeren, durch Brücken verbunden,
besitzen (dazwischen die derberen Schhngen des

Golginetzes und ^Mengen von zwei verschiedenen
Arten Granula: ,,Tigroid"-Körner genannte in

dichten ,, Schollen" zusammen, und kleinere

zerstreute ,.Neurosomen" — ein Beispiel eines

höchstentwickelten Metazoenzellentypus auch in

äußerer Komplikation vgl. Fig. Ih).

2e) Oberflächenstruktur (Bewegung),
Wir lernten schon sichtbare, den Zelleib

umschließende Membranen bei Eiern, Blut-

körpern, Muskeln kennen, wahrscheinlich aus
Proteiden und Lipoiden gebaut. Aehnliche
kommen auch bei Drüsenzellen vor; und als

,,häutige Hüllen" bei Protozoen. Die Zu-
sammensetzung ist im einzelnen meist un-
bekannt. — Als viel härtere Membranen
stehen ihnen Cuticulae gegenüber, nur bei

Protozoen als sogenannte ,,Hüllen" den
ganzen Zelleib umschließend, auf mancherlei

Epithelarten der Vielzelligen die freie Fläche
nur bedeckend. Skulpturierung, Bestachelung
ist häufig. An sezernierenden Flächen ver-

treten sie Stäbchensäume (Fig. 28) —
worunter man aber wahrscheinlich Gebilde

heterogener Beschaffenheit zusammenstellt,

da nicht alle aus lebloser Substanz zu be-

stehen scheinen. — Die echten Cuticulae

sind in seltenen Fällen Albumoide; gewöhn-
lich aber C h i t i n , zur Kohlehydratgruppe
gehörig, Verwandte der C e 1 1 u 1 o s e also,

welche die Pflanzenmembranen zusammen-
setzt; und im Grenzgebiet zwischen Pflanze

und Tier, bei Flagellaten, M'ird auch diese

selbst an tierisch lebenden Geschöpfen ge-

funden (vor allem Peridineen, Genaueres

s. im Artikel ,,Flagellaten").
Bedeutsamer für uns hier sind die

,,Plasmahäute" (s. I i a ;^) nackter Zellen,

da sie nicht notwendig eine Art unsichtbarer

toter Membran, sondern ebensogut eine

u.n durch lässige Ober flächen schiebt
des lebenden Zellkörpers selbst sein können.

In der Tat sieht man bei sehr vielen Zellen

eine dichtere Plasmalage mehr oder minder
scharf abgesetzt (Fig. 7j, feinwabig oder viel-

leicht manchmal homogen, stets körnchen-

arm (Ektoplasma). An ihrer Oberfläche

findet sich häufig noch eine dünneVerhärtungs-
zone, allmählich ins Ektoplasma übergehend
(Crusta), oder deutlich dagegen abgegrenzt

(Pellicula, Periplast der Flagellaten),

doch im Gegensatz zu Cuticulae noch ein

Bestandteil des Zelleibes, wie sich bei dessen

Teilungen zeigt. Dieser letzte Typus ist

übrigens nur bei Protozoen vertreten. Durch-
bohrungen für Nahrungsaufnahme oder

durchtretende Cilien sind daran häufig.

Von der Oberflächenbeschaffenheit ist

die Bewegungsform freier Zellen abhängig.

Mit Cuticula bekleidete können nur durch
Geißeln, mit Pellicula meist durch Wimpern
oder manche vielleicht durch Fortschieben
mittels abgeschiedener Schleimbänder bewegt
werden. Nur bei weicherer Beschaffenheit
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der Außenschiclit ist die charakteristischste

Bewegungs- und Jagdart der Zelle möglich,

das Kriechen in amöboiden Formen
(Fig. 1, 7, 12). Es geschieht durch Strömen
des Plasmas in der Richtung, in welcher ein

,,Pseudopodium" vorgeschoben werden
soll. Die speziellere Art des Vorgangs aber

ist augenscheinlich wieder von der feineren
Ausbildung der Oberflächenschicht abhängig.

Wo kein abgesetztes Ektoplasma vorhanden
(Foraminiferen), sehen wir lange, dünne,
verästelte Fortsätze mit Strömungen an der
Oberfläche (Pseudopodien im engeren Sinn)

;

wo als anderes Extrem Ektoplasma und
Crusta beide ausgebildet sind, müssen diese

beide durch den Endoplasmastrom durch-

brochen werden und neues Ektoplasma
an der Oberfläche der rundlichen ,,Lobo-

podien" entstehen, während das alte im
Innern aufgelöst wird. Bei den Zwischen-

stufen findet dieser ,,Ekto-Endoplasma-
prozeß" allmählich und kontinuierlich statt,

wobei eine raschere Umwandlung und aus-

gedehntere Lobopodien zustande kommen;
stets ist die Strömung nur im Innern stark.

Es ist hier nicht der Platz, diese sorgfältig

studierten Vorgänge genauer darzulegen,

es sei darum auf die Arbeiten Rhumblers
und die Artikel ,,Bewegung" und ,,Zell-

physiologie" verwiesen.

Auch die Reizphysiologie muß diesem
letzteren überlassen werden, um so eher, als die

Reize (deren Angriffspunkte zweifellos auch in

der Oberfläche lokalisiert sind), und die Reak-
tionen darauf (abgesehen von Nerv und Muskel),
fast nur an Protozoen studiert sind, so daß wir
nicht wissen können, wie weit uns allgemeines

Zellgeschehen damit gegeben ist.

II. Kern.

I. Der Kern als Ganzes. la) Form und
Zahl. Der Zellkern oder Nucleus sehr wech-
selnd in seiner Größe (gewöhnlich zwischen
5 und 80, selten 300 //), hat meist eine

ellipsoidische oder kugelige Gestalt; in

platten Zellen oft selbst abgeplattet bis zur

Linsenform, jedoch niemals zur Scharf-

kantigkeit, kann er in faserartiger Zelle zur

Spindel ausgezogen sein. Nicht selten zeigt

er flache Buckel (Fig. 31a), manchmal tiefe

Einschnürungen, ja Lappenbildung (,,poly-

morpher" Typus Fig. 32). Besonders die

bewimperten Protozoen besitzen oft wurst-
artig zum U gebogenen Kern (Fig. 2), oder
er hat die Form einer kurzen Perlschnur
mit nur zwei oder vielen Anschwellungen.
Und hier sowohl, bei verästeltem Körper
des Tierchens, wie in allerlei größeren Drüsen-
zellen und ähnlich arbeitenden finden sich

verzweigte, bis zu dem Extrem mancher
Spinndrüsen, wo der Zelleib von einem
Strauchwerk ziendich dünner Kernfortsätze
gleichmäßig durchzogen wird (Fig. 33).

In erster Linie beim polymorphen Typus
schnüren sich die Lappen sehr häufig ab.

Fig. 31. a und b Kerne aus dem Nephri-
dium (Niere) von Clepsine (Rüsselegel) mit
Chromatingranula auf Gerüst. c aus einer
Fettzelle, d aus Muskelfaser von Peri-
planeta (Schabe), Uebergangstypus zum Netz-
knotenkern. a und b nach Graf, aus Wilson,

c und d Original.

J'.Isr

Eni

Fig. 32. Einkernige Riesenzelle aus dem
Knochenmark des Kaninchens. A.Ex,
M.Ex und J.Ex Außen-, Mittel- und Innenschicht
des Ektoplasmas. End Endoplasma. Darin das
multiple Cytocentrum. Nach M. Heidenhain,

a b

Fig. 33. Verzweigte Kerne, a Längsschnitt

durch ein Nährfach von Bombus terres-
tris (Hummel); b eine Spinndrüsenzelle
von P i e r i s r a p a e (Wei ßüng). Nach dem

Lebenden (k Kerne). Nach Korscheit.
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so daß mehrere, ja bis über 100 Kerne,
meist verschieden groß, einer Zelle zu-

kommen; doch werden sie bei deren Teilung

in einer Teilungsligur zusammengefaßt und
zeigen so doch wieder die Einheit des Kern-
apparats. Auch die (selten vorkommende)
Zweikernigkeit von Zellen der vielzelligen

Tiere ist wohl nur als Vergrößerungsmodus
der Kernobert'läclie zu beurteilen. Viel-

kernige aber mit selbständigen Teilungen

der Einzelkerne sind meist erst sekundär
durchVerschmelzung von Zellen beim Embryo
entstanden, und können in manchen Bei-

spielen wieder in einkernige zerfallen, so

daß wir das von einem Kern beherrschte

Gebiet ideell dauernd einer Zelle gleich-

setzen dürfen: als Energide bezeichnete

Sachs ein solches. Und vielkernige Pro-

tozoeiüeiber sind sehr oft in Wahrheit
nur Teilungsstadien, deren Kern der Zell-

leibsteilung um viele Teilschritte voraus-

geeilt ist. So wäre Einkern ig keit der
Zelle als Regel aufzustellen.

Doch finden sich, hier und da bei Meta-

zoen, besonders häufig aber unter rhizopoden-

ähnlichen Protozoen auch echt vielkernige

Zellen; ja sogar einige mit gleichzeitiger

Teilung aller Kerne bei der Zellteilung,

wodurch der Einzellcharakter ganz klar

betont wird, — Zellen also, die auf der

Grenze von ein- und mehrzelligen Gebilden
— in phyletischem Sinne — stehen. Anderer-

seits tritt (nur bei ciliaten Protozoen) ein

Dimorphismus des Kernapparats, eine

Zerlegung in je einen (oder mehrere) Makro-
und Mikronucleus auf (Fig. 2, ma, mi),

deren erster periodisch bei der Befruchtung

zugrunde geht und aus Abkömmlingen des

winzigen Mikronucleus neu heranwächst.

Es mag dies einer jener Züge sein, worin

der morphologisch besonders komplizierte

Leib dieser höchststehenden Protozoen sich

über den Charakter der einfachen Zelle

erhebt: wie weit Spuren ähnlicher Doppel-

kernigkeit anderen Einzelligen zukommen
(Blepharoplast der Trypanosomen), werden

wir bei den Cytocentren (III 2) besprechen.

Keine Zelle ist während ihrer ganzen

Lebensdauer ohne Kern: fast alle ent-

behren ihn nie. Bei einigen Protozoen-

gruppen kann er aber wohl zeitweise als

individualisiertes Gebilde fehlen (s. II 2).

Und die roten Blutkörper der Säugetiere

verlieren ihn auf frühen Entwicklungsstadien

der Zelle — ein singuläres Verhalten.

ib) Strukturelemente. In der leben-

den Zelle ist der Kern in der Regel schwer

zu sehen, ja bei manchen Zelltypen (Leuko-

cyten, Epithelien) gar nicht sichtbar; sein

Lichtljrechungsvermögen unterscheidet sich

zu wenig von dem des normalen Cyto-

plasmas. Wo er erkennbar ist, zeigt er

sich sehr durchsichtig, und bei mittleren

Vergrößerungen meist anscheinend homogen.
Nur ein, selten mehrere bis viele, rundliclie

stark lichtbrecheiule Körperchen von nninch-

mai ölartigem (danz fallen in vielen Kernen
gleich ins Auge; in der Tat fehlen sie dem
Kerne nur selten. Sie werden als NukleoJen
oder Kernk(')r perchen bezeichnet. Erst

genauere Beobachtung bringt die Gebilde
zur Anschauung, denen wir die größte
Wichtigkeit zuschreiben. Und zwar kann
man bei großzelligen durchsichtigen Ge-
schöpfen, wie Salamanderlarven, am un-
geschädigten Tier, an anderen Objekten
meist erst nach Präparation in sogenannter
Ringerlösung, aus Kochsalz und den anderen
Salzbestandteilen des Plasmas zusammen-
gesetzt (in der es gelingt, Gewebe lange

lebend zu erhalten), mit starken Objek-
tivlinsen sofort rundliche Körnchen sehen,

in gleichen Abständen durch den Kern ver-

teilt oder auch unregelmäßiger, oft in einer

Lage unter der Oberfläche und dazu wie

auf Strängen im Kernraume suspendiert

(Fig. 34a bis c); hier und da mögen es im

•fw'-;-"' V'.

:•••>'' a
b

<^

Fig. 34. Kerne von Limnaea stagnalis
Anordnung der Chromatingranula zeigend, dazu
1 bis 2 Mueleolen. a bis c überlebend in

Ringerlüsung, d und e fixiert. Nach Präpa-
raten von R. G roß. r

i
g i n a 1.

Leben Tröpfchen sein. Andere Kerne zeigen

eine geringere Anzahl von größeren Brocken,

wechselnderer Gestalt, manchmal wie Wurzel-
stöcke mit daransitzenden kurzen Ausläufern

(Figg. 4, 35, 39); wenn aber kleiner, meistens

.nk
Fig. 35. Epidermiskern
aus der Schwanzflosse
von der Tritonlarve,
nach dem Leben, nk Netz-
knoten, dazwischen Oxy-
chromiolen. Nach Präparaten
von R. Groß. Original.

wie die Knoten eines Netzes aussehend:

Netz knoten werden sie seit Flemming
genannt. Die runden Körnchen wollen

wir Chromatingranula (C h r m g r a n u 1 a

)

oder Nukleochondren nennen. Die
Substanz aber, aus der beiderlei Gebilde

übereinstimmend bestehen, heißt Chro-
matin, da sie die Eigenschaft besitzt,
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im fixierten Zustand aus bestimmten
Farblösungen Farbe in sich zu speichern

und festzuhalten, während ihre Umgebung'
im allgemeinen die Farbe leichter wieder

abgibt. Nicht alle Kerne oder Kernzustände

zeigen indessen solche distinkte chromatische

Körperchen: das Chromatin kann fehlen,

so daß von geformten Teilen nur Nukleolen

vorhanden sind; oder ein chromatisches

(ierüst kann an die Stelle treten.

Ein Kerngerüst erscheint in allen

Kernen mit Granulis oder Netzknoten nach

Behandlung mit Fixierungsmitteln, etwa
verdünnter Essigsäure, mit einem Schlage.

Es enthält die Chromatinkörperchen in

seinen Knotenpunkten, seltener auch an

den Strecken dazwischen aufgereiht; je nach

ihrer Lagerung und Zahl sind seine Maschen
regelmäßig oder sehr verschieden groß,

letztes oft bei Nachbarkernen derselben

Zellart. Da nun die Granula des lebenden

Kernes ihren Ort im Kernraum während
längerer Beobachtung nicht verändern; und
das Gerüst mit seinen Zügen ihren schon im
Leben sichtbaren Anhäufungen folgt (Fig. 34)
— wird es von den meisten als präformiert

betrachtet, um so mehr, als seine x\nsatz-

stücke an die Netzknoten ja an diesen im
Leben gesehen werden können. Doch bleibt

seine vitale Existenz immerhin hypothetisch.

Dies Gerüst nun ist bei Netzknotenkernen
meist ganz chromatisch, bei Granulakernen
achromatisch oder doch weniger stark färbbar,

so daß die Granula sich scharf daraus ab-

heben. Behandelt man Kerne mit Lösungs-

mitteln des Chromatins, so bleiben auch bei

Netzknotenstruktur unter bestimmten Be-

dingungen Teile des Gerüsts ungelöst zurück.

So hat sich die Vorstellung ausgebildet,

daß auch im chromatischen Gerüst eine

achromatische Substanz verborgen liegt,

als mechanisch wirksame Komponente, die-

selbe die das achromatische Netzwerk ganz
zusammensetzt. Sie wird (seit Schwarz)
als Linin, wohl auch Achromatin be-

zeichnet.

Neben dem im Gerüst befestigten Chro-
matin findet man bei manchen Kernen
noch chromatische Teilchen, sei es in Gestalt

gröberer Körner zwischen den Gerüstmaschen
(Fig. 36a), sei es als dicke Klumpen oder
Wolken, im Innern, häufiger an der Membran
des Kernes (Fig. 36b). Dies letzte Bild tritt

auch beim Absterben des Kerns meist als

erste Erscheinung auf (Chromatolyse) und
allmählich füllt sich dann dieser mit färb-

baren Massen (Pyknose); besonders solche
Erscheinungsformen zeichnen sich gewöhnlich
durch sehr starkes Lichtbrechungsvermögen
im lebenden Zustand vor dem" Chromatin
aus. Aber auch im lebenskräftigen Kern,
besonders von Drüsen, ist Entstehen und
Verschwinden derartiger Bildungen bei un-

verändertem Gerüst beobachtet (Hermann
u. a.). Wir wollen sie als jDseudochr oma-
tische Substanzen bezeichnen.

Fig. 36. Kerne mit pseudochromatischen
Substanzen in verschiedener Verteilung,
a als grobe Körner zwischen den feinen Chromo-
granula des Gerüsts und als Belag an der

Membran, bei Nephridialkern von Clepsine

(Rüsselegel), b als Tropfen unter der Membran
und größere Massen im Innern, besonders um
den (helleren) Nudeohis, in Hepatopankreas-

kern von Sphaeroma (Assel), a nach Graf
aus Wilson, b nach ;\Iaziarski.

Der Raum zwischen dem Gerüst, an
Volumen viel beträchtlicher wie dieses,

wird in der Hauptsache von einer Masse
gefüllt, die vielfach homogen erscheint,

sicher manchmal homogen ist, in anderen

Fällen aber eine feine ziemlich gleichmäßige

Körnelung aufweist; bei den großen Sala-

manderlarvenkernen z. B. ist diese deutlich

im Leben zu sehen (Fig. 35). Jene homogene
Masse, die auch die Lücken zwischen diesen

neuen Körnchen noch füllen mag, nennen
wir meist Kernsaft oder Grundsubstanz
des Kerns; die Körnehen sind wohl in den
,,eyanophilen Granula" Altmanns einbe-

griffen gewesen, später von Heidenhain
als Lanthanin und mit dem jetzt allein

gebräuchlichen Namen Oxy ehr omi ölen
bezeichnet worden (Fig. 37). Auch diese

sind auf feinen Schnitten durch konservierte

Kerne oft deutlich durch Fädchen verbunden,

die zwischen dem besprochenen Gerüst und
mit ihm in Kontinuität ein feineres Geflecht

bilden (Sekundärgerüst). Und da man weiter-

hin an solchen Präparaten auch die Netz-

knoten hier und da in Körnchen — ,,Basi-

chr omi ölen", nach der Art ihrer Tingier-

barkeit — aufgelöst sieht, so halten manche
die Gesamtheit der Chromiolen für das

eigentliche (irundelement des Kerns, auf

einem einheitlichen Gerüst so verteilt, daß
dessen Hauptstämme, die Netzknoten, viele

Reihen oder Lagen der Chromiolen in sich

enthalten, während die feineren Verzwei-

gungen mit immer wenigeren besetzt wären.

Aber es läßt sich vieles gegen solche

Auffassung einwenden. Das feinere
(sekundäre) F 1 e c h t w e r k v o n

Fäden zunächst zeigt je nach der ange-

wandten Fixierungsflüssigkeit beim gleichen

Objekt sehr ungleiche Maschenweite, ohne

Parallelgehen des Schrumpfungsgrades an
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A

B

den Zellen; ja bei man-
cher Fixierung wie z. B.

Osmium, kann es völlig

fehlen. Es entsteht da-
durch der Verdacht auf

Konservierungsartefakt,

um so mehr als besonders

bei flüssigerem Kern-
saft diese Netze erschei-

nen, und tatsächlich die

festere Phase mäßig vis-

koser Kolloidlösungen mit
Vorliebe als Netz gefällt

wird. Auch sind diese

sekundären Fädchen oft

aus lose gereihten alier-

feinsten Körnchen, viel

feineren Kalibers noch wie

die Oxychromiolen, selbst

zusammengesetzt, —
• aus

denen dann (nach van
Beneden u. a.) das Linin

sogar überhaupt be-

stehen sollte (,,Linin-

mikrosomen"): doch zeigen die wahren
' Fehlen während langer Zeit in manchen

gröberen Lininfäden nie eine solche Zu- Kernen, u. a. dem Eikern vieler Tiere.

Fig. 37. Wanderzellen von Salamandra. Vergrößerung
etwa 2300. In A sind nur die Netzknoten gefärbt, in B (zwei-
kernig) auch die Chvomiolen dazwischen. Neben den Kernen
Cytocentrum mit Sphäre und dauernder Strahhuig. Nach M.

Heidenhain.

sammensetzung im Ruhekern: und anderer-

seits sind Körnerfäden wieder charakteristisch

für viele Fällungen in kolloiden Systemen.

Wo dagegen gleichmäßige Netze wirklich

zweifellos vital präformiert sind, mögen sie

vielfach optischer Ausdruck einer Waben-
struktur sein, wie dies sicher für Protozoen-

kerne häufig der Fall ist; dann fehlt indessen

auch das gröbere Gerüst und an seine Stelle

als Träger der Chromatinkörperchen treten

die Wabenwände.

Ein gleichfalls sehr variabler letzter

Strukturteil — abgesehen von einer Vakuole,
wie sie sehr selten (Protozoen, Leberzellen

der Wirbeltiere, Ostracodenkeimzellen vgl.

Fig. 51) im Kern beschrieben wui;de — ist

die Kern mein brau, am Konservierten fast

stets deutlich sichtbar, am Lebenden viel-

fach nicht optisch nachzuweisen. Davon
mehr weiter unten.

Ueberhaupt sind hiermit nur die Grund-
begriffe festgestellt, entwickelt an den ver-

Gegen eine Zusammensetzung der breitetsten Typen des sogenannten Gerüst-

Netzknoten aus Chromiolen aber ist kerns. Andere weichen davon sehr wesent-

zu sagen, daß am lebenden Kern niemals

davon irgend etwas zu entdecken ist, ob-

gleich doch die Oxychromiolen der Zwischen-

substanz daneben deutlich sichtbar sein

können. Und die Chromogranula lassen

sich auch konserviert nicht in Körnchen op-

tisch auflösen, soweit unsere Erfahrung reicht.

lieh ab und enthalten oft nur einen Teil der

genannten Strukturen. Was sie aber an
solchen besitzen, läßt sich meist alles auf

diese Elemente zurückführen — freilich

nichi immer in zwingender Weise; zur

sicheren Identifizierung fehlt uns noch
vor allem die Kenntnis der physiologischen

Jene Körnelung der Netzknoten mag also
\

Funktion dieser Teile — und zum mindesten

eine Fixierungsfällung sein, wie sie auch in : unbefriedigend ist auch noch unser Wissen
Körperchen von Gelcharakter durch granula- von ihrem chemischen Aufbau,

bildende Konservierungsmittel leicht hervor- ic) Die chemischen Komponenten,
gebracht wird. Es ist somit sehr wohl möglich, a) Nicht die einzelnen Teile des Kerns,

daß eine scharfe Kluft die Oxychromiolen von nur dieser als Ganzes konnte bisher che-

den chromatischen Gebilden trennt; oder, mischer Analyse unterworfen werden. Und
wenn substantielle Verwandtschaft besteht,

'
leider sind es zwei bis drei wenig typische

ist doch die Vorstellung von Zusammen- Kernarten, bei denen die großen Schwierig-

setzung der Großen aus Aggregaten von
Kleinen allzu unbegründet. Damit aber

wäre schon jener Hypothese der Boden
erschüttert, welche den Chromiolen im

keiten der Isolierung einer genügenden
Menge von Kernen erfolgreich überwunden
wurden: Spermienköpfe, die praktisch als

nackte Kerne angesehen werden können,

weitesten Sinne auch physiologisch die Rolle
j

sobald sie durch Mazeration von dem
als Lebensträger des Kerns zuweist, wie es Schwanzteil befreit sind ; und Kerne roter

zuerst ihr Entdecker Altmann getan hat. und weißer Blutkörper, die letzten in Menge
Dagegen spricht vor allem ihr völliges

j

aus Eiter oder Lymphdrüsen zu gewinnen,
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beide in Aetherwasser leicht aus der Proto-

plasmahülle herausschüttelbar. An solchen

hat Miese her zuerst den einzigen sicheren

Kernbaustoff entdeckt, den wir auch jetzt

noch kennen, sein Nuklein — oder wie wir

mit Kossei nun sagen: ein Nukleo-
proteid.

Der charakteristische Bestandteil dieser Stoffe

ist Nukleinsäure: das sind vierbasische Säuren
von nicht sehr großem Molekül, phosphorhaltig
und sehr stickstoffreich, von deren Konstitu-
tionsformeln neuerdings einige festgestellt wur-
den (eine empirische ist z. B. C43HfiiNi5P4Ü34).
Sie enthält danacli neben vier Molekülen Phos-
phorsäure vier Hexosen (Kohlehydratgruppen)
und vier stark stickstoffhaltige Radikale,
davon zwei Purine (Adenin z. B.) und zwei
Pyrimidine; ist also selbst kein ,,Eiweiß-
körper"'. Sie ist aber in der Zelle wohl stets

mit solchen verbunden. Und zwar in reifen
Spermien(Samenelementen) der Fische, meist
mit Protaminen (Salmin, Clupein): stark basi-

schen Stoffen, so daß die Bindung hier wohl
sicher salzartig ist. Diese Protamine gehören
zu den einfachsten Proteinsubstanzen, da sie

von deren 16 bis 17 konstituierenden Amino-
säuren nurzwei bisdrei enthalten: mindestens eine

davon und zwar die an Masse weit überwiegende
ist eine Diaminosäure (Arginin), was ihnen
den stark basischen Charakter verleiht — sie

kann selbst zum guten Teil aus Harnstoff be-
stehen, einem letzten Abbauprodnkt unseres
Körpers also. Diese relativ unkomplizierte, sogar
schwefelfreie Verbindung (deren Eiweißcharakter
zeitweise bestritten wurde) macht 22,3% der
Trockensubstanz des Lachsspermakopfs z. B.
aus, die Nukleinsäure 65,5%; ihr Salz also

etwa 88% des Ganzen (nach anderer Angabe
37,2+ 59,8= 97% sogar).

In Leukocyten sind nur 75 bis 77,5%
durch Nucleoproteid eingenommen. In ihm
bilden Histone den Eiweißpaarling, durch
relativ hohen Gehalt von Diaminosäure
auch noch schwach basisch, doch immerhin
mit vielen der Monoaminosäuren ausgestattet
(s. genaueres im Artikel ,.Eiwei ßkörper").
Hier ist die Bindung eine kompliziertere ohne
Zweifel. Zerlegung des Nukleoproteids durch
Pepsin-Salzsäure oder stark verdünnte Mineral-
säure allein ergibt neben dem Paarling nie die

Nukleinsäure als solche, sondern zunächst einen
Nuklein genannten Körper, der selbst noch
ein Protein neben der Nukleinsäure enthält.
Es wäre also diese in verschieden fester Weise
mit zwei Proteingruppen zu dem einheitlichen
Nukleoproteid verbunden. Auch unfertige Sper-
mien, z. B. des Lachses, enthalten übrigens Histon
an Stelle des späteren Protamins; und von be-
fruchtungsfähigen ist dasselbe zu sagen bei See-
igeln — nnd sogar wieder bei Fischen. Säuger
haben andere, noch unbekannte Eiweißpaariinge:
wir gewinnen also die Vorstellung, daß die zu er-
wartenden generischen Unterschiede an den
Proteinen haften. In der Tat wurden deren
ständig neue gefunden, — doch ist immerhin schon
ein Fall bekannt, wo das Protamin zweier Tiere
(Salmoniden) chemisch nicht unterschieden wer-
den kann, die zu verschiedenen Gattungen ge-
hören (Kossei).

In den Aufbau der entsprechenden Substan-
zen anderer Kerne sehen wir weniger klar. Zwar
sind alle N.-proteide wasserlöshch, und somit
leicht zu gewinnen; aber erst nach Zer-
trümmerung des Kerns, was ohne Ver-
mischung mit dem Zelleib nicht möglich ist,

lassen sie sich extrahieren, und Umsetzung
sowie Mitherauslösung anderer Stoffe ist da
nicht auszuschließen. Jedenfalls hat sich sicher
feststellen lassen, das N.-proteide in kernreichen
(z. B. jungen) Geweben einen höheren Prozent-
gehalt ausmachen können wie in kernärmeren.
Und es hat sich andererseits eine größere
Variabihtät der Nukleinsäurekonstitiition gezeigt,

als nach ihrer völligen Gleichheit in Spermien
der verschiedensten Tiergruppen sich erwarten
ließ. So ist die Nukleinsäure aus Muskeln oder
Pankreas wesentlich anders und einfacher gebaut
wie jene geschilderte, da ihr ein viel kleineres

Molekül (der ,,Inosinsäure" z. B. nur etwa Cjo)
zukommt, worin eine Purinbase und eine, sicher

abweichende. Zuckergruppe nur gefunden wurde.
Ob die Doppelbindung (mit 2 Gruppen) auch hier

statthat, oder vielleicht gar komphziertere oder
wechselnde Verkettungen vorliegen, ist noch
unsicher. Salzartig ist die Bindungsart jedenfalls

nicht, da verdünnte ]\Iineralsäure hier keinen
basischen Paarling absprengt. Alle oder die

meisten der Monoaminosäuren sind in solchem
N.-proteid vertreten, und die basischen Hexon-
basen (Diaminosäuren) treten zurück.

Was vom Chemismus des Kerns weiter

bekannt ist, sind hauptsächlich negative,

doch sehr wichtige Daten. Nach Macallum
fehlen ihm sämtliche Salze. Besonders
bestimmt läßt es sich von Kalium und den
Chloriden behaupten. Denn der gelbe Nieder-

schlag, den Natriumkobaltnitrit mit Kalium
bildet, führt stets zum Nachweis kleinster

Spuren; und eine Bindungsart, die diese

Reaktion verhindert, ist kaum denkbar.
Ebenso gilt die Silberprobe auf Cl-Ionen

für ganz zuverlässig. Mit deren Fehlen
wäre aber auch die Anwesenheit von Koch-
salz ausgeschlossen. Es ist dies außerordent-
lich merkwürdig, denn wir wissen aus
Lösungsversuchen mit NaCl, daß dieses gut
in den Kern eindringt — in höherer Kon-
zentration — und im Zelleib ist es zweifels-

ohne vorhanden. Und K findet sich wenigstens

in Skelettmuskeln in großer Menge, —
fehlt aber deren Kern, obschon es in ihn

gleichfalls leicht hineindiffundiert, wenig-

stens sicher in Gemeinschaft mit Kohlen-
säure. Ob freilich auch Sulfat- und andere
Säureionen, sowie Calcium, Magnesium usw.

trotz ihres Vorkommens im Lachsspermakopf
(eventuell nur in der Hülle!) dem Kern
abgehen, wie Macallum meint, dürfte

niclit so feststehen. Es wüirden dann für

die kolloiden Bestandteile des Kernsafts

flüssigerer Kerne nur in reinem salzfreiem

Wasser lösliche in Betracht zu ziehen sein:

also kaum andere als N.-proteide oder ihre

Komponenten. Die ältere Annahme von
Globulinen (die Salz zu ihrer Lösung
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brauchen) im Kernsaft wird ohnehin kaum
zutreffen.

Weiter reicht unser Wissen noch nicht. Als

häufiges oder gelegentliches Vorkommen nur bei

einzelnen Kernarten bestimmter Tiere werden
angegeben: Fetttropfen, Glykogen (wohl nur in

pathologischen Zuständen), Eiweiükristalle (also

Reservesubstanzen der 3 Nahrungsmittelklassen),

,, Eiweißtropfen" (in Eiweißdrüsen), andere Se-

krete (Spinndrüsen), Pigmentkörnchen (vor allem

in Sarkomen usw.), Fermente. Von manchen wurde
endüch Plastin als regelmäßiger Bestandteil

des Kern betrachtet, ein Körper, der zuerst von
Reinke aus Preßrückständen von Myxomyceten
nach langer Digestion mit verdünnter Salzsäure

und Auskochen sowie Alkohol-Aether-Extraktion

als schwerlösliches Produkt gewonnen wurde.

Es sollte ;\Iieschers ,,unlöslichem Nuklein",

das er nach der Nukleoproteid-Gewinnung aus

Sperma zurückbehielt, entsprechen, selbst ein

P-haltiges, doch N- und S-armes Proteid dar-

stellen, und wurde von den einen in der Gerüst-,

von anderen der Grundsubstanz des Kerns oder

den Nukleolen wiedererkannt, die alle seine geringe

Löslichkeit in Alkahen teilen im Gegensatz zu
("hromatin. Solange seine Konstitution ganz
ungreifbar ist, gewinnt man nicht viel mit dieser

Benennung; es ist ebensogut möghch, daß ein

Gemisch im Plastin vorliegt; und wie weit die

fraglichen Strukturelemente ihm entsprechen, ist

ohne Zweifel völlig unsicher.

ß) Die Lokalisation der Nukleo-
proteide im Kern wäre nun für uns vor-

läufig das wesentlichste. Schon ein Vergleich

der gefundenen Prozentzahlen mit dem
Strukturbild der analysierten Kerntypen
scheint da Wichtiges klarzulegen. Die

Köpfe der Samenfäden mit ihren 90 Prozent

bestehen fast ganz aus chromatischer Masse,

ohne ungefärbte Grundsubstanz und Gerüst-

fäden. Die Blutkörperkerne mit 75 oder

ähnlichen Prozentzahlen gehören zwar dem
Gerüstkerntypus an, zeichnen sich aber meist

durch sehr viele und dicht gelagerte Netz-

knoten aus. So ergibt sich der Schluß von
selbst, daß Basichromatin und Nukleoproteid

gleichzusetzen, oder letzteres wenigstens

als Hauptbestandteil im Chromatin lokali-

siert sei.

Wenn wir aber nun hören, daß in den
meisten Gewebskernen der Wirbellosen die

Chromogranula höchstens Vio des Kern-
volumens ausmachen, in vielen Fällen wohl

nur Vso wnd weniger, so wäre vorauszusetzen,

die (leider ausstehende) Analyse müsse hier

überwiegend andere Substanzen zutage

fördern. Und wenn wir dann zufügen, daß
in der Lebensgeschichte eines und des-

selben Kernes der Wechsel im relativen

Chromatingehalt ebenso groß sein kann,

wie eben skizziert, daß in Eikernen vor

allem jede Spur verloren gehen und es doch

wieder da sein kann, so werden wir in

unserer Gleichsetzung schwankend. Denn
es ist wenig wahrscheinlich, daß die N.-

proteide im Kernleben jemals ganz ver-

schwinden könnten, weil man sie aus allen

kernhaltigen Zellen, auch Eizellen im chro-

matinlosen Stadium, hat gewinnen können
(Plimmer und Scott). Ereilich könnten
sie zerlegt sein, und erst bei Herauslösung
die V'erbindung wiederherstellen. Es ge-

winnt in diesem ZusamnuMdiange an Literesse,

daß isolierte Nukleinsäure mit Leichtigkeit

in Lösungen durchsichtige Gele bildet:

die Grundsubstanz oxychromiolenfreier

Kerne hat ja freilich nicht selten z. B. bei

Protozoenkernen (l^ütschli) gallertartige

Beschaffenheit (s. II 4).

Zum anderen stimmt der Prozentgehalt
bei Leukocyten doch nicht so genau zu dem
gefärbten Bild (s. Fig. 37). Es ist dies recht

wechselnd, doch nach meiner Schätzung
würde das Chromatin der Netzknoten höch-
stens 1/3 des Volumens einnehmen. Der Rest
aber kann gerade hier nicht für eine wesent-
lich weniger dichte Substanz gehalten werden,
— die deshalb einen kleineren Teil des

Gesamtgewichts beanspruchen würde, —
denn er ist völlig gefüllt mit relativ stark

iichtbrechenden Oxychromiolen. Li der

Tat wird meist auch für diese Nukleo-
proteidcharakter angenommen (deshalb

,,Oxy chromatin"). Also wäre jene Gleich-

setzung nicht völlig zutreffend.

Man hat sich nun vielfach bemüht, indirekt

der N.-proteidverteilung auf die Spur zu kom-
men, indem man den Wegen des Phosphors und
Eisens im Kern, jedem selbstänchg, nachging.

Obgleich nämlich Eisen in den präparativ dar-

gestellten Kernstoffen nicht gefunden wird,

schrieb man es ihm doch zu, gestützt auf

Mieschers Entdeckung dieses Elementes im
Samenfaden, und weil die Eisenprobe im Kern
gelang. Die charakteristischen Fe-Xiederschläge
— und übrigens ebenso P-haltige — werden zwar
von den zum Nachweis üblichen Reagentien im
Kern nicht sofort erzeugt; aber bei längerer, zum
Teil wochenlanger, Behandlung damit kommen
die Niederschläge, von Schwefeleisen bei An-
wendung von Diamoniumsulfid, von Ammonium-
phosphomolybdat durchAmmoniummolybdat(den
letzten pflegt man durch Reduktion mit Phenyl-
hydrazin oder dgl. umzufärben und zu verdeut-

lichen). ]\Ian spricht daher von maskiertem Fe
oder P, um eine besondere und festere Bindungs-
art zum Ausdruck zu bringen. — Die erzielten

Färbungen sind nun in beiden Fällen wieder
an das Chromatin gebunden; allerdings zeigt

auch der Nukleolus, und manchmal blaß die

Grundsubstanz, die Reaktion.

Aber die Grundlagen sind noch nicht genügend
gefestigt. Zunächst ist unsicher, ob alles etwa
vorhandene Fe oder P so gefunden werden kann:
es könnte zum Teil in noch festerer Bindung
sein. Solche Fälle sind bekannt: z. B. erhielt

Zacharias keinen P- Niederschlag resp.

-färbung im Kern der roten Blutkörper des

Frosches, während ja deren P-Gehalt (iuN.-proteid)

feststeht. Der Schluß aus fehlender Re-
aktion auf Abwesenheit der N.-proteide
ist also nie zwingend. Weiter: beide Ele-

mente müssen aus ihrer Bindung befreit werden,
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um zu reagieren. Der Ort der Reaktion muß
daher nicht notwendig ihr vorheriger Sitz sein,

sondern hält sie vielleicht nur durch Adsorption

gefesselt. Dies führt uns zum Dritten: daß

namentlich Fe aus anderer Q)uelle dahingelangen

kann, aus Glas oder Reagentien, oder wo das

ausgeschlossen wurde, aus Blutfarbstoff oder dgl.

Nukleinsäure und ähnliche P-Verbindungen mas-

kieren nämhch auch zugesetzte anorganische

Fe-Salze, wie neuerdings gezeigt wurde. Und so

erheben sich in der Tat gewichtige Stimmen, die

den Fe-Gehalt des Kerns wie der Proteide leug-

nen; Mieschers Eisen aus dem Lachssperraa

(0,12 °o) Mfig der Kernhülle zugehören (es ist

von ihm auch nur in P-freier Verbindung „Karyo-

gen" gefunden). Die Reaktion auf Phosphor

aber hat sich sogar selbst als unzuverlässig er-

wiesen (Bensleyj, da die betreffende Färbung
auch ohne P-Anwesenheit im Gewebe aus Molyb-

dat und Reduktionsmittel schließlich entsteht.

Es ist also durch rein chemische Mittel

die Nukleinlokalisation bis jetzt nicht sicher

festzustellen. Die sehr wahrscheinliche

Existenz von nukleinsäurereichen leicht-

flüssigen Kernen, deren einziger fester Inhalts

-

körper, der Nukleolus, sicher nicht allein aus

Nuklein besteht und somit dem gefundenen

Reichtum kein Aequivalent bietet, zwingt

vorläufig zur Annahme der gelösten und also

gleichmäßigen Verteilung in diesen Fällen.

Dann mag aber auch in anderen Kernen

der Kernsaft sein Teil daran haben. Die

Hauptmenge allerdings kommt wohl dem
Chromatin zu.

Andererseits darf nicht vergessen werden,

daß bei allen Analysen ein Anteil
der Gesamtmasse unverstanden ge-

blieben ist, und daß er bei den normaleren

Kerntypen wesentlich größer w^ar. Es

stecken uns noch unbekannte Stoffe im Kern.

Und nichts spricht dafür, daß sie nicht

ebenfalls weit verteilt wären; — oder anders

betrachtet: daß irgendein Kernstrukturteil

aus einer Substanz allein gebaut sei. Wir
werden Gründe kennen lernen für die iVn-

nahme von Organisation sogar in ein-

zelnen davon; und der Wechsel von Färb-

barkeit und Löslichkeit bei manchen weist

zum mindesten auf einen Wechsel der
chemischen Zusammensetzung hin.

id) Kernfärbung. Zur Identifikation der

Strukturteile in verschiedenen Kernformen be-

dienen wir uns meist der Färbetechnik. Sie

beruht auf der Fähigkeit der Teile, vor allem des

Chromatins, in fixiertem Zustand bei Darbie-

tung zweier Farbstoffe nicht eine Mischfarbe an-

zunehmen, sondern einen davon zu wählen. Es
ist dabei häufig einerlei, ob wir die Farben
vermengt zur Anwendung bringen (Simultan-
färbung) oder nacheinander (Sukze da nfärbung);
ob wir im letzteren Falle mit der einzelnen pro-
gressiv (bis zur genügenden Stärke) färben, oder
bei regressivem Verfahren überfärben und mit
Lösungsmitteln wieder ,,ausziehen'": das Wahl-
vermögen kommt zur Geltung. Es ist aber zu-

meist kein ausschließendes, mehr eine Vorliebe:

wenn wir nur eine Farbe überhaupt anwenden,

werden alle dichteren Teile in der Regel gefärbt

und das Wahlvermögen gelangt allein in stärkerer

Tinktion bestimmter Teile, und längerem Fest-

halten der Farbe beim regressiven Prozeß, zum
Ausdruck.

Wir können nun die Farbstoffe einteilen in

Kern- d. h. Chromatinfarben, oft kurzweg

basische Farben genannt (obgleich gerade zwei der

bevorzugteren eher sauren Charakter haben); und

saure oder P 1 a sm a f a r b e n. Nur die erste Gruppe

ist für den Kern von Bedeutung. Ich nenne von

ihnen Karmin und Hämatoxylin, Verbindungen

der Karminsäure und des gleichfalls sauren

Hämateins, in erster Linie mit Tonerde, nach

vielerlei komplizierten Rezepten in Lösung

gebracht; und die basischen Anihnfarben Safra-

nin, Gentianaviolet, Fuchsin, Eismarckbraun,

Thionin und Methylgrün: Salze von Farbbasen

mit starken Säuren. Zu diesen ..Substantiven"
Färbemitteln tritt von ,,adiektiven", d.h. einer

Vorbeize bedürftigen, das schon erwähnte P^isen-

lack-Hämatoxylin (s. I 2 a). Vitale Tinktionen

(Ehrlich) spielen in der Kernforschung noch

keine Rolle. Von den Plasmafarben seien er-

wähnt Eosin, Säurefuchsin. Orange, Lichtgrün

und Pikrinsäure; es sind meist Salze gefärbter

Säuren, häufig mit K als Base.

Außer Gemischen aus je einer Plasma- und
einer Kernfarbe werden aber vielfach solche

mit zwei Kernfarben verwandt, z. B. Methyl-

grün (das schärfste Reagenz auf Chromatin)

mit Fuchsin; oder Safranin mit Gentiana und
Orange (Flemmings Drsifachfärbung); für

Protozoen vorwiegend Methylenazur-Methylen-

blau-Eosin (R m a n V s k y - Gie msa). Denn
auch die basischen Farben schheßen sich häufig

gegenseitig von einzelnen Strukturelementen aus,

so daß diese in verschiedenen basischen Farbtönen

erscheinen können im gleichen Kern. Da aber

diese Tinktionen sehr wechseln, bei geringster

Bedingungsänderung oft geradezu umgekehrt
ausfallen, können sie zur Identifizierung von

Teilen bei verschiedenen Kernen nur mit großer

Vorsicht und Kritik benutzt werden.

Die besondere Färbbarkeit des Kernes

wurde rein empirisch gefunden; und lange

Zeit mehr verwandt, ihn an seinem Chro-

matingehalt als solchen im Gewebe leichter

zu erkennen. Durch Verdeutlichung der

Strukturen erwies sie sich dann sehr brauch-

bar für deren Erforschung. Das Chromatin

hebt sich gewöhnlich rein imTon der basischen

Farbe und sehr stark und leuchtend tingiert

hervor; Nnkleolen sind stark mit der sauren

gefärbt, „Oxychromatin" gleichfalls, jedoch

schwächer; Li'nin und Kernsaft fast gar nicht.

Aber allmählich gewöhnte man sich unter

dem Einfluß der aufkommenden Färbungs-

theorie daran, die basische Färbung für ein

Diagnostikon auf Chromatin ^ zu

nehmen; und wenn ebenso färbbare Sub-

stanz sich in Plasma oder Kern — hier be-

sonders häufig als Nukleolus — zeigte, ihr

Chromatin- resp. Nukleoproteidcharakter

beizulegen. Diesen wichtigen Anspruch zu

prüfen, müssen wir kurz auf die streitenden

Färbetheorien eingehen.
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Wenn man clie Farbbasen sich an Chromatin ' sauren Farben. Deshalb wird von vielen

binden sieht, und dabei in einigen Fällen ein jetzt ein Ueberwiegen von Bindungen durch
Zurückbleiben in Lösung seitens der Säure des Adsorption — oder Insorption, wie Michaelis
Farbsalzes konstatieren konnte, muß man ohne I sagt — bei Färbeprozessen angenommen. Die
weiteres an einen chemischen Prozeß denken,

j

MögHchkeit hat A. Fischer zuerst bewiesen, in-

Die Nukleoproteide, und noch ausgespi'ochener
: dem er Granula aus einer und derselben Substanz

die Nukleinsäuren sind ja sauren Charakters, i (Albumose) aus einem Farbgemiscb teils rein in der

Es ist auch wirklich mögUch, sie aus Lösung saui'en, teils rein in der basischen färbte, wobei
durch basische Farben (vor allem Methylgrün) nur die Korngröße entscheidend war. Die Wahl
restlos zu fällen, in Form des erwarteten unlös-

1 ist dabei zwar abhängig von der Konzentration

heben Salzes mit der Farbbase (Heidenhain).
,

und Löshchkeit der Farbstoffe, aber auch von
Man pflegt demnach diese Proteide, und alle der relativen Dichte des zu färbenden Struktur-

ebenso färbbaren Substanzen, als basophil teiles und ihrer Diffusionsgeschwindigkeit in ihm
(oder auch acidophob) zu bezeichnen; Chro-

' und dem Lösungsmittel, was besonders deutUch
matin wird oft auch Basichromatin deshalb

t

bei Gemischen zweier basischer Farben zu-

genannt. — Und in der Festhaltung der Färb-
j

trifft.

säuren, durch Cytoplasma oder dessen Granula
j

Allerdings erheben sich auch Schwierigkeiten

z.B., würde man einen entsprechenden Prozeß,
i

gegen die Vorstellung mechanischer Adsorp-
Ausdruck von deren ,,Acidophilie" zu sehen

|

tion, so daß von manchen eine Mitwirkung
haben. In der Tat verlieren diese sauren Farben ! elektrischer Kräfte befüj-wortet wird, von anderen

ihr Färbevermögen, wenn man aus der Färb- die Bildung fester Lösungen. Wir wollen nicht

säure darin die Säuregruppe (SO3H oder dgl.) darauf eingehen, umsoweniger, als keine Ent-
wegnimmt, ohne daß sie ihre Eigenfarbe dabei

j

Scheidung jetzt möghch ist. Es genügt für uns,

einbüßen. Ein noch stärkeres Argument für i
gezeigt zu haben, daß sicher aucli andere

diese chemische Färbetheorie, und zwar l Bindungsarten eintreten müssen als

zugunsten auch der basischen Farben, scheint I
chemische — einerlei ob allein oder

aber darin gegeben, daß aus einer größeren neben solchen.
Zahl daraufhin geprüfter bekannter Stoffe I Man kann daher eine vorhandene basische

nur die sauren, wie unlöshche Ivieselsäure z. B., 1 Färbung nicht als mikrochemische Reaktion
die basische Farbe annehmen, während die behandeln, solange deren Einzelcharakter
basischen sich mit saurer färben.

! j^j^jj^ erforscht ist; es ist nicht statthaft,
Trotzdem gibt es eine Menge von Bedenken.

^.^^ „basophile" Substanz als Chromatin
zu bezeichnen, wenn nicht morphologischer

Vergleich den Nachweis der Identität liefern

kann.
Aber auch wo ein chemischer Färbe-

Es ist zunächst ja nicht das N.-proteid,
das wir färben, sondern bei den ge-

bräuchhchsten Konservierungen (s. unter I 2 a)

Verbindungen von ihm, z. B. mit Schwer-
metallen, als Quecksilber oder Platin. Diese
Verbindungen sind durchaus unlöslich prozeß vorliegt, darf nicht vergessen werden,
in der Farbflüssigkeit, was übrigens auch bei daß damit nur ein sehr allgemeiner Charakter
unserem lüeselsäurebeispiel zutrifft; und gemein-

, ^^j. p-gfärbten Substanz gekennzeichnet wird.
hinistBesitz eines gelösten,wennauchnochg ^-^ ^-^ willkürliche Voraus-
so kleinen Anteils beider Partner Vor-i , , ^ . „„,
bedingung derartigen chemischen Aus- Setzung machen, nur eine saure

tausches. Sodann besteht die MögHchkeit '
^iibstanzart könne im Kern vor-

der ümstimmung gegen die Farben bei den kommen, wenn man alles basisch

meisten unserer Strukturteile: wir können es Tingierte identifizieren wollte, da
allenfalls verstehen, wenn etwa Zusatz von
Schwefelsäure einen solchen acidophil macht.

doch fast jede verankerte Säure die Farb-

base ergreifen müßte. Und selbst wenn
während er sonst acidophob war denn che

i Qjej^sas Meinung zutrifft, daß Meta-
freie Säure vermindert zwar an sich die Färb-

j ,jjQj.g^^jj.g j^gj ^mseren Kernfärbungen
saiueionen, konnte

j^^^^^^^^ ist, SO bleibt auch damit -
sator z. B., die rarbung Degunstigen aoer nicnt 1 .

=> ,
i- . u 1 o.- ^ n

verstehen wir es, wenn ein der Farblösung bei dem Gehalt fast aller wichtigen ZeU-

vorhergehendes Bad in der Säure mit sofort baustoffe an irgendeiner Phosphorsaure —
folgendem Auswaschen den gleichen Effekt 1

der Spieh-aum für die Konstitution „baso-

erzielt (Mathews), denn eine der basophilen philer" Substanzen sehr groß. In der

Substanz etwa eingefügte Säure würde ihr Tat färben sich z. B. Lecithin, Oelsäure,
kaum Acidophihe verleihen. Die MögHchkeit Cholesterin basichromatisch. So besteht
der Auswasc'hens färbungshmdernder Fixierungs-

^^.^jj^ ^jg Möglichkeit, daß es vielleicht
mittel wie Chromsäure, d. h. Wiederherstellung . p\^^.^f crplino-t den Wechsel der
der Färbbarkeit dadurch, widerstrebt anderer-

S|Dater einmal genn^l, aen w ecnsei aer

seits auch der chemischen Theorie. Besonders Baustoffe im Kern durch Farbungzu ver-

ausschlaggebend sind indessen Versuche folgen, wenn uns deren Geheimnisse aUe

mit chemisch indifferenten Kö rp e r n geklärt sind: bis jetzt kann ihr ein diagnosti-

geworden, wie vor aUem von jeder Bei- scher Wert nur in besonderen FäUen zu-
mengung gereinigter Tierkohle (Freundlich), gemessen werden.
Hier kann von chemischer Bindung ni^^^^

^ pj Löslichkeitsverhältnisse
Rede sein. Trotzdem sind sie basophil, halten , ou. ^ 4. ^ -^ ^ ^ u
die Farbe fester wie jemals unsere Präparate, der Strukturteile dagegen erlauben uns

und besitzen sogar die erwähnte Um- m einigen Punkten einen ziemlich sicheren

stimmbarkeit durch Säure zugunsten der' Schluß auf die chemische Natur der Kon-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. Oo
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stituenten. Doch ist das Gebiet durchaus

noch nicht systematisch durchgearbeitet; und
die meisten Daten beziehen sich auf pflanz-

liche Objekte, denn zwei Botaniker, Schwarz
und E. Zacharias, haben hier das meiste

getan; mit ihnen der Zoologe Carnoy.

Das Wichtigste der allgemeineren Re-
sultate ist die weitgehende Aehnlichkeit
zwischen Gerüstchromatin in jeder
Form mit N.-proteiden. Beide werden
von verdünnten Säuren, etwa Essigsäure,

gefällt; im Gelzustand, wie er in den Chro-

matinkörpern wohl vorliegt, ebenfalls, was
sich manchmal im Ivörneligwerden, stets

in wesentlicher Zunahme des Lichtbrechungs-

vermögens ausspricht. Auch starke Essig-

säure löst nicht, sondern verkleinert das
Volumen. Starke Mineralsäuren, z. B. Salz-

säure, dagegen lösen. Ebenso Alkalien

in verschiedenster Konzentration, auch Am-
moniak und seine Salze. Neutralsalze

wirken meist nur quellend, doch Kochsalz,

Glaubersalz oder Monokaliumphosphat in

10 bis 20proz. Lösung bei langer (24 Stunden)
Anw^endung auch lösend. Destilliertes Wasser
ähnlich, was sie von den Globulinen unter-

scheidet; hier und da auch in Kälte schon
völlig verflüssigend. Alkalisches Trypsin
löst, in mehr oder minder langer Zeit, kalt

oder warm. Pepsinsalzsäure läßt Protamine
unangetastet, und stets die Nukleinsäure;
dementsprechend löst es die Köpfe mancher
Spermien nicht, dagegen vielfach anderes
Chromatin — allerdings nicht immer (s. u.).

Die meist bestehende Gleichheit ist um so

überraschender, als ja die Anwendungsbedin-
gungen, an dem künstlichen chemischen Präparat
und seinen Lösungen einerseits, und in der leben-
den Zelle zum anderen, sehr auseinanderzugehen
scheinen. — Die angedeuteten Unterschiede
zwischen den einzelnen Objekten beziehen sich

auf differente Tier- oder Pflanzenarten, imd
legen den Gedanken uns von neuem nahe, daß
auch diese Stoffe nach Species verschieden sein

möchten. — Im ganzen bestätigen also diese

Versuche für das Chromatin, was aus der che-
mischen Analyse, wenn auch weniger sicher,

schon geschlossen werden konnte.
Einige Schwierigkeiten gibt es freilich auch

hier. Pepsinsalzsäure löst mit Ausnahme von
Protamin alle Eiweißpaarhnge, undwird daherzum
Aufschheßen der N.-proteide von Alters benutzt.
Es müßte aus dem Chromatin auch die Histone
usw. herauslösen, die Nukleinsäure als Körnchen
oder vakuohsierte Masse zurücklassen. Das
geschieht bei den meisten Kernen so wemg, daß
man Unlöshchkeit in Pepsinsalzsäure oft als
Charakteristikum des Chromatins angegeben
findet. Man kann nicht annehmen, daß es sich
in diesem etwa um Nukleinsäure handelt: deren
Fällungen mit Alkohol und den anderen Fixier-
mitteln sind oft leicht wasserlöshch [Berg] (selbst
für Nukleine trifft dies zu); die fixierten Chroma-
tine sind es aber nie in erkennbarem Grade.
So schiene also hier ein Hinweis auf eine kom-
phziertere chemische Zusammensetzung gefunden.

Es ist aber auch sehr wohl denkbar, daß Pepsin
mit seinem großen Molekül bei solchen Objekten
die Kernoberfläche nicht passieren kann, so daß
nur verdünnte HCl an das Chromatin herantritt.

— Ebenso erklärt es sich vieUeicht, wenn in

manchen Kernen, besonders sehr chromatin-
reichen Drüsenkernen, che Chromatinkörper von
alkahschem Trypsin bei 37" nicht angegriffen

werden; freilich kann es sich hier auch um
pseudochromatische Substanzen handeln.

Der gewöhnliche Nukleolus der Ge-
webszellen unterscheidet sich scharf vom
Chromatin durch seine Widerstandsfähigkeit

gegen verdünnte Alkalien, starke Lösungen
von Neutralsalzen, und gegen Wasser. In

Essigsäure quillt er leicht auf, wird aber
auch in konzentrierter Mineralsäure nicht

gelöst. Dagegen leicht in Pepsinsalzsäure

meistens. Aber im Gegensatz zu den
Chromatinkörpern finden sich an
ihm die stärksten Unterschiede, zu-

nächst bei verschiedenen Objekten, doch
ebenso bei aufeinanderfolgenden Stadien

desselben Kerns. Es gibt, und zwar be-

sonders bei jungen Kernen und Eiern, sogar

Nukleolen, die den Lösungsverhältnissen des

Chromatins sich nähern. Doch ist zu be-

tonen, daß dies mit der Färbbarkeit oft

nicht Hand in Hand geht, und daß immer
starke Unterschiede gegenüber jenem doch
bestehen bleiben. Andererseits sind die

Differenzen zwischen den Nukleolentypen

so groß, daß es fraglich erscheint, ob man
von einer ,,Nukleolarsubstanz" (Pyrenin,

Schwarz) reden darf. Sollte sie existieren,

so könnte sie in vielen Nukleolen nur einen

Bruchteil seiner Masse ausmachen. Die
Lösungsreaktionen erlauben bis jetzt nicht,

eine bestimmte Klasse von Eiweißkörpern

dafür in iVnspruch zu nehmen.
Die Gerüstsubstanz ist durch ihre

Unlöslichkeit in den Lösungsmitteln sowohl

der Nukleolen wie der Chromogranula aus-

gezeichnet (Zacharias, Carnoy). Wohl
quillt sie in verdünnter Kalilauge und ebenso

Salzsäure oder Pepsin; aber erst heiße

Pepsinsalzsäure zerstört sie, und Alkalien

resp. kohlensaure Alkalien lösen erst nach

vorgehender Pepsinbehandlung. Neutral-

salze und Wasser sind unwirksam; konzen-

trierte Salzsäure manchmal (Kern der Wurzel-

knolle von Phajus z. B.), während sie in

anderen Fällen zu lösen scheint (Ruzicka).
Ausnahmen sind auch sonst einige be-

schrieben, z. B. Löslichkeit bei roten Blut-

körpern und Makronukleis von Infusorien

durch Iproz. Kalilauge: sie betreffen aber

charakteristischerweise Kernarten, denen ein

echtes Gerüst nicht zukommt (s. u. Illid).

Die Einheitlichkeit wäre also im ganzen groß.

Es ist freilich bei aU diesen Angaben nicht

immer sicher, ob sie in Wahrheit auf das

Linin bezogen werden dürfen. Denn die

Grundsubstanz des Kerns wird durch diese
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eingreifenden Mittel zum Teil fädig koagu-
liert, und da die Kerne meist sehr zusammen-
fallen, kann im optischen Bild leicht das
eine das andere vortäuschen. Wenn die ganze
geschilderte außerordentliche Resistenz dem
Linin wirklich allein zukommt, zeigt es damit
Eigenschaften mancher Gerüsteiweiße (Albu-

minoide), wie der Hornsubstanz vor allem

(Ruzicka). Doch betrifft auch dann die

Aehnlichkeit vielleicht mehr die durch Fixie-

rungsmittel veränderte Gerüstsubstanz als

die lebende.

Die Oxychromiolen sind noch gar

nicht, die Grund Substanz als solche

wenig studiert. Sie zeigt sehr starke Wider-

standsfähigkeit. Kaustische Alkalien und
Ammoniak verflüssigen sie mehr oder minder,

wo sie es nicht ist: und machen damit
wenigstens deutlich, daß sie nicht immer
eine Flüssigkeit darstellt. Auch die Kern-
membran wird nur von ähnlichen Re-

agentien angegriffen (von Ammoniaksalzen
am sichersten in großer Verdünnung).

if) Die wichtigsten Kerntypen.
Im folgenden möchte ich nun versuchen,

mit Benutzung der gewonnenen Beurteilungs-

maximen ein System der vorhandenen
Kernarten zu entwerfen, — wodurch wir

zugleich ein Bild von dem Vorkommen der

Strukturelemente gewinnen.

a) Wir beginnen mit dem Netzknoten-
kern, da er meist als Prototyp der Kern-
struktur vorgeführt wird, und auch unserer

Schilderung der Elemente in erster Linie

zugrunde lag. Er enthält sie alle. Sehr

variabel ist vor allem die Form, Zahl und
Gruppierung der Netzknoten in ihm. Meist

sind es wenige, im Innern — bei gestreckten

wohl in Linie in der Achse — , dazu an der

Membran angebracht (Fig. 38, 39); oder

sie finden sich auch alle in letzterer Lage
(Fig. 46 a). Seltener sind sie zahlreich,

zeigt nur der konservierte Kern deuthch,
und aucli bei anderen sind im Leben meist
nur ein Teil von ihnen zu sehen (Fig. 35);
vielleicht werden diese basichromatischen
Partien durch Fixierung dichter und so

sichtbarer. Häufig finden sich daneben
Chromogranula, besonders bei den relativ

großen Kernen der Salamanderlarven und
Verwandter: sie können Größenübergänge
bilden zu den wohl stets vorhandenen
Oxychromiolen; auch färberisch ist nicht
immer eine scharfe Kluft. Denn auch diese

nehmen basische Farben zum Teil gut an;
nur bei Doppelfärbung sind sie unter be-

stimmten Bedingungen sauer tingiert, da
aus kleineren Körnchen der basische Farb-
stoff entsprechend rascher entweicht, wie aus
den großen Netzknoten und Chromogranula,
und der saure dann angreifen kann. Ob tief-

gehende substantielle Unterschiede überall

bestehen, ist sonach eine offene Frage.

Nukleolen sind im Leben oft in den Netz-
knoten versteckt, deren Substanz nur eine

dünne Lage darum bildet. Es sind einer,

häufig zwei, bei Amphibien z. B. drei bis fünf,

selten auch bis acht und zehn. Oft sind sie

länglich statt rund, oder gar kantig. Eine

Fig. 38. Kern aus den Leberschläuchen
von Sphaeroma (Assel). Zwei Nukleolen,
Netzknoten mit Gerüst und Körnchen (Oxy-
chromiolen?) in ungleicher Verteilung. Nach

Maziarski.

dann oft in Größe einander nahe und gleich

verteilt (Fig. 31c): ein Uebergang zum
typischen Gerüstkern. Die letzteren Bilder

(

Fig. 39. Binde-
gewebskern von
der Salamandra-
larve; darum ein

Ausschnitt aus dem
Cytoplasma, worin
obeiiDiplosom. Nach

Flemming.

\. '
•

Fig. 40. Cyste mit
Gameten in Kopu-
la, von Sphaeracti-
nomyxon s t o Ic i

(Cnidosporid.). Kerne
mit Gerüst. Aus
fixiertem Präparat.

Nach Caullery und
Mesnil.

Kernmembran ist nur konserviert deutlich.

Die Grundsubstanz häufig fest, wohl gallertig

— ob ihr alveoläre Struktur zuzuschreiben

ist, weiß man noch nicht sicher. Die Kern-
form meist ellipsoidisch, hier und da mit
Lappen oder Einschnitten, oft auch gestreckt

in einer Achse. Am klarsten ist der Typus
bei den genannten Amphibien ausgeprägt
(Figg. 39, 35). Sonst findet man ihn deutlich

an größeren Gewebskernen von Wirbeltieren

und Gliedertieren, z. B. von Keimmutterzellen,

53*
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jungen Ganglienzellen, Drüsenzellen, Blut-

körpern; weniger häufig bei niederen Typen.

ß) Der eigentliche Gerüstkern,
mit rundlichen Chromogranulis in den Treff-

punkten der Gerüstfäden von sehr verschie-

dener, doch, in derselben Kernart oft von
einheitlicher Größenstufe, ist die gewöhnliche

Gewebskernform der Wirbellosen (Fig. 31, 34),

seltener bei Protozoen anzutreffen (s. Fig. 40).

Typisch ist ein runder, exzentrischer Nukle-

olus. Die Chromogranula in gleichen Ab-
ständen; oder seltener auf gröberen wenigen

Strängen, dann oft mit sehr kleinen vermischt

von denen es nicht feststeht, wieweit

Fällungsartefakte vorliegen. Oxychromiolen
in den Maschen sind noch nirgends entdeckt;

doch ist nicht zu vergessen, daß es sich

hier vielfach um kleine Kerne handelt

(bis ca. 3 ju, Durchmesser herab). Ueber

Membran und Kernsaft ist daher nichts

ausgemacht. Die Form kugelig, ellipsoidisch

oder linsenartig.

y) Der alveoläre Kern ist ganz auf

die Protozoen beschränkt, soweit unser

sicheres Wissen — das will in diesem

Fall sagen: Lebendbeobachtung — reicht.

(Fig. 41 b, c). Es ist aber denkbar, daß klei-

mindestens im Winkel zwischen Waben-
wänden und Kernmembran; sind indessen

manchmal, wie sie sich überhaupt in unserem
Typus oft sehr schwach nur färben, weniger
stark tingiert wie der Binnenkörper (Fig. 160,

169). Wo der Alveolenmantel um diesen

mehrschichtig ist, liegen sie aber wie überall

in den Knotenpunkten des (scheinbaren)

Netzwerks (Fig. 51). Dies ist auch der Fall

beim Fehlen des Karyosoms. Dann sind

die Alveolen häufig relativ kleiner; die

Kerne eher durchschnitthch größer, von
gleicher an bis zu beträchthcher Ausdehnung.
— Teils ist der karyosomenlose Kern
Gruppencharakter, teils unterscheiden sich

Stadien desselben Tieres in diesem Punkt.
Uebrigens können statt dessen, oder daneben,
in größeren Kernen ein bis einige blasse

Nukleolen vorhanden sein (Fig. 160). — Eine
Membran ist häufig sehr deutlich ; manchmal
soll sie fehlen.

ö) Der massige oder dichte Kern
zeichnet sich durch eine sehr gedrängte
Lagerung seiner Inhaltskörper aus. Stets

ist er relativ, im Verhältnis zum Zelleib,

sehr groß; absolut genommen sind allerdings

die kleinsten — besser die schmächtigsten —

l^:'! :^l^i^^

Fig. 41. Seltenere Kernstrukturen, a Schnitt durch den massigen (und verzweigten)

Kern der Spinndrüse von Phalera bucephala (Raupe), b und c Alveolarkerne von Protozoen:

b von Ceratium hirund., konserviert und gefärbt, c von einer Aeinete, nach dem Leben, a nach
Mewes, b nach Lauterborn, c nach Bütschli. Aus Gurwitsch.

nere Gerüstkerne mit engen Maschen ähnlich

aufzufassen wären, indem Durchbrechen
der Alveolenwände in dem Maße, daß nur
die Kanten stehen bleiben, einen Schaum
einerseits in ein Gerüstwerk überführen
muß, dieses andererseits ohne solche Aende-
rung schon im konservierten Bild kaum von
jenem zu unterscheiden und daher ja dessen
optischer Ausdruck sein kann. Diese Kerne
zeigen ein sehr verschiedenes Aussehen je

nach dem Besitz oder Fehlen eines Nukleolus.
Denn dieser ist meist sehr groß und oft,

nicht immer, zeitweise basichromatisch, so

daß ihm der besondere Name Karyosom
oder Binnenkörper beigelegt wird. Bei
niederen Formen (Amöl9en, Flagellaten)
ist er der am meisten oder fast allein ins

Auge fallende Teil des Kerns, da der Kern-
Raum auf einen kleinen Hof darum, resp.

eine Lage von Alveolen beschränkt sein

kann. Chromatinkörner finden sich dann

darunter zu finden. Die wurstförmigen
oder verzweigten Makronuclei der ciliaten

Protozoen (s. o.) und Kerne sehr großer

Drüsentypen gehören hierher, doch auch
rundliche (rote Blutkörper der Amphibien)
und längHche (Spermienköpfe usw.), sowie

die platten Kerne sehr dünner Zellschichten

(Haut glasheller Seetiere, Auge, vgl. Fig. 89,

108). Eine Membran ist oft nicht nachzu-
weisen (rote Blutkörper, Flemming;
Makronuklei von Acineten usw.); bei

anderen ist sie sehr deutüch, scheint aber

zeitweise verschwinden zu können — wie

denn auch die Innenstruktur sehr wechselnd

ist. Die ziemlich starre Grundsubstanz
ist dicht gefüllt mit größeren und kleineren

Körnchen und Brocken, bei Protozoen

(nach Konservierung) in den Wänden feinster

Alveolen gelegen. Bei Spinndrüsen von
Schmetterlingen sind kleine runde Granula
und in Abständen dazwischen gröbere un-
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regelmäßige Brocken scharf geschieden (Fig.

41a), die letzten mit Ausläufern manchmal,
wie in einer Art Gerüst, oft Hunderte —
alles gut im Leben zu sehen (Korscheit).
Man hat hier färberisch die letzten (Makro-
somen) als Nukleolen, die anderen (Mikro-
somen) als Chromogranula bestimmt (Me-
wes); doch sind die Reaktionen recht
wechselnd. Noch mehr dies bei anderen
Drüsenkernen, in denen auch ein großer
sicherer Nukleolus neben mehreren Größen-
stufen von Körnern vorhanden sein kann.
Ein Gerüst zwischen den Mikrosomen fehlt

dazu überall ganz. Doch machen die

Farbreaktionen es sehr unwahrscheinlich,
daß die Mikrosomen den Oxychromiolen,
die größeren Granula den Chromogranula
entsprächen, — wonach dann Kerne mit
Riesenwuchs aller Teile vorlägen. Es ist

daher noch nicht möglich, den morpho-
logischen Wert der Einzelstrukturen fest-

zustellen. Löslichkeitsbestimmungen stehen
leider noch ganz aus. Wahrscheinlich
handelt es sich um durch ungewöhnliche
Funktionen umgeprägte Kerne. Davon weiter
unten (s. unter II 5 a).

Sicher ist dies der Fall bei Spermien-
köpfen (vgl. den Artikel „Sperma"), deren
oft knöpf- oder spießartig schmächtige
Gestalt, geeignet zum Eindringen ins Ei,

durch dichtere Konzentrierung des Chro-
matins, das als einheithche Masse den Kern
völlig füllt, erzielt wird. Nicht ganz so weit
ist bei den (gedrängt nebeneinander ge-
keilten) Kernen der Sehstäbchen von
Säugern die Verdichtung getrieben, da ein
Paar helle Bänder zwischen den ,,chroma-
tischen Querscheiben" stehen bleiben.

e) Der Bläschenkern stellt in seiner
extremen Ausbildung als Eikern (Keim-
bläschen) und bei manchen Protozoen (Gre-
garinen z. B.) einen Flüssigkeitstropfen dar,
in dem freibeweglich ein oder mehrere
Nukleolen von sehr veränderlicher Färb-

!

barkeit, oft zu zweien oder mehr aneinander

^

gehängt, schwimmen (,, Keimfleck" bei Eiern),

Anderer geformter Inhalt kann ihm ganz
abgehen. Lebend zeigt er nicht die Spur
eines Gerüsts. Nach Fixierung, z. B. mit
Essigsäure, kann ein sehr grobmaschiges
Netzwerk auftreten (Fig. 42), das indessen
am Lebenden schon in Wasser verquillt

Fig. 42. Kern von Monocystis (Gregarine),
a im Zelleib, b isoliert (stärker vergrößert): zeigen
gerüstähnliche Niederschlagsnetze und multiple

Nucleolen. Nach E. Hesse.

Fig. 43. Zwei Ausschnitte aus dem Schnitt-
bild je eines Kernes von der Ovocyte I
eines Haifisches, a von Pristiurus melanost.,
b von Scylhum can. (hier Niederschlagsgerüst
unten weggelassen), fl Flaschenbürsten-Chro-
mosomen, nu fadenförmige Nucleolen. Nach

Marechal.

(Flemming) und
überhaupt mit Li-

nin keinesfalls

identisch ist. Denn
nach anderen

Fixierungen ent-

stehen an seiner

Stelle beim gleichen

Objekt Alveolen-

werke von ver-

schiedener Ma-
schenweite (vgl.

Fig. 43 a und b) oder
dichte Massen von
kleinsten Granuhs
(Fig. 44 a); das

letzte bei den
besten Konservie-
rungsmitteln. Es
handelt sich also

nicht um präfor-

mierte Bildungen.
Umgeben ist dieser

Kern häufig von
einer im Leben
deutlichen schwer-
löslichen Membran

;

in anderen Fällen
aber fehlt diese

Fig. 44. Keimbläschen
von Carabus (Käfer), in
Os. fixiert (a); b und c
zwei andere Keimflecke
(Nucleolen) aus einem sol-

chen. Nach Präparaten von
Kern. Original,
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ebenso sicher, und der Kern zeigt sich amöboid
beweglich (Fig. 45). Dieses Extrem ist mit

den jN'etzknotenkernen, aus denen es sich

bei hierhergehörigen anderen Kernarten oft

,-)^ Fig. 45. Ei von Spin-
t h e r m i n i a c e u s

(Annc'lid.). Nach dem
Leben. k Kern mit
Nucleokis darin. Nach

Kor schelt.

nachweisbar entwickelt, durch alle Ueber-
gänge verbunden. Formen mit Netzknoten
nur an der Kernmembran und sehr chroma-
tischen Nukleolen stehen sehr oft am An-
fang der Entwickelungsreihe; andere mit
fein verteilten (,,zerstäubten") Chromatin-
körnern oft in der Mitte (vgl. Fig. 46a
und b).

Nicht alle

^^>. Bläschenkerne
*Ä • erreichen das

•y\' oben geschilderte

., Extrem, die an-

/.
j

deren bleiben auf

A« *
' a früherer Stufe

%' stehen, entweder
noch mit einer

Art spärlichem
,<:; Gerüst, wie bei

\*, vielen kleineren
'

• Eikernen (Hydra,
Kleinenberg,

b'-'
'-

Maus, 0. Hert-
wig) im Leben
beobachtet; oder,

^" ^ namentlich Gan-
glienzellen- und
wieder Eikerne,

gerüstlos und

;V.- flüssig, doch mit
ö''

^ größeren oder

fö
f.,

kleinen Granulis
• ^'

(Fig. 46 c). Deren
Natur ist häufig

Flg. 46. Gruppe von g^h^ej. bestimm-
Ganghenzellen aus dem u c;« förhPTi
Bauchmark von Epeira ^.^^/ ^}\ ^^^-T"
cRninnoi n K ^ rivni A„c. sich mcist acido-

Zahl sehr vermehrt sein kann (Hunderte);
doch widerspricht deren Verhalten und
Löslichkeit.

C) Der letzte Typus, der Fadenkern,
ist nur von den Larven der zweiflügeligen

Insekten mit Sicherheit bekannt, wo er den
meisten Körperzellen zukommt; es ist in-

dessen für den Makronukleus von Loxo-
phyllum (Infusor) ein ähnliches Verhalten
beschrieben worden (Balbiani). Am klarsten

ist der viel studierte Speicheldrüsenkern

der Chironomuslarve (Mücke. Fig. 47).

Fig. 47. Speichel-
drüsen kern von
C h i r n m u s p 1.

(Mücke); ein Kernfaden
und 2 Nucleolen. Nach

Balbiani.
Aus 0. Hertwig.

In einem anscheinend membranlosen Flüssig-

keitstropfen liegt ein lebend sichtbarer

dicker gewundener Faden, aus basichroma-

tischen und achromatischen Querscheiben

in alternierender Lagerung zusammengesetzt,

und mit einem oder beiden Enden in einem
oder zwei Nukleolen verankert. Diese

enthalten gewöhnlich kleine Vakuolen, ihre

Färbung ist typisch — aber sie lösen sich

z. B. in lOproz. Kochsalz und konzentrierter

Salzsäure schließlich, entsprechen also nicht

ganz den eigentlichen Nukleolen (doch auch

nicht etwa dem Chromatin, wie ihre Un-
löslichkeit in Trypsin beweist [Herwer den]).

Die Querscheiben des Chromatins zeigen

dagegen normales Verhalten. Der Faden
entwickelt sich durch bündelweise erfolgende

Parallellagerung von Gerüststrängen und
Verschmelzung der Chromogranula (Fig. 48 a

(Spinne), a, b, c drei Aus- , ., , , ,

bildungstypen des Kerns, phil eher als ba-

unter steigender Größe zum sisch; vielleicht

Bläschenkern (c) hinführend, sind es andere
Zustände oder

Umwandlungen
der Nukleoproteide. Diese fehlen übrigens
nach Analyse (von Hühner- und Fischeiern,
Flimmer und Scott) auch dem extremen
Eikern wahrscheinlich nicht. Und da aUe
diese Kerne bei ihrer Herausbildung stark
wachsen und flüssiger werden, ist an gelösten
Zustand jener zu denken. Nach anderen
befänden sie sich in den Nukleolen, deren

Fig. 48. Schnitte durch den SpeicheJ-
drüsenkern von Chironomus. a und b
zwei Bildungsstadien des Kernfadens aus dem
Gerüst der jüngeren Larve, c Uebergang vom
Scheiben- zum Spiralenstadium, d ein Stück
des Kernfadens mit fertiger Doppelspirale. Nach

Alverdes.
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und b), was freilich durch Vergleich kon-
servierter Kerne nur zu untersuchen ist.

In bestimmtem Alter des Kerns aber entsteht

als Ersatz für die Chromatinscheiben eine

Spirale aus zwei chromatischen Fäden an
ihm, die eine achromatische x\chse um-
wickelt (Fig. 48c und d) — eine transitorische

Bildung wohl nur. Form, Entstehung und
Strukturumwandlung erinnern jedoch gleich-

mäßig lebhaft an die Umgestaltung des

Chromatins der normalen Gerüstkerne bei

der Kernteilung, so daß dadurch die Bilder

typischem Geschehen genähert werden, und
man von einer Art Verharren in Tei-
lungs struktur bei diesen Kernen reden

kann.
Die anderen, kleineren Kerne des Typus

zeigen die Schlingen des oder der Fäden
dichter gedrängt. Ob alle ähnliche Nukleolen

besitzen, konnte darum nochnichtentsehieden

werden.
2. Chromatin und Chromosomen. Bei

der verbreitetsten Fortpflanzungsart des

Kerns, der Mitose oder Karyokinese,
löst sich meistens die Kernmembran, die

Grundsubstanz vermischt sich mit dem
Cytoplasma, der Nukleolus verschwindet,

und es scheint dann der Kern allein durch
Chromatingebilde repräsentiert, Chromo-
somen genannt, die in Teilung treten. —
Wenn aber gleichzeitig viele Kerne aus

einem oder wenigen entstehen, was bei

Protozoen (aus der Klasse der Sarkodinen)

wahrscheinlich häufig vorkommt, kann es

sogar geschehen, daß geraume Zeit früher

schon der Kern sich öffnet und einen Teil

oder alles Chromatin ausstößt (Fig. 87 a, b),

während zugleich an seiner Stelle (wenn er

ganz verschwindet), oder um ihn, körnige

oder netzige Massen von Chromatincharakter

erscheinen — man nennt sie (Gamete-)
Chromidien; dann fehlen anscheinend

individualisierte Kerne zeitweise diesen

Zellen vollkommen, und da die Chromidien

bald durch Zusammenziehung ihrer Teilchen

um viele Verdichtungszentren (Fig. 87 c)

kleine Kerne aus sich hervorgehen lassen

sollen, entsprächen sie selbst virtuell einer

Anzahl von Kernen, wobei die Frage offen

bleiben kann, wieweit solche in ihnen, oder

etwa schon vorher im Kern, präformiert

worden waren.
Diese beiden Tatsachenreihen können

uns zu der Vorstellung führen, das Chromatin
für den wichtigsten, den eigenthch repräsen-

tativen Bestandteil des Kerns zu halten,

um dessenwillen Kerne überhaupt exi-

stieren.

Eine starke Stütze findet nun dieses Theo-

rem in genauerer Auswertung der Vorgänge
bei der Mitose. Sie verläuft ganz einheit-

lich in vier Phasen (vgl. Fig. 133). Während
der ersten oder Prophase entstehen im

Kern die Chromosomen als einer bis viele

chromatische Fäden, die einen Knäuel
formen (Mutterknäuel oder Spirem). In

der zweiten, der Metaphase, treten sie

als scharf voneinander gesonderte Kern-
schleifen (Chromosomen) in Beziehung zu
der zwischen zwei Tochtercytocentren aus-

gespannten achromatischen „Spindel", und
ordnen sich in deren Mitte zur Aequatorial-
platte, wobei sie manchmal eine Stern-

figur oder Aster (Mutterstern) bilden.

In diesem Stadium spätestens erweisen

sie sich als der Länge nach gespalten. Die
folgende, die Anaphase, führt nun diese

Spalthälften jeden Chromosomes, die

Tochterchromosomen, nach den zwei

entgegengesetzten Spindelpolen hin, wo sie

diesen J3enachbart je eine gekrümmte
Tochter platte (manchmal Tochterstern
oder Diaster) darstellen, jede von beiden

an Zahl den noch ungespaltenen des Aster

also gleich —• doch ist dies ein Moment,
das Ausnahmen erleidet. Eine Verkürzung
der an die Chromosomen ansetzenden soge-

nannten Zugfasern bewirkt dem Anschein
nach die Bewegung. Ohne weitere Orts-

änderung läßt nun die Telophase in recht

verschiedener Weise je einen Tochterkern
entstehen, wobei ein knäuelartiges Stadium,
Dispirem oder Tochterknäuel, oft durch-
laufen wird. — Man sieht, es werden hier

Präzisionsmechanismen kenntlich für unser

Auge, wie sie im Zellenleben sonst nirgends

sichtbar sind, eine kleine Maschine wird

aufgebaut, die nach der Teilung wieder

verschwunden ist: ihr Zweck kann nur
genaue Trennung der beiden Garnituren

von Tochterchromosomen und Vereinigung

einer ganzen Garnitur in je einen neuen Kern
sein (Roux).

Dies läßt uns jenen Chromosomen eine

besondere Bedeutung zumessen. Und ihre

weitere Analysierung hat in der Tat eine

solche Fülle von Eigengesetzlichkeiten an
ihnen beobachten lassen, daß die Fähigkeit,

sie zu bilden oder zu beherbergen, zum
interessantesten Charakterzug des Kerns
geworden ist. Wir müssen sie deshalb
hier genauer betrachten.

2a) Die Entstehung der Chromo-
somen in der Prophase aus dem ,, Ruhe-
kern", wie man meist sagt, zeigt an fixierten

Zellen recht verschiedene Bilder; lebend
konnte sie noch nicht studiert werden, —
erst das fertige Spirem ist auch ohne
Fixierung deutlich sichtbar. Wir wollen
hier zunächst nur das tatsächlich Vorhegende
analysieren und auf Deutungen erst später
(II 2 h) eingehen.

a) Besonders klar sind die Netzknoten-
kerne, vor allem der Amphibienlarven. Von
Stadium zu Stadium kann man am Fixierten

Aenderungen des Gerüsts verfolgen, die es
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direkt in Chromosomen überführen. Zuerst

nehmen längere Abschnitte darin gleich-

mäßigere Dicke an, indem die Knoten ihre

Substanz auf benachbarte Fadenstrecken zu

verteilen scheinen. Dann verschwinden all-

mählich die sie verbindenden Zweige (Fig. 49),

Fig. 49. Zwei Kerne »aus dem Peritoneal-
epithel der Salamanderlarve, fixiert und
gefärbt, a Ruhender Kern, b im Beginn der

Prophase. Nach Flemming. Aus Gurwitsch,
ZeUe.

so daß sie als gleichmäßig dünne rein-

chromatische Fäden ohne Zwischenbrücken
allein übrigbleiben, deren „winkelige Knik-
kungen" noch an die Abzweigungsstellen er-

innern (Fig. 50). Fraglich ist nur, ob es

Fig. 50. Epithelkern aus dem Kiemen-
blättchen der Salamanderlarve: nächstes
Prophasestadium (frühestes Spirem), hier und
da beginnende Spaltung der Fäden. Nach

M. Heidenhain.

sich um einen einheitlichen Spiremfaden
handelt, oder ob die Chromosomen bei
Bildung schon isoliert sind. Hier, und auch
sonst in den meisten Fällen dürfte das
Letzte zutreffen; doch auch das andere
wird hier und da bestimmt behauptet.
und Bilder wie Figur 51 a im Vergleich mit b
lassen sich kaum anders deuten. Sicher ist,

daß die Fadenknickungen bald in wellige
Biegungen übergehen und dann verschwinden,
womit das Stadium des dünnfadigen oder
dichten Knäuels erreicht ist. Von hier ab

Fig. 51. Kernteilungs-
stadien im Pansporo-
blast vonSyhaeromyxa
(Myxosporid.). a einheit-

licher Spiremfaden, b zwei
Prophasechromosomen.

Nach Schröder.

wird Verdickung und gleichzeitige Ver-
kürzung der Fäden besonders augenfällig;

sie beherrscht aber schon vom ersten Er-
scheinen bis mindestens zur Metaphase
die ganze Bildungsgeschichte. Im lockeren
oder dickfädigen Knäuel tragen die Fäden
dann bereits Chromosomencharakter.

Es kommt aber auch vor, daß Ver-
zweigungsstellen oder Astabschnitte an den
Fäden bis in spätere Prophase kenntlich

bleiben (Fig. 52); dann wird die supponierte

-t

Fig 52. Frühe Pro-
phase eines Fur-
chungskerns von
Cerebratulus lacteus

(Nemertine).

Nach Bonnevie.

Fig. 53. Vorkerne
von Ascaris meg.
(Spulwurm) in drei

Stadien der Spi-
rembildung. Nach

Boveri.

Gerüstabstammung besonders deutlich. Ein

eigentliches Spirem kann dabei ausfallen. So

langfädig und charakteristisch wie bei Sala-

manderlarven ist es überhaupt selten

(Fig. 53).

Andererseits ist es etwas Häufiges, daß

man die Chromosomen schon jetzt, ja schon

beim ersten Erscheinen im Gerüst gespalten

findet. Dem folgenden Typus kommt übri-
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gens diese verfrühte Verdoppelung ebenfalls

hier und da zu.

ß) Auch bei Granulakernen, und nicht

selten bei Protozoen (Sporozoen Fig. 54),

Fig. 54. Frühe Prophase (a) und Metaphase
(b) bei Monocystis rostrata (Gregarine)

Nach Mulsow.

erscheinen im Gerüst die stark färbbaren

Strecken, und heben sich von den achroma-
tischen Lininfäden um so schärfer ab.

Wenn der Faden glatt ist, läßt sich über

genetische Beziehungen zu den Chromo-
granulis nichts Bestimmtes aussagen. Ist

er aber selbst zunächst aus Körnern zu-

sammengesetzt, wie es nicht

selten der Fall ist, s(t kann
man oft zu der Vorstellung

kommen, daß die Chronio-

granula sich aneinanderfügten,

um ihn zu bilden (Fig. 55),

was ja mit den Vorgängen am
Netzknotenkern gut überein-

stimmen würde.
Trotzdem trifft dies sicher

zum mindesten nicht allgemein

An sich bietet die Idee

vorhandenen Chromogranula, Und endlich

zeigen so viele Kerntypen in der Prophase
eine Chromatinvermehrung, daß man
geneigt sein wird, dies zu verallgemeinern.

Am deutlichsten ist sie bei sehr chro-

matinarmen und sehr chromatinreichen
Kernen zu beobachten. Im letzten Fall,

z. B. bei den roten Blutkörpern der Sala-

manderlarve, deren massiger Kern mit
gedrängten Chromatinbrocken gefüllt ist,

übertrifft das Volumen der Metaphase-
chromosomen dasjenige des Kerns um ein

Vielfaches. Andererseits treten die Chromo-
somen, z. B. der Keimmutterzellen, großer

Kerne, die zwischen Gerüst- und Bläschen-
typus mitten inne stehen, und so mancher
Protozoenkerne oft als lange achromatische
Fäden mit kleinsten chromatischen Körnern
in Abständen zuerst hervor (moniliforme
Kernschleifen, vgl. Fig. 67), und man kann
diese Körnchen bei Verkürzung der Fäden
unter Annäherung zugleich erst heran-
wachsen sehen. Vor allem aber gibt es bei

niederen Protozoen (Wurzelfüßern) fast

chromatinlose Kerne (über Karyosomchroma-
tin s. Nukleolen), und hier kommt es gleich-

wohl oft zur Bildung freilich kleiner Chromo-
somen, die erst in der Metaphase den Höhe-
punkt der Chromatizität erreichen (Fig. 160).

Und ganz eklatant ist diese ,,Anachromase"
(Vejdovsky) meines Erachtens am Bläs-

chenkern der Radiolarien, wo an Stelle

weniger chromatischer Fädchen und Körn-
chen (unsicher dazu, ob vital präforraiert),

viele hundert großer Chromosomen treten,

in einer besonderen radiären Anordnung
von Anfang an.

y) Sehr abweichend von den besprochenen

sind die Bilder bei der Chromosomenent-
stehung der großen Eikerne. Man findet

darin, am schönsten entwickelt bei den
größten, z. B. den Haifischen, zarte fast

achromatische, oder eher oxychromatische,

Gebilde, die meist als Lampen bürsten

.N-v:

^•:M" t
Fig. 55. Prophasestadien der Entodermzellen von

Gonionemus (Meduse). Nach Bigelow.
zu

von der freien Beweglichkeit

der Körner im Gerüst große

Schwierigkeiten ; mindestens

müßte das Linin in solchen Fällen andere 1 bezeichnet werden. Ein Stiel, in jüngeren
Eigenschaften zeigen, wie wir es sonst Stadien mehr eine Reihe von Knöpfchen
annehmen. Die Körner in den Fäden sind

|
oder Scheibchen, locker aneinander gefügt,

weiter nicht selten viel kleiner wie die noch trägt einen Besatz feinster Fädehen, die in
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die Niederschlagsnetze der Grundsubstanz

übergehen (Fig. 43). Vielleicht ist das Ganze
nur die Ausfällung einer Verdichtung in

dieser Grundsubstanz. Später ist der Stiel

solide, die Fiederchen oft Schlingen, und
besser nach außen abgesetzt. Eine andere

Deutung hält jetzt das ganze Gebilde für

einen einzigen stark geschlängelten Faden
(Einzelknäuel 'Haecker). Kurz vor der

nächsten Teilung des Kernes findet man sie

als kurze, glatte Chromosomen mit normaler
Färbbarkeit wieder, von höchstens Vio
ihrer ersten Länge. Es wäre hier also die

überall bestehende Verkürzungstendenz auf

die Spitze getrieben; — die Anachromase
normal. Neu aber ist die augenscheinlich

damit Hand in Hand gehende Volum- und
wohl auch Massenverminderung in der Ver-

kürzungsphase, woraus ein Gegensatz zu
chromatinreichen Kernen hervortritt.

Ganz ähnliche Verhältnisse sind für

viele größere Keimbläschen, von Würmern
und Mollusken, Insekten und den meisten
Wirbeltiergruppen bekannt geworden, und
selbst Protozoenbläschenkerne zeigen An-
klänge (Gregarinen, Leger; Hämogregarinen,
Eeichenow). Allen ist auch gemeinsam
das Mißverhältnis zwischen Kerngröße und
den dagegen winzigen Chromosomen (Fig. 56).

W^

X'

Fig. 56. Erste Teilung des eiähnlichen
Bläschenkerns von Slonocystis rostr.
(Gregarine) zur Bildung der Geschlechts-
generation. Die kleine Spindel beansprucht
nur einen kleinen Teil der Kernsubstanz, deren
große Masse wird abgetrennt und verschwindet
später im Cytoplasma (von diesem ist nur ein

Ausschnitt dargestellt). Nach Mulsow.

Es stimmt das gut zur Auffassung dieser
Kerne als über ihre eigentliche Größe
hinaus gebläht. Eine Entstehung der
Chromosomen durch Sammlung aus einer
Flüssigkeit wäre danach anzunehmen..

Aber wir wissen nicht, wie die Lampen-
bürsten sich bilden. Auf wenig früheren
Stadien sind sie häufig nicht zu finden.
Gleichwohl spricht vieles dafür, daß sie

.Umwandlungsprodukte vorher schon ent-
standener Chromosomen sind, und daß wir

eben nur den zweiten Teil einer Prophase
geschildert haben. Denn ehe diese Kerne
sich blähen, entstehen in ihnen aus einem
Gerüst Chromosomen, die nach später zu
erwähnenden Vorgängen (II 2 f a) für unsere
Beobachtungsmittel unkennthch werden,
ohne daß eine Metaphase erfolgt ist. Bei
kleineren Eikernen sollen Spuren von ihnen
bestehen bleiben: diesen fehlen später die

Lampenbürstenformen. So wären also die

Keimbläschen als Kerne, in einer langdauern-
den Prophase befindhch, aufzufassen (was uns
an die Kernfadenkerne erinnert); und wir

müssen damit vielleicht rechnen, daß Chro-
mosomen vorhanden sein können, auch
wenn wir sie mit unserer Kunst nicht zu

greifen wissen.

2b) Bau der Chromosomen. Die
Chromosomen können in vielen Zellen lebend
mit leichter Mühe gesehen werden, als

starkglänzende weißliche Fäden, Stäbe oder
Körner. Stets sind sie vor Beginn der
Längsspaltung drehrund, und in einer Achse
am längsten. Doch gibt es ihrer, besonders

bei Protozoen, bei denen die Hauptachse
die anderen wenig übertrifft. Im Spaltungs-
beginn werden sie meist abgeplattet; sie

legen sich dann (oder vorher) so in die

Aequatorialplatte, daß ihre Längsachse dieser,

ihre Kompressionsebene der Spindel parallel

gerichtet ist.

Ihre Form ist im übrigen sehr wechselnd.

Denn sie sind plastisch, festflüssig; man hat
sie unter dem Einfluß von Reagentien sich

stark verkürzen und wieder ausdehnen
sehen, was sogar dafür spricht, daß Ober-
flächenspannungsänderungen an ihnen noch
zur Geltung kommen. Auch die Bewegung
in der Anaphase deformiert ihre Spalt-

hälften: je nach Ansatz der sogenannten
Zugfasern in der Mitte, oder dem Ende näher,

werden sie in U-Formen oder Haken um-
gestaltet, während die Stabform bestehen

bleibt, wenn diese Fasern an einem Ende
anfassen. Doch gibt es auch von Natur,

schon in Metaphase, zum U gekrümmte und
sonst gebogene Elemente.

Sie sind stets ausgesprochen basophil,

mit Bevorzugung der Hämatoxylin- und
Karminfarben, sowie des Safranin z. B.,

und färben sich meist stärker wie das Chro-

matin des Ruhekerns damit. Nicht immer
stimmt ihre Farbenwahl mit diesem überein.

Aus einem Gemisch wird er in manchen
Fällen etwa Hämatein aufnehmen, die

Chromosomen rein safraninrot werden. Es
kommt auch an ihnen Mischfarbe hier und
da zum Vorschein. Da es sich aber stets nur

um zwei basische Farben handelt, wird man
hierin kaum mehr als den Ausdruck anderer

Dichte oder einer leichten Reaktionsände-

rung des Kernsafts sehen dürfen. Jeden-
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falls wird ihre Substanz bis jetzt allgemein

als Chromatin bezeichnet.

Sie färben sich andererseits nicht immer
homogen, sondern zeigen eine hellere Grund-
achse. Diese soll auch vor der Spaltung
im Querschnitt kreuzförmig werden können,
als Andeutung doppelter Längsteilung, dann
in eine Ebene komprimiert die färbbare

Kinde durchschneiden und so die Spaltung
eröffnen. Nur an den größten Typen ist

dies beschrieben worden — freilich nicht

unbestritten. Der Gegensatz von Rinde und
Mark an sich ist aber manchmal unverkenn-
bar, z. B, bei Radiolarien, wo die Achse
sogar frei zutage treten kann (Borgert).
Auch hieraus braucht indessen, wie oben,

kein tiefgreifender Substanzunterschied ge-

folgert zu werden.
Die Löslichkeitsprüfung führt uns in

diesen Fragen weiter. Sie ergibt im all-

gemeinen völlige Uebereinstimmung mit
dem Ruhechromatin. Verdünnte Alkalien

und konzentrierte Salzsäure löste die ganze
Masse des Chromosoms; kaltes Wasser läßt

sie ciuellen, heißes bringt sie oft in Lösung.

Sie möchte also, in demselben Maße wie

jenes Chromatin, Nukleoproteide enthalten.

Man hat freilich aus ihrer stärkeren Färb-
barkeit schließen wollen, daß sie nur aus
Nukleinsäure bestünden. Aber ihre häufige

LösHchkeit in Pepsinsalzsäure, mehr noch,

daß sie die MiHon sehe Reaktion geben
(Heine), die nur von einem Eiweißpaarling

herrühren kann, schließt diese extreme
Annahme aus. Eher wird man an kompli-

ziertere Stoffgemenge glauben dürfen.

Sehr merkwürdig sind nun die Löslich-

keitsverhältnisse im Hinblick auf die Ent-

stehung. Das (in konserviertem Zustand
mindestens) so widerstandsfähige Linin
fehlt augenscheinlich in ihnen. Es
müßte aber durchaus darin stecken, wenn
wir die Bildungsgeschichte der Netzknoten-
kerne oben richtig beurteilt hätten. Offen-

bar gibt uns also jener Vergleich der Stadien-

bilderreihe nicht die ganze Wahrheit. Und
zwar haben wir hier meines Erachtens den
ersten, aber zwingenden Hinweis auf LTm-
w a n d 1 u n g s e r s c h e i n u n g e n , wahrschein-

lich chemische, auch an den Gerüst-
substanzen bei der Chromosomen-
entstehung: nicht die chromatische Sub-
stanz allein spielt hier eine Rolle.

Andererseits treten Unterschiede zwischen

den Chromosomen verschiedener Species

auch hier deutlich hervor, was freilich

mehr an Pflanzenzellen bisher erforscht ist.

Heißes Wasser löst nur bei manchen Species,

ebenso Pepsin. Um nur ein Beispiel zu

geben: konzentrierte Salzsäure läßt Chromo-
somen der Lärche nur verquellen, löst

dagegen glatt die aus" dem Endosperm
von Iris. Freilich, wenn man sie bei der

Lärche durch andere Mittel, etwa Glauber-

salz, doch in Lösung bringt, bleibt eine nicht

gefärbte Hülle zurück. Bei anderen, z. B.

des Salamanders, hat man aus gleichem

Grund von einer Art Hohlform gesprochen.

Da wäre es denn wohl möglich, daß unsere

Differenzen mehr solche der Durchlässigkeit

ähnUcher Hüllen sind, die ja für verschiedene

Reagentien verschieden sein kann, als der

Löslichkeit des Chromatins. Immerhin auch
dann Speciesunterschiede

!

Solche differente Hüllschichten mögen
übrigens vielleicht auch erst durch die Re-
agentien zustande kommen. Aber wirkliche

Strukturen mit sicherer vitaler Existenz

sind doch an einigen Chromosomenarten
bekannt. Es handelt sich um stark basi-

chromatische Spiralfäden, der Chromo-
somensubstanz an ihrer Oberfläche ein-

gelagert (Fig. 57). Ein Faden ist es

Fig. 57. Telophase eines
Spermatocytenkerns

bei Amphiuma spec.
(Amphib.). Polare Anord-
nung der Chromosomen

;

Chromatinspiralen an ihnen.

Nach Bonne vi e.

meistens, nach einer Angabe (K. C.

Schneider) wären es bei Salamandra
ihrer zwei. In Metaphase ist diese Er-
scheinung verschwunden; später wird sie

wieder deutlich, worauf wir zurückkommen
(II 2 h VI). NurVejdovsky läßt ihre Sub-
stanz auch in der JMetaphase erhalten bleiben,

indem die Touren sich dicht aneinander-
legten, die Spirale in Stücke ginge, und
diese jedes einen Ring bildeten. Diese Ringe
träten als Anschwellungen deutlich hervor.

Sie würden von der Spaltung alle halbiert.

In der Tat ist es schwer, sich vorzustellen,

wie eine solche scharf abgesetzte Substanz
resp. Strukturelement am fertigen Chromo-
som ganz verloren gehen sollte, und man
wird geneigt sein, das meist behauptete Ver-
schwinden aufVerwischen der Lichtbreehungs-
unterschiede zurückzuführen. Jedenfalls er-

kennen wir hier schon, daß Chromosomen
nicht einfach Ansammlungen eines Stoffes

sein können.
Von der biologischen Bedeutung dieser

Struktur später. Hier nur, daß ihre iVn-

ordnung an der Oberfläche und Formung
gleicherweise an formerhaltende Struktur-
teile erinnert, die wir schon {l2cy) be-

sprochen haben. So könnten uns diese

Spiralen die gestreckte Figur der Kern-
schleifen bei halbflüssigem Aggregatzustand
vielleicht erklären. Nur wissen wir noch
nicht, ob sie auch bei den kleineren Chromo-
somenarten vorhanden sind.

Eine Art Struktur ist es auch zu nennen,
wenn bei manchen Kernen, besonders der
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Gliedertiere, die in der Entwicklung ja hau- Basichromiolen sich während der Zwischen-
fige Perlschnurform (s. unter II 2 a^) sich zeit stark vermehren. Es ist aber überhaupt
beim fertigen Chromosom erhält. In der Regel i n c h nicht gelungen, sie in Teilung
ist es nur am Konservierten zu sehen, doch begriffen zu finden (Heidenhain), —
hier und da soll sie auch lebend deutlich ganz im Gegensatz zu allen sicher präfor-

sein. Es können der Anschwellungen aber mierten aktiven Grundelementen der Zellen,

viel w^eniger sein, wie im frühen Prophase- 2c) Zahlengesetz. Zur Basis unserer

Stadium, und meist sind sie dicker; sie Anschauungen von der Bedeutung der
mögen also durch Verschmelzung kleinerer Chromosomen, und damit für die meisten
zustande kommen (Fig. 58 D bis G). Ihre Zahl neueren Vererbungstheorien, ist zweifellos

pro Chromosom in dessen fertigem Zustand die Erkenntnis von der Zahlenkon stanz
der Chromosomen bei den
einzelnen Species geworden. Sie

betrifft mit seltenen Ausnahmen
sämtliche Zellen in sämtlichen

Individuen einer jeden Art.

Auch die Ausnahmen bestätigen

sie, wie wir sehen werden, zu-

meist; denn sie erscheinen fast

alle nicht regellos, sondern tra-

gen Plan und Sinn für uns
schon in sich. Wirkhche atypi-

sche Abweichungen sind äußerst

selten, viel seltener, wie man bei

irgendwelchen Zahlengesetzhch-

keiten an Lebewesen erwarten
darf. Sie schwanken dazu nicht

in der Weise freier Variabilität

um einen häufigsten Mittelwert

bei dem betreffenden Indivi-

duum, sondern weichen von der

Normalzahl in einer Richtung
fast immer ab. Z. B. fand

M n t g m e r y unter Hun-
scheint nicht überall ganz konstant. Wir

[

derten von Mitosen bei Euschistus einmal
nennen die Anschwellungen Chromom er en, 13, viermal 15 statt 12; Payne im
da sie ja bei ihrem Erscheinen deutlich ge- ganzen 3 Zellen mit 13 statt 12 bei Largus
trennt sind. Am fertigen aber scheint die (Wanzen). Nur bei ein paar Species, von
Gliederung eine nur äußere, nicht durch- außerordentlich viel Untersuchten, scheint

greifend. die Schwankung ein wenig häufiger (Sala-

Besonders an solchen Chromosomen hat mandra, Metapodius); doch sind z. B. beim
man in ihrer Substanz kleinste Körnchen Salamander die Schwierigkeiten der Zählung
herausgefärbt, Basichromiolen, die denen wegen Länge und ungeeigneter Lagerung der
des Ruhekerns entsprechen. Auf ein Chromo- Elemente schon sehr groß.

mer können eine ziemlich bestimmte Anzahl Die beobachteten sogenannten Normal-
davon treffen, z. B. sechs bei Batrachoseps zahlen liegen zwischen 2 und etwa 1600.

(Fig. 170), hier in zwei Reihen gelegen. Weitaus die meisten halten sich unter 100.

Im Prophasenkern sieht man nun nicht selten Stets sind es gerade Zahlen, wenn wir zu-

die färbbaren Gerüststrecken oder Chro- nächst nur an Zellen der weiblichen Tiere

mosomenanlagen aus ähnlichen Körnchen in denken — übrigens in der großen Mehrzahl
Mengen ganz zusammengesetzt. Darum auch bei beiden Geschlechtern; bevorzugt
meinen manche, die Chromiolen des Ruhe- sind die auch durch 3 teilbaren Ziffern,

kerns häuften sich zusammen und bildeten Die einzelnen Zahlen sind ziemlich regellos

so, in eine Grundmasse (Chromo plasma) über das tierische System zerstreut. Zwar
eingebettet, das eigentlich wesentliche der kommen die niedersten, 2, 4 und 8 be-
Kernschleifen. — Es ist demgegenüber wie sonders bei relativ niedrig stehenden Tieren
beim Ruhekern (II Ib), die Unsicherheit : vor, aber daneben findet sich stets in der-

Fig. 58. Bildung der Chromosomen in den Sper-
matogonien (A und B), und der Tetraden in den
Spermatocyten (C bis H) von Ascaris meg. bival.
In A bis C die ganzen Zellen, in D bis H nur die Kerne
dargestellt. Nach Brauer. Aus Korscheit und Heider.

ihres vitalen Vorhandenseins zu betonen.
Dazu tritt hier ein neues Argument. Um
nach der Teilung des Chromosoms (und des
Kerns) für die nächstfolgende Mitose wieder
teilungsfähige Chromosomen in genügender
Anzahl liefern zu können, müßten diese

selben Gruppe auch höhere Anzahl. Von
Protozoen zeigen einige Sporozoen mit
2 resp. 4, parasitische Infusorien (Opahna,
Anoplophrya) mit 6 und 8 sich an der

unteren Grenze; aber bei Einzelligen findet

man auch das höchste isoliert stehende
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Extrem, mit 1200 bis 1600 (Radiolarien);

und die häufigsten Zwischenzahlen von 16,

24, 32 sind gleichfalls vertreten (z. B. In-

fusorien). Durchgehend dieselbe Anzahl
innerhalb ganzer Familien oder Ordnungen
kommen vor (14: Pentatomiden unter den
Wanzen; 24: Grillen und viele Feldheuschrek-

ken; 34: Laubheuschrecken — die letzten

mit je einer Ausnahme). Aber andererseits

gibt es Arten, die in zwei Stämme mit ver-

schiedenen Zahlen zerfallen, rein vererbend,

so daß man genötigt ist, für sonst völlig

gleiche Tiere zwei verschiedene Species

resp. Varietäten aufzustellen: Ascaris niegalo-

cephala var. bivalens mit 4, var. univalens

mit 2; Artemia Spez. mit 42 und 84 (ba-

weichend allerdings im Fortpflanzungsmodus)

;

vielleicht auch Thyanta mit ca. 16 und 28.

Nur bei Cyklopiden, Copepoden des süßen

Wassers, hat sieh eine Beziehung zum System
herausgestellt, indem die von der Wurzel
der (j-ruppe entferntesten Arten zw^eier

Untergattungen kleinere Zahlen wie ihre

phyletischen Aszendenten besitzen (Braun).

ß) Mit alledem wäre nun zunächst nur

ein neues eigenartiges Speciescharakteristikmn

gegeben. Erst Experimente über künstliche
Aenderung der Normalzahl stellen die

Bedeutung der Tatsache ins rechte Licht.

Sie sind ausführbar mit Benutzung der

Befruchtungserscheinungen. Befruchtung
geschieht ja durch Verschmelzung (Copulai)

zweier Kerne, des männlichen und weiblichen

,,Vorkerns", (deren sogenannte reduzierte

Chromosomenzahl uns hier noch nicht

kümmert — s. u.) zum Synkaryon oder

Furchungskern (bei Metazoen liefert er

durch Teilungen die Kerne des Embryos);
es können indessen auch die Vorkerne nach
Aneinanderlagerung sogleich zusammen eine

gemeinsame Teilungsfigur bilden, so daß
erst die beiderseitigen Teilhälften ver-

schmelzen. Nun kann man es erzielen,

daß der männliche Kern, später heran-

tretend, ganz mit einer HäKte des voraus-

geteilten weiblichen kopuliert; dieses Syn-
karyon erhält natürhch doppelt so viel

Chromosomen wie der andere Kern. Da hat

sich nun gezeigt, daß die ganze Deszendenz
des ersteren die doppelte Zahl beibehält, wie

die Deszendenz des anderen die einfache. —
Oder man kann Doppelbefruchtung, also zw^ei

männliche Kerne einführen; jeder bringt sein

Cytocentrum mit, eine Teilung mit vier Cen-
tren muß nach deren Verdoppelung (s. III 1)

eintreten, und da beide Kerne mit dem
weibHchen vorher kopulieren können, werden
dann die Chromosomenhälften dreier Kerne
auf vier Pole verteilt. So ist es geglückt,

ganz atypische Zahlen zu erzielen: auch sie

kehren in den Abkömmlingen stets wieder.

Sehr instruktiv sind u. a. Bastardierungen

zwischen Tieren von verschiedenen Zahlen,

wie es auch die Natur z. B. bei Ascaris bival.

und unival. häufig ausführt — die Nach-
kommen in allen Zellen mit der Summe aus

väterlicher und mütterhcher (,,reduzierter",

s. unter II 2 f a) Zahl!

Es erfolgt also keine Regulation, wie
sonst für die Organe der Tiere meistens,
für die Organellen der ZeUen in der Regel;
keine feste spezifische Norm besteht. Wir
können vielmehr formulieren: es gehen in
der Prophase aus einem Kern soviel
Chromosomen hervor, wie in der
letzten Telophase in ihn eingegangen
sind (Boveri). Dies ist eine Gesetzlichkeit,

von der noch keine Ausnahme gefunden ist —
das eigentliche Grundgesetz der Chromosomen-
lehre.

2d) Wachstumsregeln. Die Er-
klärung für unser Gesetz könnte einfach

scheinen: Soviel Chromatin, wie ein Kern
erhält, liefert er in der nächsten Prophase
wieder zur Chromosomenbildung. Wie
aus einer bestimmten Quantität Mutterlauge
einer gegebenen Konzentration stets gleich-

viel Kristalle hervorgehen! Und an der

Möglichkeit solcher Anschauung, die wirk-
lich von einigen Forschern vertreten wird,

ändert sich auch nichts WesentHches, so-

bald wir daran denken, daß Chromosomen-
hälften in den Kern eingehen, und doppelt
so groß, selbst imstande jenen gleiche Hälften
zu bilden, wieder herauskommen. Man kann
sich leicht einen (chemischen) Metabolismus
vorstellen, durch den das Chromatin ständig

vermehrt wird, bis Ueberschreitung einer

von der Natur des Kernes gesetzten Höchst-
grenze automatisch Chromosomenbildung
auslöst. Dann würden die Chromosomen
in engster Abhängigkeit vom Kern, etwa
seiner Größe z. B., stehen; der ,,Kern" regelte

ihre Menge und ihr Wachstum.

Die eben geschilderten Experimente zeigen

es anders. Es besteht wohl eine Proportio-

nalität zwischen Kerngröße und Chromo-
somen — aber die Abhängigkeit verläuft

in umgekehrter Richtung. Denn wenn
wir die Chromosomenzahl künstlich ändern,
ändern wir ausnahmslos sekundär die Kern-
größe im selben Sinn. Die besprocheneu
Embryonen mit ungleichen Zahlen in ihren

Hälften oder Vierteln haben stets ent-

sprechend ungleichgroße Kerne in diesen;

durchgängig! (Fig. 59). Und zwar ergibt

Messung und Berechnung eine Proportio-
nalität zwischen der Größe der Kern-
oberfläche, resp. in anderen FäUen des

Kernvolumens, und der Masse der Chro-
mosomen — der Zahl danach sicher dann,
w^enn alle gleich groß sind. Es sind also

die Chromosomen, die sich in der Telophase
den Kern bauen, seine Größe bestimmen.
Sein Wachstum erfolgt, bis sie virtuell die
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doppelte Größe erreicht haben (Gesetz des

proportionalen Kernwachstums).

Fig. 59. Normal gestalteter Pluteus
(Seeigellarve), aus einem simultan-dreigeteilten

dispermen Ei entstanden. Es können 3 scharf

abgesetzte Regionen unterschieden werden, von
unter sich durchgehend verschiedener, in sich

einheithcher Kerngröße. Nach Boveri. Aus
Gurwitsch, Histologie.

Doch, wenn dies praktisch auch am
häufigsten verwirklicht ist, — so einfach

sind die inneren Abhängigkeiten hier nicht.

Schon die sehr verschiedene Größe
der Kerne eines Tieres und die Er-
innerung, daß alle von einem, dem Kopu-
lationskern abstammen, zusammengehalten,
zeigen es. Wenn nach der Mitose dessen
Tochterchromosomen in den Tochterkernen
zur Größe der Mutterchromosomen heran-

wüchsen, fort und fort in jeder Generation,

und damit ebenso proportional die Kerne
selbst, könnten solche Differenzen nicht ent-

stehen. Wir müssen erwarten, die Chromo-
somen in verschiedenen Kerntypen ver-

schieden groß zu finden; oder aber es

besteht im selben Individuum zwischen
ihnen und der Kerngröße nicht überall die

gleiche Proportion.

Beides trifft zu. Kleinere Kerne haben
durchschnitthch (bei derselben Tierart) klei-

nere Chromosomen, sofern der Strukturtyp der
Verglichenen ein ähnlicher. Der erste Augen-
schein lehrt es an vielen Orten. Exakte Maße
besitzen wir aber nur wenig bis jetzt, eigent-
lich nur von jüngeren Embryonalstadien
der Seeigel. Hier hat man z. B. Volum-
verhältniszahlen von 19,17 für das Zwei-
zellenstadium des Keims, 3,58 für die junge
Blastula, 0,4 für die Larve (Pluteus) an
den Chromosomen gemessen (Er d mann),
und die Kerngröße geht parallel. Die
Größenunterschiede können also sehr be-
deutend sein; wahrscheinhch sind das aber
extreme Zahlen. Ihr Nebeneinanderbestehen
bei den Stadien desselben Individuums

macht uns aber klar, daß die Wachstums-
größe der Chromosomensubstanz in Kernruhe
umregulierbar ist; unter den denkbaren
Faktoren ist uns die Dauer der Ruhe (Inter-
kinese) als wirksam bekannt, die ihrerseits

von der Wärme u. a. abhängig ist (siehe

unter II 5 b und VI i b a).

Andererseits entsprechen gleichgroßen
Chromosomen nicht immer gleichgroße Kerne.
Die oben erörterte Proportion besteht wohl
in aller Schärfe, aber nur für Kerne des
gleichen Gewebes resp. Stadiums ist sie

konstant. Von den genannten Altersstufen

des Seeigels hat z. B. die Blastula im Ver-
hältnis zur Chromosomengröße viel kleinere

Kerne wie die anderen (Godlewski); die

Quotiente aus Kernoberfläche durch (ihro-

mosomenvolumen verhalten sich in den
drei Stadien wie 6,4:1,8:6 (Zweizellen: ältere

Blastula: Pluteus. Erdmann). Demnach
wären Blastulakerne relativ viel reicher an
Chromosomensubstanz als die anderen; und
da aus jedem von ihnen mindestens zunächst
wieder Chromosomen derselben Größe ent-

stehen, kann man sagen; Kerne und
Chromosomen sind bis zu einem ge-
wissen Grade selbständig veränder-
liche Größen. Wir wissen freilich gar
noch nicht, ob dies eine allgemeinere Regel
ist. Denn nur das eine Beispiel ist bis

jetzt zahlenmäßig analysiert W'Orden. Allein

es genügt, einen Ausblick auf eine Art
Individuencharakter der Kernschleifen zu
schaffen.

2e) Größendifferenzen (Ungleich-

wertigkeits- und Kontinuitätshypothese).

Sehr verstärkt wnrd dieser Hinweis durch
die Existenz fixierter Größenunterschiede
unter den Chromosomen einer Aequatorial-

platte; und deren Fortbestehen durch alle

oder viele Zellgenerationen eines Orga-
nismus.

Es sind einige Insektenordnungen, die

hier durch eindeutige Verhältnisse sich

auszeichnen, Gradflügler und Wanzen, die-

selben Gruppen, deren Zahlenkonstanz durch
ihre Gattungen und Arten hin war kennen
lernten. Sie zeigen, am deutlichsten in den
Keimmutterzellen, eine Größenabstufung
unter ihren Kernschleifen, dergestalt, daß bei

manchen Wanzen von jeder Größenordnung
nur ein Paar vorhanden ist (Fig. 60), und
zwischen den meisten Paaren ziemlich gleich-

mäßige Größenabstände. Bei anderen Wanzen
und den Orthopteren machen sich Gruppen
von Paaren bemerkbar, die durch größere

Sprünge von den Nachljargruppen getrennt

sind. Für Locusta (^ sind z. B. 7 große, ein

mittleres und 8 kleine Paare angegeben
(dazu ein Heterochromosom, s. unter 2 f ß),

für Decticus, ebenfalls eine Laubheuschrecke,

doch von abnormer Gesamtzahl, 3 große,

4 mittlere, 4 kleine (+ 1 Heterochromosom).
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Das paarige Vorhandensein innerhalb der
Gruppen ist meist nicht betimnit zu be-

haupten, begreiflich, da die Differenzen
zwischen den Paaren durch die Sprünge bei

gleichem Gesamtabstand der Extreme kleiner

7M

Fig. 60. Diploide und haploide Chro-
mosomengarnituren von Protenor bel-
fragei (Wanze), a Ovogonienäquatorialplatte,
b Spermatogonienäquatorialplatte, c Prophase
der ersten Reifungsteilung der mämilichen Zelle,

d Äquatorialplatte derselben Teilung von der
Seite, e Anaphase der zweiten Reifungsteilung,
f und g deren Tochterplatten von den Polen
her betrachtet, x resp. 1 Idiochromosomen,
B resp. 2 das größte Autosomenpaar, m Mikro-

chromosomen. Nach Wilson.

sein müssen. Aber die Zahl in jeder Gruppe
ist stets eine gerade, und so wird der Ana-
logieschluß erlaubt sein.

Die Existenz der Sprünge ist es nun
andererseits, die uns diesen Schluß auf andere
Tiere auszudehnen veranlaßt. Wir finden

auch dort meistens Größendifferenzen, aber
sie sind zu gleitend, besonders wo die

Form der Einzelchromosomen sehr ver-

änderlich durch Plastizität ist wie bei

Amphibien, als daß fixierte Abstufung,
von einem zum anderen, erkennbar würde.
Aber zunächst gibt es einige Ausnahmefälle,

für die eine durchgehende Gruppenanord-
nung festgestellt werden konnte, z. B.

Enteroxenos (Schnecke) mit 4 größeren,

9 mittleren, 4 kleinen, oder Alytes (Kröte)

mit 3—5—8. Wo nur wenige Chromosomen
vorhanden sind, können Größenstufen deut-

lich sein, wie bei den 2 Paaren von Ascaris

meg. bival. Und bei den anderen hebt sich

manchmal eine Gruppe heraus, meist aus

wenigen Gliedern bestehend, die durch deren

besondere Größe oder Kleinheit ausgezeichnet

ist. So sind bei Salamandra, dessen längste

Chromosomen das Dreifache der kleinsten

messen, die 8 größten durch einen deutlichen

Sprung von den übrigen getrennt; und so sehr
auch die absolute Durchschnittsgröße der
Chromosomen einer Mitose hier von Zelle

zu Zelle desselben Gewebes schwanken
kann, so daß eine Entsprechung von 18 bis

61 Teilstrichen (eines beliebigen Maßstabes)
gegen 32 bis 116 in anderen Zellen gefunden
wurde: stets war die Kluft zwischen den 8
großen und dem 9. Chromosom klar ausge-
prägt (Mewes).

Sehr verbreitet ist der Besitz kleinster

Kernschleifen in meist 1 bis 3 Paaren, die
unter sich öfters Abstufung zeigen. Der
Abstand gegenüber den übrigen ist hier

so bedeutend, daß der besondere Name
Mikrochromosomen ihnen beigelegt

wurde. Auch deshalb übrigens, weil sie bei

bestimmten Teilungen (s. unter 2 f a) sich

atypisch verhalten ; und häufig bei verwandten
Arten — ja innerhalb der Art — eine Variabi-
lität der Größe, der Zahl und des Vorkommens
aufweisen, so daß man sie als Kennzeichen
allmählicher stammesgeschichtlicher Kudi-
mentation von Chromosomen deuten konnte— deren Individualität vorausgesetzt. Sie

legen uns den Gedanken nahe, ob Größe n-

differenz nicht Wesensdifferenz be-
deuten könne.

In der Tat treten bei manchen Gruppen
(Wirbeltiere, Insekten, vor allem Seeigel)

zu Größenstufen noch Formunterschiede
hinzu, allerdings erst nach der Metaphase,
unter*Einfluß der Spindelfaseranheftung, —
eventuell also Zug. Merkwürdig ist indessen

auch dann, daß es nur einige von allen be-

trifft, und zwar bestimmte Größen. So findet

man bei Echinus unter 36 vier lange Ele-

mente, von denen stets zwei (nicht variabel!)

zu Haken gebogen werden; dazu oft 2 kleine

als Hufeisen. Strongylocentrotus hat 2 lange

Haken — 2 überlange Schleifen aber bei

Sphaerechinus werden nie umgeknickt
(Baltzer). Das alles ganz regelmäßig in

allen Kernen! Da muß doch irgendeine

Eigenschaft diese Chromosomen auszeichnen
— abgesehen von ihrer Größe — , durch
welche die Deformation verursacht wird.

Und es zeigt sich nun schließlich auch
dieser ganze Komplex von Abstufungen
demselben Erhaltungsgesetz unterstellt, das
die fixierte Chromosomenzahl garantiert.

Künstliche Veränderung der Kernbeschaffen-
heit, Versetzung der Schleifen in ein fremdes
Medium durch Bastardierung erweist sich

zunächst als machtlos; in dem artfremden
Ei bildet der Spermakern, mit dessen Kern
verschmolzen, seine charakteristisch ge-

stalteten Haken oder Hufeisen aus, und
ebenso bei folgenden Teilungen, bis ein

krankhafter Prozeß die männlichen Chromo-
somen alle oder teilweise eliminiert und
vernichtet. Erhaltung von Größenstufen
ist schwerer nachzuweisen. Wenn aber alle
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Chromosomen des einen Partners von anderer

Größe sind, wie die des anderen, tritt dies

wieder in den Furchungskernen klar hervor

(Fig. 61).

Fig. 61. Furchungs-
teilung eines durch
ein Spermium von
F u n d u 1 u s (Fisch) be-
fruchteten Eies von
Menidia (Fisch). Die
kleineren Menidia-Chro-
mosomen deuthch un-
terschieden von den

väterUchen.

Nach Moenkhaus. Aus
Haecker.

Diese kurzen Andeutungen genügen uns
hier zu der Erkenntnis, daß wir in den
Chromosomen wohl charakterisierte
Individuen zu sehen haben, die innerhalb

eines Kerns zum Teil sogar wesensverschie-

den sind. Wir haben uns nun aber weiter zu

fragen, wie sich die Erhaltung ihrer Eigentüm-
lichkeiten durch die Zellgenerationen der Tiere

hindurch erklärt. Individuen an sich (etwa
von Kristallen) sind vergänglich, belebte nur
haben ,, Stoffwechsel" und FortpflaiKung.

Wenn wir das den Chromosomen zuschreiben

dürfen, also eine Kontinuität ihrer
Individualität durch die Kernreihe hin-

durch, wobei ihr Wachstum die Assimilation

anzeigt, Spaltung die Fortpflanzung dar-

stellt, dann wäre alles erklärt, was wir bis-

her von ihnen erfahren haben.
Aber es gibt dafür noch eine andere Er-

klärungsmöglichkeit. Wir brauchen nur
anzunehmen, daß die voneinander in Größe
verschiedenen oder sonst ausgezeichneten
Chromosomen stofflich anders zusammen-
gesetzt sind wie ihre Nachbarn, und wir
verstehen auch bei Vernichtung ihrer In-

dividualität in der Kernruhe, daß sie alle

und in gleicher Beschaffenheit in Prophase
wiederkehren müssen. Selbst bei Bastar-
dierung und künsthcher Veränderung der
Zahlen müßte es gelten: die Stoffe, die ein-

gingen in den Kern, sammeln sich wieder,
ein jeder zu einem Chromosom, jeder nach
seinem Maß vermehrt, freiUch nach einem
für uns rätselhaften Mechanismus. Zugunsten
dieser Annahme spräche die durch die
Deformation' in der Anaphase (Haken usw.)
an einzelnen tatsächlich festgestellte stoff-

liche resp. physikahsche Verschiedenheit —
die allerdings nur für diese einzelnen zu-
nächst gilt.

Wir müssen uns also nach Beweisstücken

umsehen, um wenn möglich zwischen
beiden Lesarten zu entscheiden.
Das Kesultat aber sei hier vorweggenommen:
beide Ideen bewahrheiten sich. Wir
werden die kontinuierliche Erhaltung der Indi-

viduen in einigen Fällen gesichert finden, und
ebenso in anderen die Verschiedenwertigkeit

solcher Individuen, die mindestens manchmal
eine stoffliche sein muß. Es sind allerdings

nur wenige, zum Teil vereinzelt stehende
Tatsachen, die uns den Schlüssel in die

Hand geben. Es läßt sich daher nicht

bestimmt behaupten, wieweit beide Erkennt-
nisse verallgemeinert werden dürfen, und
im EinzeLt'aU ist es meist nicht gewiß, ob
beide Erklärungen, oder eine davon zu-

treffen. Aber im allgemeinen wird es jedem
unglaublich erscheinen, es könnten so gleich-

mäßig durch das Tier- und Pflanzenreich

verbreitete, mit so vielen überall zutreffenden

Gesetzmäßigkeiten ausgerüstete Bildungen
wie die Chromosomengarnituren in diesen

Beziehungen von fundamentaler Wichtigkeit

sich wesentlich verschieden verhalten. Wir
müssen daher sehr geneigt sein, das, was
wir an einigen erkennen, allen zuzuschreiben.

2f) Individualitätsungleichwertig-
keit; (zugleich:) reduzierte und ab-
weichende Zahlen. Die Beweise für

qualitative Verschiedenwertigkeit der Glieder

vieler Chromosomengarnituren finden wir,

wenn wir die abnormen und künsthch
geänderten Chromosomenzahlen genauerer

Betrachtung unterwerfen.

a) Eine durchgreifende Zahlabweichung
tritt bei allen Tieren in der Befruchtung
hervor. Die zur Kopulation bereiten Kerne,

der männliche und weibliche Vorkern, ent-

halten jeder die halbe Normalzahl: redu-
zierte oder haploide Zahl (im Gegensatz

zur diploiden normalen) wird sie genannt.

Der Zweck der Halbierung ist einleuchtend.

Denn ohne sie würde das Synkaryon, und
damit die aus ihm werdenden Kerne des

neuen Individuums, doppelt soviel Chro-

mosomen wie die jedes der Eltern enthalten

müssen. Dies zu vermeiden, findet Regu-
lation zur Haploidzahl statt. Es scheint

dies ein Widerspruch gegen unseren Er-

haltungssatz: daß Regulation nicht vorkomme
(s. unter II 2 c); in Wahrheit bilden die Vor-

gänge dessen schönste Bestätigung, wie wir

sehen werden.

Sie stehen inmitten der langwierigen

Entwickelungsgeschichte der Keimzellen.

Viele Generationen von Mutterzellen folgen

zunächst aufeinander: ,,Spermatogonien"

und „Ovogonien". In den späteren beginnt

gewöhnlich der Prozeß der Schwellung zum
Bläschenkern, mehrere Generationen hindurch

anhaltend, während ihn z. B. Ganglienzellen

in einem Kernindividuum vorführen (s. unter

II I fe); ,,zerstäubtes Chromatin" (Fig. 62)
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und Netzknoten nur an der Oberfläche

(„protobroque") sind dabei gewöhnlich.

Manchmal kann deren Zahl den Chromosomen
gleich sein: man spricht dann von Pro-

Fig. 62. Junge Ovo-
cyte von der Katze
(Embryo). Kernchroma-
tiu zerstäubt, Uebergang
zu Gerüsttypus; ein Idio-

cliromosom und ein Nu-
cleolus (heller) vorhanden.

Xach Wini warter.

nicht alle Synaptaenkerne sie zeigen. — Allen

gemeinsam ist dagegen ein deutlich paralleler

Verlaut' vieler Fäden, und deren Orientierung

nach einem Pol, dem ,,Sphärenpor' (an dem
das Cytocentrum liegt). Bei hervorragend
klaren Objekten ohne Synizesis, wie sie viele

Wirbeltiere und manche Ringelwürmer dar-

bieten, kann man dort eine Anzahl Faden-
enden ansetzen sehen; und zwar sind diese

viel dicker wie die anderen, undeutlich
doppelt, und gehen am inneren Ende in

zwei von den dünneren über, die sich in

einem Gewirr von Fäden verlieren: durch
deren Zusammenlegen (,,Ko nju gat ion"j,

beim Leptotaenkern vorbereitet (vgl. Fig. 64a
und b), wäre der dicke Stamm entstanden.

Chromosomen (Fig. 63a), und nimmt sie

für Kennzeichen einer Chromosomenerhal-
tung durch die Kernruhe. Wenn von allen

Teilungen (deren Zahl übrigens annähernd
fixiert scheint), nur noch 2 bis zur Er-

Fig. 63. a Prochromosomen aus der Prophase der

I. Reifeteilung von Ancyracanthus (Nematode),
b zwei Tetraden von Cyclops gracihs (Copepode).

a nach Mulsow, b nach Matscheck.

reichung der funktionsfähigen, sogenannten
,,reifen", Keimzelle fehlen, bereitet sich die

Reduktion vor. Der Kern zeigt eine frühe

Prophase mit sehr feinen, wenig chromatischen
Kernfäden, von häufig großenteils parallelem

Verlauf: das Leptotaenstadium. Hierauf

folgt dann die Phase, die im Zentrum der

Erscheinungen steht nach Meinung vieler,

die Synapsis (Amphitaen- oder Synaptaen-
stadiilm) — wir wollen die Vorgänge so

schildern, wie diese Lehrmeinung sie auf-

faßt und dann erst andere Beurteilung zum
Wort kommen lassen.

Die Synaptaenkerne sind schon äußerlich

im mikroskopischen Bild dadurch oft aus-

gezeichnet, daß der chromatische Faden
zu einem Knäuel auf einer Seite des Kern-
raums zusammengeballt ist. Es ist dies

häufig ein Produkt des Reagentieneindringens

von einer Seite, ist aber auch hier und da
am überlebenden Kern beobachtet worden
(Wilson, Vejdovsky). Jedenfalls liegt

in dieser Erscheinung doch ein Zeichen vor,

daß besondere, anderen Prophasen fremde,

Bedingungen jetzt herrschen. Deshalb
wird sie mit dem eigenen Namen Syni-
zesis belegt (besonders von den amerika-
nischen Forschern); viele aber fassen sie

mit unter den Begriff Synapsis, obgleich

Handwörterbuch der Naturwissenschalten. Band X.

Fig. 64 Synapsi stadi e n von Tomopteris
oniseiformis (Annelid.), a Leptotaenstadium,
oben Beginn der Synapsis, b Synapsis, c Bouquet-
stadium, Anfang der Spaltung, d deren Fort-

setzung, vom Gegenpol gesehen. Nach A. und
K. E. Schreiner.

Wo die Altersstadienfolge sicher festzustellen

ist, zeigen spätere den Stamm verlängert,

die beiden Zw^eige verkürzt. Endlich ist

der Gerüstrest verschwunden, alle Fäden
paarweise ,, parallel konjugiert", oder wie

man auch sagt : in P a r a s y n d e s e oder P a r a -

synapsis getreten. Ihre beiden Enden
können dann am Sphärenpol befestigt sein;

sie sind in ganzer Länge gleich dick, und
manchmal oder stellenweise verschwindet
die Duplizität ganz an ihnen: Boucjuet-

stadium (Fig. 64c). Hinsichtlich der Faden-
beschaffenheit, besonders wenn die Polanord-
nungfehlt, wird der Kern als pachytän be-

zeichnet. Nun aber tritt deutliche Längs-
spaltiing hervor, unter weiterer Verkürzung
der Schleifen, während der Kern inzwischen

noch gewachsen ist, so daß Verwechselung
mit dem Leptotaenstadium auszuschließen

sein soll. Dies wäre dasD i p 1 o t a e n s t a d i u m,
wieder mehr mit den Kennzeichen normaler

54
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Prophase. Doch sind es nicht wahre Spalt-

hälften von Chromosomen, wie in einer

solchen, die hier parallel lägen, sondern je

2 konjugierte Chromosomen, im Begriff sich

wieder zu trennen. Allerdings vorhalten sie

sich nun nicht ganz wie sonst in der Prophase.

Die Paarlinge weichen auseinander, — in der

Mitte, so daß Ringe entstehen, oder in ganzer

Länge, wobei oft Kreuze gebildet werden;

oder sie wickeln sich umeinander (Strepsinem-

fäden, Fig. 65a). Alle verkürzen sich dabei

Fig. 65. Längsgespaltene Chromosomou
von Auloceros (Radiolarie), in a strepsinem-

artig gewickelt. Xach Haecker.

in besonderem ]\Iaße (die Kontraktion der

,,Lampenbürsten", s. II 2 a, fällt wohl in

dieses Stadium), häufig bis zur Eiform etwa
Die so werdenden stark färbbaren kleinen

Gebilde liegen oft eine Zeitlang nahe der
Kernmembran verteilt (Diakinese des
Kerns); sie werden allgemein Tetraden
genannt, denn sie zeigen stets 4 Teile oder
Anschwellungen (manchmal in Kreuzform)
(Fig. 60 c, d; vgL auch Fig. 58 H), nach
unserer Lesart Folge der nun eingetretenen
echten Längsspaltung beider Paarlinge (vgl.

aber z. B. Fig. 66 und 70c). Es ist indessen
die Herkunft der vier meist recht schwer
festzustellen.

Fig. 66. Bildung der Tetraden in den
Samenzellen von Anasa tristis (Wanze).
Isuch Paulmier. Aus Korscheit und Heider.

In dieser charakteristischen Form ge-
langen stets die Chromosomen in die erste
der beiden abschließenden sogenannten Rei-
fungsteilungen (vgl. Fig. 100). Indem diese
einander unmittelbar folgen, werden in der
einen die Paarhnge getrennt (Reduktions-
teilung), in der anderen deren Spalthälften
(Aequationsteilung),und so die Reduktion
der Normalzahl von Individuen erreicht,
während man die reduzierte Zahl an Tetraden
nur als Pseudoreduktion bezeichnen kann

(Genaueres über Reifeteilungen in den Artikeln
,,Befruchtung"und,,Ei undEibildung").
In dieser Beurteilung des Reifeprozesses
und der verschiedenen Bewertung beider

Teilungsakte an sich herrscht fast völlige

Uebereinstimmung unter der sehr großen
Zahl der Forscher auf diesem Ciebiet

Aber der Bau und das Zustandekommen
der Tetraden werden von vielen ganz anders
aufgefaßt. Nur die zweite Hauptmeinuug
sei skizziert.

Die Tetradenvorstufen der Diakinese
zeigen nicht selten zwei Parallelfäden mit
einer Querkerbe in der Mitte oder gar deut-
lich zwei hintereinander liegende kurze
Paare (Cyklops, Ophryotrocha, Fig. 63 b).

Es liegt nahe, hierin verfrüht gespaltene
Chromosomen zu erblicken, die im ersten

Fall durch Telosyndese (oder Telo-
synapsis) ,,end to end" aneinander ge-

heftet sind; und dies auf alle Paarlinge zu
übertragen, auch wenn eine Kerbe nicht

sichtbar ist. Es hängen sich also nach dieser

Annahme alle Chromosomen schon vor dem
Synapsisstadium paarweise aneinander, oder
der e;inheitliche Spiremfaden wird gleich

nur in halb so viel Stücke zerlegt wie sonst

(vgl. Fig. 66). Doch soll andererseits noch
während der ersten Reifeteilung selbst die

Vereinigung geschehen können. Die Synapsis

wird dann als verfrühte Spaltung selbst

beurteilt, wie solche ja sogar beim ersten

Erscheinen der Prophasechromosomen nicht

selten schon angetroffen wird. Das Pachy-
staenstadium bedeutete zeitweises Verschwin-
den der Spaltung, das gleichfalls auch sonst

beschrieben wurde; oder aber es wird im
Hinblick auf die Unsicherheit der Alters-

stadienbestimmung als Beginn des Pro-

zesses betrachtet, dem synaptaenes und
dann diplotaenes folgten, wobei das lepto-

taene dem letzten zeitlich gleich zu setzen

wäre (individueller (irößenunterschied). Die
charakteristischen Bilder der Entstehung
des Stammes aus zwei Zweigen in Synapsis
werden als einseitiger Chromosomenbildungs-
beginn umgedeutet, wobei das Faden-

[

gewirr als Gerüstrest oder als Nieder-

schlagsnetz angesehen wird (allerdings hat

; es mit beiden keine große Aehnlichkeit).

j

Und die wirkliche Bedeutung der Synizesis

I

wäre in Beziehungen der Schleifen zum
Cytozentrum resp. dem Plasma zu suchen.

]

Sie kommt ja auch bei parthenogenetisch

i

(ohne Befruchtung) sich entwickelnden Eiern

vor, denen Zahlenreduktion fehlt (Ostra-

coden, Schleip). Gegen die parasyndetische

Verschmelzung selbst aber wird geltend ge-

macht, daß an Fadenstellen, wo die Chro-

momeren doppelt liegen, das ,,Linin" ein-

fach sein kann, was mit Spaltung, nicht aber

Vereinigung verträglich (Fig. 67); und daß
die Chromomeren stets nur paarweise da
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wären, fast nie in Ueberzahl in einem Paar-

ung der synaptischen Fcäden.

Von der Gegenseite wird u. a. auf Aus-

nahmen in diesem Punkt verwiesen: ab-

tTTr

•- :

Fig. 67. Mouiliforme
Chromosomen der
Spermatocyten von
Ilippiseus tuberc.
(Feldhcuschrecke) in

Bouquetstelhmg, Chro-
momeren zum Teil

schon in Spaltung.

Xach Davis.

gehobene Schlingen z. B. an einem der

Paarlinge nur, der also länger wäre. Die
Querkerbe soll bei ganzen Garnituren nicht

in der Mitte sitzen; quergekerbte anderer-

seits auch in anderen Körpermitosen bei

manchen Tieren häufig sein — was freilich

auch die Tetraden als solche betrifft, die

man hier und da, bei Gliedertieren z. B. in

Nährzellen, häufig aber in pathologischen

Bildungen bei Wirbeltieren, in Körperzellen

gefunden hat. Im ganzen hat dies, wie

überhaupt reduzierte Zahl in Geweben, wohl
mehr den Charakter von Abnormitäten.

Aber genug: die Konjugationskontroverse
ist jedenfalls noch nicht lösbar. Wir wollen

uns daher mit dem Gesagten begnügen,
um so mehr, als es nicht feststeht, ob ihr

neben der großen Bedeutung für Vererbungs-
fragen (vgl. die Artikel ,,Befruchtung"
und ,,Vererbung") eine gleichgroße für

cytologische Betrachtung zukommt. Da-
gegen sprechen anscheinend die Proto-

zoen. Reduktion ist bei ihnen vielfach

beobachtet. x\ber synapsis- resp. bouquet-
ähnliche Bilder sind zwar mehrfach be-

schrieben worden (Collin Anoplophrya,
Calkins-Cull Paramaecium, Mo r off Ag-
gregata usw.), und ebenso Strepsinemfäden
(Haecker Radiolarien, Gläser Amöben),
doch ist es bei manchen einigermaßen wahr-
scheinlich, daß ohne vorhergehende Syndese
Reduktion durch Verteilung der (ungespal-

tenen) Chromosomen an die beiden Pole in

der einen Reifeteilung bewirkt werden kann
(,,Primärtyp"), was auch bei Metazoen viel-

leicht ausnahmsweise vorkommt. Schließlich

ist meines Erachtens der Unterschied gegen-

über Ophryotrocha mit ihren losen Tetraden
nicht groß (s. o.); und andererseits könnten
(luergekerbte durch Umbiegung zum U und
Aneinanderlagerung ihrer Schenkel leicht in

den Parasyndesetypus übergehen. Das
Neben ei nanderiaestehen der ver-
schiedenen Modi hätte somit für
uns vielleicht gar keine sehr ein-
schneidende Bedeutung. Das Wich-
tigste ist uns nicht vie sondern ob Syndese
bei der Reduktion (gewöhnlich) erfolgt.

Das können wir nun bejahen. Die Kerne
mit abgestuften Größen der Chromosomen
helfen uns dazu. Wir fanden dort immer
Paare von den Einzelgrößen vor. In den
Aequatorialplatten der 1. Reifeteilung aber

kann man dieselbe Abstufung unterscheiden,

jedoch von jeder Größenordnung nur
eines. Oder wo Gruppen waren, etwa 3 Paar
l^leine darunter, haben wir jetzt 3 kleine

allein. Nur Mikrochroniosomen bleiben

manchmal isoliert, wodurch, bei Anwesen-

heit eines Paares davon, die Zahl —^
—

+ 1 für diese 1. Reifeteilung entsteht (s. ,,m"
in Fig. 60c, d). Doch können sie auch
anders, den übrigen gleich, sich verhalten

(s. Fig. 75g). Die Synapsen- und die

Tetradenbildung der fraglichen Insekten-

ordnungen sincl leider nicht durchsichtig

genug, um damit zugleich die Frage: Telo-

oder Parasyndese zu entscheiden. Aber die

Syndese als solche wird sehr wahrscheinlich.

Wir pflegen daher die Tetraden als biva-
lente Elemente zu bezeichnen, um aus-

zudrücken, daß je zwei Univalente
Chromosome darinstecken. Es zeigt sich

aber damit aufs Schärfste, daß wir recht

hatten mit der Beurteilung als Individuen,
deren Bestand der Kern nicht zu regulieren

fähig ist. Denn um die Zahlenreduktion in

einem Kern zu erreichen, ist es nötig, daß
seine Chromosomen ,, Spalthälften simulieren"

(Boveri) und so in verschiedene Kerne sich

verteilen lassen.

Zum anderen kann in der Paarung der

Größenstufen ein erstes Beweisstück zu-

gunsten der qualitativen Ungleichwertigkeit

der (solcher) Chromosomen gesehen werden.

,, Individualität" allein genügt hier nicht. Es
müssen Verschiedenheiten da sein,
derartig, daß sie die Paare sich zu
finden lehren. Und es ist nicht einzu-

sehen, wie die Größe als solche dazu geeignet

sein sollte.

ß) Heterochromosomen. Bei vielen

Tieren aus den verschiedensten Gruppen
besitzen die Männchen ein Chromosom weniger

wie die Weibchen. Für einige Species mit

geringen Zahlen z. B. Aphis mit 5, einen Ne-
matoden mit 11 konnte dies auch in allerhand

Körperzellen mit Sicherheit gezeigt werden.

Am deutlichsten ist es stets in den Spermato-
gonien mit ihren relativ großen Kernschleifen.

Das partnerlose Chromosom ist gewöhnlich

das größte (Fig. 60 b) oder eines der kleinsten

in seiner Garnitur. Es zeichnet sich aber weiter

durch zwei Eigenschaften aus. Zunächst

geht es in der Kernruhe nicht ins Gerüst

ein, sondern bleibt als ,,Chromatin-
nukleolus" bis zur nächsten Teilung wenig

geändert bestehen; selten bildet es dann
eine Art Separatspirem. Bei den Orthopteren

54*
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wird es häutig überhaupt nicht in den

gemeinsamen Kern aufgenommen, sondern

bleibt neben ihm in einer besonderen Vakuole

liegen (Fig. G8). Es ist im Gegensatz zu den

^>y
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Fig. 68. Spermatogonien-Teluphase von
Dissosteira Carolina (Feldheusciirecke). In

a Chromosomen eines Tochterkerns quer ge-

schnitten, in b von der Seite betrachtet. Idio-

chromosom in eigener Vakuole. Nach Davis.

übrigen in der Ruhe stets basichromatiseh,

doch nicht immer in Farbenwahl seinem

eigenen Teilungszustand gleich. — Zweitens

spaltet es sich nur in einer der beiden Reife-

teilungen, und geht in der anderen, häufig

wie zögernd (Fig. G9b), ungeteilt an einen

Fig. 69. Erste Reifeteilung der Samen-
zelle von Aphis saliceti (Blattlaus), a Pro-

phase, das Idiochromosom isoliert, b Anaphase
von der Seite, dasselbe noch in der Mitte. Nach

V. Baehr.

Pol (Fig. 60e), so daß zwei Sorten Sperma-
kerne entstehen, mit und ohne dies Element
(Fig. 60f u. g). Man gibt ihm den Namen
Monosom oder X-Chromosom und stellt

ihm die Paare als Autosome gegenüber.

Wenn beide Arten Samen nun die

Befruchtung ausführen, entstehen auch ver-

schiedenzählige Synkaryen, mit den Normal-
zahlen n und (n — 1)." Das sind aber die

Zahlen der Weibchen und Männchen. So
ergibt also die Anwesenheit des Monosoms
in dem Spermium Weibchen, und man kann
ihm daher geschlechtsbestimmenden Cha-
rakter beilegen, oder es mindestens mit
anderen geschlechtsbestimmenden Eigen-
schaften dieser Zellen für verknüpft halten.

Deshalb werden alle entsprechenden Gebilde
auch als Geschlechtschromosomen oder

Idiochromosomen (statt Heterochro-
m s m e n) zusammengefaßt. Genaueres
über ,, Geschlechtsbestimmung" vgl. in dem
Aitikel ,,Geschlechtsbe Stimmung".

Suchen wir sie nun in den weiblichen

Zellen, den Oogonien auf, so finden wir

in der Tat in der Aecjuatorialplatte ein

Paar von demselben Aussehen wie das

Monosom (vgl. Fig. 60a). Sie verhalten

sich indessen in den erörterten zwei Punkten
hier ganz oder fast ganz normal: sie bleiben

in der Ruhe nicht erhalten; und paaren,

trennen sich beim Reifeprozeß wie die Auto-
somen. Eines davon stammt ja aber stets

von dem Monosom der letzten Befruchtung
her. Dessen Eigenschaften im männlichen
Kern sind also nicht Ausfluß einer ihm
innewohnenden strukturellen Organisation,

welche Umbildung in den Ruhezustand usw.

verhindert, sondern eine Umprägung durch
Wirkung der Umgebung, etwa des ,,männ-
lichen" Kernsafts, eine Zustandsänderung,
die kaum anders als stofflicher— chemischer,

physikalischer — Natur sein kann. Da nun
diese Aenderung nur die Idiochromosomen
betrifft, so läge hier meines Erachtens ein

Beweisgrund für deren substantielle
Differenz gegenüber den Autosomen.

Monosemen finden sich in keiner Gruppe
bei allen Vertretern. Ihr idiochromatischer

Charakter heße es anders erwarten. Da hat

nun genauestes Studium einer Ordnung, der

Wanzen, in der Tat überall Anwesenheit von
Idiochromosomen ergeben (Wilson); so daß
ähnliches bei den anderen Tieren zu vermuten
erlaubt war. Es besitzen nämhch viele dieser

Insekten ein Paar von Chromosomen, das im

Fig. 70. Verhalten der
Chromosomen in den
Reifungstei hingen

der Samenzellen von
Oncopeltus (Wanze), a
Spermatogonienäquato-

rialplatte (diploide Zahl),

b Leptotaenstadium, 2

Idiochromosomen als Nu-
cleoü, c Prophase der

ersten Reifeteilung, Te-

traden und 2 Dyaden.
d Aequatorialplatte dieser

Teilung (reduzierte Zahl

+ 1), e Anaphase der-

selben Teilung, Konju-
gation der Idiochromo-
somen (s. unterer Pol),

f Tochterplatte von der

Fläche, Konjugation fer-

tig, g zweite Teilung.

frühzeitige Trennung von J und i (Idiochromo-

somen). Nach Wilson.

männlichen Geschlecht sich anders verhält wie

im weiblichen: dort in Ruhe und oft auch in der

Synapsis (vgl. Fig. 70b) als 2 Chromatinnukleolen

gefunden wird und den Reifungsprozeß meist in
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atypischer Form durchmacht, beim Weibchen
dagegen nicht selir von den Autosomen abweicht.
I^ur beim Männchen sind die beiden Idiochro-

mosomen meist in (Iröße sehr verschieden, so

daß man sie als x und y (oder J und i) unter-

scheiden und wiedererkennen kann; seltener

verschwindet die GrößemHfferenz fast ganz
(Fig. 70 dj. Uebrigens gibt es hier einige Variabili-

tät zwischen den Individuen der Species oder
ihren Einzelzellen. Ja, es kann das kleinere in

ganzen Partien von Zellen des gleichen Hodens
völlig fehlen, und sogar ein Fehlen beider (neben
ebenfalls normalem Vorhandensein von einem
oder zweien) wird für Forficula (Ohrwurm) als

regelmäßig angegeben. Häufig ist es, daß bei

nächstverwandten Arten, deren eine mit einem
Monosom, die andere mit x und y ausgestattet

ist, y sehr klein und im Vorkommen variabel

auftritt, was von manchen als Zeichen gedeutet
wird, daß die Idiochromosomen nicht Geschlechts-
bestimmer darstellten, sondern Elemente, die in

stammesgeschichtlichem Verschwinden begriffen

seien, — und nur sekundäre Begleitmerkzeichen
der Sexualität.

Das Verhalten in den männlichen Reife-

teilungen ist bei den Species verschieden, führt
aber stets zu demselben Ziele der Verteilung
von X und y an verschiedene Samenzellen. Bald
findet Paarung in der Synapsis und Trennung
in der ersten Reifeteilung statt, bald machen
beide getrennt in dieser Teilung Längsspaltung
durch, und die Plälften kopulieren in der Ana-
phase (vgl. Fig. 70 e und fj, um in der zweiten
-Metaphase der Reduktionsteilung zu unterliegen

(.,Postreduktion'* statt ,,Präreduktion").
Wie Figur 70 f zeigt, kann die Vereinigung sehr
oberflächlich sein. V o r der ersten Teilung aber
finden wir in solchen Fällen die Idiochromo-
somen natürlich als getrennte Univalente Ele-
mente zwischen den anderen bivalenten (Fig. 70 c

und d), was deren Bedeutung als Paare ganzer
Chromosomen für uns nochmals ins helle Licht
stellt (vgl. auch Fig. 69).

Auch bei diesem Typus werden also zwei
Arten Samenzellen gebildet, aber nicht mit ver-

schiedener Zahl, sondern verschiedener Wertigkeit
eines ihrer Chromosomen. Entsprechendes kommt
bei einigen anderen Insektenordnungen vor: Zwei-
flüglern, Käfern usw. — das steht schon fest. Aber
damit ist die Mannigfaltigkeit noch nicht er-

schöpft. Es gibt Tiere, die größere Mengen
von Idiochromosomen besitzen, und damit
größere Zahlendifferenzen zwischen Männchen
und Weibchen. Davon noch ein Paar Beispiele

aus der Ordnung der Wanzen. Bei Sinea (Re-
duviide) sind es 30 im weiblichen, 28 im männ-
lichen Geschlecht. Reduziert zeigt das letztere

1"2 bivalente und 4 Univalente: also 4 Idiochro-

mosomen. An die Pole der zweiten Reifeteilung

gehen 12+ 3 und 12+ 1; beim Weibchen mit
6 Idiochromosomen müssen es 12+ 3 an beiden
Polen sein. So erhalten wir bei Befruchtung
wieder 28 und 30. Also deutlich statt x hier

3x und 1 y. Und bei Acholla (Fig. 71) sind es

beim Männchen im reduzierten Zustand vor der
ersten Reifung gar 6 Univalente ,,Dyaden", dar-

unter ein sehr großes, 2 mittlere und 3 sehr kleine,

neben 10 bivalenten Tetraden ; alle werden längs-

geteilt und in der zweiten Teilung gehen die 5 klei-

neren an einen, das große an den anderen Pol,

und erweisen das letzte als unser y, die 5 kleinen
als 5x, da dem männlichen Tier 25+ 1 großes,

dem Weibchen 30, darunter 5 kleine, eignen.

Solche e;rößere Zahlendifferenzen sind auch

OOooXonO
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Fig. 71. Idiochromosomenzyklus von;
Acholla multispinosa (Wanze). Links
Aeciuatorialplatte und Seitenansicht der Re-
duktionsteilung einer Samenzelle, deren ver-

schiedenzählige Tochterspermien bei Befruchtung
im Synkaryon die Chromosomenverhältnisse ent-

weder des Männchens oder des Weibchens her-

stellen. Nach Payne.

anderwärts, z. B. Mollusken, Xematoden, schon
vereinzelt gefunden, und mögen daher nicht

ganz selten sein. Aber erst seit kurzen kennen
wir das vereinheitlichende Prinzip, den Begriff

der Idiochromosomen, und fangen an, Klarheit

in diese Verhältnisse zu bringen.

y) Starke Zahleiiverschiedeii-
heiten zwischen den Zellen eines
Individuums, und zwar durch eine ganze

Species hindurch, sind bei eine m Tier

bekannt, dem Pferdespulwurm. Sie scheinen

zugleich die Möglichkeit von Qualitäts-

differenz im Chromosom, zwischen seinen

Teilen, zu enthüllen.

Nur die ersten Furchungszellen zeigen

die 4 oder 2 großen Kernschleifen der beiden

Varietäten (s. II 2c), und ebenso tun es in

der weiteren Entwiekelung alle Stadien der

Keimzellen (sogenannte ,, Keimbahn", vgl. den
Artikel ,,Befruchtung"). Die Stammväter
aller anderen Körperzellen machen einen

Prozeß, die ,,Chromatindiminution",
durch, der ihnen statt dessen kleine Chromo-
somen in größerer Zahl (vielleicht bei den
Geschlechtern verschieden, also mit Idio-

chromosomen) verleiht. In der Metaphase
stoßen die großen Kernschleifen ihre an-

geschwollenen Enden ab und verfallen zu-

gleich jedes in eine Reihe von Körnern
(Fig. 72). Diese stellen die neuen Chromo-
somen dar, die Enden gelangen nicht in die

Tochterkerne und gehen im Plasma zugrunde.

Man bezeichnet deshalb gewöhnlich die Kern-
schleifen der Keimzellen als ,,Sammel-
chromosomen", Aggregate von Individuen.

Denn man muß die Körperchromosomen
nach Konstanz und sonstigem Verhalten
durchaus denen anderer Tiere gleichsetzen.

Ist diese Beurteilung zutreffend, so verliert

sich die Fremdartigkeit des Falles, und ins-

besondere löst sich die innere Quali-
tätsdifferenz im Chromosom wieder
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in iiiterchromosomale auf. — Die
Verschiedenwertigkeit zwischen Enden und
Mittelteil selbst ist hier jedenfalls sehr wahr-
scheinlich: auch durch eine weitere Eigen-

Fig. 72. Diminiition in den Furchungs-
zellen von Ascaris megaloceplial?, (Spul-
wurm), a zwei Aequatorialplatten in Flächen-
ansicht, b Anaphasen von der Seite. Links

beidemal die Cluomosomen-Diminution.

tümlichkeit der undiminuierten Schleifen

gestützt. Die Kerne, die aus ihnen in der
Telophase bei Furchungszellen der Keimbahn
entstehen, sind nämlich mit,, Kernfortsätzen"
ausgestattet, die um die Endkeulen der
wSchleifen sich bilden. Man kann nun einer-

seits hier und da die Kernmembran zum
großen Teil schon ausgebildet sehen, während
die Schleifenenden noch frei daraus hervor-
stehen (Boveri); sie erzeugen also selbstän-

dig ihr Stück Membran (oder es differenziert

sich an ihnen), und unabhängig, w^enn auch
vielleicht nur im Rhythmus, von den Mittel-

teilen: ohne irgendeine innere Verschieden-
heit zwischen beiden ist das nicht denkbar.
Andererseits bilden in kranken Zellen auch
Bruchstücke von Kernschleifen da einen
Fortsatz in Telophase, wo ein Schleifenende
gerade vorhanden ist (Kautzsch). Sie
diminuieren sogar im richtigen Entwick-
lungsmoment; und zeigen so die Selbständig-
keit der Teile.

Wollen wir nun nach ähnlichen Tatsachen-
reihen ausschauen, so haben wir den geschilderten
in zwei Einzelvorgänge zu zerlegen, und diese
getrennt zu betrachten. Verkleinerung von
Chromosomen durch Abstoßung von
dann zugrundegehenden Teilen ist mit

Sicherheit z. B. bei dem nächstverwandten Spul-
wurm des Menschen (Ascaris lumbricoides) be-
kannt. Die Zahl ändert sich dabei nicht. Eine
größere Menge (etwa 48) mäßig langer Stäbchen
werfen alle ihre beiden Enden ab, und diese

verschwinden im Plasma. Außerdem ist

eine Art Diminution, ein plötzliches Kleiner-
werden in einer bestimmten Teilung, für ein

paar vereinzelte Protozoen geschildert, z. B. für
Paramaecium (Calkins-CuU), und zwar hier

bei der Entstehung der Kopulationskerne. An
der gleichen Stelle etwa des Lebenszyklus würde
die Verkleinerung sich vorfinden, allerdings

hier mit abwechselnder Restitution zur alten

Größe, die Zarnick an Heterochromosomen
von Pteropoden (Flügelschnecken) beobachtet
hat. Die Kleinheit der Chromosomen erschwert
in beiden Fällen das Verstehen sehr. ]m allge-

meinen finden wir also kium mehr wie Hinweise,
daß Ascaris nicht ganz isohert sei.

Sammelchromosomen, oder Zerfall von
Kernschleifen in deren mehr als 2, und so erzielte

Bildung verschiedener Zahlen in demselben In-

dividuum kommt anderwärts nicht vor, auch bei

Spulwürmern nicht. Dagegen stehen Zahlen-
unterschiede zwischen den aufeinander-
folgenden Generationen bei Protozoen
fest, und da es sich hier wie dort um direkte Ab-
kömmhnge eines Kernes handelt, die von diesem
trotzdem verschiedene Zahl haben, wäre der Fall

an sich ähnlich zu beurteilen. Am sichersten

und extremsten ist der Zahlenwechsel zwischen
dem großen Primärkern einer Radiolarie (s. o.)

mit über tausend und den aus ihm entstehenden
winzigen Schwärmerkernen mit 12 bis 15 Chro-
mosomen. Dieser Sekundärkerne sind es min-
destens ebensoviele, wie jener Kernschleifen hat.

Wenn es daher sicher wäre, daß durch Aus-
wanderung und Teilung der einzelnen Schleifen

die kleinen Kerne entstünden, so läge eine

Parallele zu den Sammelchromosomen und dem
Zerfall bei Ascaris zweifellos vor. Aber es steht

nicht hinreichend fest, wieweit etwa chromidiale

Zwischenzustände (s. II 2) hier interkurrieren
— und ob in diesem Fall darin Individuali-

täten erhalten bleiben oder nicht — ; und so

können wir für jetzt nur die Tatsache der

Schwankung registrieren.

d) Den durchgreifendsten Beweis für

das Vorkommen von essentieller Verschie-

denheit zwischen den Chromosomen einer

Aeqnatorialplatte hat Boveri geliefert, in-

dem er zeigte, daß Zellkerne einer Seeigel-

larve nach einer Reihe von Teilungen er-

kranken und sterben, wenn ihnen von ihrer

(reduzierten) Garnitur von 18 Chromosomen
einige genommen sind.

Er benutzte dazu disperm befruchtete Eier.

Die beiden Cytocentren der zwei Spermien
Uefern 4 Spindelpole, oder, wenn durch Schütteln

eines an der Teilung verhindert wird, ihrer 3.

Die Spalthälften der von den 2 männlichen und
dem weibhchen Vorkern (vgl. II 2 c ß) stammen-
den 3x18 Chromosomen, im ganzen also 108,

werden nachweisbar völlig willkürlich zwischen

den 3 oder 4 Polen verteilt, je nachdem die

einzelnengespaltenen Mutterchromosomen zufällig

in diese oder jene Spindel geraten (z. B. Fig. 73a).

Die an ie einem Pol gebildeten Kerne haben
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dann unter sich ganz verschiedene Chronio-

somenzahlen. wie man an entwickelten Larven

noch konstatieren kann. Das Ei zerfcällt nämhch
in soviel Zellen simultan, wie Pole da waren; aus

deren selbständiger Weiterteilung entstehen be-

stimmte Larvenbezirke; und nun findet man in

Fig. 73. Beispiele für
Verteilung der vor-
handenen 54x2 Chro-
mosomen eines disper-

men Echinideneies auf die

3 Pole eines Triasters.

Die Zahlen zwischen den
Polen stehen an Stelle

der noch ungespaltenen
Chromosomen, die außer-

halb der Pole markieren
die Zahl der Tochter-

schleifen für jeden Pol.

In b wird sie gleich sein

(je 36), da Ei- und die 2

Spermakerne hier isoliert

zwischen je 2 Polen

stehen. Nach Boveri.

jedem von diesen oft nur Kerne von anderer Ober-
flächengröße, also Chromosomenzahl (vgl. oben
II 2 d), wie in den andern (Fig. 59). — Solche

Larven sind indessen Ausnahmeerscheinungen.
Im allgemeinen wird im Keimblasenstadium
durch Zerfall oder allmähliche Ausstoßung der

Zellen die Entwickelung geenchgt. Unter 1500
4pohgen (,,Tetraster"-) Keimen ergaben nur 13
eine Pluteuslarve, darunter 2 einigermaßen nor-

male, unter 720 ,,Dreiern" (Triaster) waren ihrer

80, mit immerhin 49 guten. Hier aber haben wir
gerade den Kernpunkt: es muß ein variabler
Faktor sein, der die Schädigung bewirkt, sonst

ist der krasse Gegensatz zwischen gänzhchem
Zerfall und fast normaler Entwickelung nicht

zu erklären. Deshalb scheiden als Erklärungs-
grund alle Faktoren aus, che sämtlichen Defekt-
larven gemeinsam sind, wie die Doppelbe-
fruchtung als solche, die Mehrpohgkeit, die Ver-
mengung zweier Spermaplasmen usw. Und
auch alle solche sind auszuschheßen, welche an
Dreiern und Vierern die gleiche Varialibität

zeigen, weil die augenscheinhche Ueberlegenheit

der ersten über die letzten sonst nicht zu ver-

stehen wäre. Revidiert man alles, so genügt
nur che Chromosomenzahl diesen Ansprüchen.

Was aber an der abnormen Zahl ist

hier wirksam? Die Abweichung von der nor-

malen als solche nicht. Denn die denk-
bare Höchstzahl von 54, und alle möglichen
abnormen Zwischenzahlen kommen bei den
normal gewordenen Pluteuslarven vor. Die
reduzierte Zahl (eines Vorkerns) 18 genügt zu
ungestörter Entwickelung, jede Parthenogenese
(Eientwickelung ohne Befruchtung) zeigt es.

Kleinere Zahlen wie 18 könnten höchstens in

2 Vierteln eines Vierers vorliegen (bei 108 im
ganzen); isoHert man aber che 4 Zellen, so

zeigen sich oft alle als krank, während die-

jenigen normaler Vierzellenstadien isohert sich

stets alle richtig weiter entwickeln (vgl. den Arti-

kel ,.p]ntwicklungsmechanik der Tiere").

Es bleibt bei sorgfältigster Ausschließung nur

eine Eigenschaft der abnormen Zahlen übrig,

welche die Ursache sein kann: Lückenhaftig-
keit der haploiden Garnitur.

Diese muß auch in der Tat sehr häufig, ja

das Gewöhnhche sein. Unser Schema (Fig. 74)

führt es bei Annahme von 3 Kernen ä 4 Chro-

mosomen an ein Paar Beispielen vor — bei 18

wird die Mannigfaltigkeit, und die Wahrschein-

lichkeit des Fehlens eines oder einiger, natür-

lich noch sehr erhöht; und nicht minder zeigt

dies Schema, daß ebensowohl bei hoher Zahl

der einem Kern zufallenden, wie bei niederer,

Lücken da sein werden. Ihnen könnte also die

Schächgung der Zellen zugeschrieben werden.

Es geht nun aber weiter das Beobachtete

den Konsequenzen aus dieser Voraussetzung im
einzelnen vöhig parallel. Die nach Wahrschein-

lichkeit berechnete Häufigkeit des Vorkommens
von Lückenlosigkeit in allen 3 resp. 4 Kernen
eines Ausgangsstachums deckt sich schon leidhch

mit der Prozentzahl der normal entwickelten

Larven. Ohne weiteres ist klar, daß bei Verteilung

des Bestands an 3 Pole Zuteilung einer ganzen

Haploidgarnitur an jeden (untermischt mit

anderen überzähhgen Kernschleifen) viel häufiger

sein muß als bei 4 Polen (Ueberlegenheit

/ aa
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der Dreier). Xatürlich ist zu erwarten, daß
oft nur 1 oder 2 Kerne Lücken aufweisen (ve;l.

Fig. 74 Reilie 2): in der Tat ist Zerfall nur
eines oder zweier der Drittel resp. Viertel ein

häufiges Vorkommnis. Und umgekehrt harmo-
niert die Kerngröße der wohl entwickelten Pluteus-
larven besonders gut mit unserer Annahme,
und verleiht ihr so die stärkste Stütze. Von
49 Dreierlarven besaßen 29 in allen Dritteln
gleichgroße Kerne: also gleiche Zahlen, was
nur geschehen kann, wenn die 3 Kerne isoliert,

ohne vorhergehende Verschmelzung zwischen
die Pole treten (Fig. 73 b), oder aiif ähnliche,

volle Serien für jeden Pol garantierende Art.

Und für die anderen war ebenso Lückenlosigkeit
in ihren Kernen sehr wahrscheinlich zu machen,
wie z. B. im Fall unserer Figur 59. deren genau
im Verhältnis von 1:2:3 stehende Kernober-
flächen Chromosomenzahlen von 18, 36 und 54
für die Drittel erkennen ließen, welche durch
die gleichfalls b e o b a c h t e t e Verteilung der
Figur 73 c ihre Erklärung fanden.

Wir können nlso mit großer Sicherheit be-
haupten, daß diese Kerne nicht lebensfähig
sind, wenn sie unter ihren Chromosomen nicht
wenigstens eine volle Haploidgarnitur besitzen.

Es müssen demnach Qualitäts-
unterschiede zwischen deren ein-
zelnen Chromosomen vorliegen,
W' eiche nicht gestatten, ein jedes
d a r a u s durch beliebige andere z u
ersetzen. Ob freilich alle unter sich so

verschieden sind, oder nur gruppenweise,
das wissen wir noch nicht. Und leider

auch nicht, wie weit es für andere Tiere

gilt; bei Ascaris w^enigstens haben sich

Anzeichen ergeben, daß ihren 4 (oder 2)

Sammelchromosomen solche Individualdiffe-

renz fehlt (Boveri).

2g) Individualitätserhaltung. Wo
Qualitätsunterschiede gesichert sind, be-

dürfen wir nicht geradezu der Annahme
einer Erhaltung der Individuen im Kuhekern
zur Erklärung des Wiedererscheinens der
Chromosomen in gleicher Zahl und Form
aus diesem — das sahen wir schon. Aber
es gibt zwei Tatsachenreihen, deren eine
für diese Theorie der Chromosomen-
kontinuität (oder ,,Chromosomenindivi-
duahtät") gewichtige Gründe liefert, die

andere sie für gewisse Kerne geradezu beweist.

a) Die erste finden wir in der Existenz
und Erhaltung überzähliger Chromo-
somen. Wir greifen den bestanalysierten
Fall heraus. Es ist wieder eine Wanzenart,
Metapodius terminalis, bei der es neben
Individuen mit der Normalzahl 22 (aberrant
auch 21) in ihren Samenmutterzellen andere
mit 23 bis 26 gibt. Diese „Ueberzähligen"
ähneln in manchem den Idiochromosomen.
Sie bleiben vor der ersten Reifeteilung un-
gepaart, Univalent (Fig. 75a und d) und
spalten in ihr; im Ruhekern sind sie als
Chromatinnukleolen fc und f) dauernd kennt-
lich und hängen sich oft an die Idiochromo-

somen an. Auch in der 2. Reifeteilung
bleiben sie an ihnen haften (Fig. 75g),
w-erden aber völlig unregelmäßig ^ an die

beiden Tochterzellen verteilt, wodurch eben

Fig. 75. Ueberzählige Chromosomen in
der Samenentwickelung von Metapodius
terminalis (Wanze), a, b, c Individuum mit
23 Chromosomen, darunter ein überzähliges (s);

d bis g Individ. mit 26, also 4s. b und e Aecpia-
torialplatten mit voller Zahl, a und d dasselbe

mit reduzierter Zahl (Spermatocyten I), c und f

Ruhekern der Spermatocyte I, g zweite Reife-

teilung. I und i Idiochromosomen, m ]\Iikrochro-

mosomen, s überzählige. Nach Wilson.

die Zahlendifferenz der Individuen in der

nächsten Generation zustande kommt. Sie

haben also wohl mit Geschlechtsbestimmung
nichts zu schaffen. Was ihnen so großes
Interesse verleiht, ist ihre völlige Konstanz
nach Zahl und ({röße beim Individuum
(Wilson) in Verbindung mit der inter-

individuellen Schwankung. Es ist kaum
denkbar, daß zwischen ihnen stoffliche

Verschiedenheiten bestünden, ohne daß die

einzelnen, bei Fehlen oder Vorhandensein,
noch andere Unterschiede zwischen ihren

Trägern auslösen sollten; wir müssen nach
allem glauben, daß jedes eigenartige Glied

des chemischen Aufbaues der Kerne im Meta-
bolismus nicht ohne Einfluß bleiben wird.

Sind aber die überzähligen Kernschleifen

stofflich gleich, so bleibt zur Erklärung
derselben Zahl von einer Generation der

Zellen eines Individuums zur anderen nur
die Annahme der Individualitätserhaltung

in der Kernruhe. Wie sollte es sonst
kommen, daß niemals, etwa bei einem
Tier mit 25, statt dreier sich 2 etwas
größere herausbildeten, wo in der
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Natur der Species kein Hemmschuh
gelegen sein kann, da andere Indivi-

duen doch mit nur 2 ausgerüstet
sind?

ß) Den zwingenderen Beweis verdanken

wir wieder Boveri. Die eigenartigen Kerne

der Ascarisfurchungszellen mit ihren Aus-

sackungen dienen ihm dazu. Diese Fort-

sätze werden nicht nur von den verdickten

Chromosomenenden gebildet (s. II 2iy),

sondern lassen diese in der Prophase wieder

aus sich hervorgehen. Vergleicht man
nun 2 Schwesterkerne in diesem Stadium,

so findet man die Chromosomengrnppiernng
völlig oder Avesentlich gleich in beiden

(Fig! 76 b und c). Eine erbliche Fixierung der

entstammen, Avenn auch kürzere, weniger

auffallende, sind bei Fnrchungskernen, gerade

von Würmern besonders (s. z. B. Fig. 79 e)

nichts Seltenes. Die Wiederkehr der Telo-

Fig. 76. Furchungskerne von Ascaris meg.
bival., polare Ansicht, a in Ruhe, b und c zwei

Schwesterkerne in der folgenden Prophase.

Nach Boveri.

Anordnung liegt nicht etwa vor. Denn be-

trachten W'ir Schwesterkerne in späterem

Teilungsstadium, so ist das Bild in beiden oft

nicht mehr dasselbe. Beim Einrücken in die

Aequatorialplatte gelangen die Kernschleifen

wohl in eine beliebige, vom ZnfaU bestimmte

Lagerung, halten diese aber dann in der

Tochterplatte fest und erscheinen in ihr

wieder nach der Kernruhe. Diese An-
ordnungstypen sind nun nicht so einfach

bestimmt oder ihrer so wenige, daß ein

häufiges Vorkommen zufälligen Zusammen-
treffens angenommen werden dürfte. Viel-

mehr sind es sogar bei univalens schon

7 Lagerungsmöglichkeiten, die aber bedeutend

dadurch vermehrt werden, daß die Schleifeu-

enden je nach wechselseitiger Entfernung

gruppenweise zusammen oder allein je eine

Aussackung bilden. So kann ein Univalens-

kern zwischen 1 und 4 Fortsätzen schwanken,

und eine stattliche Anzahl von Kombinationen

stehen zur Verfügung (Beispiele in Fig. 77).

Wenn wir daher hören, daß Schwesterkerne

sich ausnahmslos hier entsprechen, so

sind wir zur Annahme der Erhaltung

irgendeiner Verbindung zwischen den zu-

sammengehörigen Schleifenenden geradezu

gezw'ungen. Fraglich bleibt nur, worin sie

im Ruhekern besteht.

Es sind ja freilich zunächst nur diese

wenig typischen Kerne, für die unser Beweis

gilt. "Doch stehen sie nicht etwa ganz allein;

sondern Fortsätze, die den Schleifenenden

Fig. 77. Kerne des Zweizellenstadiums
von Ascaris meg. bival., Seitenansicht.

a, b, c je ein Paar aus zwei Schwesterzellen.

Nach Boveri.

phasenanordnung der Chromosomen aber

in der früheren Frophase, d. h. das Kon-

vergieren ihrer Enden oder der ümbiegungs-

steile der U-Schleifen nach dem Pol, kann,

allerdings nur im Groben, bei sehr vielen

Kernen konstatiert werden, und hat schon

frühe zu der Anschauung einer wirklichen

Erhaltung als Fäden im Ruhekern geführt

(Strukturtheorie, Rabl).

2h) Chromosomen und Kernstruk-
tur (zugleich: Kern-Telophase). Die

Art der "Chromosomenerhaltung im Ruhe-

kern muß natürlich ein Licht auf dessen

Struktur und Zusammensetzung werfen.

Man sollte erwarten, die Umbildungs-

geschichte in der Telophase werde darin

Aufklärung geben. Aber die Vorgänge sind

nicht recht" eindeutig. Was man stets

beobachtet, ist etwa dies: die Kernschleifen

schwellen und scheinen dabei zu einem

höckerigen, weißglänzenden Klumpen zu

verschmelzen (Fig. 78). Doch Konservie-

Fig. 78. Lebende Zelle aus der Schwanz-
epidermis der Salamanderlarve in Telo-

phase. Nach Flemming.

rung zeigt sie darin zunächst noch isoliert.

Sie sind aber alveolisiert oder mit Sprossen

besetzt, und von einer durchsiehtigeren

Masse umgeben. Ein heller Hof um sie
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mit einer Membran darum, oder aber diese

letzte allein, sie eng umschließend, entsteht

jetzt — manchmal auch schon, ehe an den

Chromosomen viel x\enderung erfolgt. Aus
den Sprossen oder Alveolenwänden scheinen

allmählich die Gerüsttaden hervorzugehen.

Die Bilder sind aber sehr wechselnd.

Zum Teil deshalb wohl existieren eine ganze

Reihe von Anschauungen über die Telophase-

vorgänge und das Verhältnis der Chromo-
somen zum Kern, die sich schroff gegenüber-

stehen. Es mag indessen sein, daß dieses

Verhältnis wirklich wechselvoll ist, und
daß alle die Theorien ihr Teil Wahrheit
enthalten. Wir wollen deshalb hier die

wichtigsten zu Wort kommen lassen, wobei
wir zugleich die zugrunde liegenden Beob-
achtungstatsachen kennen lernen werden.

I. a) Es gibt einige Forscher, die einfach

eine Auflösung der Chromosomen in einer

Kernsaftvakuole, die sich um sie bilden

soll, annehmen (Tellyeszniczky, Della
Valle), wobei Reste als die Netzknoten
des Rubekerns stehen bleiben könnten. Die
vitale Existenz eines Gerüstes leugnen sie.

Die Schwellung in der Telophase bedeutet
ihnen den Anfang, — das Abklingen der Färb-
barkeit, das stets erfolgt, den Fortgang des

Lösungsprozesses. In Prophase bilden

sich die Chromosomen neu, nachdem sich

die Netzknoten, wo vorhanden, gelöst haben,
was sich in den Konservierungsbildern als

Verstreichung auf dem Gerüst (s. o. II 2a)
resp. Verästelung ausspricht. Es gibt ähn-
lich wie Kernschleifen geformte Eiweiß-
kristalle, und Spaltung ist bei solchen be-

kannt geworden: danach sind die Chromo-
somen zu deuten. Es spricht in diesem Sinne,

daß sie, bei Entstehung am längsten, sich

bis zur Spaltung verkürzen; und die Spalt-

hälften nochmals, um wieder dasselbe Ver-
hältnis Länge : Quermesser zu erreichen.

Auch erscheinen zuerst die peripher gelegenen
Enden von ihnen, als Anzeichen für ihr

Entstehen durch Einleitung eines Ent-
mischungsvorganges seitens des eindringen-
den Cytoplasma nach Schwund der Membran.

Dieser Auffassung als Ganzes stehen
unsere bisher geschilderten Erfahrungen
über Chromosomengesetzlichkeiten entgegen;
eine Individuahtätserhaltung verträgt sich
nicht mit ihr. Auch viele Telophasenbilder
widerstreben, da sie Strukturänderungen,
nicht schlechtweg Lösungsvorgänge an den
Schleifen zeigen. Deren Entstehung ist

von Oeffnung resp. Lösung der Kernmembran
nicht abhängig, erfolgt bis zur Fertigstellung
oft vorher; bei manchen Mitosen bleibt die
Membran bis zum Ende erhalten. Die
kennzeichnendste Eigenschaft der Kristalle,
die Doppelbrechung, fehlt den Chromosomen
(Engelmann, Retzius, Errera). Gewiß
werden die physikalisch-chemischen Gesetz-

lichkeiten nicht ausgeschaltet sein und
z. B. die Verkürzung mag durch Ober-
flächenverhältnisse bedingt sein. Aber es

ist kaum richtig, die Chromosomen für ein-

fache Stoffansammlungen zu halten.

ß) Nicht wesentlich anders ist eine

verbreitete Ansicht zu beurteilen, die Chro-
mosomensubstanz ginge in der Telophase
auf den oder die Nukleolen über, die zu-
gleich entstehen, und umgekehrt in der
Prophase, deren Kernschleifen den Nukleolen
(,,Chromoplasten") oft anhängen. Das
Chromatin strömt dabei ab und zu wie eine

imprägnierende Flüssigkeit; oder nach an-
derer Lesart nur auf den Nukleolus ab.
während in der Prophase die Chromosomen
sich in ihm ausbilden. — Diese Vor-
stellungsweise ist durch die Beobachtung
von Eiern und großen Spermatogonien
entstanden, und kann zunächst nur für

sie gelten. In der Tat werden Nukleolen
oft chromatinähnlich — bleiben es aber
nicht immer bis zur nächsten Prophase. Die
Aehnlichkeit ist dazu meist trügerisch, viel-

fach liegt sicher kein eigentliches Chromatin
vor (s. weiteres bei ,,Nukleolus" 113b).
Da gerade die fraglichen Einukleolen optisch

zeitweise völlig homogen sind (Fig. 44c),

Chromosomen darin (oder daneben) also nur
durch Entmischung erscheinen könnten,
ist der Unterschied von der erst betrachteten
x\nsicht in Wahrheit nicht groß.

y) Beide Annahmen können mit der In-

dividualitätstheorie in Einklang gebracht
werden durch die Hypothese, eine achroma-
tische Grundlage der Chromosomen bleibe

isoliert bestehen, während deren Chromatin
sich mit dem übrigen Kerninhalt vermischt.

Sie kann vor allem auf die Lampen-
bürsten der Eier (s. II 2a y) verweisen,

die ja nicht basichromatisch sind. Doch
ist in allen anderen Kernen nichts Aehnliches

zu sehen. Daher wird die ,,i\.chromatin-
erhaltungshypothese" jetzt meist in

Verbindung mit einer der folgenden An-
schauungen vorgetragen.

II. Besonders auf Beobachtungen an
Spermatogonien beruht die Vorstellung, es

lösten sich die Chromosomen in Körnchen
auf, und diese bildeten jene in der Prophase
durch Ansammlung neu. Bilder von ,,Chro-

matinzerstäubung" werden hier angeführt (s.

auch II 2a und b und Fig. 58). Die Chromo-
somen wären also als ,,taktische Verbände"
dieser Chromiolen anzusehen (Fick, Mewes).
Und da Qualitätsunterschiede, wie wir sahen,

unter den Kernschleifen vorliegen, wird man
mit Notwendigkeit zur Annahme von unter

sich verschiedenen Kategorien der Chromiolen
gedrängt (J. Groß). Es werden aber dabei

diese Körnchen zu selbständigen Lebewesen,
die imstande sind, ihresgleichen zu erkennen
und aufzusuchen. Der Theorie wäre daher
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einzuwerfen, daß man niemals Bewegungen
an ihnen im lebenden Kern gesehen hat,

weder spontan noch auf Reiz, mit Ausnahme
von Brownseher (passiver) Bewegung: noch
auch Teilung oder andere Lebensphänomene.
Die zerstreuten Körnchen möchten also viel-

leicht eher anders zu deuten sein.

III. Die Chromosomen vieler Furchungs-
kerne schwellen in der Telophase zu Bläschen
an (Idiomeren oder Karyomeren) (vgl.

Fig. 101), die ihrerseits zum Kern dann
verschmelzen. Manchmal nach Vollendung
der Zellteilung erst; bei einer Milbe viel-

leicht in gewissen Zellarten gar nicht:

Bestehenbleiben einzelner neben dem Kern
in der Kernruhe haben wir bei Idiochromo-
somen kennen ge-

lernt. Namentlich
Würmer aus vielen

Gruppen, dann
Arthropoden,
Echinodermen,

Spongien zeigen

,,Karyomerie".

Verschmelzung von
Teilkernen zum

Makronucleus der

Infusorien ist eben-
falls gewöhnlich
und kann ähnliche

Bilder liefern

( F a u r e - F r e -

m i e t). Diese

sind im einzelnen

recht verschieden.

Stets tritt im Chro-

mosom eine helle

Substanz, ,, Kern-
saft", auf, und es bleibt nur eine chromatische

Rinde daneben, oder außerdem ein paar

chromatische Maschen im Innern, oder

schließlich ein (stark färbbarer) Nukleolus.

Besonders U-förmige Schleifen erwecken
leicht die Vorstellung von iVusbreitung der

chromatischen Substanz von den 2 Schen-

keln des U aus an der (Jberfläche einer da-

zwischengedrungenen farblosen Masse, die

auch die Chromosomensubstanz selbst dann
durchsetzt (Fig. 79 a). Es liegt nun nahe,

die Entstehung aus Karyomeren auf sämt-

liche Kerne zu übertragen: eine zeitliche Ver-

schiebung nur der Umbildung anzunehmen,
und allen eine versteckte Zusammensetzung
aus Bläschen zu vindizieren (Vejdovski
u. a.). Die Chromosomenerhaltung fände

also buchstäblich statt; die Scheidewände
blieben bestehen, entweder unsichtbar oder

in einem Teil der Gerüstmasehen repräsen-

tiert. Nur die flüssigen Eikerne wären
anders, als eine Art Prophasestadium mit

schwimmenden Chromosomen (Lampen-
bürsten) zu beurteilen. Versuche, die allein

zwischen dieser und den fol2;enden Annahmen

entscheiden könnten, liegen noch nicht vor.

Doch widerstreben die halbflüssigen Chromo-
granulakerne und viele bei Protozoen einiger-

maßen der Verallgemeinerung.

Hier ist nun der Punkt, wo die

eben genannte Achromatinerhaltungsidee
(Haecker) geltend gemacht werden kann.

Wenn chromatinarme Kerne es unwahr-
scheinlich erscheinen lassen, daß das Chro-

mosomenchromatin in der Telophase nur
disloziert würde, so darf diese Hypothese,
die ihm geringere Wichtigkeit zuschreibt, mit
Fug seine Autlösung in solchem Fall vermuten;
und sie kann die Karyomerenbilder für p]xis-

tenz einer achromatischen Masse im Chromo-
som in Anspruch nehmen, die nur durch Quel-

>
v-^.

1
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Fig. 79. Karyomeren aus Furchungszellen.
Karyomeren- und Kernbildung bei Nereis limbata

Sycandra (Schwamm), a bis c nach Bonnevie,

a, b, c Stadien der

(Annelid), d Kar. v.

d nach .lörafensen.

hing sich zur Masse des Karyomers vermehren
würde, sonst aber ungeändert bestehen bliebe.

IV. x\m genauesten an die Telophase-

und Prophasebilder der meisten Gewebs-
kerne, vieler Vor- und embryonaler Kerne
hält sich die Vorstellung, die Chromosomen
träten durch Fortsätze, Seitensprossen mit-

einander in kontinuierliche Verbindung. Je
nachdem es geschieht, ehe, oder nachdem
eine Kernsaftvakuole gebildet ist, sind die

Bilder verschieden. Im ersten Fall ver-

schmelzen die Schleifen oberflächlich (,,tasse-

ment pnlaire"), werden zugleich vakuolisiert,

oft durch eine Längsreihe kleiner Alveolen
(voll ,, Kernsaft"'), und ziehen, indem letzterer

auch zwischen sie dringt und sie wieder
auseinandertreibt, ihre Verklebungsstellen

zu Fortsätzen aus (Gregoire, Kowalski
u. a.). Beim anderen Modus verästeln

sich die Chromosomen im Kernsaft wie
Rhizopoden bis zur Berührung der Aus-
läufer (Boveri). In beiden Bildreihen findet

man in der Prophase eine Art Umkehr
der Bilder: und so mag man den Vergleich

mit Rhizopoden zur Erklärung der Indi-
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vidualitätsorhaltung wohl fortsetzen: wie

dort Tiere durch Pseudopodien zu Kolonien
verschmelzen, die Bewahrung ihrer In-

dividualität aber durch Loslösung zeigen

können, so werden auch hier die Chromosomen
mit dieser Fähigkeit von Lebewesen begabt
gedacht. — Eine gewisse Schwierigkeit

bietet dieser Annahme freilich das Fehlen
des so schwer löslichen (ierüstlinins im Chro-
mosom. Doch bedürfte sie in dieser Hinsicht

nur eine Ergänzung — innere Umwandlung
der Individuen in der Kernruhe wäre hinzu-

zufügen.

V. Wenn alle betrachteten Lesarten,

soweit sie dem Chromatin die Individualitäts-

erhaltung zuschreiben, unitarische genannt
werden könnten, da die Chromosomen aus
dieser Substanz danach allein bestehen
sollen, so führen neuere Beobachtungen dazu,

in ihnen zwei Substanzen zu unterscheiden

(Bonnevie). Die schon erwähnten (s.

II 2 b) stark basichromatischen Spiralfäden,

die in der Telophase — bei einigen Objekten
nur, doch an durch Deutlichkeit ausge-

zeichneten aus den verschiedensten Gruppen
— gefunden wurden (auch schon an Mono-
semen übrigens, z. B. Laubheuschrecken, Ve-
sely), scheinen schließlich das gesamte Chro-
matin zu enthalten, während die dickere Achse,

unfärbbar geworden, in der Kerngrund-
substanz aufgeht und dabei offenbar einen

überwiegenden Anteil an deren Bildung
besitzt (Fig. 80). Die Spirale, nicht das

Chromosomen erinnern danach noch an die

Spiralentstehung. An ihnen aber schon
tritt eine neue sehr zarte Spirale
auf — man mag sie oft als Ausdruck
einer Längsspaltung angesehen haben
(Fig. 81): wahrscheinlich wird aus ihr

Fig. 81. Ein postsynap-
tisches Chromosom ans
den Spermatocyten I von
Decticus verruc. (Heuschrecke)
in Längsspaltung. Moniliform,

oder mit Spirale. Nach
V e j d V s k y. \J

später in der Telophase die stark chroma-
tische ersterwähnte (Bonnevie, Vejdovs-
ki): die Anlage für das Chromosom der

nächsten Teilung reicht in die Prophase
zurück. Vielleicht indessen gilt eine andere

Deutung. Nach K. C. Schneider (vgl. auch
Fig. 48 d) sollen zwei Spiralen die Telophase-

schleife umwickeln: beide, in Ruhe getrennt

und isoliert erhalten, umwänden einander

wieder in der Prophase, um das Chromosom
zu bilden (womit gleichzeitig eine neue Er-
klärungsmöglichkeit für die Parallelfädigkeit

der Synapsis, s. II 2fa, gegeben wäre).

Man sieht, die mikroskopische Analyse
bietet hier große Schwierigkeiten; aber viel

ist vom Verfolg dieser Tatsachen zu erwarten.

Doch warnen Querschnittsbilder von Chro-
mosomen in Telophase, wie in Figur 68 a,

--^^t'v %5/A
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wie anderen gefärbten. Deshalb aber

läßt sieh m. E. eine Auffassunio; begründen,

die mit chemischen Umwandlungen
in weitem Maße rechnet, ohne daß
diese stets sehr tiefgreifend sein müßten.

Wenn in der Ruhekernbildung die meiste

chromatische Substanz verschwindet, wäh-

rend chemische Analyse auf Erhaltung der

Nukleoproteide, morphologische in gleichem

Maße auf die der Chromosomen hinweist, so

liegt der Gedanke nicht fern, daß das ,, Chro-

matin", richtiger: die Chromosomensubstanz,

in unfärbbarer Modifikation selbst bestehen

bleiben könnte (nicht ein hypothetisches

im Chromosom noch steckendes heterogenes

Achromatin). Andererseits steht es, im

Fall mancher Spermien wenigstens, fest,

daß Chromatin verschiedener Zellstadien

sehr voneinander abweichende Substanzen

darstellen kann. Da z. B. befruchtungsfähige

Samenfäden des Lachses fast ganz aus

nukleiiisaurem Protamin zusammengesetzt

sind, und an Stelle des letzten derselbe Kern

kurz vorher nurHiston enthält, so muß dieses

sich in das doch recht weit abweichende

Protamin verwandelt haben, während mor-

phologisch nur eine Zusammendrängung
,,des Chromatins" sichtbar wird. — Morpho-

logische Detailgründe liegen z. B. in den un-

färbbaren Lampenbürsten (s. II 2 a;') vor.

deren Schrumpfen bis zu einem so kleinen

Bruchteil ihrer Masse zur Erzielung der

färbbaren Chromosomen kaum ohne che-

mische Umwandlung zu verstehen ist (Wil-

son). Die ganze Anachromase gehört hierher;

am unzweideutigsten das Erscheinen der

Chromosomen erst in der Metaphase bei den

Limaxamöben (vgl. Fig. 160), von Chromo-

somen also, die ja aus vorher achromatischer

Substanz hier entstanden sein müssen.

Umgekehrt zeigen manche Karyomeren eine

ausgeprägte Verminderung des Chromatins,

und erst nachträglich kommt oft ein Nuk-

leolus und nach dem Verschmelzen ein chro-

matisches Gerüst zustande. Das Linin des

Gerüsts aber ist ganz allgemein in Chromo-

somen nicht nachweisbar: Substanzen mit

ganz anderen Eigenschaften müssen daraus

entstanden sein.

In der Tat würde man auf Grund dieser

Anschauungen sich vorzustellen haben, daß

in der Telophase unter der Mitwirkung einer

(ja deuthch) hinzutretenden Substanz aus

ihr und den Chromosomen drei neue (oder

vier: Nukleolus) gebildet würden, eine

chromatische — das Chromatin des Ruhe-

kerns — zwei achromatische: Linin und

Grundsubstanz: besonders bei den Kern-

schleifen mit Spiralen würden solche Um-
setzungen für das Auge deutlich, was die

Scheidung von Chromatin und Grund-

substanz angeht; die Verwandlung von

chromatischen Stoffen in Linin ist gleich-

falls oft beschrieben worden (Wilson,
Vejdovski). Morphologisch betrachtet

würde also eine r g a n i s a t i n s ä n d e r u n

g

des C h r m s m s erfolgen u nd so das

täuschende Bild einer Verwischung seiner

Lidividualität entstehen. Und, wenn diese

Auffassung zuträfe, wäre als Gewinn eine

Auflösung d e s C h r m a t i n b e g r i f f s in

zwei Begriffe: ,,Chromosomensubstanz" und
,,Ruhechromatin" erzielt — die wesentliche

Beteiligung der Nukleoproteide am Aufbau
beider braucht damit nicht angetastet zu

werden; und ebenso wenig die Möglichkeit

einer feineren Organisation in jedem von
ihnen.

3. Nukleolen oder Kernkörperchen.
3 a) Die morphologische Analyse des Nukleolus
hat bisher nur Bilder aufgedeckt, wie sie bei

Ausscheidung und Wiederlösung von Sub-
stanzen auftreten müssen. Anhaltspunkte
für Annahme von Organisation wie beim
Chromosom sind nicht gegeben. Dagegen
mögen chemische Aenderungen der Stoffe vor-

kommen ; und oft G e m i s c h e von chemischen
Körpern vorliegen.

Der Wechsel von Zustandsbildern, der

zur eben genannten Vorstellung führte, ist

am genauesten, und lange ganz vorwiegend,

an den großen ,, Keimflecken" der Eier

und unabhängig davon bei Protozoen studiert

worden. So schien es eine Zeitlang, als ob
diese beiden Arten sich durch Natur und
Mannigfaltigkeit von den Gewebenukleolen
genereil unterschieden. Doch sind die

meisten Abweichungen von deren Normal-
typ auch bei den Gewebszellen selbst, zum
Teil schon in älterer Zeit (Gaule, Luk-
janow) beschrieben worden; und man hat

wohl eher wegen ihrer Kleinheit und Ver-

stecktheit in den Gerüstknoten auf sie

weniger geachtet und achten können und
dadurch die Vorstellung von ihrer Einfach-

heit bekommen. Im ganzen ist es jetzt

möglich, ein einheitliches Bild von allen zu

entwerfen.

Die Nukleolen entstehen meist sogleich

nach der Mitose, im eben geteilten Kern,

schon in der Telophase oder bald darauf,

inmitten der Kernschleifen, — manchmal
als feinste Tröpfchen neben oder an diesen,

oder sie werden gleich als ein bis mehr
größere Tropfen sichtbar. Dann sind sie

in der Regel alle oder zum Teil annähernd
basichromatisch, besonders in Kernen der

Protozoen (Binnenkörper, Karyosom), der

Keimmutter- und Embryonalzellen. Sie kön-

nen hier diesen Charakter auch beibehalten.

Spätere Stadien zeigen sie jedoch öfter oxy-

chromatisch ; nur fingieren sie sich auch dann
meist stark mit Safranin u. a. Häufig ent-

halten aber junge Kerne je eine von jeder

der beiden Farbaffinitäten, Körperzellen

(Lukjanow) und ebenso Keimzellen: es
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mag also diese Differenz nur Dichtigkeits- ! zung ebenfalls abhängig sein (Rhumbler).
unterschiede bedeuten — denn allmählich — Dieser Vorgang selbst ist oft beob-

werden sicher alle fester und weniger lös- achtet worden. Man hat dabei Inein-

lich, Avie es Eiweißkör}3ern nach der Ab- 1 anderströmen mit Schlierenbildung gesehen

Scheidung eigen ist. Wir erhalten das Bild i (Sommer, Ascidienei). Den flüssigen
einer physikalisch diesen ähnlichen Substanz, Charakter beweisen auch die Rand-
die sich je nach Form des Kerns in einem bis winkel des an die Kernmembran sich an-

mehreren Brennpunkten sammelt (Rhunib- legenden, und zwar erst flaschenförmig

1er). Bei den (häufigenjellipsoidischen Kernen ' angehängten (Fig. 83 bei b), dann stets

mit geringer Achsendifferenz müssen es dann
|

bald abgeplatteten Nukleolus, wie er

eben zwei sein; zugleich kann allerdings in oft getroffen und leicht experimentell hin-

socher Zweizahl eine Andeutung morphologi-
1

verlagert wird (Albreeht). Der flüssige

scher Duplizität der Kerne gesehen werden, • Zustand bei der Entstehung läßt seinerseits

wie dann ja alle zur Deszendenz des aus zwei manche Typen leicht erklären: konzentrisch

verschmolzenen Furchungskernes gehören geschichtete oder wie Konglomeratgesteine
(Gonomerie Haecker, vgl. den Artikel ,,Be- in einer Schale aussehende, wo ein flüssiger

fruchtung"): morphologische und physio-
1
einen festeren oder ein Häufehen kleiner

logische Ausdeutung schließen sich hier

nicht aus. — Gewöhnlich verschmelzen
isolierte aber dann allmählich mitein-

ander; klar nachzuweisen besonders bei

Karyomerenentstehung des Kernes, deren

berührt und natürlich umhüllt resp. durch-

tränkt hat. Durch Pressen und Zerreißen

kann man sich an größeren Keimflecken
nämlich überzeugen, daß später ein nicht
mehr verschmelzungsfähiger Zustand

jedes einen eigenen Nukleolus mitbringen erreicht wird, mit festerer Haut, die auch op-

kann (Fig. 79 d). Doch hängt es zunächst von
;

tisch sichtbar sein kann (Ei von Käfern) und
der ,,Kernform" ab, ob Einheitlichkeit einem plastisch weichen Inhalt, so flüssig

erreicht wird. Gelapptebilden und behalten noch, daß Zerreißungskanten oder das platt-

oft in jedem Lappen einen Kernkörper, ver- gedrückte Ganze abgerundetwerden, ohne daß
zweigte oder sehr große oft hunderte (Spinn
drüsen, vgl. Fig. 41a; Eier, Fig. 82; Makro

Fig. 82.

vielen
von S c 1 p e n d r a

s p e c. Nach
gensen.

J r -

Fig. 83. Xucleolenaustritt
Astacus fliiv. (Flußkrebs),

d Längsschnitt der Zelle. In a

stellune eines 2s'ucleolus.

aber von Zusammenfließen oder Ausströmen
die Rede sein könnte. Gestreckte Formen
können daher bestehen und sind nicht selten,

besonders bei Netzknotenkernen, deren Kör-

Eikern mit perchen in den Knoten verborgen liegen;

Nucleolen
{
hier ist dauernd Mehrzahl (3 bis 8 etwa)

übrigens die Regel. Die Substanz der reifen

Nukleolen ist bei alledem meistenteils
optisch völlig homogen im Leben; gefällt

,

von feinstem Korn, auf dem Höhepunkt
der Ausbildung.

Protozoenkerne, z. B. I Es ist wohl die wichtigste uns bekannte

Von Distanz und Flüssig- Gesetzlichkeit, daß ein solcher Höhepunkt
anscheinend oft lange vor neuer

Teilung des Kerns, woraus
sich das Gleichmaß der Nu-
kleolen in vielen Geweben am
besten erklärt. Das Wachstum
der Nukleolarsubstanz hört dann
auf (Zacharias u. a.). Sonst

müßten auch neben einem halb-

fest gewordenen Hauptnukleolus

stets kleine neuentstandene zu

finden sein, und Besitz nur
eines N u k 1 e o 1 u s könnte
nicht in ganzen Gewebs-
arten so Regel sein wie
es der Fall ist.

W^eiter ist dann das Schick-

sal dieser Gebilde verschieden,
je nach der Teilungsart
des betreffenden Kernes.
Werden dabei keine Chromo-
somen gebildet, tritt also soge-

luinnte Amitose ein, so sehen wir

bei Durchschnürung gewöhnlich

nuklei, eiähnliche

Trichonymphiden).
keitsgrad muß ja dabei die Verschmel- eintritt.

in
a

Leberzellen von
bis c Querschnitte,

rechts nnd b Randwinkel-
Xach Gur witsch.
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eine Verteilung der Nukleolen resp. der

Xukleolarsubstanz. Ist mir einer da, fast

stets dann im Zentrum gelegen, so wird er

mit zur Hantelform ausgezogen (Fig. 151)

und selbst durchschnürt. Liegt er etwas

exzentrisch, so fallen seine Stücke ver-

schieden groß aus. Auch bei Anwesenheit

vieler kann einen oder den anderen Durch-

trennung treffen. So ist es htäufig in Ge-

webszellen und Protozoen zu beobachten.

Bei den letzten kann als Komplikation die

Lage des Cytocentrums (s. III id) inmitten

der Nukleolarmasse hinzutreten, nochmals

ein deutliches Zeichen, daß diese als eine

Zusammenballung ohne Eigenorganisation

zu beurteilen ist, da das ,,Cytocentrum"

nach deren Lösung auch isoliert bestehen

und zeitweise nackt zutage liegen kann
(Entamöben, Hartmann). — Nur in sel-

tensten Fällen scheint ähnliche Teilung bei

Mitosen vorzukommen. Gewöhulich, fast

immer, löst sich der Nukleolus in ihr

spurlos auf. Seltener erst in ihren späten

Stadien, so daß er neben oder in der Spindel

stecken kann (,,Metanukleolus''); meist in

Prophase. Aber dies geschieht kaum durch

Eindringen des Zellsafts erst, wie man ge-

dacht hat. Wenn wir die Schwerlöslichkeit

des Kernkörpers bedenken (vgl. II le), kann
in der Zelle wohl nur Fermentwirkung in

Frage kommen. Und diese lösende Sub-

stanz muß auch (oder allein) dem Kerne
eigen sein, da die Lösungserscheinungen
oft lange vor einer Mitose ihren Anfang
nehmen.

Ihre Typen führt Figur 84 vor; Va-
kuolisierung, bis zum völligen Schaum, ist

das Häufigste. Alle zeigen deutlich, daß
in der homogenen Masse mehrere
Substanzen stecken können (vgl. Fig. 44b),

ob chemisch oder nur physikalisch ver-

schieden, bleibt freilich offen. Es können
aber an derVakuolenbildung ebensowohl Ent-

mischungsvorgänge beteiligt sein (AI b r e c h t),

als Herauslösen von Körnchen größerer

Löslichkeit: wir erfahren also dadurch nichts

über die Verteilung der Komponenten im
anscheinend homogenen Körperehen. Die

stehenbleibenden Wände werden iuzwischen

meist wieder stark chromatisch, vielleicht

als Zeichen beginnender Wiedererwei-
chung. Andererseits setzt der Vorgang
oft mit Bildung einzelner Vakuolen ein —
N. mit 1 bis 2 davon sind deshalb häufig —
in ihnen manchmal ein Korn von schwerer

Lösbarkeit; die Oberflächenspannung des

Ganzen schleudert solche Blasen gewöhnlich

aus (oft beobachtet). So kann es zustande

kommen, daß Körner und Tropfen von

zwiefach differenter Färbbarkeit neben dem
(wieder) basichromatischen Hauptnukleolus

liegen, und sehr komplizierte Bilder ent-

stehen (Fig. 85); auch weiter durch Zerfall

des Ganzen. Man hat die einzelnen Er-

scheinungsformen alsKaryosomen, Plas-

mosomen, Allosomen, Nukleosomen
unterschieden: nur der erste Ausdruck, für

basichromatische Nukleolen, wird häufig

noch gebraucht.

Fig. 84. Einucleolen mit Lösungserschei-
nungen, a bis c von Triton (Molch), d Sticho-

nemertes (Plattwurm), e Cypris fuscata (]\Iuschel-

krebs), f und g Serpula (Ringehvurm). a bis c

nach Lubosc'h, d nach Bühmig, e nach

Öchleip, f, g, nach Soulier.

Fig. 85. Eikern mit verschieden färb-
baren, teilweise in Lösung befindlichen
Xucleolen von Patella spec. (Schnecke).

Nach Jürgen sen.

Nicht überall strebt in dieser Art ein

Nukleolus der Lösung direkt zu. Besonders

in den Eiern mit vielen Keimflecken (und

manchen Protozoen, z. B. Gregarinen)

scheinen Lösung und Neubildung eine
Zeitlang nebeneinander herzulaufen.
Die sehr erweichten, doch nur langsam ver-

schwindenden Massen bilden dann Knäuel,

Tröpfchenhaufen, lange Fäden in Mengen,

die den ganzen Raum durchsetzen können,
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und oft mit Chromosomen verwechselt

wurden (vgl. Fig. 43). Die Neuentstehung

scheint auch hier in Nähe der Chromosomen
lokalisiert. Man könnte in dem allem

tiefgreifende Abweichungen sehen; aber die

Existenz nächstverwandter Species mit nur

einem Keimfleck, in allen den vielen hierher

zählenden Gruppen, macht diese Auffassung

unhaltbar.

3b) Die Chromatizität der jungen und
mancher alten Nukleolen hat viele veranlaßt,

das Chromatin der Chromosomen zum Teil

von ihnen herzuleiten. Insbesondere wenn
dieses in Färbbarkeit, mit Safranin z. B.,

mehr mit dem Nukleolus übereinstimmt

wie mit dem Ruhechromatin. Doch liegt

hierin kein Beweis. Denn fast alle Nukleolen,

auch die sonst reinen oxychromatischen,

bevorzugen das Safranin. iVndererseits

sind basichromatisehe Keimflecke oft stark

glänzend, viel lichtbrechender wie Chromatin,

überträfen demnach unter Voraussetzung glei-

chen Stoffs dieses bedeutend an Dichte und
müßten also (unter derselben Voraussetzung)

sich anders (stärker — schwächer), nicht

gleich, tingieren. Und die Löslichkeiten

(noch nicht sehr eingehend geprüft) sprechen

einstweilen nicht zugunsten der Identität.

Wohl lösen sich dunkle Nukleolen des öfteren

in Salzsäure, auch Kalilauge, vor allem bei

Embryonen mit ihrer raschen Teilungsfolge

(Mühlmann); aber in anderen Stadien

kann das Gegenteil eintreffen. Keim-
flecke verschwinden in vielen Eiern schon im
Wasser, wie Chromatin (z. B. bei Libelle,

Schaf, Teichmuschel, Flemming, La Val.

St. George); doch sind gerade unter diesen

genannten rein oxychromatische. Ein sehr

einleuchtendes Beispiel gibt das Ei der

Malermuschel (Unio). Es besitzt, wie viele

Mollusken, Ascidien usw. (s. in Fig. 85)

,,Doppelnukleolen": ein ,,chromatischer" Teil

(oder zwei) umgreift oder hängt an einem
größeren runden, hier und da wohl ölartig

glänzenden ,,Hauptnukleolus'''; es ist manch-
mal schön zu verfolgen, wie die zuerst allein

vorhandene , .chromatische" Substanz durch
achromatische ersetzt wird. Nun wird hier

von Wasser der achromatische gelöst und,
was mehr sagt, beide von Essigsäure in

mittlerer (2 bis öprozentiger: teilweise) und
starker Konzentration (0. Hertwig), un-
serem alltäglichsten Chromatin-
f aller: ein sicheres Zeichen, daß es hier

mehr Stoffe gibt, als ,,Chromatin" und
„Nukleolarsubstanz". Keimflecke der Am-
phibien lösen sich wohl in Salzsäure
u. dgl. (Carnoy), doch auch in Pepsin-
salzsäure, wie es das Chromatin hier nicht
tut (Zacharias). Und schließlich tingiert

die einzige Farbe,' die fast nur Chromatin
angeht, Methylgrün, die Nukleolen niemals
deutlich (resp. bläulich statt grünj.

Aber auch, wenn Nukleolen, was noch
nicht unmöglich ist, wirklich chroraatin-

verwandte Substanzen- zeitweise bergen
sollten, so würde ein unverändertes Ueber-
wandern auf Chromosomen schwer zu ver-

stehen sein. Denn oft sind dabei beiderlei

Gebilde räumlich getrennt, so daß Lösung
I

und W i e d e r e r s c h e i n e n nur in Frage käme

:

! da elektrische Vorgänge bei mangelndem
!
Elektrolytcharakter der Umgebung wohl aus-

i

zuschließen sind, könnten die nebeneinander
in Lösung gehende und die ausfallende Sub-
stanz m. E. nicht wohl identisch sein. Und
nur um solche, nicht Organe, handelt es

sich ja hier. Also allenfalls Umsetzung,
mit einer Komponente im basichromatischen

Nukleolus. Wir tun daher besser, solche Sub-
stanzen als pseudo ehr omatisch zu be-

zeichnen, im Gegensatz zu denen, welchen
mit Sicherheit wesentlicher Anteil an der

Chromosomenbildung zuzusprechen ist.

3 c) Wir unterscheiden nun folgende

4 Klassen nukleolusartiger Bildungen im
Kern

:

1. Karyosphären, Klumpen aus dicht-

gedrängten oder verknäuelten Chromosomen,
in Geschlechtszellen nur gefunden. Oft sind

aber inhomogene Nukleolen (vgl. Fig. 44 b)

als solche beschrieben worden, — wo man
denn die scheinbare ,,Karyosphäre" manch-
mal noch ungeändert neben der Chromo-
somengarnitur später finden kann.

2. Chromatinnukleolen, d. h. ,,Ruhe"-

stadien von Heterochromosomen (s. Il2lß).

3. Eigentliche Nukleolen, auch P 1 a sm -

somen genannt, oxychromatisch oder achro-

matisch.

4. Pseudochromatische Nukleolen
(Chromoplasten oder Karyosomen), mit
den vorhergehenden durch Uebergänge
verbunden; aber auch Substanzen um-
fassend, die heterogener Natur sein mögen
— und nicht stets Nukleolengestalt
tragen. Ein paar Beispiele müssen für

dies letztgenannte wenig bearbeitete Gebiet

hier genügen (vgl. auch II i f Ö):

a) Stark färbbare Strünke und Balken im
Innern der Kerne von Wirbeltieren und
Arthropoden (vgl. Fig. 152), nukleolenartig

oder netzknotenähnlich angeordnet, doch

im Leben von starkem, öligem Glänz in

durchfallendem Licht, also kaum echtes

Chromatin. Wahrscheinlich entsprechende

Strukturen sind es, die Pappenheim z. B.

bei weißen Blutkörpern Basiparachro-
matin genannt hat.

ß) Wolkenartige stark tingierbare Bil-

dungen, mehr oder minder den Kern füllend

(Fig^ 36b), bei Drüsen- und Protozoen-

kernen gesehen. Oft wohl nur Lösungsbilder

von Nukleolen — doch nicht immer. Das
bekannteste Beispiel eine anfangs achro-

matische Körnelung in Ovogonien von
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Dytiscus; bei der differenziellen Teilung

zwischen Ei- und Nährzcllen dann als

chromatischer Ring an einem Spindelpol;

und in Ruhestadien der Keimzelle, in die

diese Substanz so ungeteilt gelangt, erst

als chromatischer Nukleolus zu finden, dann
endlich in ein Fadenwerk aufgelöst (Giar-

dina, Debaisieux; vgl. den Artikel ,,Be-

fruchtung").

y) Gekörnelte Flocken, im Kernraum zer-

streut, bei Eiern und Protozoen (Fig. 86).

Fig. 86. Stadienfolge bestimmter Kern-
teilungen bei Actinosphaerium eichhorni
(Hehozoe). a Kern im Uebergang aus Ruhe zur

Prophase, b Prophasekern, c Metaphase von der

Seite, nur Kern dargestellt, ps Pseudochroma-
tische Substanzen, ehr Chromosomen. Im Innern
von a ein feines chromatisches Netz. Nach

R. Hartwig.

Bei Actinossphaerium (Protozoon) können sie

zwischen den Chromosomen liegend bis in

die Teilungsfigur verfolgt werden (R. Hert-
wig). Ihre Reaktionen sind im allgemeinen

nukleolusähnlich.

Das Letzte gilt für die meisten. Deshalb
rechnen wir sie einstweilen zu den Nukle-
olarsubstanzen im Gegensatz zu chromatin-

artigen Stoffen. Doch nennen wir zwar
„Nukleolus" die Formprägung als

solche; ,,echte Nu kl e ölen" aber nur
die nicht scharf zu scheidenden
Plasmosome und pseudochromati-
schen Kernkörper.

3d) Theoretisches. Ueber die Zu-

sammensetzung der echten Nukleolen, und
ihre Rolle im Kern sind viele iVnsichten

geäußert worden. Ihre Entstehung
nahe an den Kernfäden hat sie als deren

Abkömmling oder Spaltprodukt, die auch
beobachtete nahe der Kernmembran als

Einwanderer vom Zelleib her in Anspruch
nehmen lassen. Ihre Bestimmung
soll die eines Speichers für Stoffe zur Chro-

mosomenbildung sein — nicht recht wahr-

scheinlich, weil sie deren Bildung über-

dauern können (Metanukleolus) ; oder eines

Exkrets, eines Abfallprodukts, dessen sich

der Kern bei der Mitose entledigt — nicht

zu verallgemeinern, weil bei anderen Teilungs-

arten der Nukleolus ja durchschnürt wird

und so ganze Generationen von Zellen

hindurch erhalten bleibt. Es fehlt uns schon

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

die Kenntnis darüber, ob dieseKernkörperchen
die ganze Nukleolarsubstanz enthalten, oder

sie (wie R. Hertwig meint) weiter im
Kern verbreitet ist (vielleicht gar im Plasma:
,,Plastin"); die Tatsache, daß manche Kern-
arten geprägter Nukleolen stets entbehren (ein-

zelne Furchungs- und Embryonalkerne, z. B.

junge rote Blutkörper der Säuger), ließe sich so

leichter in Einklang bringen mit der sonstigen

Regelmäßigkeit des Vorhandenseins. Solange
hierin, und über den Stoffmetabolismus des

Kerns, unser Wissen so gering ist, werden wir

kaum zumVerständnis des Nukleolusgelangen;

denn nach seiner wechselnden Entstehungs-
geschichte in Karyomeren z. B., und auch
weil er bei Bestehenbleiben der Chromo-
somen zwischen den Reifeteilungen oft über-

haupt nicht gebildet wird, und da er schließ-

lich sein Wachstum vor dem Kern beendigt—
ist soviel klar, daß eine kompliziertere, wohl
indirekte Abhängigkeit vorliegt. Und sehr

wahrscheinlich — bei den wechselnden
Löslichkeiten — stecken zeitweise mehrere
Substanzen in ihm, deren Eingreifen nicht

einheitlich sein mag. Hinweise auf Gehalt
an Lipoiden (Myelinfiguren, Albrecht) und
Fermenten (Peroxydasen, Unna) liegen

immerhin hierüber schon vor.

4. Membran und Grundsubstanz. Der
konservierte Gewebskern hat eine in der

Regel stark färbbare, beiderseits scharf

begrenzte Membran. Größere Typen lassen

aber häufig zwei Lagen unterscheiden,

eine äußere einheitliche ,,achromatische",

d. h. mit Chromatinfarben nicht tingier-

bare, und eine innere durchbrochene, die

,,chromatische". Diese ist in Kontinuität

mit den Gerüstfäden im allgemeinen, und
je nach deren Entwickelung mehr wie
eine Membran mit vielen Poren in geringen

Abständen, oder wie ein Belag aus unregel-

mäßigen Platten an den Ansatzpunkten der

Gerüstbalken beschaffen. Deshalb, und
weil von der Fläche betrachtet, manchmal
ein Netzwerk gesehen werden kann, wird

sie vielfach für einen w^andständigen Teil

des chromatischen Gerüsts gehalten. In

der Tat fehlt sie in typischer Ausbildung

stets, wo jenes nicht nachzuweisen ist

(große Eier, manche Drüsen und Protozoen).

Da aber in beiden FäUen andererseits die

achromatische unsichtbar sein kann, wurde
die Existenz einer eigentlichen geschlossenen

Membran von vielen überhaupt geleugnet;

nur die äußere Gerüstbegrenzung sollte sie

vortäuschen, oder — dazutretend oder allein

— ein Fällungsprodukt vorliegen.

Ueber diesen Punkt gewinnen wir zunächst
Sicherheit durch Präparation frischer Ei-

kerne z. B. von Käfern oder Mollusken
in geeigneten Stadien. Nach Beseitigung

des Kerninhalts mit Nadeln ohne Flüssig-

keitszusatz behalten wir eine zähe optisch

55
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homogene ]\Iembran, die mit scharfem Rand
zerreißt und wenig dehnbar ist, zurück.

Sie färbt sich vor allem mit Plasmafarben
(und Eisenlack), hält indessen wie die

meisten dichteren Gebilde, auch Kern-
farben fest. Nach Konservierung solcher

Kerne findet sich ihr von innen anliegend,

und öfters auch außen darauf eine Ver-

dichtung der benachbarten Substanzen, ein

Wandbelag (vgl. Fig. 44a).

Ganz dasselbe zeigen viele Protozoen-

kerne (vgl. Fig. 41c). Einige Wurzelfüßer
lassen sogar im Leben deutlich eine doppelt

konturierte, unter Umständen glänzende,

Kernwand erkennen, die beträchtlich fest

sein kann. Sie erscheint homogen. Bei

Gregarinen aber ist sie, in konserviertem

Zustand, eine Ai't Flechtwerk (und dasselbe

ist von sehr großen Eiern — Wirbeltiere —
berichtet). Vielleicht jedoch gehört dies

in Wahrheit einem äußeren Wandbelag zu,

denn sicher kommt, bei Rhizopoden wenig-

stens, eine membranartige Verdichtung des

Cytoplasmas an dieser Stelle vor, und auch
bei Ei- und Drüsenkernen ist ähnliches be-

schrieben.

Wenn somit aber die vitale Prä-
formation geschlossener achromati-
scher Membranen feststeht, so ist es

ebenso sicher, daß jede solche anderen Orts

fehlen kann. Wieder Eikerne (vgl. Fig. 45)

und Protozoen, diesmal aus der Klasse der

Flagellaten, geben die eindeutigsten Bilder.

Lebend und konserviert findet man nur eine

scharfe Grenze, ohne Spur häutiger Bildungen.

Die Oberfläche solcher Kerne ist oft mit
spitzen Buckeln besetzt, wohl amöboid be-

weglich. Der Kern erscheint als Tropfen im
Cytoplasma.

Wo aber andererseits eine ungebrochene
Grenzlinie zu sehen, kann sie nicht stets

eine feste Haut bedeuten. Denn manche
derartige Eikerne, isoliert aufeinander ge-

legt, können zum Verschmelzen gebracht
werden (Albrecht). Die Vereinigung der

beiden Kopvüationskerne beim Befruchtungs-
vorgang vieler Tiere bestätigt die Normalität
dieses Geschehnisses. Nach Reizung mit
indifferenten, nicht lösenden Flüssigkeiten
hat man dazu oft amöboide Oberflächen-
bewegung an Ei- und entsprechend ,,mem-
branlosen" Furchungskernen beobachtet.
Alles legt uns nahe, hier eher an eine
flüssige (Quincke), mit Grundsubstanz und
Cytoplasma natürhch nicht oder beschränkt
mischbare ,,Kernhaut" zu denken.

Befunde von Veränderlichkeit am
gleichen Objekt führen zu einem ein-

heitlichen (vorläufigen) Verständnis. Die
Verhältnisse der genannten WurzeKüßer
zeigen uns am sichersten den Weg. Wir
finden ihre Kerne bei der Gameto-Chromidien-
bildung (s. II 2 und Fig. 87 a, b) oft breit

geöffnet, den Lihalt in Kontinuität mit dem
Cytoplasma, meist nur auf einer Seite; die

durchlochte Membran zeigt sich aber später

Chrn

bk.

Chn.

« /.

Fig. 87. Protozoen-Chromidien. A Ent-
stehung am Kern, B Schnitt durch Cyste mit
Leerkern und Chromidialnetzen bei Gameten-
bildung von Protomyxa aurantiaca; C Bildungs-
stadien von Gametenkernen aus Gameto-Chromi-
dien bei Mastigella vitrea; D vegetative Chromi-
dien (in Teilschnitt mit 2 Kernen), von Difflugia

urceolata. K Leerkern, bk Caryosomen, bkj und 2

vielleicht in Ausstoßung, km Kernmenbran,
kmj anscheinend gelöst, chrs vegetative Chro-
midien, chrn Gametochromidien, Alv Cyto-
plasmawaben. A und B nach Schepotieff,

C nach Goldschmidt, D nach Zülzer.
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sehr häufig wieder ergänzt, nachdem alle

chromatische Substanz den Kern verlassen

hat. Solche Leerkerne, und andererseits

auch Defekte in den Membranen, sind

in pathologischen Gebilden (des Menschen)
beide nicht selten. Und bei Eiern,

sowie (Spinn-) Drüsenzellen besonders der

Gliedertiere ist Schwund der Kernmembran
an einem Pol oder Verdünnung an gleicher

Stelle oft beschrieben, z. B. bei den gleichen

Schwimmkäfern (Dytiscus, Korscheit), die

später eine feste Kernhaut besitzen. Da
liegt es nahe, dünnere Strecken als Re-
paraturen zu betrachten; und wie diese

muß ja auch die ganze Membran nach jeder

Kernteilung zustande kommen: ohne Zweifel

durch allmähliche Erstarrung in die

Oberfläche verlagerter Substanz, also

nach dem Modus der Kolloidmembran
(s. 0. IIa). So wäre sie anfangs flüssig,
bei längerem Bestehen immer
fester, was übrigens gut mit der be-

obachteten geringeren Löslichkeit bei alten

Kernen (Individuen) harmoniert. Die
äußeren und inneren AVandbeläge aber

wären sekundäre Verdichtungen auf ihr,

amorph bei homogenem oder Alveolarsäume
mit dickeren Wänden bei wabigem Bau,
wie beides ja in solchem FaU entstehen muß;
wie weit der innere, wo er ein chromatisches

Geflecht darstellt, lebend präformiert oder

Koagulationsfolge ist, bliebe offen.

Stofflich besteht die (achromatische)

eigentliche Kernmembran wohl aus Protein-

substanzen. Man hat freilich wie bei der

Plasmahaut Lipoide vermutet, doch die Un-
löslichkeit in Alkoholäther und die Perme-
abilität für Salze schließt dies aus. Auch hier

finden wir aber Unterschiede in Durchlässig-

keit, wie z. B. osmotische Sclnumpfung am
Ascidieneikern in hypertonischer Lösung von
Kochsalz, während die meisten Kerne dieses

sofort eindringen lassen. Den gewöhnlichen
Lösungsmitteln setzt die Membran großen
Widerstand entgegen.

Als Abkömmling der Grundsubstanz
dieser hierin verwandt, läßt sie auch in

anderer als chemischer Hinsicht Schlüsse

auf diese zu. Wo scharfe Abgrenzung gegen
sie im Leben vorliegt, muß man dieser

Grundsubstanz flüssigen Charakter wohl
zuschreiben — bei festerem wäre ein Ueber-
gang, nach Art der Crusta (s. I 2e), zu
erwarten. Wirklich sind die Eikerne mit
dichter, faltenschlagender Haut von einer

leichtbeweglichen Flüssigkeit erfüllt, die

beim Anstechen und Ausdrücken des Kerns
in Ringerlösung im Strahl entweicht und
sich rasch, fast ohne Schlierenbildung, mit
dem Salzwasser mischt. Und bei langsamer
FäUung können die zuerst auftretenden

Körnchen in solchem Kern Brown sehe Be-
wegung zeigen.

Nicht so sicher ist die Parallele bis

jetzt weiter zu verfolgen. Die gestreckten

und verzweigten Kerne würden die beste

Handhabe bieten, wenn eins von beiden,

Charakter der Grundsubstanz oder der

Membran, erst sicherstände, denn ihre
Form kann nur durch festen Zustand
von einem davon erhalten werden.
Wenn nun aber Saponin in der Tat den
(Vorticellen-) Kern in ein paar Tropfen zer-

rinnen läßt, so mag es mit der (fraglichen)

Membran auch die Grundmasse eventuell

erst gelöst haben. Immerhin ist Membran-
losigkeit an gestreckten Aestchen von Drüsen-
kernen lebend gesehen worden, ein Zeugnis
zunächst, daß Festigkeit des ,,Kern-
saftes" vorkommt. Und allgemeiner

bewiesen scheint mir dies zu sein durch
das Entstehen von Brownscher Bewe-
gung an den lebend sichtbaren Chromo-
granula von Gewebskernen, nachdem ein

Lösungsmittel der Grundmasse an den
Kern herangetreten ist. Schon die ge-

wöhnlich ruhige Lage frei suspendierter

Körner in unbeeinflußten Kernen weist

übrigens mindestens auf starke Viskosität

bei den meisten hin. Lösung der Kern-
membran mit Ammoniak, das auch die

Grundsubstanz erweicht, läßt diese zwar
amöboid zerfließen, manchmal in ein paar
Stücke sich teilen (Fig. 88), nicht jedoch

M
m-M^-

Fig. 88. Ein Speicheldrüsenkern von
Limnaea stagn., nach längerer Behandlung
mit Ammoniak 5% zerflossen; dann fixiert.

Darum ein Ausschnitt des Cytoplasmas. Nach
Präparaten von R. Gross. Original.

mit dem Plasma sich mischen, wie es doch
dieselbe Substanz nach der prophasischen
Kernschwellung und Kernlösung, d. h. aber
Wasseraufnahme, in der Mitose tut. Ab-
geplattete Epithelkerne schließlich können
von unregelmäßigen Löchern von lang

ungeänderter Weite und Lage durchsetzt sein

(sogenannte Lochkerne, Fig. 89) — kurz:

eine Art Gallerte liegt offenbar in
vielen Gewebskernen vor; für manche
Protozoen hat schon vor langer Zeit

Bütschli einen gallertigstarren Zustand
festgestellt. Die Ruhekerne von ver-
schiedenem Typus verhalten sich
also darin sehr different. Aber, wie

eben berührt: jede Mitose lehrt uns schon,

daß auch hierin Wechsel herrschen kann.

55*
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5. Beziehungen zwischen Kern und
Cytoplasma. 5a) Stoffwechselbezie-
hungen, a) Die Bedeutung des Kerns

für das Zelleben hat man zuerst aus Be-
obachtung kernlos gemachter Zell-

stücke zu erschließen versucht. Es er-

Fig. 89. Zwei Lochkerne
aus der Descemetschen
Haut der Katze. Lage
und Größe der Sphäre mar-
kiert, in ihr Diplosom. Nach

Ballowitz.

geben sich dabei schon allerlei Hinweise
auf die besondere Art seiner Leistung;

und es seien daher, aus beiden Gründen,
diese Ergebnisse zur Einführung voraus-

geschickt.

Zerschnürt man Protozoenleiber — In-

fusorien oder iVmöben — so regeneriert sich

jedes kernhaltige Fragment zu einem ver-

kleinerten Ebenbild des ganzen, selbst wenn
es nur dessen 5. bis 10. Teil, bei manchen
sogar weniger als den 25. Teil, ausmachte;
es zeigt sich dann ungeschwächt lebens-

fähig zumeist. Stücke ohne Kernanteil

leben auch weiter, von günstigen Objekten
bis 20 Tage (Amöba terricola). Sie bewegen
sich normal, manche fangen Beute; und
verdauen sie auch zuerst. Aber nach
kurzem sind sie zu letzterem nicht mehr
imstande, sondern stoßen sie unverdaut
wieder aus, ja sie können sie teilweise

sogar nur schlecht noch festhalten. Sie bilden

wohl pulsierende Vakuolen, auch Wimpern
neu (Stentor, Ishikawa), und vollenden

etwa eine Membranellenschnur (Fig. 2 nie),

von der sie ein Stück erhalten haben; legen

jedoch nie eine neue an. Sie besitzen zwar
keine Teilfähigkeit mehr — indessen an kern-

losen Zellen Vielzelliger ist ja auch Durch-
schnürung beobachtet. Früher oder später

gehen jedenfalls alle . zugrunde, meist aber
bald, nach Stunden schon. — Das Leben er-

lischt also nicht plötzlich, wie eine Maschine
stillsteht, der man einen Hauptteil genommen
hat — die Zelle ist kein verwandtes System.
Alle wichtigsten Fähigkeiten sind noch da,
aber andererseits alle, vielleicht mit Aus-
nahme der Beweglichkeit, primär geschädigt:
der Kern ist nicht bloß ein Reservoir für
Erbeinheiten oder dgl. (vgl. den Artikel
„Vererbung"), er arbeitet mit dem Leib
zusammen zur Erzielung der meisten Lei-
stungen. Nie wird er neu gebildet, auch nicht
bei Anwesenheit von Chromidien; selbst
regulativer Ersatz für seine Funktion ist

nicht möglich. Daß aber gerade Verdau-
ung und Bautätigkeit zuerst die Schädi-

gung erkennen lassen, spricht für seine

auch stoffliche Beteiligung am
Metabolismus, — ohne daß es seine

einzige Wirkungsart zu sein braucht.

Auf das gleiche deuten bestimmte Ver-
lagerun gen des Kerns in Ei-
zellen, die von Nachbarzellen ihre

Nahrung erhalten, aus der Zellmitte weg
in die unmittelbare Nähe jener, manchmal
bis zur Berührung (Insekten, Actinien,

Fig. 90); seltener, bei bauenden und

kl.

Fig. 90. Eiröhre von Forficula auricularia
(Ohrwurm) im Längsschnitt. ei Oocyte (im
Folhkelepithel), kbl Keimbläschen, nz Nähr-
zellen. Nach Korscheit. Aus Korscheit und

Heider.

abscheidenden ZeUeibern, an ihr Produkt
heran. Beidemal zeigt der Kern, bei mangeln-
der Berührung, zackenartige Fortsätze, lebend

sichtbar, nach der Stelle der Aufnahme
oder Abgabe von Stoffen seitens der Zelle

(Fig. 91). Da solche Deformationen auch
durch oberflächenspannungsmindernde Flüs-

sigkeiten künstlich zu erzielen sind, sobald

diese einseitig hinzutreten, kann man auch

die Verlagerung als passive Hinbewegung
zum Ort anderer Spannung zwischen Kern-
oberfläche und Zellsubstanz deuten, voraus-

gesetzt, daß die Kernhaut bis zum flüssigen

Zustand erweicht wäre. Aber Stoff-
wechselbeziehungen sind auch bei
solcher Annahme noch deutlich, zu-

nächst durch das Erscheinen von fettartigen

Tropfen z. B. bei Dytiscuseiern im Kern
(Korscheit, s. Fig. 91), was man zu

anderer Zeit nie findet, und häufiger

durch die Endigung einer (nicht seltenen)

parallelstreifigen Diffusionsströmung , von
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der Zellgrenze her, am Kern; oder aber,

wenn Massen von Nährsubstanz sich klar

vom Plasma abheben, bilden sie eine Straße

Fig. 91. Längsschnitt
eines Teils der Ei-
röhre von Dytiscus
marg. (Käfer), eif Eifach

(Ei im FolUkel), nf Nähr-
fach (das untere nicht

ausgeführt). Nach Kor-
schelt. Aus Korscheit

und Heider.

\ r.\

direkt zum Kern und umgeben ihn dazu
in dünner Schicht (Fig. 92). So nimmt
er Nahrung entweder auf, oder sie wird

Fig. 92. Ein jüngeres
Eifach von Dytiscus
marg. e Straße von
Nährsubstanz, vom vorher-
gehenden Nährfach zum
Kern führend, f Folhkel-
zeUen. Nach Korscheit,

wenigstens an seiner Oberfläche chemisch
verändert, und so neue herbeigezogen. Da
sie in letzter Linie in diesen Stadien zur
Vergrößerung des Eikörpers (resp. der Dotter-

bildung) dienen muß, so wird Beteiligung

des Kerns am Chemismus des ZeUeibs
wahrscheinlich. — Ueber deren Art liegen

zurzeit im wesentlichen zwei, nicht unver-
einbare, Hypothesen vor: Abgabe von Bau-
Stoffen, oder aber Oxydations-
fermenten, wird darin angenommen.

ß) Einige wenige Fälle sind bekannt, worin
der Zellkern als eine Art innerer Drüse direkt
Sekrete (oder andere tote Stoffe) liefert. Man
rechnet dahin besser nicht die Auflösung der
Kerne in nekrobiotisch, d. h. mit völhgem Zell-

zerfaU, arbeitenden Drüsen, z. B. milch- und
talgbereitenden, deren Sekret, aus deu umge-
wandelten Zelleibern gebildet, natürüch auch
die Kerne enthält, ohne daij etwas für eine

Bedeutung der Kernsubstanz für che Funktion
spräche. In erster Linie Spinndrüsen von Schmet-
terhngen, umgewandelte Speicheldrüsen also,

zeigen in Wahrheit unser Phänomen; vielfach

treten wohlabgegrenzte Behälter, große Va-
kuolen, im Kern und seinen Zweigen auf (Gil-
son), gefüllt mit Schollen, deren Identität mit
den eigenartigen Nuldeolenmassen man ziemlich

sicher feststellen kann. Sie öffnen sich ins Cyto-
plasma (Fig. 93), und Züge von diesen Brocken
führen von solchen Stellen zum Kanal der

Drüse, in dem der Seidenfaden sich formt. Das
Sekret, oder mindestens ein Ingredienz dazu,
scheint daraus zu entstehen, also aus jenen
,,Nukleolen" — deren Natur von denen anderer
Kernkörper freihch sehr abweicht (vgl. II

if^). Richtige Nukleolen aber werden nach
Versuchen von Meirovski ausgestoßen

Fig. 93. Ausschnitt aus einer Spinn-
drüsenzelle der Raupe von Phalera
bucephala. Kern (k) oben geöffnet, sein

Inhalt nach dem Drüsenlumen hin ergossen.

Nach Maziarski. Aus Gurwitsch, Histol.

und in das Pigment verwandelt in der Haut
und im Auge bei Wirbeltieren, was allerdings

sehr bestritten wird; denn hier begegnet die

Deutung der Bilder großen Schwierigkeiten,

besonders weil pigmentähnhche Verfärbung von
degenerierenden Kernsubstanzen in und außer-
halb des Kernes nicht ganz selten ist, in

Tumoren, z. B. Sarkomen, — und auch bei sonst
noch normalen Zellen von Metazoen und Proto-
zoen, so daß die Scheidung zwischen physiolo-
gischem und pathologischem Geschehnis für den
Exjjerimentator nicht leicht ist. Nukleolenaus-
stoßung als solche, häufig in Ei- und Drüsen-
zellen (vgl. Fig. 83), bei den ersten lebend zu sehen,
hat dort nirgends deren nachweisbare Verwen-
dung für ZeUzwecke im Gefolge; \ielmehr ist,

bei Protozoen besonders (Schaudinn), Entfer-
nung aus der Zehe ein paar Mal beobachtet. Doch
ist ihre Beteihgung an Dotterbildung häufig
gemutmaßt worden, vor allem in den nukleolen-
reichen Eiern.

y) Noch öfter wird dem Chromatin
eine Rolle im ZeUeib zugeschrieben, nicht
direkt als Sekret, aber als Vorstufe davon
(Prosekret) und als Bildungsstoff für

mannigfache Zwecke. Man findet Drüsen-
kerne von Beginn der Funktion bis zur
Erschöpfung oft sehr reich an basichro-

matischer Substanz, und Reizung zur
Sekretion, etwa mit Pilokarpin bei

Speicheldrüsen, vermehrt diese färbbaren
Körnchen — die noch nicht in Funktion
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stehende Zelle daneben hat oft nur ein

zartes Gerüst. Auch Kernschwellung ist

in der Sekretionsphase beobachtet. Be-

gleitender Lagewechsel des Kerns zwischen

Basis und Mitte der Zelle ist aber wohl

eher rein passiv. Die Prosekrete im Plasma

(s. 1 2 c a) färben sich nun manchmal
ebenso wie die Körnchen im Kern. Und
Bilder wie Figur 94 veranlassen viele, sie

Fig. 94. Zwei
Speicheldrüsen-
zellen eines

Säugetiers. Sollen

Chromatinaustritt

aus dem Kern zur

Imprägnation der

Basalfilamente auf-

weisen. Nach Gar-
nier. Aus Gur-
witsch, Histologie.

genetisch vom Kern herzuleiten, direkt oder

auf dem Umweg über Ergastoplasmen (s.

l2Q ß). — Die sonst chromatinarmen Ei-
kerne zeigen, besonders bei kleineren

Eiern, zeitweise Wolken basisch färbbarer

Körner, verschieden verteilt, doch oft haupt-

sächlich in Membrannähe; zugleich findet

man ebenso aussehende wie auf der Wan-
derung ins Plasma, in Zügen oder Pyra-

miden auf der Membran angeordnet (Fig.

95). Im Plasma dotterausbildender Eier

Fig. 95. Mesenchymzellen aus der Larve
von Strongylocentrotus 1 i v. (Seeigel).

a ,,Chromatinemission", b Anlage eines Kalk-
skelettstücks im Cytoplasma, umgeben von
Chromidien. Nach Schaxel. Aus Gurwitsch,

Histologie.

treten dann häufig dichte chromatische
Massen, Dotterkerne (vgl, aber oben
l2cy) auf, zuerst als Kappen am Kern,
umgreifen diesen allmählich von einer Seite

her, lösen sich später in Brocken auf, und
scheinen die, dann mehr gleichmäßig verteil-

ten, chromatischen Granula späterer Stadien,

die Dottervorstufen, aus sich hervorgehen zu
lassen. — In Nervenzellen, Neuronen, hat
man ein reziprokes Verhältnis zwischen der

Menge der sogenannten Nissl- oder Tigroid-

substanz, färbbarer Körnchenschollenim Plas-

ma, und des Kernchromatins festgestellt.

Das sind die wesentlichen Grundlagen für die

Meinung, es ließen sich zwei Arten (^hromatin

unterscheiden: Idiochromatin, zur Chro-

mosomensubstanz gehörig und deren Kon-
tinuität erhaltend, und Trophochromatin,
das im Zelleib (und eventuell im Kern)
regulierende und bildnerische Funktionen
verrichtet. Die Duplizität des Kernes bei

Wimperinfusorien (s. II la), und ähnlich

deutbare Vorkommnisse an anderen Proto-

zoen, wie kernbildende, oder auch nicht

kernbildende Chromidien (s. II 2) neben

einem weiterbestehenden Kern, werden als

Stützen dieser von einigen Forschern an-

genommenen Lehre verwandt (über die Ver-

erbungstheorien, aus denen in letzter Linie

diese Hypothese erwachsen ist, vgl. den Ar-

tikel ,,Vererbung").

Nun finden sich aber chromatinähnliche

Körnchen — mehr von Chromiolen- als Chro-

mogranulagröße — sehr vielfach und vielen-

orts in den Zelleibern. Sie umgeben die ver-

schiedensten Zelleinschlüsse; die noch kleinen

Sekret- resp. Dottervakuolen, pulsierende

Vakuolen der Infusorien, entstehende intra-

zelluläre Kalk- oder Kieselgebilde (vgl.

Fig. 95b), Nesselkapseln; liegen in den
Zellsäumen unter frisch abgeschiedener Cuti-

cula (s. 1 2 e) — in vielerlei PlasmaVer-
dichtungen überhaupt. AUe hat man als

mit der Bildung oder Funktion der be-

treffenden Zellprodukte betrautes Kern-

chromatin aufgefaßt, und ihnen den gemein-

samen Namen Chromidien (genauer Tro-
phochromidien oder vegetative Chromi-

dien) verliehen. Dicke Fäden von derselben

Färbbarkeit, in erster Linie bei Ascaris

gefunden, wurden ähnlich beurteilt; auch

die Basalknöpfe und Wurzeln der Wimpern
(vgl, III 2) u. a. hierher gerechnet.

Es ist aber klar, daß die Vielgestal-
tigkeit der Produkte ohne
weiteres sehr gegen die Iden-
tität der Bildner — wo es solche

sind — spräche, man müßte denn diese

für auswandernde Chromiolen, selbständige

Lebewesen halten, wofür kein empirischer

Grund vorliegt (s. auch II ib, II 2b imd h).

Die Sekretvorstufen z. B. sehen sich natür-

lich alle ähnUch, müssen aber gleichwohl

sehr verschiedene Substanzen sein; gleiche

Tingierbarkeit hilft nicht darüber hinweg.

Andere Chromidien lassen sich durch die

Osmiummethode und die übrigen Färbe-

mittel für Mitochondrien darstellen, was
beim Kernchromatin niemals ge-
lingt. Eine Menge von künstlichen Eiweiß-

niederschlägen werden in vitro basisch

tingiert unter Bedingungen, wie unsere

Konservierungen sie schaffen, z. B. werden
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nach Sprengung von Eiweiß-Lecithinverbin-

dungen und Weglösung des Lipoids viel-

fach solche künstlichen chroma-
tischen Granula liegen bleiben. Kurz-

um, ohne Zweifel sind es sehr heteiogene Körn-

chen, die als Chromidien zusammengefaßt
werden. Und ebenso bestimmt darf man
sagen: es müssen unter den Mikrosonien

des Plasmas auch mannigfache Arten sich

finden, die den vielfältigen Möglichkeiten

zu basischer Tingierbarkeit entsprechen (s.

Ilid) — aus der Tatsache der Fär-
bung darf ein Schluß auf Kern-
abstammung nicht gezogen werden.

Die Auswanderungsbilder aber (,,Emis-

sion") sind vieldeutig. Sie zeigen nur, daß eine

Abscheidung von Stoffen in der Nähe der

Kernmembran erfolgt, oder in der Um-
gebung der Sphäre: also an Orten dichteren

Gefüges. Solche müssen adsorptiv Stoff-

verdichtungen an ihrer Oberfläche fesseln

und so Zentren für derartige chemische

Umsetzungen werden; experimentell hat

jüngst War bürg die große Bedeutung
der Membranen (usw.) hierfür erwiesen. In

Ei- wie Drüsenkernen finden wir im Einklang

damit jene färbbare Substanz im Kern fast

stets an der Membran am reichsten ent-

wickelt, von da nach außen und innen aus-

strahlend (Fig. 96). — Wenn aber Stoffe

Fig. 96. Oocyten von Coelenteraten mit
Chromidien an der Kernoberfläche, in

a innen und außen (Aequorea discus, Meduse),
in b fast nur außen (Agalma rubra, Siphonophore).

Nach Schaxel.

auswandern (auch Einwanderung ist manch-
mal noch in Betracht zu ziehen), so

wird es kaum Chromatin (Chromo-
somensubstanz) sein. Gerade Eikerne

haben häufig Membranen, die Nukleo-

proteide bei ihrem immerhin kolloidalen

Charakter — wenn auch mit relativ hoher

Dispersität — nicht durchlassen würden.

Wo Chromatinaustritt sicher ist, bei Proto-

zoen und Vielzelligen hauptsächlich in er-

krankten oder sonst zugrundegehenden
Zellen, treten stets geöffnete Kerne in den
Präparaten mit auf. Es wären also in

jenen Substanzen pseudochromatische
zu erbhcken; und unabhängig von diesen

Erwägungen muß man sie schon nach ihrer

Lokalisation eher dahin rechnen. —
• Ab-

gesehen indessen von der Chromatinfrage
betonen diese Bilder doch die Existenz

stofflicher Gemeinsamkeiten zwischen Kern
und Plasma, und eine Sonderrolle vielleicht

der Membran als dritten Faktors.

Unter den chromatischen Körnchen im
Zelleib haben wir nach dem Gesagten
zu scheiden zwischen solchen von fraglicher

und sicherer Kernabstammung. Die ersten

zerfielen in:

1. die,,Trophochromidien" derMeta-
z e n , vielleicht zum Teil pseudochromatische
Kernabkömmlinge, sicher dagegen vieKach
granulärer oder mitochondrialer Natur; auch
Kunstprodukte darunter

;

2. die vegetativen Chromidien der
Protozoen, mehr Infiltrationen der Waben-
wände als distinkte Körnchen, neben den in-

takten Kernen namentlich bei vielen Wurzel-
füßern in Massen große Teile des Plasmas
füllend (vgl. Fig. 87 d), je nach Gattung aber

sehr verschieden entwickelt, bis zum völligen

Fehlen herab (Doflein), so daß dadurch,

und durch ihr bei anderen ständiges Be-

stehen, eine scharfe Trennung von den kern-

bildenden, nur periodisch auftretenden Chro-

midien gegeben ist; sie enthalten zeitweise

in ihren Maschen Reservestoffe (Glykogen)
— ihr eigenes Entstehen bei jungen Tieren

ist dunkel.

Sicher vom Kern, durch deren Auflösen

j

oder Oeffnung, leiten sich her:

j
3. die kernbildenden oder Gameto-

i

chromidien (Sporetien) vieler Proto-
zoen (Sarkodina) (vgl. II 2 ,,Einleitung"),
dichtgedrängte Mengen noch schlecht in-

dividualisierter Jungkerne, Etappen einer

Art multipler Teilung;

4. die degenerativen Chromidien der

Protozoen und Metazoen, im Plasma aus-

gestreutes Kernmaterial, in Geschwüren
und anderem pathologischem Gewebszerfall

häufig, ebenso in Depressionszuständen von
Protozoen; doch auch im physiologischen

Prozeß, z. B. bei Verhornungen, zu beob-

achten, überall, wo Karyorrhexis, Mem-
branauflösung, eintritt. Bei vielkernigen

Einzelligen wurde hier und da Abstoßung
damit gefüllter Zellteile und Erholung danach
konstatiert, meist sterben aber die Zellen

ab. Das Chromatin selbst zeigt vielfach,

am deutlichsten bei Actinosphärium nach
Hungerwirkung (R. Hertwig), eine pigment-
ähnhche Metamorphose, und scheint für

den Organismus wertlos. Doch mögen
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manchmal die Körnchen von weißen Blut-

körpern oder, in Keimdrüsen, von normalen

Schwesterzellen der zerfallenden aufge-

nommen und so vielleicht als Nahrung nutz-

bar gemacht werden.

d) Zum Teil dieselben Bilder werden

auch im Sinne einer oxydativen Wirk-
samkeit des Kerns gedeutet. Nicht, als

sollte die Atmung der Zelle ihm allein zu-

fallen. Kernlose Protozoenstücke stellen

im Oa-freien Medium ihre Bewegung min-

destens ebenso rasch ein wie kernhaltige,

und ersticken bald darauf (Verworn).
Das Cytoplasma braucht O2 und kann ihn

normaliter allein gewinnen. Auch ist nicht zu

behaupten, der Kern nähme die Hauptmenge
i

des verfügbaren Sauerstoffs in Anspruch.

Zwar vermehrt sich der Verbrauch bei der

Furchung des (Seeigel-) Eies, wobei die

Kerne ja sich vervielfachen, das Cytoplasma

sich an Menge gleichbleibt, ganz beträcht-

lich; und schon die Befruchtung (mit Zu-

führung eines zweiten Kerns) verdoppelt

den Betrag. Aber es besteht weiterhin

keine Proportionalität; der O^-Konsum des

8-Zellenstadiums verhält sich zu dem von
22 Zellen z. B. wie 4,2:6,8, und da in dieser

Zeit die Größe der Einzelkerne fast dieselbe

bleibt, muß augenscheinlich der Verbrauch

des Kerns im Gegenteil gegen den des Zell-

leibs eher zurücktreten. Ueberhaupt ist es,

für rote Blutkörper wenigstens, fast sicher,

daß Vermehrung der Olaerflächen, also

der Summe der Zellmembranen, die Oxy-
dationsgröße proportional steigert, so daß
kein Grund vorliegt, an den Kerninhalt
zu denken. Dem Kern ist also weder die

Ausführung der energieliefernden Verbren-

nung anvertraut, noch reguliert er sie

wahrscheinlich. Weil aber (nach Spitzer)

Organextrakte dann, und nur dann, oxy-

dierend wirken können (statt der gewöhn-
lichen reduzierenden Wirkung tierischer Sub-

stanzen), wenn sie Nukleoproteide enthalten,

hat Loeb den Kern als Oxydationsorgan
bezeichnet, für oxydativen Aufbau von
Stoffen, nicht Abbau. Und da eben Ex-
trakte schon solche Wirkung entfalten

(Jacquet), kann nicht an komplizierte

Zusammenhänge, vitale Tätigkeit, wie man
zu sagen pflegt, gedacht werden, sondern

nur an Erzeugung von geeigneten Stoffen,

,,Peroxyden" (die leicht O2 abgeben) oder

Enzymen aus der Gruppe der ,,Peroxy-
dasen" (welche Oxydation nur kataly tisch

beeinflussen, vgl. den Artikel „Atmung").
In der Tat erfolgt die Synthese des blauen
Indophenols aus seinen (experimentell ein-

geführten) Komponenten in der lebenden
Zelle offenbar dicht an resp. außen auf

dem Kern, von hier ausstrahlend, wie an
der Färbung zu erkennen, und läßt Ab-
gabe eines Oi-Ueberträgers, vielleicht einer

Albumoseverbindung von Nukleinsäure
(Cr oft an), von seiner Seite ans Cytoplasma
vermuten.

Welche dieser Arten von Stoff in Frage
käme, versuchte man durch Tränkung der

Gewebe mit Rongalitweiß, dessen Methylen-

weiß erst nach Auswaschen des Rongalit

mit Wasser der Oxydation zu Methylenblau
zugänglich wird, zu erfahren (Unna); so

läßt sich Täuschung durch äußeren O2 aus-

schließen. Es fand sich aber, daß dann keine

Bläuung entstand, erst nach Luftzutritt

erschien sie, und zwar häufig nur im Kern,

in manchen Zellarten ganz vorwiegend im
Nukleolus — in anderen aber im ganzen

Plasma; sie kann übrigens auch gänzlich

ausbleiben. Es scheint danach die Fähigkeit

der Kerne einerseits verschieden abgestuft;

und andrerseits eine Peroxydase, kein Peroxyd

gebildet zu werden. Doch ist der Einwand
möglich, das Wasser möchte mit dem Rongalit

auch das Methylenweiß vielenorts ausge-

waschen haben, außer wo es adsorptiv

fester gebunden wurde. — Eine andere

Versuchsreihe, wonach ohne 0. im Medium
Kernteilungen weiterlaufen, während der

Zelleib seine Bewegung (Strömung) einstellt

(Demoor), läßt die Deutung zu, dem Kern
müsse ein 0-Depot, ein Peroxyd, zur Ver-

fügung stehen. So schwebt in diesem viel-

umstrittenen Forschungsbereich alles noch

sehr im Unsicheren.

s) Man weiß noch wenig darüber, was
das Plasma etwa dem Kern an Stoffen

liefert. Es muß ja seine Ernährung ver-

mitteln. Besonders die Eientwicklung,

mit der Entstehung vieler Kerne aus einem,

dessen Masse sie um das Hundertfache und
mehr übertreffen, macht es uns klar. Ob
aber die nötigen Synthesen schon im Plasma
vorbereitet werden, ist nur für die Seeigel

untersucht. Hier trifft es zu. Masing
fand den Gehalt des ungefurchten und ge-

furchten Eies an Purinbasen, und ebenso

Nukleinphosphor, gleich; und es ist nicht

sehr wahrscheinlich, daß die ganze Menge
für tausend Kerne im Eikern gewesen sei.

Das Cytoplasma enthielte also dann, wenn
nicht Nukleoproteide, doch deren Vor-

stufen, wohl an Stelle der diesen Eiern
fehlenden, bei andern aber gewöhn-
lich in Menge vorhandenen Phospho-
proteine (Vitelline) im Dotter. Ob diese

Vorstufen vor Aufbau der N-proteide, oder

als solches erst — etwa in der Telophase —
in die Kerne eintreten, steht noch dahin.

5b) Größenbeziehungen. Wie die

Kerngröße von der Chromosomenzahl

(s. II 2d), so ist die Zellgröße von der

des Kernes abhängig.
Beobachtung zeigt zunächst, daß der

Quotient Kern : Plasma, die sogenannte K e r n -

plasmarelation, für Zellen desselben Ge-
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webes annähernd konstant ist, und ebenso

bei Protozoenindividuen (derselben Art) von
verschiedener Größe, — alles unter gleichen

äußeren Bedingungen. Bei Vielzellern ist

die Kelation für jede ZcUart, soweit unter-

sucht, eine andere, und schon die ersten

Furchungszellen der Entwickelung können,

wenn verschieden groß, und soweit sie damit
schon den Charakter von Organanlagen haben,

etwas verschiedenen Quotient besitzen. Aber
Zellen derselben Funktionsart scheinen

auch bei sehr verschiedener Größe — z. B.

die Ganglienzellen eines Ganglions (DoUey)
— stets gleiche zu haben; und auch in

Syncytien, wie cjuergestreilten Muskeln (vgl.

den Artikel ,, Gewebe") sind größere Kerne
von einem größeren Plasmaterritorium um-
geben

(
Schiefferdecker). Was aber

die Hauptsache ist, es gilt die gleiche
Verhältniszahl für die einander ent-
sprechenden Zellen aller Individuen
einer Species.

Jedoch, bei Infusorien wenigstens, ist

die Proportion nicht während der ganzen
Ruhedauer zwischen zwei Teilungen konstant.

Plasma und Kern wachsen nicht stets im
entsprechenden Verhältnis, sondern das

Plasma rascher. Speziell bei Frontonia ist

genau festgestellt worden, daß der Kern nach
der Teilung zunächst sogar etwas kleiner

werden kann, und dann im Wachsen sehr

zurückbleibt; z. B. wurde bald nach einer

Teilung der Quotient Yßa? kurz vor der

nächsten dagegen Yjoo gemessen. R. Hert-
wig hat das erstere Verhältnis als Kern-
plasmanorm, das letzte als Kernplasma-
spannung bezeichnet — ,, Spannung" unter

der Voraussetzung, diese Verschiebung der

Relation löse die Teilung aus.

Die beste Illustration, und den Hauptgrund
für diese einleuchtende — allerdings experi-

mentell noch nicht hinreichend geprüfte —
Hypothese, gibt das Ei ab. Sein dem dotter-

geschwellten Leib entsprechend großer Kern
liefert ja (s. Il2ay) relativ kleine Chromo-
somen, und da die Befruchtung nur so viel

hinzubringt, wie die Reifeteilungen davon
noch weggenommen haben (vgl. Ilafa),

zeigt der entstehende Furchungskern ein

starkes Mißverhältnis zu dem Zelleib. Wirk-
lich beginnt sofort eine rasche Folge von
Teilungen, w^ährend deren der einzelne Zell-

kern in jeder der kurzen Interkinesen (Ruhe
zwischen den Teilungen) fast zur vorigen

Größe heranwächst, das Plasma aber eben
dadurch in vielen Fällen (wo Ernährung
fehlt) eher vermindert wird. Und dieser

Teilungsmodus hält an, bis eine bestimmte
Relation erreicht ist — von da ab kann die

Kerngröße in den Teilungen abnehmen
(Seeigel), oder die ,,Furchung" steht still.

Hier ist nun die beste Gelegenheit zur

Prüfung des gesetzlichen Charakters

unserer empirischen Feststellung von der Exi-
stenz konstanter Relation gegeben. Künstlich
veränderte Chromosomenzahl (s. II 2c und d)

führen ja zu geänderten Kerngrößen; und
so müßten sich Larven mit abnormer
Zellgröße demuach erzielen lassen. Das tritt

auch wirklich ein. Hat der Ausgangskern
halbe Größe, so erfolgt ein Teilschritt mehr,
die Zellen werden entsprechend kleiner

und sind schließlich in doppelter Anzahl
vorhanden. So bestätigt ein Versuch den
Zwang für die Zelle, einer bestimm-
ten Relation zuzustreben (in Aehnlich-
keit mit chemischem Gleichgewicht) — und
zugleich, daß Teilung dadurch in
Gang gesetzt werden kann. Die
(früher geschilderten) Variationen dieses

Experiments haben überall diese Gesetz-

lichkeit bekräftigt. Deren große Bedeutung
für die Beendigung morphogenetischer
Prozesse kann hier nicht erörtert werden.
Nur andeuten wollen wir, daß viele Tiere

sogar für alle Organe fixierte Zellenzahl
haben; daß bei anderen aber, wo hierin

Freiheit herrscht, dafür die Zellgröße für

viele Zellarten gebunden ist, so daß große
Individuen nicht größere, sondern mehr
Zellen besitzen.

Wenn wir hiermit die Zellteilung als

Regulationsmittel für die Relation kennen
gelernt haben, so scheint die Zelle auch andere

Wege zu haben. — Die Konstanz ist nämlich
von allerhand Schädigungen bedroht. Und
zwar scheinen bei Protozoen alle, Hunger,
Ueberfütterung, Kälte, abnorm starke Wärme,
Gifte, z. B. auch die Autointoxikation

durch die eigenen Exkrete bei Kolonien in

nicht gewechseltem Wasser, —• die Relation

Kern/Plasma zu vergrößern (pathologische
Relations seh wankung), teils durch
Wachstum des Kerns (Fig. 97), teils durch

Fig. 97. Macro-
nuclei von Disco-
phrya elongata
(Suctorie). a Macro- ^
nucleus und Micro- ^
nucleus isoliert, nor-

mal; b ganzes Tier, '^

Macronucleus (ver-

ästelt) hypertro-

pisch, infolge von
Ueberernährung,

Vergrößerung die-

selbe in a und b.

Nach C ollin.

stärkeren Schwund des Plasmas (Hunger).
Bei Metazoen (Wirbeltieren) erzielen Bak-
terien- und andere Gifte u. a. den ersteren

Effekt. Meist zeigen dabei die Kerne unregel-

mäßigere Konturen und Hyperchromasie;
Zerfall oder Absterben durch Chromatolyse
(nur Oberfläche stark färbbar) oder Pyknose
(diffuse Dunkelfärbung) ist dann gewöhnlich.
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Bei Protozoen hat man aber auch (Infu-

sorien, Actinosphärien) eine Selbstrettuns:

der Zelle durch Zerstörung der überschüssigen

Kernteile beobachtet. Wie weit diese

primäre Regulationsfähigkeit verbreitet

ist, steht noch dahin.

Eine physiologische Schwankung
der Relation ohne Schädigung findet, soweit

bekannt, in Abhängigkeit von der Wärme
statt, wiederum wie es bei einem chemischen

Gleichgewicht zu erwarten wäre. (Vielleicht

ist auch der Hydroxylionengehalt des Wassers

ähnlich wirksam.) Innerhalb der für die

Tiere oder Zellen normalen Tempera-
turgrenzen verkleinert jede Zunahme
der Wärme die Relation, — und umge-
kehrt. Es mischen sich aber dabei zwei Wir-

kungsweisen, und beider Sphäre ist noch

nicht gut abzugrenzen. Einerseits ist direkte

Wirkung bei Wimperinfusorien verfolgt

worden: bei Temperatursteigerungen um 5"

wurde die Relation in der Zeit zwischen zwei

Teilungen meßbar verkleinert. Auf der

anderen Seite wird meistens, hier und bei

Seeigellarven, auch die absolute Größe
beider Teile, von Kern und Leib, geändert,

dazu die Chromosomengröße. Z. B.

verhielten sich in einem Fall bei hoher,

mittlerer und niederer Temperatur die

Zellgrößen zueinander wie 1:1,5:2,5, die

zugehörigen Kerne wie 1:2,25:3,33; es

wachsen also die Kerne nur stärker wie das

Plasma in Kälte! Eine Deutung liegt nahe:

Wärme beschleunigt die Teilung, das steht

fest; wird dadurch das Wachstum der

Chromosomensubstanz früher unterbrochen,

so müssen kleinere Chromosomen, — Kerne,
— und somit Zellen, resultieren. Vielleicht

würde es so seine Erklärung finden, daß auf

Embryonalzellen vom Pferdespulwurm starke

Temperaturänderung sich wirkungslos hin-

sichtHch der Relation erweist: bei diesen an

Säugetierwärme adaptierten Geschöpfen wird

in der Versuchstemperatur von 20'' jeder
Prozeß, auch die Vermehrung der Chromo-
somensubstanz, stillstehen, — nicht nur die

Zellteilungen. Wenn aber, wie in dem vor-

her geschilderten normaleren Fall, bei

Wärmeschwankung die Teilungsgeschwin-
digkeit in die Bestimmung der Wachs-
tumsgröße eingreift, mag damit häufig erst

sekundär auch die Relation alteriert wer-

den; so daß es verfrüht wäre, die direkte
Wärmewirkung bei Infusorien zu verallge-

meinern.

III. Cytocentrum und Sphäre.

Zuerst und am genauesten bei der mito-
tischen Zellteilung konnte ein meist sehr

kleines Körperchen beobachtet werden, das
sie eröffnet und zu vollziehen scheint. In

Nähe des Kerns gelegen, teilt es sich und

nimmt ihn zwischen seine Teilstücke. Diese
umgeben sich mit einer Strahlung und werden
nach Lösung der Kernmembran oder früher

schon durch ein Strahlenbündel, die soge-

nannte Centralspindel verbunden, an deren

Fasern entlang die ChromosomenhäUten zu

den Polen gleiten, um ihnen benachbart
die Tochterkerne zu bilden (vgl. II 2f).

Diese im Zentrum der ,,Polstrahlung" (Pol-

sonne) liegenden, wohlabgegrenzten Körper-

chen werden als dynamische Zentren der

Zellen, Centralkörperchen oder Cyto-
centren, vielfach auch Centrosomen be-

zeichnet. Man hielt sie zunächst für Tei-

lungsorganellen schlechtweg, vielleicht ad hoc

jedesmal entstehend — von Keim- und Fur-

chungszellen abgesehen. Doch ein ähnliches,

häufig verdoppeltes Gebilde, ein Diplosom,
freilich minimal, zeigte sich in fast allen

ruhenden Gewebszellen, sobald in dem Eisen-

hämatoxylin ein Färbemittel gefunden war,

dessen schwarzer Farbton auch solche an

der Sichtbarkeitsgrenze stehende Pünkt-
chen aus der ungefärbten Umgebung er-

kennbar heraushob. Vielfach gelang der

Nachweis seiner Centrosomenrolle bei den
Teilungen. So erscheint uns das Cytocentrum
nun als permanentes Organ. Auch sind

Beziehungen zu fädigen Plasmadifferenzie-

rungen nachgewiesen, so daß wohl an Funk-
tionen außerhalb der Teilungen gedacht

werden kann. Allerdings nicht überall

konnte ein ,,Cytocentrum" entdeckt werden,
— wie es danach zu erwarten wäre. Aber in

manchen solchen Fällen fand sich ein ent-

sprechendes Körperchen mit gleicher Be-

ziehung zur Kernteilung im Kern: Nukleo-
centren können Cytocentren im engeren

Sinne gegenübergestellt werden. Und wo
bei Tieren beides nicht sichtbar zu machen
ist, wäre an das Launische unserer Tink-

tionen (vgl. II id) zu denken — immerhin
bleibt ein Ubiquitätsproblem bestehen und
bedarf der Erörterung.

Struktureigentümlichkeiten unserer Kör-

perchen konnten nur an ihren größten

Vertretern bemerkt und studiert werden,

an den Centrosomen vieler Eier und Furchungs-

zellen, einiger Samenzellen und weniger

Protozoen; und zwar fast nur während des

Teilungsvorganges. Sie zeigen einen engen

genetischen Zusammenhang zwischen Centren

und den Teilungsstrukturen des umgebenden
Cytoplasmas. Deren Morphologie lernen wir

zugleich kennen, wenn wir nun, wie es zum
Verständnis der kleineren Typen geschehen

muß, mit den Eicentrosomen unsere Be-

trachtung beginnen.

I. Spezieile Morphologie. la) Die
Centrosomen der Eier und größerer

Furchungs- sowie Samenmutterzellen zeigen

in einem Stadium auf dem Höhepunkt ihrer

Entfaltung gleich nach Fertigstellung der



Zelle und Zellteilung (Zoologisch) 875

Spindel oder der Metaphasenfigur (vgl. II 2)

überall wesentlich das gleiche Bild. Ein
scharf abgesetztes Körperchen, dichter als das

umgebende Cytoplasma, das Centrosom,
birgt inmitten seiner Grundmasse, Centro-
plasma geheißen, ein sehr kleines, im
konservierten Zustande stcärker lichtbrechen-

des Korn, das Centriol oder Zentralkorn.

Umgeben sind beide von einer in Strahlen

nach außen auslaufenden Substanzansamm-
lung, Attraktionssphäre oder Centro-
sphäre (,,Sphcäre"), deren Masse aber von
dieser radiären Polstrahlung in der Regel

völlig durchzogen ist, so daß die letztere bis

zum Centrosoma heranreicht (Fig. 98). Die

Sphäre läßt meist eine innere hellere Mark-
schicht oder -Zone, in der die Strahlen wie

nackt erscheinen, und eine körnelige, dunk-
lere und breitere Rindenschicht erkennen,

die aber auch allein die Sphäre repräsen-

tieren kann. Niemals ist diese nach außen

Fig. 98. Die beiden Centrosomen mit
Centriol, umgeben von Sphäre und
Strahlung. Kern links daneben, geöffnet,

Chromosomen vom Schnitt meist nicht getroffen.

Reifeteilung des Eies von Thysanozoon brocchi

(Strudelwurm). Nach van der Stricht. Aus
Haecker.

scharf abgegrenzt; und um deswillen sowie

ihrer Genese wegen wird sie als Teil des

Cytoplasmas betrachtet, mag aber in ge-

wissem Sinne, nach geänderter Färbbarkeit

und Körnchenreichtum, ein Umwandlungs-
produkt davon darstellen, dem man den
Sondernamen Archoplasma beilegen kann.

Die Strahlen daran, vielfach rasch wechselnd

in ihrer Ausdehnung, auch leicht durch
Einwirkung von Kälte oder Narkotica zu

beseitigen (vgl. IV iba), bestehen wohl
sogar lediglich, und oft ganz deutlich, aus

den in Reihen gebrachten Plasmawaben
resp. den Alveolenwänden zwischen solchen

Reihen (Fig. 136). Obgleich mit Sphäre

und Strahlung zeitweise eng verknüpft und

äußerlich eine Einheit bildend, ist daher
das Centrosoma als ein ihnen gegenüber
selbständiges, weil dauernderes Gebilde zu

betrachten.

Diese Centrosomen nun sind fast stets

durch ihre ganze Substanz hindurch optisch

homogen. Nur unter den sehr großen, wie

sie namentlich bei den Echinodermen, Platt-

und Ringelwürmern sowie den Spulwürmern
vorkommen, finden sich einige (Thalassema,
Rhynchelmis, Echinus, vgl. Fig. 101; doch
auch Amphioxus) mit Schaumstruktur im
konservierten Zustand. Lebend sind beide

iVrten meist unsichtbar, wohl wegen zu

schwacher Lichtbrechungsdifferenz gegen-

über der Sphäre, oder der Undurchsichtigkeit

des körnchenreichen Zelleibs. Doch sind sie

bei Ascaris und dem Plattwurm Mesostoma
deutlich gesehen worden. Konserviert heben
sich manche durch starkes Brechungs-
vermögen als glänzende Kugeln scharf ab
in wässerigem Medium, nach der üblichen

Durchtränkung des Präparats mit Harzen
bedarf es aber meist der Färbung, um sie zu

erkennen. Dieser gegenüber verhalten sie

sich sehr wechselnd, je nach der Behandlung,
der Species, ja sogar individuell. Wenige
nehmen Kernfarben wie Hämatoxylin an,

viele im Gegenteil Plasmafarben (Säure-

fuchsin z. B.), die meisten sind nur mit Eisen-

hämatoxylin, wenigstens in der Regel, zu

tingieren. Doch halten sie dieses sehr ver-

schieden fest beim Ausziehungsprozeß und
geben es innerhalb derselben Species schwer

oder so leicht ab, daß sie praktisch bei

ganzen Stämmen ungefärbt, als heller Hof
um das Centriol erscheinen können (Boveri),
— was für die Beurteilung der Diplosomen
nicht ohne Interesse ist (s. u.).

Die Centriolen sind lebend, und gewöhn-
lich auch konserviert, nicht zu erblicken, ehe

Schwarzfärbung zu Hilfe kam — oder ein

ähnliches Lackverfahren (auch Magnesium-
pikrokarmin usw.). Es ist das in ihrer

geringen Größe begründet: aber ein Uebel-

stand, der ihren Nachweis und den Ver-

gleich differenter Stadien sehr erschwert,

weil die Notwendigkeit, für sie die gleiche

Methode wie für das Centrosom benutzen zu

müssen, sie geradezu verhüllt statt entdeckt,

wenn das letzte den Farbstoff nicht sehr

wesentlich früher wie das eingeschlossene

Korn und in allen seinen Teilen abgibt. Doch
läßt sich ihr stetes Vorhandensein jetzt

einigermaßen bestimmt behaupten; aller-

dings nicht bei allen Stadien in der Ein-

zahl: oft verdoppelt (Fig. 99).

Es hängt dies mit der Zweiteilung des
Centrosoms zusammen, die nun albnählich

eintritt. Denn gewöhnlich nur kurze Zeit

bleibt der soeben geschilderte Zustand be-

stehen, wenngleich er in die relativ langdauern-

de Metaphase der Kernteilung fällt. Schon
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während dieser beginnt meist ein dreifacher

Prozeß, der mit vollendeter Zweiteilung des

Centriols, Entstehung zweier Centrosome —
sei es durch Teilung, sei es durch Neukonsti-

Erste Furchungsspindel von
Ascar. meg., Centriol im Centrosom verdoppelt.

Nach Boveri. Aus Gurwitsch, Histol.

A
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m

Fig. 100. Die beiden Reif ungsteilungen der Samenzellen von
Ascaris megalocephala bivalens. A bis C Spermatocyten
I. Ordnung, D bis F je eine der Tochterzellen (Spermatocyte II. Ord-
nung), G und H deren Teilung (zweite Reifungsteilung} zu Spermatiden
(jungen Spermien). Nach Brauer. Aus Korscheit und Heider.

tution— und Verkleinerung der vorhandenen
Centrosomensubstanz, so daß die Töchter
zusammen nicht der Masse der Mutter gleich-

kommen, seinen Abschluß erreicht. Diese

Vorgänge, in die man das einheitliche Ge-
schehen begrifflich zerlegen kann, kombi-
nieren sich darin in wechselnder Folge, so daß
sehr voneinander abweichende Bilder und
Anschauungen erklärlich werden.

Gewöhnlich geht das Centriol vor-
aus, manchmal schon vor der Metaphase;
und häufig folgt die Centrosomenteilung
erst viel später der seinigen. Es nimmt
die P^orm einer Hantel mit dünnem, allmäh-

lich verlängertem Stiel an, der dann ver-

schwindet. Diese Art der Teilung geht
durch bei allen zu ihm zu rech-
nenden Gebilden, selbst unter Nu-
cleocentren.

Weiterhin verkleinert sich im ein-
fachsten Fall (I. Modus) das Cen-

trosom, vielfach proportional zu seiner

ursprünglichen Größe — bei kleineren

(Fig. 100) kann der Kückgang höchst un-

bedeutend sein; beträchtlich ist er indessen

bei diesem Modus niemals. Das Ende wird

durch hantelige Zerschnürung des Centro-

somas erreicht, etwa mit den letzten Phasen
der Mitose zusammenfallend. Zugleich ent-

stehen neue Strahlen, dicentrisch angeord-

net, d. h. radiär auf die neuen Centren orien-

tiert, von innen nach
außen heranwachsend,
während die m o n o -

centrische alte

Strahlung in der

gleichen Richtung
langsam erlischt. —
Nicht ganz selten

aber plattet sich vor

seiner Zerteilung das

Centrosom in der

Richtung der Spindel-

achse zu einer ovalen

Scheibe ab (Fig. 101),

die sogar stabförmig

schmal werden kann.

Vergleich von Figur

101 b und c zeigt, daß

hier gleichzeitige Ab-
stoßung eines guten

Teils der Centrosomen-

substanz diskutabel

ist, die damit in den

Bereich der Sphäre

gelangen würde. Dies

tritt nun sicher ein bei

den 3 anderen Haupt-
typen des Geschehens.

Indem der erste da-

von (II. Modus) die

beiden Centriolen an

die Enden des schon
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Fig. 101. Erste Furchungsteilung von Echinus microtubeiculatus (Seeigel), a Me-
taphase, Centrosom körnelig (darum helle Markschicht der Sphäre), b Anaphase, Centrosom
vergrößert, c späte Anaphase, Centrosom verkleinert zur Scheibe (dunkel), Chromosomen in Um-
bildung zu Karyomeren. d etwas späteres Stadium, rechts Beginn der Centrosomenteilung. Cen-

triolen nirgends sichtbar. Nach Boveri. Aus 0. Hertwig.

o o

Fig. 102. Teilung des Centrosoms im Ei von Diaulula (Schnecke). In c Tochter-
strahlungen um die neuen Centrosomen vor Verschwinden der alten Strahlen. Nach Mo.

Farland. Aus Gurwitsch, Zelle.

zur plumpen Spindel gestreckten Centrosoms
treten läßt, verwandelt sich dessen da-

zwischenbleibender Hauptteil rasch in eine sie

verbindende Parallel!aserung : die Central-
spindel; in unscheinbarerer Form tritt sie

auch bei der ersten Art der Centrosomen-
teilung auf — sie wird uns noch beschäftigen.

Sie verschwindet später aber spurlos, späte-

stens nach Ablauf der sich anschließenden

Kernteilung, und ihr Areal geht damit in

Cytoplasmaüber: ihre Substanz wird deshalb
von Anfang her nicht mehr zum Centro-
plasma gerechnet. Nur kleine Bezirke des
alten Centrosoms bleiben um die Centriolen

erhalten, umgeben sich mit je einer Sphäre
und Strahlung und stellen die verjüngten
Tochtercentren dar (Fig. 102). — Häufiger
aber (IH. Modus) entsteht neue dicentrische
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Strahlung zugleich mit der Centralspindel

um die kaum getrennten, noch nicht end'

der Strahlen in diese eingelagert sind, und
längere Zeit die Oberfläche des alten Centro-

n.sp

ständigen Centriolen, und reicht so nahe an soms markieren können — bei anderen
diese heran, daß sie fraglos i n der Substanz Objekten wieder sehen wir ein dichtes

des Centrosoms gelegen ist und sich anfangs Stratum von Körnchen an dieser Stelle

sogar auf sie beschränkt. Dessen Ober- \ liegen. Die alte Strahlung pflegt noch
flächenbegrenzung scheint nun oft in eine

I
zwischen den Fasern der beiden neuen zu-

Lage dichterer (dunklerer) Körnchen auf-
!
nächst bestehen zu bleiben. Auch hier

gelöst (Fig. 103) , die bei Verlängerung
,
kann man nach dem Gesagten also die nun

sich vergrößernden und weiter
auseinander weichenden Tochter-
centrosomen für Substanzreste
des alten halten. — Der letzte,

seltene Modus (IV.) unterscheidet
sich tiefgreifend durch einen Be-
ginn der inneren Umwandlung des-

Centrosoms vor der Centriolen-
teilung, mittels einer starken AI-
veolisation und Hand in Hand
gehendem Riesenwachstum, das
während der späteren Mitose-
phasen anhält (Fig. 104). Eine
kleine monocentrische Strahlung
wird darin sichtbar und dann erst

Centriolteilung mit winziger Cen-
tralspindel und dicentrischer

Strahlung (Fig. 105). Lange Zeit

macht diese Halt an dem Mikro-
somenstratum auf der alten Centro-
somenoberfläche, und die inein-

andergeschachtelten Radiärfiguren
können dadurch noch scharf ge-

trennt sein, wenn um die

Centriolen schon sehr statt-

liche Centralkörperchen her-

angewachsen sind (Fig. 106).

Fig. 103.

teilung
Frühe Prophase der zweiten Reifungs-
des Eies von Thysanozoon brocchi.

(Kleiner Teil eines Schnittes), n.ov der Eikern, n.sp der

ruhende Spermakern, do Dotterschollen. Zwei Tochter-

centrosomen mit neuer Strahlung in dem Areal des

Muttercentrosoms. Nach Schockaert. Aus Heiden-
hain.

Fig. 105. Ausschnitt aus
der Mitte des Riesen-
centrosoms im folgenden
Stadium: Teilung und Cen-
tralspindelbildung seitens des
Centriols oder des Jung-Centro-
somas. Nach Vejdovsky

und Mrazek.

Fig. 104. Wabiges Riesencentrosom der ersten Fur-
chungsteilung von Rhynchelmis limosella (Ringel-
wurm). Strahlenmantel links resp. unten teilweise weggelassen.
Rechts ein Stück der Spindel mit den Karyomeren (die später
in das Centroplasma geraten). Im Innern Centriol (oder ver-
jüngtes Centrosom?) mit Strahlen. Nach Vejdovsky und

Mräzek. Aus Gurwitsch.

Ob dies aus erhaltenen

Teilen des alten Centrosoms;

geschieht (Rover i), ist hier

und bei dem vorhergehenden

Modus bestreitbar und wird

von den meisten geleugnet.

Zwei andere denkbare Mög-
lichkeiten haben beide Ver-

teidiger. Es können die

neuen Centrosomen 1. durch
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Zusammenballen neu zuströmender Sub-

stanz um die Centriolen zustande kommen,
oder 2. aus diesen direkt heranwachsen. Man
hat diese Auffassungen dann auch auf die

zuerst geschilderten Typen übertragen, bei

der zweiten darauf fußend, daß Centriolen

nicht überall ganz sicher nachgewiesen wer-

den können, wie erwähnt. Und nach der letz-

ten Auffassung muß ja das Centriol endogen

im Centrosom bei jeder Mitose neu entstehen,

es ist nicht immer vorhanden, ist einfach

ein Jugendstadium desCentrosoms(Conklin,
Bonne vie); nach der anderen wäre es aber

umgekehrt das einzig permanente Gebilde,

das sich von Zeit zu Zeit ein Centrosom
schafft durch anziehende oder verdichtende

Wirkung (Vejdovski, Mewes, Heiden-
hain u. a.). Beiden Anschauungen steht ent-

gegen, daß auch bei den letztgeschilderten

Teilungsarten die Centriolen fast stets von
einem scharf abgegrenzten kleinen Hof
umgeben sind, der, auch wenn unfärbbar,

nach dem oben Gesagten sehr wohl ein

Centrosom sein kann (vgl. Fig. 105). Würde

weilen behält, ehe das Gegenteil etwa beweis-

bar würde, Boveris Aualogieschluß aus
dem Klareren (vgl, I. Modus) auf das Un-
klare wissenschaftlich am meisten Berechti-

gung. Freilich ist auch nicht zu vergessen,

daß alles Wissen hierin aus Konserviertem
stammt. Von der Permanenz nach Experi-
menten am Lebenden beurteilt, haben wir

noch zu reden.

Allgemein entstehen also hier die Cyto-
centren für die folgende Mitose schon während
der vorhergehenden. Ihre Verbindungslinie
steht dann senkrecht auf der mitotischen

Spindel; sie rücken bald auseinander an die

Pole der Tochterkerne und teilen diese meist
in geänderter Richtung (Fig. 100). Doch
sei hier schon bemerkt, daß nur bei diesen

Zellarten, wo die Reife- resp. die Furchungs-
teilungen unmittelbar aufeinander folgen,

die Centrenteilung so früh fertig wird: sonst

überall führt sie gewöhnlich nur zur Streckung
oder allenfalls inneren Verdoppelung des

Cytocentrums, ohne äußere Trennung in

Tochtercentren, und in solchem Zustand
überdauert das Gebilde die Ruhezeit zwi-

schen den Zellteilungen.

ib) Die Diplosomen der Gewebezellen
bestehen meist einfach aus 2 schwarz färb-

baren Punkten, frei im Cytoplasma, nicht

allzu selten aber umschlossen von einem
hellen, und in so ungebrochener Kurve um-
randeten Höfchen, daß vielleicht kein

Schrumpfungsprodukt vorhegt (Fig. 107).

* tA~/N'
*-^

Fig. 106. Die beiden daraus erwachsenen
Prophasecentrosomen der folgenden Tei-
lung; das Areal des Riesencentrosoms noch
zu erkennen, von den Tochterstrahlungen okku-
piert. (Rechts davon Zellgrenze). Nach Vej-
dovsky und Mräzek. Aus Gurwitsch, Zelle.

dies dagegen durch Zuströmen gebildet, so

wäre eine unscharfe Grenze nach außen zu er-

warten, wie bei der Sphäre; wäre es aus dem
Centriol erwachsen, müßten Bilder häufiger
sein, wo eins von beiden sicher fehlt. Immer-
hin ist ein definitives Urteil noch unmöglich,

besonders wegen der geschilderten Unfähig-

keit der Eisenfärbung, beide Gebilde gleich-

zeitig mit Sicherheit darzustellen. Einst-

Fig. 107. Epithel-
zellen aus demDick-
darm des Menschen;
außen je eine Becher-

zelle mit Sekretballen

im Sekretbehälter, c Di-

plosomen. Nach K,

W. Zimmermann.
Aus Heidenhain.

In graimlareichen Zellen sind sie zwischen

den Körnchen, wenn diese sich mitfärben,

manchmal nicht zu finden, und z. B. in

Ganglienzellen nur bei wenigen Vertretern

(Spinalganglien [Frosch], L e n h o s s e k) einiger-

maßen "sicher nachgewiesen ; in wenig granu-

lierten Zellen fehlen sie wohl nirgends,

woraus denn ein Schluß auch auf die anderen

erlaubt sein mag. Ihre Lage wechselt meist

mit der Zellgestalt. In Epithelien (vgl. den

Artikel „Gewebe") sind sie der sezeriiieren-

den resp. resorbierenden Oberfläche meist

sehr nahe gerückt, hier und da bis zur Be-

rührung, und ihre Verbindungslinie steht der
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Zellachse gewöhnlich parallel. Doch gibt

es hier in beidem Ausnahmen, darunter Fälle

atypischen Wechsels bei Nachbarzellen des

gleichen Gewebes. Zusammenhang mit
Funktionszuständen ist dafür nicht zu zeigen

(Zimmermann), und vielleicht bei der An-
bringung überhaupt mehr an passive Ver-

schiebung als an Bedeutsameres zu denken.

So verlöre die bei Sekretbecherzellen vor-

waltende Lagerung mitten im Sekret, das

vor der Ausstoßung steht, einerseits das

Ueberraschende, legt aber doch die Frage

vor, was Mitausstoßung des Diplosoms w^ohl

verhindert. — Rundliche und verzweigte

Zelltypen zeigen diese Körperchen gewöhn-
lich in Kernnähe (vgl. Fig. 39), ja in einer

Delle der Kernmemljran, und nicht selten,

vor allem bei amöboiden Formen, also leicht-

beweglichen Cytoplasmas, liegt es im Mittel-

punkt der Zelle, den Kern daraus verdrängend.

Eine Art Sphäre umhüllt es dann meist als

heller oder dunklerer Hof mit unbestimmter
Umgrenzung; manchmal aber, in erster

Linie in platten Epithelzellen glasheller,

dünner Häutchen ist sie scharf umschrieben,

und wird nur radiärstrahligen Baus wegen
als Sphäre bezeichnet (Fig. 108). Der Kern

eine gestreckte Form, mit Wachstum und
dann Abnahme während der Kernteilung zu,

so daß sie damit ebenfalls an Eiercentren-

stadien erinnern.

Fig. 108. Zwei platte Zellen vom Kloaken-
epithel einer Salpe, von der Fläche gesehen.

Sichelkern, die Sphäre, mit Diplosom darin, um-
greifend. Nach ßallowitz. Aus Gurwitsch,

Zehe.

kann in Halbmond- oder Ringform sie um-
greifen; und mehrere Kerne, wie sie in weißen
Blutkörpern und Pigmentzellen z. B. häufig

vorhanden sind, umringen sie stets. Die eben-

genannten beiden Zellarten aber sind schließ-

lich noch mit einer weitgreifenden Strahlung
ausgerüstet, in den letzten als Reihenordnung
der Pigmentkörner, in den Blutkörpern
aber als anscheinend fädige Bildungen
(,,organische Radien" Heidenhains) aus-

geprägt (Fig. 109), während das Cyto-
centrum selbst hier an Größe und Aus-
bildungsart denen der Eier nahekommt (vgl.

Fig. 37 in II ib), auch nicht immer Ver-
doppelung erkennen läßt.

In diesem letzten Punkt schließen sich die

Centren der Spermamutterzellen und
mancher Protozoen an; manche gleichen aber
auch in Größe und Bau den Eicentrosomen.
Und andererseits kommt einigen der ersten,

besonders bei Käfern und Wirbeltieren,

Fig. 109. Leukocyt von Lumbricus (Regen-
wurm), mit Cytocentrum (schwarz), Sphäre und
Strahhing. Kern an der Peripherie, in Ruhe.
Nach Joseph. Aus Gurwitsch, Histologie,

Stabform ist auch in Geweben nicht

selten. Doch sind es fast stets Stäbe mit
verdickten Enden und in der Einzahl vor-

handen, also eine x\rt Diplosom auf früherem
Teilungsstadium, eine ,,Centrodesraose".
Meist sind sie klein, wie Diplosomen; die

Pigmentzellen der Fische mit wahren Riesen

(Fig. 110) geben das bekannteste Gegen-

Fig. 110. Stabförmiges Centrosom (oder

Sphäre?) sowie 2 Kerne aus der Pigmentzehe
eines Knochenfisches. Schema. Nach K. W.

Zimmermann. Aus Gurwitsch, Zelle.

beispiel ab. Indessen können es auch ihrer

2 sein, wonach also das Einzelkorn eines

Diplosoms hier Stabform besäße, z. B.

in der Tränendrüse und dem Nierenbecken-

epithel des Menschen (Zimmermann). In

den erwähnten SamenmutterzeUen findet man
nun größere solche Gebilde und kann an

ihnen Querteilung verfolgen; sogar perlschnur-

förmige kommen (bei Dytiscus, Tschassow-
nikof f) vor. Manchmal erfolgt vor den Reife-

teilungen (vgl. II 2f a) eine doppelte Teilung

an ihnen rasch nacheinander, und die 2 Paare,

je einen Haken bildend, gelangen so an

die Pole der ersten Teilung (Fig. 111), jeder

die beiden Centren der 2. Teilung schon

darstellend. Und hier begegnen wir schließ-

lich einem sicheren Fall von Knospung
am Cytocentrum, wie sie sonst wiegen
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Vorkommens von 3 Körnern im Diplosora

resp. der Centrodesmose vermutet wird,

'«4„ f/m

Fig. 111. Spermatocyte I. Ordnung von
Phalera bucephala (Schmetterling), a in

Ruhe, binTeilung. axAchsenfaden der zukünftigen
Schwanzgeißel, je auf einem Stäbchen des
Diplosoms sitzend, k Kern, m Mitochondrien,
z Zwischenkörper (Spindelrest der letzten Teilung)
Nach Mewes. Aus Korscheit und Heider.

ohne dort beweisbar zu sein. Figur 112 zeigt

uns in a den Beginn, in b den Fortgang;
die Knospe wird schließlich der Mutter
gleich und scheint merkwürdigerweise mit
ihr zusammen ein Paar derCentralkörperchen
für die 2. Reifeteilung abzugeben.

ic) Multiple Cytocentren können verschie-
dene Bedeutung haben.

Einerseits sind sie gewöhnlich bei mehrker-
nigen Zellen. Jede mitotische Kernteilung ver-

doppelt ihre Zahl, und in der Tat hat man ihre

Menge der Kernzahl in Strenge parallel gefunden,
ihr gleich (Descemetsche Membran, Mensch),
oder das Doppelte davon (interstitielle Hoden-
zellen, Mensch, Fig. 113). In Ruhestadien
liegen sie alle zusammen in derselben Sphäre, so

das Fehlen jeglicher Individualität an
dieser und ihre eigene Inaktivität in
dieser Zeit aufs beste illustrierend.
Auch die schon erwähnten 3-teihgen Cytocentren
gehören hierher, insofern sie voraneilende Teilung
einer der Diplosomkörperchen wohl repräsen-
tieren. In weißen Blutkörperchen können sie

bis zu einem Drittel der Fälle vorkommen, in

Nerven- und Nierenzellen z. B. sind sie wenig-
stens nicht selten.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X,

Fig. 112. Stadien der Knospung eines
Tochtercytocentrums an jedem der Diplosom-
stäbe in den Spermatocyten T. Ordnung von
Myxine glut. (Cyclostome). In b vom Kern nur
der obere Rand gezeichnet. Nach A. und K. E.

Schreiner. Aus Heidenhain.

Fig. 113. Vierkernige interstitielle Hoden-
zelle des Menschen, mit multiplem Cyto-

centrum. Nach Wini warter.

Ganz anders gewiß, jedoch noch nicht mit Si-

cherheit zu beurteilen, sind dagegen starke Cen-
trenvermehrungen an einkernigen Zellen. Da sie

namentlich bei Bildungsstadien atypischer, kern-

56
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loser („apyrener", Biene) oder chromatinarmer
(„oligopyrener", Prosobranchier) Spermien, an-

dererseits in Zuständen derweißen Blutkörperchen,
die auf baldigen Zerfall hindeuten, gefunden wer-
den, so ist ihnen \'iel]eicht ein pathologischer Cha-
rakter zuzuschreiben. Es sind einfache, schwarz
färbbare Körnchen; bei den genannten Ge-
schlechtszellen in manchmal begrenzter, ja fester

Zahl, mit einer Neigung, im Ruhestadrum sich

der Zelloberfläche einzufügen (Fig. 114), während

f #v*
\ w
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Fig. 114. Multiple Cytocentren in den
Bildungszellen der wurmförmigen (oligo-
pyrenen) Spermien von Paludina vivi-
para (Schnecke), a Telophase der ersten Rei-
fungsteilung: zerstreute Karj'omeren, Cytocentren
dichtgedrängt in Polstellung; b Prophasebeginn
in der Tochterzelle (Spermatocyte II): Cyto-
centren an der Zellperipherie verteilt, Auf-
treten der Strahlungen. Nach Mewes. Aus

Korscheit und Heider.

der Teilungen unter Umständen an den Polen
gesammelt (,,Nebencentriolen", Mewes); bei den
Riesenleukocyten (vgl. Fig. 32 II i a) bis zu
großen Mengen vorhanden, im Innern der Zellen

zu einem bis mehreren Haufen gesammelt,
manchmal auch, wohl durch Strömung des
Plasmas, zerstreut — ob Fähigkeit zu mitotischer
Teilung hier noch vorhegt, ist unsicher. Viel-

leicht sind alle diese Körnchen nur Produkte
eines Centrosomenzerfalls (Boveri).

id) Nucleocentren (Protozoen). Wo
Cytocentren bei Protozoen während der
Kernruhe sichtbar zu machen sind, wie bei

Flagellaten und einem Teil der Heliozoen,
stehen sie zu Geißeln oder anderen fädigen
Bildungen in Beziehung (s. darüber den
folgenden Abschnitt).

Seltene und unsichere Ausnahmen nur sind
bekannt; am bemerkenswertesten der ,,Ne ben-
kör per" von Paramoeba, der das komphzier-
teste aller Cytocentren genannt werden müßte —
wenn ihm Cytocentrencharakter nämhch zu-
kommt. Zwei helle Halbkugeln mit je einem
centriolartigen Körperchen, verbunden durch ein
scheibenförmiges bei manchen Fixierungen chro-
matisch färbbares Mittelstück, setzen ihn zu-
sammen; eine Aehnhchkeit mit mitotischen Bil-

dern bei Amöbenkernen hegt vor, und man könnte
ihn so zu beui-teilen versucht sein, da er sich selb-

ständig neben dem wahren Kern des Tieres teilt,

also nicht CentrenroUe bei ihm spielt. Aber in

Teilungen bestimmter Generationen soll er sich

als Centrosom verhalten (Schaudinn). Und
das chromatische Mittelstück wird in manchen
guten Kernfixiermitteln gelöst (v. J a n i c k i

,

Fig. 115a), so daß wohl mehr eine äußere Aehn-
hchkeit als wirkliche Kernnatur obwaltet.

Fig. 115. Kern und Nebenkörper von
Paramoeba. a von Paramoeba chaetognathi,
mit Kern (k) in Teilung (Centrodesmose), b von
Paramoeba eilhardi. Kern in Ruhe. Mittel-

stück (m) des Nebenkörpers in a durch Fixierung
mit Pikrinessigsäure unfärbbar mit Kernfarben
geworden, a nach v. Janicki, b nach Schau-

dinn.

Andere Protozoengruppen zeigen zwar
vielfach Centralkörperchen an den Spindel

-

polen der Mitose, und es gibt nur wenige,

bei denen sie nicht mindestens in .einzelnen

(meist Geschlechts-) Generationen erscheinen.

Doch bei manchen, vor allen Dingen sämt-
lichen Ciliaten (Infusorien), sind sie während
der Interkinese nicht zu finden. Und bei

anderen, vielen Flagellaten und Sarkodinen,

liegen sie in dieser Zeit, oder dauernd, im
Kern.

Zwei Haupttypen sind im letzten Fall

zu scheiden. Eine Heliozoe ohne Cytocentrum,
Actinosphaerium, stößt beispielsweise vor
den Reifeteilungen ein Körperchen an einem
Kernpol aus diesem aus, das zur Centrosomen-
form mit Centriolen heranwächst, sich in

Verkleinerungsphase teilt und in den 2 Rei-

fungsteilungen als Centralkörperchen fungiert.

Dann verschwindet es wieder. Könnte man
hier an Rücktreten in den Kern denken, so ist

dies auszuschließen im Fall der verwandten
Acanthocystis. Hier ist ein Cytocentrum
vorhanden (vgl. Fig. 122); doch Knospung
mit nichtmitotischer Kernteilung läßtcentren-

lose kleinere Tochterzellen entstehen, und
hier tritt das spätere Dauer cytocentrum
aus dem Kern hervor, und zwar wahrschein-

lich aus dem Innern des Nucleolus (Karyo-

som. Fig. 116). Da dieser Vorgang sich

häufig wiederholt, muß Neuerzeugung seitens

des Kerns angenommen werden — oder

aber vielleicht die Existenz eines Körper-

chens im Karyosom, das durch Teilung neue

Cytocentren liefert. Das ist hier nicht zu

entscheiden.

Sicher aber ist das letzte der Fall in

unserem zweiten Haupttypus. Ihn charakteri-
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siert ein solches intramicleares Körperchen,

jedoch mehr noch, daß dessen Teile den Kern
niemals verlassen. Seit langem weiß man,
die Kernteilung vieler Flagellaten, Sporo-

zoen, Amöben wird durch die Hantel-

Fig. 116. Auftreten eines Centralkörper-
chens mit Strahlung im Kern einer
Knospe von Acanthocystis aculeata (a),

und Auswanderung ins Cytoplasma (b). Nach
Schaudinn. Aus Doflein.

Streckung des Karyosoms eröffnet, das den
Kern dann in zwei Hälften zu ,,zerstemmen"

scheint (vgl. Fig. 167); man hat es als Nu-
cleolocentrosoma deshalb bezeichnet. Bei

stärkerer Extraktion des Eisenhämatoxylins,

und hier auch durch andere Kernfarben

manchmal, wie Carmin und Methylenazur
(Giemsalösung), kommt in ihm, das die Farbe
früher abgibt, ein gefärbtes Korn zum Vor-

schein, dessen Teilung ihm vorauseilt und da-

II
Fig. 117. Kernteilung (Promitose) mit
Centrodesmose im Karyosom, a von Amoeba
froschi, Anfangsstachum, b und c von Amoeba
mucicola, Metapliase (schematisch, Aequatorial-

platte als Einheit dargesteUt). Erst nach starkem
Ausziehen der Farbe (a und b) wird die Centro-

desmose sichtbar (Gegensatz: c). nu zerschr>iutes

Karyosom. a nach Nägler, b und c nach
Chat ton.

bei die charakteristische dünngriffige Hantel
der Centriolenteilung liefert — Centrodes-
mose (Fig. 117) wird sie oft genannt. Sie

kann unter Umständen noch bestehen, wenn
die Tochterkaryosomen schon isoliert sind

und die Kerne fast getrennt, repräsentiert

also Centralspindel und Mitosespindel in einer

Person — ob freilich auch funktionell, kann
kaum behauptet werden.

Das letztgenannte Bild zeigt uns noch,

daß nicht etwa ein färberisches Kunstprodukt
stets vorläge. Der zuletzt übrige Farbrest

nach starkem Ausziehen der Farlie müßte ja

zwar schon an sich innerhalb der Karyo-
somenhantel ein der Centrodesmose entspre-

chendes Bild geben, aber nicht mehr, wenn der

ganze Hantelgriff so dünn wie die Desmose ge-

worden. Andererseits aber hegt auch dasCen-
traikörperchen nicht stets i m Karyosom,
sondern manchmal daneben, so daß dann
keine Täuschung möglich ist. x\llerdings, wo
im gleichen Kern beides zusammen auftritt,

ist Vorsicht im Urteil am Platz.

Solche intranucleare Centren außerhalb
desKaryosoms sind bisher nur bei wenigen

Flagellaten, Amöben und Sporozoen (Coc-

cidien) entdeckt. Doch die Winzigkeit der

Objekte erschwert sehr solche Forschungen,

Der sogenannte ,,Randkörper" mancher
Trypanosomen gibt das sicherste Beispiel.

Figur 118 zeigt sein Vorangehen in der

Teilung; und deren Beginn am Karyosom erst,

wenn die Hälften des Randkörpers die Pole

eingenommen haben. So wird auch im
Nucleolocentrosom dem Centralkörperchen

darin die aktive Rolle zufallen, eher als der ge-

1

wiß passiv durchschnürten Karyosomenmasse.

I

Bei beiden Haupttypen kann der Kern

j

zugleich Chromosomen bilden, und insoweit

die Teilung mitotischen Charakter haben

(Fig. 115 a und 118 f). Meistens aber ge-

schieht dies nicht; und es ließe sich allgemein

wegen fehlender Strahlungen, und weil die

Kernmembran dabei oft ungelöst bleibt,

Ol k

-^-^,

Fig. 118. Die ersten Teilungsstadien von Trypanosoma brucei. a bis e gewöhn-

licher, f abweichender Typus der Kernteilung. (Der .,Randkörper" im Kern bei a viel heller

wie iri b bis e, in d der obere nicht vom gestreckten Caryosom zwischen beiden abgesetzt). Bei

bl der Blepharoplast: in b und c in Teilung, d und e bereits verdoppelt. Nach Kühn
und V. Schuckmann.

56*
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die Homologie dieser Nucleocentren niit

dem Cvtoeeiitrum bezweifeln. Doch ist

das ganze Verhalten diesen zu ähnlich, vor

allem die meist eintretende charakteristische

Polstellung, um diesem Zweifel recht zu

geben; und alle diese Erscheinungen
sind dazu durch kontinuierliche
Uebergänge verbunden.

Auch mit den Verhältnissen der viel-

zelligen Tiere: denn beide Haupt-
typen der Nucleocentren sind hier

vertreten. Das Ei von Gordius z. B.

enthält ein Korn in Randkörperstellung,

vielleicht sogar aus dem Karyosom stam-

mend (Vejdovski) und bildet eine rein

intranucleare Mitosenspindel aus (Fig. 119).

Dagegen haben die Spermabildungszellen von

Ascaris megalocephala univalens (s. II 2c)

ein richtiges Centrosom mit Centriol im

Kern (Brauer), und es verläßt ihn erst

vor der Aequatorialplattenbildung, selbst,

t
Fig. 119.

Fig. 120.

Fig. 119. Intranucleare Centralspindel
bei der ersten Reifungsteilung des Eies
von Gordius tolosanus (Fadenwurm). Nur
die nächste Umgebung des Kerns ist mit dar-

gestellt. Nach Vejdovsky.

Fig. 120. Erste Reifungsteilung der Sper-
matocyten von Ascaris megalocephala
univalens. a bis d gewöhnlicher, e abweichender

Typus. In b Teilung des Nucleocentrums,

in d Auswanderung aus dem Kern, t Tetrade.

n Nucleolen. Nach Brauer.

nach Centriolenverdoppelung (Mayer),
schon geteilt, um nun nach dem Typus des

Eicentrosoms die Teilung zu Ende zu führen

(Fig. 120) ; doch scheint individuelle Variabili-

tät vorzukommen, — um so glaublicher,

als die andere Varietät bivalens mit normalem
extranuklearem Cytocentrum ausgerüstet ist

(vgl. Fig. 100), Es zeigt dies aufs
zwingendste, daß um der Lagerung
willen kein Gegensatz zu konstruieren
ist und phylogenetische Uebergänge mög-
lich sind. Und weil es tiefstehende und alter-

tümliche Metazoentypen sind, die neben
vielen Protozoen Nucleocentren haben, ist

die Meinung nicht von der Hand zu weisen,

daß ursprünglich die Centren zum Kern-
apparat gehörten (Bütschli), sei es als Be-

standteile des Kerns — dauernd vorhanden,

oder von ihm erzeugbar (,,Centronucleus"

hat Boveri Kerne mit solcher Fähigkeit ge-

nannt) — sei es als eine besondere Art von
zweiten Kernen, die zum Cytocentrum sich

allmählich verwandelten — auf einen Haupt-
grund für die letzte Ansicht kommen wir

gleich noch zu sprechen.

2. Beziehungen zu Geißeln und Wim-
pern. 2 a) Die Geißeln der ,,mastigophoren"

Protozoen (Flagellaten) und Metazoen sitzen

stets auf einem Basalkorn (von den Bota-

nikern Blepharoplast genannt), unmittel-

bar unter der Zelloberfläche meist gelegen,

selten auf dem Kern, vielfach mit diesem aber

durch einen Faden (Zygopla st) verbunden,

in anderen Fällen dagegen mit einem oder

mehreren ins Cytoplasma hängenden Geißel-
wurzeln oder Rhizoplasten versehen (Fig.

167). Bei Flagellaten spaltet sich in der

Zellteilung das Basalkorn zuerst; nach ihm,

von unten an, die Geißel (vgl. Fig. 118) —
oder aber eine davon, manchmal auch beide

wachsen neu auf den Basalkörnern hervor.

Deshalb werden diese für Geißelbildner
gehalten, obwohl nur der Achsenfaden der

Geißel (s. oben I 2 d) ihnen wahrscheinlich

aufsitzt, und wir auch von ihm nicht wissen,

wie weit er ihrem Material oder ihrer Bil-

dungstätigkeit entstammt.

Bei anderen Flagellaten, und allen

untersuchten Vielzellern, übernimmt

nun außerdem bei der Teilung das Basalkorn

die Aufgabe der Centralkörperchen, indem es

geteilt, gewöhnhch nach Abwerfen der Geißel,

selbst an den Kern heranrückt — oder dieser

sich ihm nähert (Fig. 121 b). Noch an den

Polen liegend rüsten sie sich dann mit neuen

Geißeln aus (Fig. 121 d). Sie stellen also

Fig. 121. Teilung einer Kragengeißelzelle

von Clathrina coriacea (Spongieh das

Basalkorn als Cytocentrum tätig, d Neubddung

der Geißeln in Anaphase. Nach Robertson
und Minchin.
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Cytocentren dar, und sind ein Bindeglied

zwischen diesen und den anderen Basal-

körnern. Andererseits behalten manche
bei Flagellaten die stabförmige Centrodes-

mose bis zum Ende der Kernteilung bei,

wie es eben von Nucleocentren für die gleiche

Gruppe beschrieben wurde, und gehören

dadurch in die genannte Reihe kontinuier-

licher Uebergänge zwischen diesen und Centro-

somen.
Auch den letzten viel näher stehende

Gebilde dienen zur Insertion von Achsen-

fäden plasmatischer Körperanhänge, und
zwar bei allen mit Cytocentren ausgestatteten

Heliozoen. Deren sogenannte Axopodien,
unverzweigte Pseudopodien (s. oben I 2 d)

mit sichtbarer AxialVerhärtung, sind mit dieser

auf dem zentralgelegenen stark hchtbrechen-

den Centrosoma befestigt (Fig. 122); vor der

Flagellaten besitzen häufig nebenBasalkörnern
noch ähnlich, doch schwächer färbbare Stäbe,

Axo style, nach Lichtbrechung und Ent-
stehung wohl aus anderer Substanz bestehend,

an denen die Basalkörner befestigt sind,

einzeln oder für ganze Geißelgruppen ver-

schmolzen. Anhänge können noch dazu
kommen (Fig. 123, ,,Parabasalkörper").
Bei der Teilung wird alles rückgebildet, ein

Basalkorn (oder Basalkompaar) fungiert als

Zentralkörperchen, und aus der lang aus-

gezogenen und verdickten Centrodesmose —
oder wohl besser hier ,,Kernspinder'—-werden
durch Querteilung, wenigstens bei einer

Trichomonas sicher, die Axostyle der Tochter-

zellen (Fig. 124). Anders zu beurteilen

i

wären danach ähnlieh zu den Basalkörnern

.
gelagerte, manchmal auch langgestreckte,

! meist indessen rundliche Körperchen bei

C—--

^(vi

\

B

N

Nsp.

•\^

•'

^ / i

Fig. 122. Acanthocystis acul. (Heliozoe) in Kemruhe (A)

und Teilungsstadien (D Metaphase). C Centralkorn, Cc in

Teilung, Cj und Cj Tochterzentren, N Kern, Nsp Aequatorial-

platte, Ps Pseudopodien, St Stacheln, Sk tangentiale

Skelettelemente. Nach Schaudinn. Aus Doflein.

Fig. 123. Hexamithus
intestinalis (Flagellat.)

mit 4 vorderen und 2
hinteren Basalkörnern,

einem Paar von Achsen-
stäben und wurstförmigen
Parabasalkörpern. Nach
Dobell. Aus Doflein.

Teilung aber schwinden sie, und es verhält

sich jenes völlig wie die Centralkörperchen

höherer Tiere. Auch die radiäre Ausstrahlung

der Axialfilamente findet übrigens eine

Analogie in den Radien der weißen Blut-

körper (s. oben III i b).

2 b) Viel kompliziertere Basalapparate

finden wir bei anderen Flagellaten und den

Spermien fast aller Tiere, a) Mehrgeißelige

Trypanosomen und Verwandten, Ble-
pharoplast (im engeren Sinne) genannt,
— von englischen Forschern meist Kine to-
nn kleus, um auszudrücken, daß Kern-
charakter und der eines Bewegungszentrums
gemeinsam ihm zukämen. Beides ist viel

umstritten. Die gewonnenen mikroskopi-
schen Bilder weichen sehr voneinander ab,

woraus vielleicht auf große Empfindlichkeit
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gegen Keagentien geschlossen werden darf.
!
stellen wie die Cytocentren ihrer Gewebszellen

Sicher ist nur, daß für gewöhnlich Kern, fast stets Diplosomen dar. Bei den
Blepharoplast und Basalkorn (mit Gei- Spermien ist das nur in der Genese er-

ßel) sjcii unabhängig voneinander t^ei- kennbar. Die bereits beschriebenen Doppel
len. Doch kann das letzte fehlen, und derBle-

Fig, 124. Trichomastixform von Tricho-
monas batrachorum (Flagellat.), a in Ruhe
(ax Axostyl), b und c in Teilung. Basalkorn
liefert Centrodesmose und schließhch das Axo-

styl (c). Nach Do bell. Aus Doflein.

pharoplast die Geißel tragen : das einzige Argu-
ment für Cytocentrennatur. Als zweiter Kern
wird er betrachtet, weil neben seinen gewöhn-
lichen Hanteldurchschnürungen (Fig. 118)
hier und da mitosenähnliche Spindeln als

Teilungsfiguren gefunden worden sind

(Rosenbusch u. a.): aber auch Nukleolen
ergeben zuweilen bei Teilungen solche Schein-

bilder — der Nachweis des Gehalts an wirk-
lichem Chromatin steht aus. Zwar färbt er

sich mit Kernfarben, aber dies ist ihm mit
vielen Gebilden des Cytoplasmas, hier z. B.
mit der Geißel und Periblastfasern gemein-
sam. Wenn er freilich in bestimmten Gene-
rationen aus heteropoler Teilung des Kerns
hervorginge (Schaudinn, Fig. 125), wäre die

Frage gelöst; aber derselbe Forscher läßt
auch Basalkorn und Geißel durch neue
Mitosen entstehen, was in sich sehr unwahr-
scheinlich ist nach allen analogen Erfah-
rungen — und sichere Bestätigung hat sich
nicht finden lassen. Es ist also weder ge-
wiß, daß der Blepharoplast ein Kern, noch
daß er ein Cytocentrum ist: so kann er nur
schlecht als Beweisgrund dienen für Um-
wandlung des einen in das andere im phy-
letischen Sinn.

ß) Die Geißelträger vielzelliger Tiere

Stäbchen einiger Insekten und Wirbeltiere
(s. III I b S. 480) sind z. T. schon in der

Fig. 125. Die Entste-
hung des Blepharo-
plast u n d G e i ß e 1 a p p a-

rats durch hetero-
pole Kernteilung bei
Hämoproteus noc-
tuae (Trypanosom). a

^

Kernteilung, b Blepharo-
plast als kleinerer Kern
neben dem alten; c seine l

Teilung soll das Basal-
korn liefern; dieses dann
in neuer Centrodesmosen-
bildung (d) den Rand-

(

faden der undulierenden
Membran (= Achsen-
faden der Geißel). In d Umriß des Zelleibs

zugefügt. Nach Schaudinn.

Spermamutterzelle mit Geißelchen besetzt

und machen so die Teilungen durch (Fig. 111);

diese Fädchen wachsen später zum Achsen-
faden der Schwanzgeißel heran. Alle anderen
Typen treiben ihn erst nach den Reife-

teilungen in der sogenannten Spermatide,
die sich ins Spermium direkt verwandelt.

Vorher schon teilt sich das Cytocentrum
zu einer Art Diplosom; während das ,,dis-

tale" (äußere) Korn dauernd in die Geißel

eingeht — manchmal nach einer zweiten Tei-

lung, deren äußeres Teilprodukt einen Ring
zur Verstärkung der Cytoplasmahülle um
den Achsenfaden bilden kann — fügt sich das

innere, „proximale", dem Hinterende des zum
Kopf gestreckten Kernes ein, indem es sich

selbst oft verlängert (Fig. 126 c), immer aber

mit Mitochondrien zusammen einen beson-

deren Teil, das Mittelstück, bilden hilft,

aus dem nach der Befruchtung ein normales

Cytocentrum wieder hervorgeht. Für Ge-

naueres über den im einzelnen sehr wechsel-

vollen Prozeß sei auf den Artikel „Sperma"
verwiesen. Es wird übrigens auch die Sphäre

zur Organellenbildung verwandt; oder rich-

tiger: eine sphärenartige, doch scharf um-
schriebene Hülle des Diplosoms, Idiozom
genannt, löst sich von diesem ab, gelangt

bei Spermien, die ein Spitzenstück besitzen

(bei anderen löst es sich) an den vordem
Kernpol und bildet in sich, wohl aus Körnern
in einer oder mehreren Vakuolen, die Innen-

verhärtung, das Akrosom, des Perfo-
ratoriums oder Spitzenstücks aus. Bei

dem spermienartig geformten männlichen
Befruchtungspartner eines Protozoons z. B.,

einer Gregarine, kann ein Verbindungs-
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Fig. 126. Umgestaltung von Cytocentrum
und Sphäre bei der Entwicklung der
Spermatozoen aus der Spermatide. a bis

c bei Hehx pomatia (Weinbergschnecke), d bis f

bei Selachiern (Haifischen), k Kern, s Sphäre
und Spitzenstück, a Akrosom, m Mittelstück,
de distales Centralkörperchen. a bis c nach
V, Korff, d nach Suzuki, e nach Moore, f nach
Hermann, kombiniert aus Korscheit und

Heider.

Fig. 127. Letzte Entwicklungsstadien der
Mikrogameten von Stylorhynchus longic.
(Gregarine). s Spitzenstück mit Akrosom,
in b Verbindungsfaden vom proximalen Central-

körper hierher entstanden. Nach L6ger.

faden vom Diplosom zum Akrosom hinziehen
(Fig. 127); nicht selten erstreckt sich bei den
Metazoen vom Mittelstück aus ein Achsen-
stab weit in den Kopf mehr oder minder nahe
wenigstens zum Akrosom: sonst marschieren
diese genetisch so eng zueinander gehören-
den Gebilde hier gewöhnlich getrennt! So
dienen aber in den verschiedensten Tier-

klassen dieselben Zellteile zum Aufbau der
ähnlich funktionierenden Zellorgane,

so verschieden diese aussehen mögen: ein

Zeugnis für die Lebensrealität dieser
meist nur am Konservierten erforsch-
baren Bildungen, — besonders da auch
bei der Entwicklung ganz abweichender
schwanzloser Spermiengestalten dies morpho-
physiologische Prinzip im allgemeinen ge-
wahrt bleibt.

2c) Die Diplosomen der Epithelzellen

tragen nicht ganz selten, besonders bei

Wirbeltieren, eine äußerst zarte, frei über
die Zellfläche vorragende, sogenannte Zen-
tralgeißel auf dem einen Korn; häufig dann
an dem inneren eine ebenso schmächtige
Geißelwurzel oder Innenfaden im
Plasma (seltener hier ein ganzes Faserbündel).
Da solche wimperlosen Zellen öfter isoliert

in Abständen inmitten wimpernder Zellflächen

liegen, werden die Geißelchen als eine Art
Sinnesorgan betrachtet. Man findet sie aber
manchmal verdoppelt oder zu mehreren,
auch noch unvollständig gespaltene: so

könnten sie als Uebergänge zu Wimpern
(Cilien, s. I 2 d) erscheinen.

Fig. 128. Zwei Darm-
wimperzellen von
Anodonta (Muschel).

wu Wimperwurzeln,

ba Basalkörperchen, bu

Bulbus der Wimpern.

Schematisiert nach K. C.

Schneider.

In der Tat sind deren „Basalknöpfe"
als Centrosomenabkömmlinge beurteilt

worden (Henneguy, Lenhossek, Benda).
Jede Cilie besitzt einen, dicht oder tiefer

unter der Zelloberfläche („Zellsaum"); oder
auch zwei übereinander, besonders bei

Plattwürmern und Mollusken — der untere
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scheint dann dem einzigen wesensgleich. Alle

sind stark basichromatisch. Manche große

Formen von Cilien besitzen auch Wimper-
wurzeln, die zu einem „Wurzelkonus"
zusammenlaufen und als Bündel in Kern-
nähe enden können (Fig. 128). Auch aus

Cilien verschmolzene Plättchen oder Griffel

lassen den Basalapparat in Reihen oder

Feldchen noch erkennen, und die gleichfalls

verschmelzenden Wurzelfäden können bei

serial angeordneten sogenannten Membra-
nellen (Fig. 2 me) der Infusorien auf einem
alle verbindenden Faden aufstehen (Fig. 129).

Fig. 129. Querschnitt (a) und Längsschnitt
(b) durch eine Membranellenreihe von
Stentor niger (Infusor). Ml Membranelle,
Bs Basalsaum(-körperreihe), Bl Basallamelle, Ef
Endfaden (Bl+Ef = Wurzel), Bf Basalfibrille,

z Zoochlorellen, M Myoneme, B Basalkörperchen.
Nach Maier.

Fig. 130. Zelltei-
lungsstadium

einer Darmwim-
perzelle von Ano-
donta mut. Unter
Reihenanordnung von
Plasmawaben sollen

aus den Mikrosomen
die Basalkörperchen
und durch Verschmel-
zung die Wurzeln

entstehen. Nach
Gutheil.

Diese ganzen, komplizierten Fasersysteme
bilden sich als Verhärtungen in Wänden von
Waben, die in Reihen sich anordnen bei der

Wimpergenese (Fig. 130). Unsicher ist nur
die Herkunft der Basalknöpfe. Die
weitgehende Aehnlichkeit mit dem ganzen
Geißelapparat ist ja obiger Annahme sehr

günstig. Dazu fand man nach der Zellteilung

nahe über dem Kern einen Stäbchen- oder
Körnchenhaufen, wie mehrfache Teilung des

Cytocentrums ihn ergeben müßte, und weiter-

hin Bilder, als ob diese Körner in die Zell-

oberfläche einrückten (Fig. 131). Allerdings

Fig. 131. Entwicklung von Cilien auf den
Zellen der Vasa efferentia des Menschen
(vom Neugeborenen). ^Modifizierte Weigertsche
Gliafärbnng. a soll Vermehrung des Cyto-
centrums, c Einrücken in die Oberfläche unter

Winipererzeugung anzeigen. Nach Ikeda.

gleichen sie mehr Chondriosomen resp.

Centrophormien (I 2c); und andererseits

haben alle Wimperzellen ein Diplosom, dicht

unter der Basalknopflage meist — doch
könnte ja nur eins seiner Körner sich zu

Basalknöpfen vermehrt, das andere sich wieder
verdoppelt haben (etwa wie im Spermium
beide selbständig agieren). Das wahrschein-
lichste ist zurzeit im ganzen die Entstehung
der Basalknöpfe unabhängig vom Cyto-
centrum in situ — wir werden sehen, daß
noch cytocentrenähnlichere Körperchen ohne
Anlehnung an bestehende sich bilden können.
Die funktionelle Gleichheit mag ähnliche Ge-
staltungen gefordert haben (,, Konvergenz").
Ob freilich die ,»Funktion" über die eines

verfestigten Trägers hinausgeht, wissen wir

nicht. Versuche über Lostrennung
der Geißeln und Cilien vom Basal-
apparat haben bald Erlöschen der Beweg-
lichkeit ergeben, bald nicht — schließlich

läßt auch keins von beiden einen begrün-
deten Schluß auf dessen Leistung zu. Doch
alles geschilderte zusammen hat dazu ge-

führt, den Cytocentren die Bezeichnung
kinetisches Centrum vielfach beizulegen.

3, Beziehungen der Sphären zu Zellorga-
nellen. Diese sind eben bei Betrachtung des

Idiozoms, spezieU die sehr gewöhnliche dichte

Umlagerung durch Mitochondiien oder den Golgi-

apparat (Binnennetz) — in diesem Fall auch
Centrophormien genannt— bei ,,Cytoplasma"
(I 2cy) schon berührt worden. In Eiern wurden
solche HüUen aus Mitochondrien oder Dotter-
vorstufen mit der Sphäre zusammen oft als

,,Dotterkern" beschrieben. Aber es sind in

diesem sehr unbestimmten Begriff auch Umge-
staltungen der Sphäre und des Cytocentrums
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selbst enthalten, deren erste dabei einen kon-
zentrisch g e s c h i c h t e t e n B a u angenommen
hat (viele Spinnen usw.). Hierüber, und über
Dotterkerne im allgemeinen, findet man im
Artikel ,,Ei und Eibildung" Genaueres.

4. Die Permanenzfrage. Sie scheint für

die höheren Tiere, durch Beobachtung; eines

Cytocentrums in allen Zellstadieii, und häufige

Verfolgung von Teilung in Ruhe und um-
gekehrt, in positivem Sinne gelöst. Nur an

einer Stelle reißt die genetische Kette:

das Eicytocentrum (Ovocentrum) geht
nach den Reifeteilungen zugrunde;
schon in ihnen kann es am jeweiligen ,,Rich-

tungskörperpol" (siehe den Artikel, ,Befru cli-

tung") undeutlich sein, und gelegentlich vor-

kommende Teilungen solcher Richtungskörper

können ohneCytocentrum verlaufen. Eine An-
passung an Befruchtung liegt vor, denn diese

bringt ja ein Spermocentrum ins Ei —
Verschmelzung von Centren scheint kein

mögliches Auskunftsmittel (obwohl sie bei

Protozoen vor kurzem noch behauptet wurde).

Der herrschenden Anschauung gemäß bleibt

das Ovocentrum bei Parthenogenese denn
auch wirklich intakt. Die Cytocentren aus

befruchtetem Ei stammender Tiere aber sind

danach sämtlich Abkömmlinge des von der

männlichen Zelle herrührenden Centralkör-

perchens.

Dieser ganze Vorgang unterstreicht recht

sehr den selbständigen, anscheinend un-
regenerierbaren Charakter, die Kontinuität

des Metazoencytocentrums. Doch in Kon-
trast dazu steht seine Unnachweisbarkeit in

den Furchungszellen namentlich einer Reihe

von Gliedertieren, wie Copepoden (Krebse),

Ameisen, Blattläuse. Große Sphären und
Zellen ließen hier eigentlich ein großes

botanisch") besondere unvergleichbare Ver-

hältnisse zuzuerkennen, und fürdieMetazoen-
ausnahmen eine gleichwohl bestehende, uns

nur unsichtbare Permanenz zu vermuten
— wenn nicht von den Erscheinungen der

künstlichen Parthenogenese her ein anderes

Licht auf dieses Problem fiele. In mit Weg-
fall der Befruchtung durch Chemikalien zur

Entwickelung angeregten Seeigeleiern tritt

gleichzeitig und rasch eine Menge von
Strahlungsfiguren, Cytaster, auf — nicht

nach und nach, so daß sie als durch all-

mähliche Teilung des Ovocentrums ent-

standen gedacht werden könnten. Ein
anders aussehendes, dem Kern auf-

sitzendes Körperchen entwickelt sich später

zum Furchungscentrosom, läßt alle Zellcentren

des Tieres aus sich hervorgehen: ob es das

neubelebte Ovocentrum darstellt, oder einen

der Cytaster, der in Kernnähe nur stärker

aktiviert wird, oder ob es endlich aus dem
Kern stammt, bleibt unsicher. Die Cytaster

ihrerseits gehen schließlich ja zugrunde; aber

zunächst bildet sich in jedem ein Körperchen
aus, das sich mit Centralspindelfigur teilt

(Fig. 132), und deren manche dann bei

den bald beginnenden Furchungsteilungen

je ein (kernloses) Stück Cytoplasma um sich

heraustrennen, so eine Reihe der wesent-
lichsten Cytocentreneigensc haften
aufweisend.

Wenn solche Gebilde auf äußeren Reiz hin

vomZelleib also geschaffen werden können, so

müssen wir umgekehrt auch die geschilderten

Ausnahmen zunächst als bestehend aner-

kennen. Dennoch wäre es unrichtig, die

durch Beobachtung hinreichend gesicherte

normale Permanenz im Körper der meisten

Metazoen in Frage ziehen zu wollen. Aber der

.Ml/' \\\\il/'

r/.

Fig. 132. Stark ausgebildeter Cytaster von Toxopneustes (a), und Teilungsstadien
von Cytasteren. Nach Wilson. Aus Heidenhain.

Centrum erwarten, das auch abgesehen von
Färbbarkeit sichtbar sein müßte. Aehnliches

kommt weiter bei Protozoen vor. Sehr

vielen von diesen fehlt es sogar wohl ganz

sicher und tritt nur bei bestimmten Teil-

schritten auf, wie berichtet.

Nun würde man geneigt sein, den Proto-

zoen, als an der Basis des Stammes stehend

und im Hinblick auf die ihnen gleichfalls

verwandten und der Centren meist ent-

behrenden Pflanzen (vgl. den Artikel „Zelle,

Charakter unserer Gebilde ändert sich.

Statt selbständiger und gleichberechtigter

Hauptteile der Zelle, die wie Leib und Kern
nur durch Fortpflanzung aus ihresgleichen

entstehen können, erblicken wir in ihnen
nun Organe nur, regenerationsfähig wie alle

Zellorgane. Und zwar scheint an sich der
Kern wie das Plasma dazu imstande zu sein

(s. III, Id): wir haben daher bei deren
großer stofflicher Verschiedenheit immerhin
kein Recht, jene für bloße Substanzverdich-
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tungen zu halten — auch die Einschränkung

der Entstehungsmögliehkeit, bald nur im
Kern, bald außen, und die allmähliche phy-

letische Verschiebung dieses Kegenerations-

ortes spricht dagegen. Wir dürfen eben nicht

vergessen, daß außer den einfachsten physi-

kalischen gewiß noch kompliziertere Gesetz-

lichkeiten in der Zelle walten.

5. Morphologische Vergleichung. Per-

manenz der Cytocentren bedeutet noch nicht

diejenige ihrer Teile. Wie wir sahen, ver-

wandelt sich die äußere Schicht vieler

Furchungscentrosomen bei deren Teilung

in Sphärensubstanz, und es ist strittig,

ob von dem Centrosom mehr als das Centriol

übrig bleibt. So kann man sich die Frage
vorlegen, ob die von ihnen stammenden
Diplosome der Gewebezellen (usw\) den ver-

doppelten Centriolen allein oder Doppelcen-
trosomen mit Centriolen darin entsprechen.

Für beides lassen sich Gründe finden.

Wenn wir die Centrosomen vor ihrer Ver-

größerungsphase häufig gleichmäßig dunkel
färbbar sehen, und das Centriol erst kennt-

lich heraustritt, sobald mit demWachstum das

erste schaumig und schwächer farbzurück-

haltend geworden ist, so werden wir geneigt

sein, nach Analogie anzunehmen, daß auch
die viel kleineren Körner der Diplosomen je

ein Centriol verbärgen. Glaubt man an die

Kontinuität des Centrosoms der Ei- und
Furchungszellen von einer Metamorphose zur

andern (s. oben III i a), so wird seine Per-

sistenz auch im Diplosom wahrscheinlich.

Die Stäbchenformen der Spermamutterzellen
sprechen sehr dafür. Denn sie zeigen Ver-

größerung und folgende Teilungsverkleine-

rung, was Centriolen ganz abgeht, erinnern

auch in der Form an die ovalen Scheiben
mancherEicentrosomen(s.oben). Siebestehen
nur in einigen Zellgenerationen, ja nur in einer

(Zoogonus), und man hat ihre direkte Um-
wandlung in ein rundes kleineres Körper-
chen für die folgende Teilung, dem also

auch Centrosomencharakter zukäme, ver-

folgen können (Goldschmidt). Schon bei

Protozoen lassen große Cytocentren, sicher

bei Actinosphaerium (R. Hertwig), Centro-
som und Inhaltskorn unterscheiden. Und
allgemein ist eine gewisse Größe nab-
hängigkeit auch der kleinen Cyto-
centren von der Zelle und der Kern-
spindel, was bei Eicentrosomen nur an
diesen selbst, nicht deutlich am Centriol
hervortritt.

Die Gegenansicht stützt sich vor allem
auf die an einem sehr großen Spermamutter-
zellencentrosom, demvonMyriopoden, erweis-
liche Tatsache seines Zerfalls vor der Um-
bildung zum Spermium und Erhaltung nur des
Centriols, das also zum Spermocentrum und
Stammvater aller Diplosome des Tieres
würde. Doch haben solche Schlüsse bei der-

artig ihre Größe und Färbbarkeit wechseln-
den Gebilden etwas Mißliches; und insbe-

sondere könnten die fraglichen Centrosomen,
deren Verhalten in der Teilung ganz abnorm
ist (Mewes), unter Umständen als Idiozome
von schärferer Abgrenzung (oder dergl.) an-

gesprochen werden, besonders da das Akro-
soni darin entstehen soll (Blackman).
Man könnte andererseits bei Gewebsdiplo-
somen den scharfumschriebenen hellen Hof
(s. oben) für ein Centrosom halten, wonach
eigentlich beide Parteien recht behielten.

In der Prophase von Teilungen, z. B. von
Darmkryptenzellen des Menschen, hat man
häufig ein einfaches Korn an Stelle des

Ruhediplosoms getroffen (Zimmermann)
— das wäre im gleichen Sinne leicht zu
deuten: das tingierbar gewordene Centro-

som verdeckte jetzt die Centriolen darin.

Kurz: Sicher lösbar ist die Frage noch
nicht für unsere Mittel. Doch muß der An-
nahme, nach der beide Einheiten in allen

Zellarten wenigstens vorkommen können,
namentlich um der Verhältnisse der Stab-

centrosomen willen die größere Wahrschein-
lichkeit zugebilligt werden.

IV. Zellteilung.

Zellteilung beginnt mit Kernteilung. Diese

kann sogar lange vorher geschehen; in der

Regel aljer greifen beide noch unmittelbar

ineinander. Die Kernteilung erfolgt nach
einer ganzen Anzahl unter sich stark ver-

schiedener Modi; und jeder einzelne davon
zeigt im fixierten Zustand eine Folge von,

bei einigen sehr kompliziert strukturierten,

Stadien. Die Zellteilung (Cytodiärese)
dagegen verläuft überall unter dem Bild

einfacher Zerschnürung, — nach Anneh-
mung einer Hantelform, oder indem eine

Ringfurche, oft von einer Seite her be-

ginnend, allmählich durchschneidet, oder

endlich durch Erscheinen einer Trennungs-
scheidewand bei ungeänderter Zellform

(selten). Daher hat sich, bei der bisher vor-

wiegenden morphologischen Bearbeitungs-

weise, eine ganze Wissenschaft von der Kern-
teilung — und nur von dieser •— heraus-

gebildet; und nach ihr allein teilen wir in

Haupttypen ein.

Zwei nur sind bei Vielzelligen verbreitet:

die Mitose oder Karyokinese (,,indirekte

Zellteilung"), die gewöhnliche Teilungsart,

durch Faden-(Mitom-)bildungen in Kern und
Plasma charakterisiert — gegenüber der

Ami tose (der ,,direkten Zellteilung"), ohne
beides — der einfachsten Form, da auch der

Kern schlechtweg durchschnürt wird. Da-
zwischen reihen sich mehr minder scharf

geschieden einige fast nur bei Protozoen
— daneben — vertretene Typen. Sie sind

viel weniger eingehend bis jetzt analysiert
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Flg. 133. Schema der mitotischen Zellteilung, a bis c Prophase, d Metaphase, e Ana-
phase (rechts Centriolenteilung), f Telophase (rechts Kern schon gebildet). Teilweise mit An-

lehnung an Wilson.

--,,„_^ Fig. 134. Entwicklung der Spindel für
A eine Spermatogonienteilung von Sala-
mandra mac. a Auseinandenveichen der

j
Tochterzentren, Strahlungsbeginn, b dünne nach

' dem Kern hin winklig ausgebogene Centralspindel,

Schwund der Kernmembran, c Zugfasern und
('(Mitralspindel klar unterschieden, Centrosom
\eikleinert (atypisch), d Metaphase, zwei Zug-
fasern pro Chromosom, e schräger Quei'schnitt

durch die Spindel, hnks Aequatorialplatte ge-
troffen, rechts die Zugfasern (z. T. künsthch
verlagert); Spindelfasern wie auf Wabenwänden,

Nach Drüner.

wie die Mitose, und erst der Vergleich mit
dieser und der Amitose erlaubt die (vor-

läufige) Deutung ihrer Einzelgeschehnisse.

So müssen wir mit der kompliziertesten,

weil bestbekannten, die Betrachtung eröffnen,

I. Mitose. I a) Morphologische
Analyse. Die für das Verständnis des

Kerns so wichtige Geschichte der chroma-
tischen Umbildungen (,,c hromatische
F i g u r"), und des auch anderen Zwecken
dienenden Cytocentrums, mußten wir schon

früher erörtern (II 2 und III) — hier soll die

Stadienfolge der nur für die Teilung ent-

stehenden sogenannten ,,achromatischen
Figur" vor allem betrachtet werden, die

zu Kern- und Plasmateilung (Karyo- und
Cytokinesis) gleichmäßig in Beziehung zu
stehen scheint.

So mannigfaltig sich uns das Bild der
Kern- und Plasmastrukturen gezeigt hat, so

einheitlich tritt uns die Mitose entgegen.

Zwar variieren die Einzelgeschehnisse in
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jedem ihrer Schritte beträchtlich, bis zu

empfindlicher Erschwerung ihrer mechanis-

tischen Aufklärung — doch nicht so weit,

daß nicht ein fast allgemeingültiges morpho-
logisches Schema entworfen werden könnte.

Wir vermögen daher allgemeine und spezielle

Darstellung hier unschwer zu vereinen.

Spätestens wenn im Beginn der Prophase

(Fig. 133) der Kern zur Spirembildung

schreitet und beträchtlich zu schwellen be-

ginnt, teilt sich das meist schon mehr oder

minder in der Verdoppelung vorgeschrittene

Cytocentrum, und indem die beiden Töchter

an zwei gegenüberliegende Kernpole rücken,

entsteht um jedes eine Strahlung. Es
geschieht in sehr verschiedenem Tempo;
manchmal sofort in größter Ausdehnung, so

daß die oft vorher bestehende m o n o -

c e n t r i s c h e Strahlung sich mit zu teilen

scheint (s. aber III la), manchmal auch
so langsam, daß die wandernden Tochter-

centren nur wie mit kurzen Sprossen besetzt

sind (Fig. 134). In der Regel wird der Höhe-
punkt in ,, Kernpolstellung" erreicht. Die ,,di-

centrischen" Strahlen durchsetzen dann
fast die ganze Zelle, kreuzen sich oft im
Aequator, enden aber spätestens in oder an
der Oberflächenschicht der Zelle. In anderen

Objekten kann die Länge der Radien dagegen
sehr unbedeutend sein, auf die nächste Um-
gebung der Centren beschränkt — besonders

wenn diese dem Kern dicht aufsitzen oder aus

ihm hervorgehen (III id). Da indessen im
allgemeinen dies lediglich kleineren Zellen

zukommt, mag es sein, daß die äußeren Ab-
schnitte nur nicht sichtbar sind. Denn die

Strahlen sind am Centrum am dicksten; und
stets schwer zu sehen — am Lebenden meist

nicht (nur die radiäre Anordnung der

Körnchen zwischen ihnen), am Konservierten

oft nur vor der Aufhellung oder in Färbung
mit Plasmafarben. Nur bei ihrer Entstehung
sind häufig gerade die peripheren, außerhalb

der Sphäre liegenden (s. III i a) Abschnitte

eine Zeitlang deutlicher, weil mit Körnchen
(Mikrosomen), unregelmäßig oder so, daß diese

konzentrische Kreise bilden, besetzt (Fig. 136)
— später verschwinden die Mikrosomen
und die zarten Strahlen scheinen glatt.

Ob es wirklich Fibrillen sind und nicht

vielmehr in Reihen angeordnete Waben-
wände, ist noch fraglich. Das letzte ist

walu-scheinlich, denn man kann an gewissen

Objekten entsprechende Bilder direkt beob-
achten (s. u.). Allerdings lassen sich noch in

den Wabenwänden liegende kontinuierliche

Radien unter Umständen herausfärben, und
am Konservierten kann es so aussehen, als

ob sie durch Verschmelzung von Mikrosomen
entstünden. Jedoch sind sie im Gegensatz
zu diesen stets leicht löslich (physiologisch);

und die Körnchen liegen andrerseits oft in

zu großen Abständen dafür, oder im Be-

reich der Sphäre zum großen Teil gar
zwischen ihnen, zu den Massen der Rinden-
schicht zusammengedrängt (s. III la).

Zugleich mit der Polstrahlung entsteht
die Centralspindel. Vielfach erscheint

sie, wie wir sahen, schon bei der Centrosomen-
teilung zwischen diesen als glatte Parallel-

faserung, deren Wachsen dann mit dem
Auseinanderweichen jener gleichen Schritt

hält, oder ihm auch wohl voraneilt, so daß
die Spindel zeitweilig geknickt ist. Oft ver-

schmächtigt sich diese dabei in ihrer Mitte

oder schwindet auch ganz. Dann kann eine

neue sekundäre Spindel, vielleicht hier

und da durch Vereinigung von Polstrahlen-

bündeln, entstehen (vgl. Fig. 134a und b),

noch bei der Wanderung — meist wohl erst

nach Erreichung der Kernpolstellung. Liegen
die Centren dann der Kernmembran auf, so

wird erst durch deren Oeffnung an den Polen
die Spindelbildung ermöglicht, und es ist

die Kerngrundsubstanz oder auch das Linin,

aus denen sich die Stralüen zusammensetzen.
Bleibt aber ein Abstand zwischen Kern-
membran und Cytocentren, so unterscheiden

sich manchmal zunächst die extra- und intra-

nukleären Faserabschnitte, indem die letzten

mit Mikrosomen durchsetzt sind (Fig. 135),

Fig. 135. Verlängerung der Strahlen in
den einseitig geöffneten Kern hinein;
im Kern sind sie noch mit Mikrosomen
besetzt. Das zweite (untere) Centrosom ist

vom Schnitt nicht getroffen. Erste Reifungs-

teilung des Eies von Thysanozoon brocchi

(Strudelwurm). Nach Schockaert. Aus
Gurwitsch, Zelle.

die anderen glatt, so daß ein Zusammen-
schmelzen aus cytoplasmatischen und Linin-

anteilen oft angenommen worden ist. Aber
die Körnchen bedeuten wie bei Polstrahlen

wohl nur geringeres Alter der Radien, die

ja vom Centrum fortschreitend sich heraus-

bilden; und gerade die Entstehung der

Centralspindel bald aus Substanz des Mutter-

centrosoms (s. III i a), bald aus Cyto-,

plasma, bald — ganz oder teilweise — aus

dem Kern, beweist aufs klarste, daß nicht
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eine bestimmte Substanz, sondern eine be-

stimmte Umformung oder ein Einfluß für die

Strahlenbildung wichtig ist. Andeutungen einer

Wabenumordnung als Entstehungsmodus
finden sich in der Tat auch hier(vgl.Fig. 134e):

in Querschnitten können die Pünktchen wie

auf Alveolenwänden verteilt sein; und die

Enden der werdenden (und spcäter der sich

lösenden) Strahlen gehen, übrigens ebenso

bei Polstrahlen (Fig. 136), in das plasmatische

Ketikulum über, das ja Wabenwänden w^ohl

manchen Fällen bandförmig, aus 2 Parallel-

fasern (Fig. 134 ej aufgebaut oder wie ein

verklebtes Faserbüschel gestaltet, leicht

kenntlich sind, heben sich solche Zugfasern

an vielen anderen Objekten so wenig hervor,

daß ihre Existenz von manchen x\utoren

geleugnet wurde. Doch zeigen besondere

Vorkommnisse (Fig. 137) sie auch dann

l.Rk

Fig. 136. Bezie-
hungen der P 1 -

strahlen zum cyto-
plasma tischen

Waben werk. Aus-
schnitt aus dem
(konservierten) Ei von
Polychoerus (Strudel-

wurm) in der ersten

Furchungsteilung.
Unten Centrosom und
Sphäre (s, zeichnerisch

nur angedeutet), oben
Eioberfläche. Nach
GcV'diner. Aus Gur-

witsch, Zelle.

entspricht. Andererseits besteht in Färbbar-

keit und stärkerer Lichtbrechung gegenüber

den Polstrahlen ein Unterschied— doch wissen

wir nicht, ob er die eigentlichen Kernspindel-

fasern mitbetrifft oder nur die „Zugfasern".

Wahrscheinlich in allen Spindeln kann
man nämlich 2 verschiedene Arten von

Fasern ausgeprägt vorfinden. Wenn, wie

nicht selten, die Centren nicht ganz den Kern
zwischen sich fassen, sondern die fertige

Zentralspindel noch neben ihm steht, wird

der Gegensatz evident. Der Kern öffnet

sich dann seitlich, gegen die Pole hin. Außer
den eigentlichen, von Pol zu Pol gehenden,

Spindelfasern sieht man nun Strahlen, je

von einem Centrum nur ausgehend, zu den

Chromosomenhälften ziehen; und auch später

nach Bildung der Aequatorialplatte noch die

Hälften mit den Polen verbinden. Diese

Strahlen sind dann zwar in die Spindelfigur

eingegangen, markieren sich aber darin durch

Lage und Gestalt. Man nennt sie Zug-
oder Mantelfasern. —Während sie nun in

Fig. 137. Zugfasern in der 2. Reifungs-
teihing von Ascaris meg. univalens. a die

Dyade wird durch sie um 90" gedreht, b vollendete

Di-ehung, c die Polwanderung der Dyadenhälften

macht die Zugfasern wieder deutlich. l.Rk
erster ,, Richtungskörper", mk Spermium im Ei,

s Eischale. Ausschnitt aus dem Ei, Details

weggelassen. Nach Boveri.

nicht selten klar. Und genaueste Beobach-

tung hat die Chromosomen auch sonst stets

mit Fasern besetzt gefunden, welche die

beiden Hälften eines jeden je mit einem

anderen Pol verbinden, also zusammen 2

Halbspindeln Inder Spindel darstellen müssen.

Lage und Zahl ist sehr verschieden und
steht in engem Zusammenhang mit der

Lagerung der Chromosomen zu der
Spindel. Diese kann die Achse einneh-

men, umringt von Zugfasern und den Chro-

mosomen in strahliger Anordnung — be-

sonders bei seitlicher Kernöffnung. Oder
beide Faserarten sind vermischt, und die

Chromosomen bilden eine geschlossene

Platte, freilich auch dann manchmal
in Sternfigur, jedoch von der Spindel-

achse ausstrahlend (z. B. Samenmutter-
zellen des Flußkrebses) — äußerst selten

berühren sie sich dabei, meist sind sie, wie
einer Abstoßung gehorchend, gleich-
mäßig auf der Fläche verteilt (vgl. Fig.

60), so daß kaum den Zugfasern allein

die Anordnung zugeschrieben werden darf.

Oder sclüießlich, als Ausnahme: die Spindel-

fasern umgeben die Zugfasern (z. B. Rhynchel-

mis, Ophryotrocha), wobei eine diffuse Aus-

dehnung der Spindelstrahlung fast durch

die ganze Zelle vorkommen kann, mit Ober-

flächenständigkeit der Centren (Lithobius,

Spermabildung).

Die Zahl und Anheftungsart an den
Kernschleifen ihrerseits bestimmt die Form
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der „diceiitrischen Wanderung" — und
manchmal der Chromosomen selbst. Sind die

Tochterchromosomen in ganzer Länge mit
Fasern besetzt, deren es bei ersten Furchungs-
teilungen von Ascaris z. B. 22 bis 24 pro

Kernschleife sein können, so bleiben die sich

trennenden Hälften bis zur Anaphase parallel

liegen und die Tochterplatten (Diaster)

sind fast wie Kopien der Aequatorialplatte.

Ebenso häufig kommen — als anderes

Extrem —
• nur 1 oder 2 Fasern auf ein

Chromosom, und je nach Ansatz an dessen

Ende oder in seiner Mitte geht das erste

voran zum Pol oder findet Einknickung im
Winkel statt: es ist, als zögen die Fasern
die Chromosomen zum Pol.

D i e F rm der Spindel als ganzes wech-
selt nun allmählich, in Abhängigkeit von der

Polw^anderung. Im Metaphasestadium ist

sie meist bauchig (vgl. Fig. 111), von größerem
Dnrchmesser wie bei Entstehung; und
dieser hat sein Maximum in der Aecjuatorial-

platte. Deren Radius bleibt aber an den
Tochterplatten ungeändert. So zeigt die

Spindel dann in Anaphase zwischen den
Platten überall gleiche Breite, und ihre Fasern
laufen hier jetzt parallel. Man nennt sie so-

weit Verbindungsfasern. Wenn es richtig

ist, daß die eigentliche Centralspindel bei

starker Entwickelung der Zugfasern fehlen

kann (vgl. Fig. 99), so wären die Verbindungs-
fasern aber als Neubildungen zu betrachten.

Wir w^erden in der Tat sehen (Protozoen),

daß Spindelfaserung oft erst in Anaphasen
deutlich hervortritt, und nur an dieser Stelle.

Doch kann an der Identität mit der Central-

spindel in anderen Fällen kein Zweifel sein.

Es ist aber bemerkenswert, daß demnach
deren Form von der Verschiebung der

Tochterplatten beeinflußt wird. — Uebrigens
hat nicht selten die ganze Spindel von An-
fang eine ähnliche, eine Art Tonnenform
(vgl. Fig. 138) — bei Teilungen ohne nach-
weisbare Centrosomen (Eireifung, Protozoen)
aber nur; davon später. — Gleichzeitig mit
der Chromosomenwanderung verlängert sich

andrerseits häufig die ganze Spindelfigur,

indem die Pole sich weiter voneinander ent-

fernen.

Die Tochterplatten treten sehr verschie-
den nahe an die Pole. Bei größerem Ab-
stand kann man dann die Zugfasern noch auf-
finden, verkürzt und verdickt. Oft indessen
sind sie verschwunden, denn es bilden sich die

Neukerne dicht an den Sphären. Ja, manch-
mal gelangen bei Karyomerenentwickelung
(s. II 2 h III) diese bis in die Substanz der
abgestoßenen Außenschicht des alten Cyto-
centrums, die im übrigen zu den Tochter-
sphären wird. — Die neuen Kerne sind
nicht selten auf der Polseite konkav einge-
bogen und berühren mit dieser Fläche die

Sphäre — wo sie in Kernruhe erhalten

bleibt (s. oben III i b), ist diese Krüm-
mung und Lagebeziehung dann eine dau-
ernde. Weitaus häufiger aber zerstreut sich

nach der Zellteilung die Sphärensubstanz.

Fig. 138. Erste Reif ungsteilung von
Ascaris meg. bivalens. a Bildung zweier
Tetraden, (anfangs multipolare) Strahlung im
Kernareal, b Metaphase, c Anaphase, d Ab-
schnürung des ,,ersten Richtungskürpers", In

c und d ein Ausschnitt der Eischale über dem
des Cytoplasmas. Nach Boveri.

Das Cytoplffsma zeigt während all dem
bis zur Anaphase nur eine Veränderung: es

ist dunkler färbbar, stärker lichtbrechend —
dichter offenbar, und nimmt einen kleineren

Teil des Gesamtvolumens ein wie in der ,,ru-

henden" Zelle, scheint auch absolut vermin-

dert. Die bedeutende Kernschwellung in der

Prophase geht damit parallel; zweifellos liegt

Substanzaufnahme von seiner Seite beidem
zugrunde. Aber eine Umwandlung in volumi-

nösere Stoffe oder eine Substanzzufuhr von
außen in die Zelle muß häufig dazukommen,
da Gesamtvolumvergrößerung häufig ist —
an platten Zellen oft in dem Maße, daß sie

sich weit vorbuckeln. Und weiterhin — sei

es, daß Turgorerhöhung oder Verflüssigung,

vielleicht nur der inneren Portionen, die

Ursache ist: eine ,,Abrundungstendenz",
namentlich bei gestreckten Typen (vgl.

Fig. 130) wie Zylinderepithelzellen, ist häufig

zu konstatieren.

Dem Kern, und, nach der Lösung seiner

Membran, dem Teilungsraum, kommt die

Vergrößerung zugute. In extremen Fällen

Figl 139) ist dieser letztere sehr hell und scharf

von dem umrahmenden Plasma abgesetzt, nur

die Polstrahlen überschreiten diese Grenze

von innen her. In der Anaphase erst beginnt

Größe wie Abgrenzung zurückzugehen. Aber
er verschwindet in der Telophase nicht etwa
ganz im Kernraum der beiden Nenkerne,

sondern kann um diese (nach der Zell-



Zelle uiid Zellteilung (Zoologisch) 895

teilimg^) anfangs noch ein helles Feld zu-

rücklassen.

Die Zellzerschnürung erfolgt meist

durch Einschneiden einer Furche mit bald

sehr steilen (ja überhängenden), bald flache-

ren Wänden; im letzteren Fall entsteht somit

_^.

Fig. 139. Zellen aus der Hornhaut des
Menschen, eine in Mitose begriffen.
Zeigt an ihr den hellen ,,Teilungsraura", die

Vergrößerung der Zelle und die Verdichtung
des Cytoplasmas. Nach Flemming,

eine Hantelfigur. Das äußere dichtere Plasma
bildet allein die Wand der Furche und zeigt

sich hier noch dunkler und verdichteter

(Flemming, E. H. Ziegler; Fig. 78). — Oft

schon während der Anaphase, nicht selten zu-

erst einseitig, erscheint die Furche, quer zur
Spindelachse gestellt, manchmal auch schief.

Die Polstrahlung ist dann im Rückgang,
vom Centrum her beginnend, an der Peri-

pherie jedoch hier und da noch wohl er-

halten. Die Strahlen können aber jetzt in

Einzelfällen am Aequator der Zelle in der
Richtung der Teilebene nach außen aus-

biegen. Die Verbindungsfasern dagegen
werden durch die konzentrisch sich ver-

engende Einschnürung in der Mitte zusam-
mengedrückt, bis zur Sanduhrform (Fig. 114).

Manchmal tritt in ihnen hier eine Lage von
Zwischen körperchen auf, ähnhch denen,

welche (sogenannte ,,Zellstoffplatte") als

Vorläufer der Zellulosemembran bei Pflanzen-

zellen erscheinen. Es können aber auch
die Verbindungsfasern schon vorher ver-

schwinden und isolierte, parallelstehende,

kurze, die Teilebene übercjuerende Fäserchen
mit je einer Verdickung darin, als transito-

rische Bildung neu erscheinen (Bon in). Und
andererseits bleibt manchmal noch nach
der Teilung ein Verbindungsfaserbündel als

sogenannter Spindelrest bestehen, abge-

rundet im Plasma (Mitosora der Spermato-
gonien) oder als Zellkoppel (zwischen Ei-

und Nährzellen) die Tochterzellen anein-

anderbindend. Auch kann zwischen solchen

eine Oeffnung in der Zellhaut, von einem
Verstärkungsring umgeben, sich erhalten.

Selten, wohl nur bei Furchungszellen
und einigen Protozoen kommt die Zellteilung

endlich durch eine aufgelockerte Plasma-
schicht in ganzer Breite der Teilungsebene
(sogenannte Diastembildung), die eine

Kontinuitätstrennung hervorruft, zustande
(Fig. 140); eine doppelte Lage vergrößerter

R^^?^.

Fig. 140. Verdeutlichte Diasteme bei der
Furchung centrifugierter Tritoneier. Die
Grenze zwischen mehreren Furchungszellen kurz
vor der Abschnürung voneinander (aus einem
Schnitt), stark vergrößert. Nach Gurwitsch.

Alveolen ist manchmal darin zu erkennen.

Gleich nach der Teilung legen sich übrigens

auch beim anderen Modus die Tochterzellen

meist mit Abplattung der Berührungsfläche

dicht aneinander; und das Endbild wird so in

beiden Fällen das gleiche.

ib) Physiologische Analyse (Cyto-
centrenfunktion). a) Die auslösenden
Ursachen für das Auftreten der Mitose

sind uns noch unbekannt. Wohl ist gute
Ernährung der betreffenden Zellen eine

Vorbedingung — leicht verständlich, da ja

Teilung mit Vermehrung der (Kern-) Sub-
stanz verknüpft ist. O2 ist notwendig;
doch laufen Mitosen in seiner Abwesenheit
unter Umständen noch bis zu Ende ab;

und manche Eier (Fundulus [Fisch]) zeigen

eine erstaunliche Resistenz in diesem Falle.

Eine COo-Atmosphäre läßt die Teilung aller-

dings rascher stocken (Bataillon). Salze

resp. Ionen wirken darauf ein; und zwar
zeigt sich bei geringeren Konzentrationen der

den Bewegungserscheinungen gegenüber ge-

wöhnliche Antagonismus der K- und Na-
(resp. Mg-)salze (die ersten hier hemmend).
Stärkere Hypertonie der umgebenden Lö-
sung hindert schließlich immer die Teilung,

vielleicht nur durch Ausschließung der Kern-
schwellung (HjO-Aufnahme). Hier ist wenig-
stens soviel bekannt, daß erst stärkster Ge-
halt die Centrenteilung sistiert; schwächerer
schon die der Zelle; zu allererst aber
wird die Kernteilung unmöglich, und
zwar unter Verschwinden der Strah-
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lung (Fig. 141). Auch Gifte (Strychnin,

Narkotica) und Kälte sind in gleicher

Ai-t und Grad je nach Dauer und Do-
sierung wirksam. All dieses jedoch, von der

»«
5j?:i

"'•
'5?^,

"^a

^^^L

•iWVl

b

Fig. 141. Kältewirkung auf die mitotische
Figur eines sich teilenden Seeigel-Eies, a nonnale
Metaphase, b Auslöschung der Strahlen durch
Kälte. Nach 0. Hertwig. Aus Gurwitsch,

Histologie.

Ernährung abgesehen, ist an Eiern (zum Teil

an unbefruchteten, vgl. den Artikel ,,Künst-
liche Parthenogenese") in erster Linie

studiert, und wir wissen nicht, wieweit hier

etwa deren Sondercharakter hineinspielen

könnte. Kälte indessen wenigstens wirkt
auch in Geweben — nach den Folgen zu
urteilen — konform. Und Wärme steigert

allgemein die Geschwindigkeit, wobei in

einigen Fällen der Van t'Hoff sehen Regel
von Verdoppelung (oder ähnlich einfachem
Zahlenverhältnis) bei jeder Steigerung um
10° innerhalb normaler Grenzen annähernd
genügt wird.

Aber mit den meisten dieser Daten ist

nur gesagt, daß die Teilung von den
Stoffwechselprozessen augenscheinlich ab-

hängt. Auch bei den entwieklungsanregen-
den Salzwirkungen ist uns verborgen, in

welchem Punkte sie angreifen. Nur die an-

gedeuteten Abstufungen der Kälte- und
Narkoticawirkung zeigen eine Spezifität an,

und lenken unsere Blicke auf die Strahlungen
und ihr Centrum.

/5) Studieren wir die inneren Ursachen
der Teilung der Zelle bei der Mitose, so läßt
sich zunächst eine Abhängigkeit der
Spindelbildung und Strahlung von
den Cytocentren konstatieren. Wo deren
mehr wie zwei da sind, also z.B. im Ei bei Be-
fruchtung mit mehreren Spermien zugleich,
verteilen sich alle in ziemlich gleichen Ab-
ständen, wie infolge gegenseitiger Abstoßung,
und zwischen je zwei entsteht eine
Spindel. — Ob freihch das Cytocentrum
dabei aktiv tätig ist, bleibt unsicher.

Wohl begleitet die Strahlenbildung ge-
wöhnlich seine Vergrößerungsphase, aber
das greift nicht durch (vgl. Fig. 1.34). Viel-

fach entsteht weiter zwar die Spindel bei

seiner Teilung — wir sahen eben, daß sie

auch zwischen einander fremden Central-

körpern sich bildet. Auch dürfen wir nicht

vergessen, daß andere Teilungsmodi eine

Spindel aufweisen, ohne überhaupt Centren
zu besitzen. Aber doch steht es fest, daß
bei deren Anwesenheit eine zur Kernteilung

in Beziehung tretende Strahlung nur — und
stets — an ihnen zustande kommt.

Und zwar auch offenbar nur in bestimmten,
wenn auch nicht strukturell äußerlich kennt-

lichen Stadien: Es scheint eine von der

Zweiteilung dieser Gebilde unabhängige
,,Aktivitätsperiode" zu existieren (Boveri),
wie man durch Vernichtung der Strahlung

mittels Kälte im iVnfang oder gegen Ende
der Kernteilung bei Seeigeleiern feststellen

kann: im ersten FaU erscheinen die Strahlen

nach Beendigung der Kältewirkung wieder,

im anderen nicht. Auch bleiben sie durchaus

nicht aus, wenn man, wie durch Schütteln

oder starke Kälte leicht möglich, die Centren-

teilung unterdrückt, vielmehr erfolgt Mo-
nasterbildung (Fig. 142) dann.

Fig. 142. Monocentrische
Strahlung in einer Sperma-
tocyte von Astacus fluv.

(Flußkrebs) infolge Ausbleibens

der Centrosomenteilung. Die normal
gebildeten Chromosomen als Kugel-
schale darum angeordnet. Nach

Boveri.

y) Gewissernochistes, daßohne Spindel
keine normale mitotische Kerntei-
lung zu Ende geführt wird. Davon gibt

es keine Ausnahmen. Der beste Beweis ist

die Möglichkeit, durch Auslöschen der Strah-

len Kernteilung sicher zu verhindern, und
daß sie wieder einsetzt, sobald, wie eben ge-

schildert, die Strahlung sich erneut. Die

Chromosomenentstehung und -Spaltung geht

dabei ruhig ihren Gang, so daß Monaster-

bildung Chromosomenverdoppelung demnach
zur Folge hat. Denn der ungeteilte Kern
bildet sich zum Ruhekern zurück.

Die Art der Spindelwirkung wird aufs

trefflichste erläutert durch 3- oder 4 polige

Spindeln um einen Kern. Wir erwähnten

schon (II 2 c und f <5): jeder der Pole erhält

soviele von den Chromosomenspalthälften,

wie seine Strahlen zufällig gerade a^npacken.

Rein passiv scheinen die Kernschleifen von

den Zugfasern herangeholt zu werden (vgl.

auch Fig. 143).

b) Doch haben die Chromosomen auch

selbst aktiven Einfluß auf den Gang der Tei-

lung abgesehen von der Spaltung. Daß ihre



Zelle und Zellteilung (Zoologisch) 897

beiden Hälften stets — seltene Ausnahmen ' Zeichen, daß nicht durch den mitotischen

abgerechnet — von den Strahlen verschie- Apparat, sondern nach anderem Modus

dener und nur zweier Pole ergriffen werden, das Teilgeschehen dann verläuft,

braucht noch keine Mitwirkung der Chromo- e) Dem Zelleib endlich fällt die ße-

somen bei der Strahlenbildung vorauszu-
;
Stimmung der Teilungsrichtung zu,

,

indem die Centreneinstellung zunächst von
seinem Bau abhängt. Sind in polyspermen

Eiern mehr wie 2 Centrosomen vorhanden,

so ordnen sie sich vielfach in einer Ebene an,

derjenigen, in der die erste Furchungsspindel

liegen würde. In der normalen Zweiteilung

steht die Spindelachse gewöhidich dem größ-

ten Zelldurchmesser parallel, resp. in ihm,

oder bei starker und ungleichmäßiger Durch-
setzung des Plasmas mit toten Inhalts-

körpern, in der Längsachse des davon freien

(z. B. dotterfreien) Plasmaareals (0. Hert-
wig). Auch nach Schaffung neuer innerer

Fig. 143. Zwei benachbarte Kernspindeln Verteilungsverhältnisse durch Zentrifugieren
aus dem Dotter einer Forellenkeun-

, ^^j^^. pj-^gg^,, bestätigt sich vielfach die Regel.
Scheibe (A "'^^ ßj' D.^^^^^J,

%*;;;^™\\*iS 1
Danach wäre die Richtung der Spindel von

die Chromosomen der iremden hpinclel an sien
i . i r, ,, , q ^

gefesselt, soweit seine Strahlen iene berührt
i

selten des Zelleibs gewissermaßen passiv

haben. Nach Henneguy. Aus 0. Hertwig. bestimmt.
Doch gibt es viele Ausnahmen. \ or allem

in schmalen, hohen Epithelzellen liegt die

setzen, da bei zu großer Entfernung des einen
: Spindel oft in der kürzesten Achse, also

der 2 Pole auch alle Hälften an den anderen quer (resp. schräg— ein Kompromiß zwischen
gehen können. Aber die Tatsache, daß z. B.

j
2 Tendenzen); der teleologische Grund:

bei manchen Seeigeln an einem Paar nur
' Zelle soll neben Zelle stehen — ist bei diesen

der Kernschleifen unter allen die Zugfasern einschichtigen Zellflächen ja klar. Ebenso
stets nahe dem einen Ende ansetzen und es haben Furchungszellen hier und da wider-
dadurch zum Haken krümmen, läßt sich wohl sprechende Teilungsrichtungen. Und sie

nur durch eine (stoffliche?) Emanation, resp. halten diese so fest,"daß sie, nach Verdrehung
Beeinflußnng der Fasern, von dieser Stelle der Spindel durch Zentrifugieren, sie wäh-
aus erklären. rend der Teilung später zurückdrehen, auch

Vor allem aber steht die Bedeutung ^^^enn deren beide Pole damit in Gebiete ver-

der Kern platte als Ganzes für die
, gehiedenster cytoplasmatischer Zusammen-

Zellteilung außer Zweifel. Wenn bei
j
getzung tauchen (Conklin). Es besteht

Ueberzahl von Cytocentren oder aus an

deren Gründen ein Paar von solchen keine

Chromosomen zugeteilt erhält, entsteht

also eine Regulationsfähigkeit der
Spindellage seitens der Zelle, unab-
hängig bis zu gewissem Grade von

zwischen beiden Centren wohl eine (,,achro- deren'gröberenf Schichtungsbau
me") Spindel, aber nie eine Furche. Die Ja, es sind Fälle bekannt, wo ohne vorher-

Centren teilen sich dann nach ihrem Rhyth- gehende Rückdrehung der verdrehten
mus weiter in der einheitlich bleibenden

Zelle. Wenn aber Zellteilung dennoch später
Spindel — wofür die Mittel nicht überall

gegeben sein werden — die Furche in typi-

I

scher Richtung anpackt, parallel der Spindel-

Fig. 144. Beginn der , achse sogar (Fig. 145): ein Zeichen der

Teilung einer kern-
losen Furchungszelle
von Echinus micro-
t übe reu latus (Seeigel),

nach dem Lebenden. Die
I'urche (fu) nicht quer,

sondern parallel zu den
beiden Spindeln (man
sieht statt ihrer nur die

Sphärenpaare sph). k Ker-

ne der übrigen Furchungs-
zellen. XachH.E.Ziegler.

hin eintritt, so geschieht es nicht zwischen

2 durch eine Spindel verkoppelten Polen,

sondern in anderer Richtung (Fig. 144): ein

Fig. 145. Ansatz zur ersten Furchungs-
teilung, parallel zur Spindel, an einem Ei
von Ascaris megalocephala, in dem diese
Spindel gegenüber der normalen Lage
um 90" gedreht gefunden wurde, f Furche.
Unteres Centrum schon in Teilung. Rechts

IL Richtungskörper. Nach Kautzsch.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. 57
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Selbstbestimmung' des Zellkörpers, obgleich

freilich die Durchführung der Zelltrennung

im allgemeinen in solchen Fällen nicht

gelingt.

Ebenso kann die relative Größe der

beiden Tochterzellen — mit anderen Worten:
dieLage der Teilungsebene abgesehen von

ihrer Kichtung kaum von anderen Faktoren
als dem Zelleib selbst abhängig gedacht
werden. Selten nur sind bei inäqualen Tei-

lungen die Centren verschieden groß, meist

gleich, und nur die ganze Spindel mit einem
Pol der Zelloberfläche mehr genähert. —
Auch scheint die Teilungsebene selbst irgend-

wie frühzeitig ausgezeichnet zu sein: wenig-

stens bei Infusorien substituierte eine durch
Zerschneiden künstlich im voraus gesetzte

Teilungsebene parallel der zu erwartenden,

und dicht bei ihr, die normale nicht (Ishi-

kawa).

^) So fanden wir also eine Abhängigkeit
der Strahlung vom Centrosomenzustand;
der Kernteilung vom Eintreten der Strahlung

resp. Spindelbildung; der Zellteilungsdurch-

führung von der Existenz einer normalen
Spindel mit Aequatorialplatte; und fanden
die Teilungsrichtung und -art vom Zelleibe

bestimmt. Eine innere Ursache für die

rhythmischen Wandlungen des Cyto cen-
trums und des Kerns in Pro- und Telophase

(samt zwischenliegender Spaltung) dagegen
kennen wir nicht. Es scheinen beide Ge-
bilde autonom ihren Weg zu gehen,
nur von äußeren Einwirkungen wie Ernäh-
rung und Wärme natürlich in bestimmter Be-
ziehung abhängend. Doch stehen wir hier

noch allzusehr am Anfang eines Wissens.

I c) P h y s i 1 g i s c h e H y p 1 h e s e n. Die
so ungewöhnlich komplizierten und zugleich

bestimmt gezeichneten Bilder der mito-
tischen Spindelfigur haben eine sehr große
Anzahl von Auslegungen gezeitigt — nur
die Grundgedanken der wichtigsten können
hier dargestellt werden.

cc) Weil die Zugwirkung an den ,,Ziigfasern"

so deutlich hervortritt, wurden zuerst alle Strah-
len für kontraktile Fibrillen gehalten, deren
in der Spindelrichtung von den Centrosomen zur
Zelloberfläche steigenden (cönes antipodes) diese

Centren voneinander entfernten, während die

Spindelfasern, nach dem Pol hin zurückgezogen,
im Verein mit den übrigbleibenden Polstrahlen
sich selbst und den Zelleib in der Mitte entzwei-
rissen (E. van Beneden). Ja, einige Forscher
glaubten an Weiterbestehen von in elastischer
Spannung verharrenden ,,organischen Radien"
während der Zellruhe in fixierter Anzahl, fußend
u. a. auf Bildern von weißen Blutkörpern (vgl.

Fig. 37, 109); und an ihre Längsspaltung während
der Teilung (M. Heidenhain).

Von anderen (Drüner, Mewes u. a.) wurde
eine StemmWirkung der Strahlen stipuhert,
wobei die Spindel die ("entrosomen, und dadurch,
d. h. durch Spannung der Zugfasern, auch in-
direkt die Chromosomen zu transportieren hätte;

che Polstrahlen aber die Zelle zerstemmten. Aus-
buchtungen über den cönes antipodes, der größere
Abstand zwischen den zwei Centren bei Fehlen der
Chromosomen (Wegfall der Zugfaserspannung!)
und das Ueberwiegen der Spindel gegen die

Polstrahlen bei vielen nicht zur Zellteilung
führenden Mitosen der Protozoen, können als

Gründe gelten.

Aber: schon der Zugfasern fibrillärer Charak-
ter ist verdächtig, weil sie sich hier und da bis

zum Verschwinden verkürzen müßten. Für die

anderen fehlt das Widerlager für Stemm- wie
Zugwirkung, da die weiche Zelloberfläche nicht
als solches gelten kann, sie cüese auch sehr oft

augenscheinlich nicht (in hinreichender Dicke)
erreichen. — Den Ausschlag gegen beide Theorien
gibt indessen m. E. die Auslöschbarkeit aller

,,Fasern" durch Kälte: Lösung körperhcher
Gebilde kann nie durch Kälte begünstigt
werden.

ß) Die außerordentliche Aehnlichkeit der

achromatischen Figur mit Trajektorien-

systemen ließ früh die Annahme elektri-
scher Ladung der Pole auftauchen
(Fol). Daß sich dieselbe Aehnlichkeit

eklatant bei verschiedener Größe der Pole

(,,heteropole Mitose"), resp. Stärke der

Ladung am physikalischen Modell, geltend

macht: in Stumpfheit der Spindel am klei-

neren Pol, Verschiebung der Gleichgewichts-

fläche (Aequatorialplatte) in dessen Nähe
(vgl. Fig. 146) — nur die Krümmung fehlt

den Aequatorialplatten — dient als Stütze.

Fig. 146. Schema des Trajektorienverlaufs
zwischen verschieden starken Polen
(a und b). n Gleichgewichtsfläche. Nach Max- i

well. Aus Reinke.

Zwei widersprechende Meinungen bekämpfen
sich. Die eine gibt beiden Polen verschiedene

Ladungen (Hartog); wie zunächst vorauszu-

setzen wäre. Sie scheitert aber an der Existenz

von gleichseitig-dreipoligen Spindeln; noch siche-

rer an der von vierpoHgen mit zwei Diagonal-

spindeln (Fig. 147. Ohne Diagonalspindeln da-

gegen harmonieren sie gut, bei Annahme ge-

kreuzter Stellung der gleichnamigen Polpaare).

Die zweite vermeidet diese Schwierigkeit,

indem sie allen Polen positives, den Chromo-
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somen negatives Potential znspricht (Gallardo).

Wirklich gehen bei geöffneter Kernmembran die

Chromosomen kataphoretisch zur Anode, —
nicht das Ruhechromatin; die gespreizte Anord-

4f

Fig. 147. Tetraster mit zwei Diagonal-
spindeln bei Strongylocentrotus livid.

(Seeigel). Nach Baltzer.

nung in der Kernphitte erklärt sich so, und die

Wanderung zum Pol ließe sich auch ableiten.

Trotzdem trifft auch diese Ansicht nicht das
richtige. Wir sahen schon: Spindeln entstehen
auch zwischen den Polen selbst, ohne Anwesen-
heit von Chromosomen (achrome Spindeln),

überhaupt überall sehr häufig, wo zwei beliebige

Centren sich sehr nahe kommen (Fig. 148). Und

"W»""

.,(ij-

Sp.

Fig. 148. Anaphase der zweiten Reifungs-
teilung im Ei von Nereis limbata (Ringel-

wurm), Ausschnitt. I. R erster Richtungskörper
auf der Eioberfläche, Sp Spermienkopf im Ei.

Zwischen dem Spermocentrura und dem unteren

Eicentrum ist infolge abnormer Annäherung eine

sekundäre Spindel entstanden. Nach Bonnevie.

es ist sicher, daß Spindelanordnung von Tra-
jektorien nur zwischen ungleichnamigen Polen
auttreten kann. Die oft beobachteten Kreu-
zungen der Strahlen im Aequator widerstreben

j e de r elektrischen Theorie. Auch haben Durch-
und Umströmung mit verschiedensten Formen
elektrischer Ströme keinen Einfluß auf die

Spindelrichtung sich teilender Zellen ergeben
(Roux).

y) Deshalb wäre an Zugtrajektorien
zu denken.

Bütschli zeigte zuerst, daß in einer er-

starrenden dünnen (ielatineschicht zwischen

zwei eingeschlossenen Luftbläschen infolge

deren Verkleinerung eine Spindel und schöne

Strahlungen entstehen, und deutete die

mitotische Plgur ebenso, indem die Ver-

größerung des Centrosoms bei ihrer Ent-

stehung, durch Substanzwegnahme aus der

Umgebung, den Zug der Bläschen (im Modell)

dann ersetzen könne, wenn eine chemische

Umwandlung (resp. Bindung) das Volum
der aufgenommenen Substanz verkleinerte.

Die Zugwirkung auf die dadurch in Reihen

gebrachten Plasmawaben untersuchte

Khumbler genauer. Nach seiner Ansicht

muß eine Strömung des Hyaloplasmas der

Wabenwände nach dem Centrosom, solange

dessen Wasseransaugung anhält, einen

ständig wachsenden Plasmahof, die Sphäre,

um dieses ansammeln. Den Wabenreihen
wird dadurch so viel Substanz geraubt, daß
die Querwände verschwinden oder sich bis

zur Unsichtbarkeit verdünnen: die für

eine Zeitlang auftretenden Mikrosomen sind

ihre Reste in den Ansatzpunkten an die

radialen Wände. Nahe bei der Sphäre wird

die gegenseitige Pressung der Reihen am
größten sein, und der Druck die Enchylem-
tropfen vom Centrum entfernen. Anderer-

seits werden diese Tröpfchen hier am meisten

in die Länge gestreckt: ihr Abrundungs-
bestreben wird summiert einen dauernden

Zug erzeugen, resp. ihn beträchtlich ver-

stärken. Zug mit Strömung kombiniert läge

in den Strahlungen vor.

Schwillt nun der Kern unter Wasser-

aufnahme, so werden die ihm anliegenden

Strahlen durch Flüssigkeitsberaubung zäher,

ihre Spannung (vielleicht) größer; und der

Druck des Kerns auf sie soll, wie Fig. 149 es

I

Fig. 149. Soll zeigen, wie die Dehnung
der um den Kern herumführenden Wa-
benradien durch Volumzunahme des
Kerns die Sphäre S in zwei Tochter-
sphären Si und S2 zerteilen und diese
in Kernpolstellung führen würde. A ur-

sprünglicher Kernumfang, B derselbe nach
der Schwellung. Nach Rhu robler.

57*
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zeigt, die Wanderung der Tochtercentro-

somen erklären. Das stärkere Wachstum der

Centren in Polstellung läßt dann die energi-

schere Strömung zu den Polen entstehen, die,

am meisten in der Spindel und den zum
Zelläquator gehenden — als den längsten —
Strahlen eine solche Substanzverarmung in

deren Aequatorgegend erzeugt, daß hier eine

Art Zerreißung durch den Zug eintritt, — odei

aber ein von ausströmender Kernsubstanz

induziertes stärkeres Oberflächenwachstum

der Zelle hier den Ort findet, wo, infolge ver-

minderter Kohäsion, durch Kontinuitäts-

trennung die Oberflächenvergrößerung wirk-

lich erfolgen kann.

Diese bis ins einzelne durchgearbeitete

Theorie, die nur sehr vereinfacht hier wieder-

gegeben werden konnte, besitzt einen großen

heuristischen Wert. Um ihren Wahrheits-

gehalt wirklich beurteilen zu können, müßten
wir aber die Abhängigkeiten der Oberflächen-

spannungsverhältnisse in so kleindimensio-

nalen und kompliziert angeordneten Gebilden,

wie unter Zug stehenden wabigen Gelen,

genauer kennen, als es der Fall ist. Kein

Zweifel kann jedoch darüber herrschen,

daß durch ihre Aenderung wichtige Wir-

kungen erzielt werden müssen. Im ein-

zelnen ergeben sich aus der Variabilität

aller Vorgänge ja viele Schwierigkeiten für

die Hypothese. Das Centrosom teilt sich

nicht stets im zu erwartenden Stadium der

Kernschwellung; in seiner Polstellung schwillt

es nicht immer, z. B. bei vielen Wirbeltier-

zellen (vgl. Fig. 134), oder sehr wenig; die

Strahlen sind oft sehr kurz, oder haben einen,

im Sinne der Theorie, unwirksamen Verlauf;

die Spindel verlängert sich manchmal (in

Protozoenteilungen, vgl. Fig. 1G8) so sehr,

daß Zugwirkung von den Polen es nicht

verursachen könnte, und kann dazu in an-

Fig. 150. Ein Richtungs-
körper von Enteroxenos
östergreni (Schnecke) in

aberrativer Teilung mit ab-

norm verlängerter, zusam-
mengekrümmter, über den

Zelleib hinausquellender

Spindel. c Cytocentren.

Nach Bonne vie.

deren Fällen abnormerweise sich zusammen-
krümmen (Fig. 150); die Zellteilung wird
ausnahmsweise in falscher Kichtung zur
Spindel angebahnt (vgl. Fig. 145). Aber
es liegt gegenüber dieser Hypothese min-
destens nichts vor, was die angenom-
menen Wirkungsweisen ausschlösse— deren Anordnung und Realität im ein-

zelnen bedarf weiterer Erforschung. — Die
Theorie hat aber noch den großen Vorzug,
daß sie die Mös:lichkeit des Zusammen-

wirkens mehrerer Ursachen, in diesem
Fall von Zug und Strömung, betont.

(5) Strömungen sind bei der Zellteilung

mehrfach beobachtet. Manche Zellen zeigen
während dessen, z. T. auch am Kern, amö-
boide Beweglichkeit, womit ja Strömungen
verbunden sind. An Eiern kleiner Faden-
würmer ist im Diaster ein äußerer Strom zum
x\equator, umbiegend in einen axialen zu den
Polen, zu sehen (v. Erlanger). Die Granula
des Zelleibes Mitochondrien, Pigment werden
dann in die Teüungsebene vielfach ge-

schwemmt; vorher umhüllen sie die Spindel
(Fischöl u.a.): Zustrom zum schwellenden
Kern wohl. — Die Spindel freilich selbst

kann so nicht zustande kommen.
Aber Diffusionsströme können Tra-

jektorienbilder erzielen. Sie geben die Mög-
lichkeit, die beobachteten elektrischen Po-
tentiale (s. bei ß) mit den bekannten Aende-
rungen an den Oberflächen, wie vor allem

der Kernmembran, in Einklang zu bringen.

Wenn diese Begrenzungsschichten von den
lonenpaaren mancher Salze eines nur, etwa
das positive, durchlassen, so muß ja eine

Potentialdifferenz zwischen außen und innen
an ihnen entstehen und dadurch wieder eine

weitere zwischen Membran und Plasma.
Wird nun z. B. die Durchlässigkeit an den
Polen von Zelle und Kern, etwa vor der Mi-

tose, erhöht, so schwänden hier die Membran-
potentiale: die freigewordenen Ionen diffun-

dierten dann durch das Zwischenplasma,
um auch diese Differenz auszugleichen

(R. Linie, Wo. Ostwald). Die Leistungs-

fähigkeit dieser sogenannten Membran-
theorie zur Erläuterung der Trajektorien-

figur ist unbezweifelbar — eine spezialisierte

Hypothese besteht indessen noch nicht; sie

wäre auch wohl verfrüht.

Die Sphärenbildung andererseits ließe

sich aus Entstehung uiul Ausströmen einer

die umgebende kolloidale Substanz fällen-

den Flüssigkeit vom Centrosoma her
ableiten (Schläpfer). Indem ihre Konzen-
tration beim Weiterdiffundieren schwinden
muß, kann die Fällungsgrenze im Modell

ziemlich scharf werden (wie bei ,,ruhenden"
Sphären); und die Bildung der Strahlung

infolge ungleicher Diffusibilität (Liesegang)
der umgebenden Substanz (,,Diffusions-

straße") wäre ebenfalls einigermaßen disku-

tabel.

Die lange Dauer der Spindel oder der

Metaphase in besonderen Fällen (Reifungs-

teilung, Maus) und bei Hemmung z. B. durch

CO2 (tagelang!) bereitet beiden Anschau-
ungen große Schwierigkeiten. Ueberhaupt
kann jede nur einen Teil der mitotischen

Figur verstehen lehren. Und gar nicht die

Zeilteilung — vorläufig. Aber gerade dadurch
wird es uns nahe gelegt, daß nicht not-
wendig das, was wir sehen können, ein
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Bild der teilunobewirkenden Ur-
sachen sein muß.

Das T e i 1 u n g s g e s c h e h c ii wird vielleicht

von den Kräften durchgeführt, denen auch die

zuerst genannten Ströme ihre Entstehung
verdanken. Wie Bütschli vermutet hat,

bedeuten sie E r h ö h u n g der b e r f 1 ä c h e n -

Spannung der Zelle im Ae((uator allein;

uud diese, eveutuell verbunden mit lokaler

Spannungsminderung an den Polen ((liar-

dma), würde an sich genügen, eine Durch-
schnürung des Ganzen zu erklären.

2. Amitose undZellknospung. 2a)Anii-
totische Kornteilung (Fragmentie-
rung) erfolgt im Gegensatz zu jeder anderen

Teilungsart bei völlig ungeänderter Kern-

struktur. Zwar ist in einzelnen Fällen (His)

eine feinere Verteilung des Chromatins
bei Kernen in Amitose beschrieben worden,

aber sie steht zu dieser in keiner ursächlichen

Beziehung, danach zu schließen, daß solche

L^nterschiede meist fehlen, und jede bekannte
Art von Kernstruktur (gerüstlose Keim-
bläschen ausgenommen) an amitotischen

Teilungsbildern vorgefunden wird. Sogar der

F^idenkern der Chironomuslarven (s. II if)

wird samt dem chromosomenähnlichen Fladen

an jeder beliebigen Stelle quer durchge-

schnürt.

Trotzdem wird die Teilung durch innere

Kräfte (mindestens mit-) bewirkt. Das zeigt

vielfach das Verhalten des Nukleolus, der

bei der ersten Achsenverlängerung des

Kerns schon wie spontan in Hantelform
und Teilung übergehen kann. Doch darf

ihm dabei nicht Aktivität zugeschrieben

werden. Denn je nach Lage zur Teilungsebene

wird er — bei Protozoen und Metazoen —
gleich, ungleich oder gar nicht von der

Zerschnürung betroffen (Fig. 151), und bei

Fig. 151. Ami tose von Sehne nzellen
einer neugeborenen Maus, b bis d nur die

Kerne dargestellt, e Zelldurchschnürung. Nach
Nowikoff.

Anwesenheit mehrerer immer nurder zu-

fällig in der Teilungsebene liegende. Diese

muß, wie bei der Zellteilung aller Teilmodi

vielfach, irgendwie präformiert sein —
vielleicht als ideelle (ileichgewichtsfläche

zwischen bipolaren Kräftezentren — und
die Teilung des Nukleolus verursachen. Das
Cytocentrum nimmt keinen erkennbaren
Anteil: allerdings liegt es stets dicht am Kern,

aber u n g e t e i 1 1 an der D u r c h tr e n n u n g
s

-

stelle (Fig. 153), also ganz ungleich der

Mitose.

Mit der Zellteilung besteht bei unserer

Kernzerschnürung auch die Aehidichkeit, daß
zwei Haupttypen, die hanteiförmig all-

mählich durchgreifende (Fig. 151) und die mit
zwei parallelen, in ganzer Breite erscheinenden

Trennungswänden (Fig. 152) vertreten sind;

"3^

Fig. 152. Hodenfolli-
kelkern von Astacus
fluviatilis (Flußkrebs)

in Ami tose.

ziemlich ungleichmäßig hier. Beim letzten

sind beide Produkte annähernd gleich groß,

beim anderen gibt es alle Variationen zwischen

vollkommener Gleichheit und Abschnürung
kleinster Kern knospen (Fig. 153).

c d

Fig. 153. Amitose des Kerns in Mesen-
chymzellen aus dem Mesenterium eines
Kaninchenembryos. Cytocentren an der

Durchschnürungsstelle. c Kernknospung. d zwei

so entstandene Kerne im Prophasestadium der

Mitose, die beiden Diplosomkörner zwischen
ihnen. Nach Maximow.

In beiden Fällen kann die Kernteilung-

sich mehrfach wiederholen, so daß viel-

kernige Zellen, namentlich bei w^eißen Blut-

körpern der Wirbeltiere, so entstehen können.
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Sie sind mit anderen, nur gelapptkernigen Teilungen beim Eintreten der Bedingungen

Typen durch Grade verbunden; und es schubweise in sehr großer Geschwindigkeit

wurde schon behauptet, daß ihre Kerne
unter Umständen wieder zusammenfließen

könnten (?).

2b) Amitotische Zellteilung. Die

Frage, wie weit amitotische Kernteilung zur

ablaufen und schwer ertappt werden —

•

wovon unten noch mehr.
Völlig feststehend ist auch der amitotische

Zellenvermehrungsvorgang bei manchen Pro-

tozoenteilungen. Und zwar besonders häufig

Zellteilung führen kann, ist nicht für alle
{

bei Knospungen, d. h. Zellteilungen, deren

Zellarten entschieden. Besonders für die I einer Sprößling soviel kleiner wie der andere

weißen Blutkörper resp. Wanderzellen wird
,
ausfällt, daß man diesen als Mutter-, den

es immer wieder auf das entschiedenste be- ; kleinen als Tochterzelle zu bezeichnen pflegt,

stritten. Ihre Zerschnürung ist in Strich- ', in Analogie zu der bekannten Fortpflanzungs-

präparaten wohl gesehen worden, doch
|

art der Süßwasserpolypen z. B. Auch wenn
könnte leicht Zerreißung beim Ausstreichen dem betreffenden Tier mitotische Teilungs-

vorgelegen haben, wie manche meinen,
j

formen sonst eigen sind, tritt hier oft Amitose

In der Tat findet man stets das Cyto- { des Kerns ein (Heliozoen, Suctorien). Dabei

centrum ungeteilt (in seiner Sphäre oft), i kann am Makronucleus (s. II la) der letzteren

auch wenn die Zelle hantelartige Form an- ein seitlicher Auswuchs in das abzutrennende

genommen hat. Immer liegt es mitten Plasmaklümpchen, das an der Oberfläche

zwischen den Kernen (auch bei mehr wie des Körpers sich vorbuchtet oder aus dem
zwei davon); es ist aber gar nicht wahr-
scheinlich, daß etwa centrenlose Zellen ab-

getrennt würden ! Und wenn Teilung sicher

beobachtet wurde, war es Mitose: wobei
alle Kerne selbständig Chromosomen bilden

(Fig. 153 d: zwei Spireme), und diese alle

in eine Teilungsfigur vereinigt werden. Es
gibt freilich, wie wir sahen (IIIlc, Fig.

113), mehrkernige Zellen mit entsprechend
vermehrten Centren, doch stammen diese

Kerne sehr wahrscheinlich aus Mitose.

Daß aber Amitose mit Zellteilung einher-

gehen kann, ist andererseits ganz sicher.

In Epithelien, Muskeln, Bindegewebszellen

Fig. 154. Amito-
tische Zellteilung
in Bindegewebs-
Zellen aus de m
Unterhautgewebe
einer weißen

Ratte. NachLöwen-
thal.

:i;.^ '^.

Fig. 156. Innere Knospung bei Tokophrya
quadripartita (Suctorie). 1 Geburtsöffnung^

2 Knospe, 3 ihre pulsierende Vakuolen, 4 die-

selben vom Muttertier, 5 dessen Makronucleus,

6 Anlage des Makronucleus der Knospe. Nach
ßütschli. Aus Lang.

Innern sich herausschält, hineinwuehern

(Fig. 154), besonders bei jungen Tieren, (Fig. 156) und sich zusammen mit ihm von

auch bei roten Blutkörpern von Em- seinem Mutterboden einfach abschnüren:

)ryÖT4en, läßt sie sich leicht konstatieren, keine reine Amitose also, aber doch nur eine

R"1

^ m
r^i

Fig. 155. Epithelzellen aus dem Nebenhoden der Maus. Kernamitosen in allen

Richtungen zur Längsachse der Zelle, h vielleicht folgende Zellteilung. Nach H. E. Jordan.

Und wenn z. B. Cylinderepithelien mit hoher Modifikation. Die hochgradig inäquale Zeil-

Prozentzahl von amitotisch geteilten Kernen teilung, wie sie in den Reifungsteilungen der

(Fig. 155) äußerst selten frisch geteilte,

schmälere Zellen erkennen lassen, so wird es

eher dem zuzuschreiben sein, daß diese

Eier überall zum Ausdruck gelangt (Fig. 138j,

hat übereinstimmend damit nicht selten

Charakterzüge von niedriger als die Mitose
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stehenden Teilungsarten (Haecker), und
zwar zeigt sie eine Annäherung an be-

stimmte Protozoentypen.

3. Allotypische Teilungsformen.
3a) Protozoenmitosen. a) Die für Pro-
tozoen beschriebenen Teilungsbilder ver-

wirren zunächst durch ihre außerordentliche
Mannigfaltigkeit. Betrachtet man indessen

die Strukturelemente gesondert, so findet

man für jedes einzelne nur wenige charak-
teristische Variationen; und deren freie

Kombination allein ergibt die scheinbare

Regellosigkeit der Gesamterscheinung.
Vielleicht am tiefgreifendsten sind die

Unterschiede bei der Gestaltung der Spindel-

pole. Die Herkunft von Centren bald aus

einem Cytocentrum, bald einem Nucleo-
centrum, bald endlich aus Geißelträgern
haben wir schon kennen gelernt (III id
und III 2). Oft aber fehlen sie ganz:
man findet dann meist sogenannte ,,Pol-

kegel" an ihrer Stelle (Fig. 157), Ansanim-

mologisieruug übrigens, die in der Literatur

vielfach gefunden wird.

S^« {

lff,IU>>iU*''J'ftlt]

MtttUii>h'ii>*t}H',

J

'$':'K'-[{

%
Fig. 157. Anaphase (a) und Telophase (b)

der Kernteilung aus der sogenannten Priinär-

karyokinese von Actinosphaerium eichh. (Frühere
Stadien Fig. 86.) In a Polkegel auf der zu Platten
verdickten Kernmembran aufsitzend; in b wie
zerflossen. Nach R. Hertwig. Aus 0. Hartwig.

hingen einer homogenen Substanz, ziemlich

scharf abgegrenzt gegen den Kern durch eine

Verdickung seiner Membran (Polplatte) oder
auch eine Lage färbbarer Körnchen ; ins Cyto-
plasma laufen solche Polkegel oft in eine un-
deutliche Strahlung aus. Man istdanngeneigt,
sie der Sphäre gleichzusetzen. Doch bei

bestimmten Teilungen von Gregarinen kom-
men sie mit Centren zusammen vor (vgl.

auch Fig. 115a), und diese sitzen ihnen außen
auf, was unseren Vorstellungen über die

genetischen Beziehungen zwischen Gentrum
und Sphäre, und damit dem letzteren Be-
griffe wenig entspricht (Fig. 158). Und da
ein solcher Kegel manchmal das Centrum
schon vor dessen Teilung trägt und diese

mitmacht (Fig. 159), könnte er trotz ab-

weichender Lagebeziehung auch etwa dem
Centrosom verglichen werden, das färbbare
Centrum dem Centriol — letzteres eine Ho-

Fig. 158. Eine
der zur S p r -

blastenbildung
führenden Kern-
teilungen von

Urospora lagidis
(Gregarine). Nach

Brasil.

Fig. 159' Beginn einer
gleichartigen Kern-
teilung, a und c bei
Stylorhynchus longi-
collis, b bei Echino-
m e r a h i s p i d a ( Grega -

rinenj. In b nur ein

Stück des Kerns mit dar-

gestellt. Zeigt eine die

Centrenteilung begleitende

Spaltung des ,, Polkegels'".

Kern noch in Euhe. a

und c nach Leger, b nach
Schellack.

Die Verhältnisse der Chromosomen
weichen nach drei Richtungen vom Ge-
wohnten häufig ab. Neben normaler Aus-
prägung der Prophase des Kerns (vgl.

Figg. 51, 54, 86 b) kommt deren völliger

Ausfall vor. Entweder (1.) erscheinen Chro-

mosomen dann erst in Aequatorialplatten-

stellung, im iVnfang zumeist schwach färbbar

(Fig. 1(30); oder (2.) auch dieses Stadium er-

Fig. 160. Kernteilung von Amoeba verru-
cosa, nach gefärbten Präparaten. a Kern
mit vakuolisiertem Karyosom und hellerem

Nucleolus (dessen Verhalten weiterhin wechselt);

b Karyosom geteilt, in c teilweise in Lösung, in

d und e ganz erhalten: individuell verschieden.

In c blasse Chromosomen als Aequatorialplatte,

in d Tochterplatten, in e dicht am Karyosom.
e nur eine Hälfte der Spindel (nach JDurch-

schnürung). Nach Gläser.

hält atypische Gestalt, indem die, hier langge-

streckten Kernschleifen (vgl. z. B. Fig. 166)
parallel zur Spindelachse ständig angeordnet
bleiben. Bei Radiolarien und Ceratien sind

sie gleich nach Entstehuns; deutlich längs-
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gespalten: es ist also wahrscheinlich, daß
trotz ungeeigneter Lagerung die Tochter-

schleifen je an die zwei Pole verteilt werden.

In anderen Fällen wird Querteilung behauptet.

Und es darf die Möglichkeit nicht von der

Hand gewiesen werden wegen der Verhält-

nisse bei der 3. Abweichungsart. Sie setzt

ein mit Formen, deren Chromosomen den
Charakter von Körnerfäden (moniliforme

Chromos.) dauernd beibehalten (Fig. 167, 168),

im Teilungsbeginn schon in der Richtung
von Pol zu Pol gespannt (während Gruppen-
genossen homogene Schleifen an gleicher

Stelle zeigen) und führt in kontinuierlicher

Reihe zu Teilungsbildern, bei denen stark

färbbare Körner im Gerüst oder in den
Wabenknoten samt diesen Waben in Reihen
nur angeordnet sind (Fig. 169). Ob die

dann eintretende quere Durchschnürung
freilich einer Querteilung ausgebildeter Chro-

mosomen gleichzuachten wäre, bleibe da-

hingestellt.

Das Karyosom oder die Nukleolen
können bei jedem Modus gelöst oder er-

halten werden — das letzte nur bei ganz
typischer Mitose nicht. Sehr selten ver-

schwindet von zwei vorhandenen etwa das

eine, während das andere durchteilt wird
(Fig. 160). Häufiger ist es, daß Teilung

bei Erhaltung aller nur ein in der Teilebene

gelegenes trifft. Wo sich das Karyosom zu

langer Hantelform auszieht (vgl. Fig. 167),

wurde ihm vielfach die ,,Zerstemmung"
des Kerns zugeschrieben. Aber es ist un-
denkbar, daß ein nicht an der Membran
angreifender Stempel die weiche Masse des

Kerninhalts vor sich hertreiben könnte;

oft nimmt dazu das Karyosom die Hantel-

form erst nach der eigentlichen Kernteilung
(sicher passiv) an (Fig. 161); und seine

Fig. 161. Kernteilung
b von Prowazekia (Flagellat),

nach Giemsa - Fenchtpräpa-
raten. — Schwarz: das Kary-
osom. Nach K ü h n und

v. Schuckmann.

inäquale Zerlegung bei ungleicher Größe
der Tochterkerne kann nur als Folge, nicht

als Ursache der Inäqualität der Kernteilung
verstanden werden (Fig. 162).

6-
Fig. 162. Eine asym-
metrische (generative)
Kern t e i 1 u n g von
Amoeba mira. Aus
Totalpräparat. Nach

Giäser.

Die Kernmem brau löst sich zu sehr
verschiedener Zeit, ganz oder teilweise,

sie bleibt aber auch oft während des ganzen
Vorganges bestehen.

Eine Polstrahlung wird auch im letzten

Fall hier und da gefunden (vgl. Fig. 160);
überall ist sie sehr variabel und zart in den
Präparaten — sie mag wohl verbreiteter

sein, als es jetzt den Anschein hat.

Die Spindel dagegen tritt oft sehr in

den Vordergrund, sei es, daß sie größeren
Quermesser hat wie gewöhnlich (Tonnen-
form) oder sich aul3erordentlich in die

Länge streckt. Häufig wird sie erst

zwischen den auseinanderweichenden Chro-
mosomen sichtbar, wohl nur, weil deren
parallelstehende Fäden sie zwischen sich

verdecken, oder auch die Karyosomhantel
zunächst ihren Platz einnimmt. In der

Telophase kann sie, wenn langgezogen,
durch Verklebung ihrer ,,Fasern" selbst zu

einer stark färbbaren Hantel werden (Ver-

bindungsspindel, Fig. 169) — sie wurde
dann vielfach mit der Karyosomteilungsfigur
verwechselt.

ß) Wenn wir, eine Uebersicht zu ge-

winnen, ein Haupteinteilungsprinzip nun
suchen, so verbietet unzureichende Klärung
der Centren Verhältnisse vorläufig ihre Be-
nutzung. Den vorhandenen Systemen
(Hartmann, Chatton, Alexejeff) hat
die Rolle des Karyosoms in erster Linie

dazu gedient. Da aber nächstverwandte
Species unter Amöben es teils vorher lösen,

teils erhalten; da innerhalb einer Species

es bei einem Teil der Individuen vor der

Teilung vermehrt werden kann, und seine

Stücke resp. neuentstandene dann unregel-

mäßig verteilt werden (z. B. Coccidien oder

Arcelia, s. Fig. 163); da weiter atypische

Fig. 163. Teilung
eines Kerns mit
vielen Karyoso-
men von Arcelia
sp e c. (Wurzelfüßer),

bk Karyosomen
(,,Binnenkürper").

Nach Kliainsky.

Lagerung des Nucleocentrums, außer statt

in ihm, es häufig ungeteilt in eine Tochter-

zelle nur bringt (Nöller, Jollos, Fig.l64c);

Fig. 164. Kerne aus
Cysten von Gymnodi-
nium fucorum (Dino-
flagellat) in Teilung, a Cen-
trodesmose in dem stark

entfärbten Caryosom: b die-

ses gestreckt; c atypischer

Fall, Centrodesmose außer-
halb des Karyosoms, das so

ganz in einen Tochterkern
gelangen muß. Nach Jollos.

•"^IaV
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und schließlich in manchen Species Tiere

oder ganze Stämme vorkommen, die sich

allein durch Lösung des Karyosoms vor der

Teilung von den normalen unterscheiden

(Chlamydophrys stercorea, Schuß 1er) —
alles bei Teilungen derselben Entwickelungs-
stufe — , so kann ein natürliches System
auf sein Verhalten kaum gegründet werden.
— Die überragende Bedeutung der Chro-
mosomen in der Metazoenmitose macht es

dagegen ohnehin notwendig, den Rang einer

Teilungsart nach ihrem Ausbildungsgrad
vor allem zu bemessen: danach sollen hier

die Haupttypen geordnet werden.
1. Die im ganzen typische Mitose (Meta-

f-zoen]mitose) der Heliozoen, Gregarinen,

Myxosporidien: mit Chromosomen schon in

Prophase und folgender Zusammenordnung
zur Aequatorialplatte; Karyosom und Kern-
membran früher oder später gelöst; Pol-

strahlung meist, Spindel stets entwickelt;

Centren, oder Polkegel, oder beides (Fig.

122, 157, 158).

2. Die Promitose (Bezeichnung von
Nägler): mit verspäteter Chromosomen-
entstehung erst in der Metaphase (,,Limax"-

amöben, andere Rhizopoden); Karyosom
und Kernmembran erhalten, mitgeteilt;

Strahlung spärlich; Spindel hier und da
mit Telophasestreckung (vgl. Fig. 160).

3. Die tonnenförmige Mitose (Eury-
mitose) der Radiolarien, vieler Dinoflagel-

laten, Cryptomonadinen: ohne typische Kern-
prophase; mit breiter Aequatorialplatte;

oft Riesenzahl der Chromosomen; diese,

wenn lang, der Spindel parallel. Karyosom

^ ,• v..r |.

I \

KXtdJ
a b

Fig. 165. Kernteilung
von Chilomonas para-
m a e c i u m (Flagellat).

a Metaphase, Membran
noch vorhanden, b Ana-
phase. Um den Kern eine

Lage von Plasma mit dar-

gestellt. Nach Alexeieff.

gelöst oder niclit;

breite, flache, un-

deutlich umschrie-

bene Polkegel

[manchmal vielleicht

Nucleocentrum
(Paramöba, Fig.

115a)]; keine Strah-

lung, doch Spindel

(Fig. 165 und 166).

4. Die Hor-
mathomitose (so-

weit ihr Karyosom-
teilung zukommt,
von Dangeard als

Haplomitose be-

zeichnet) der Coc-
cidien, Euglenoiden,
Noctiluca, Infusorien

(Mikronucleus): mit
M n i 1 i f rm f ä d e n

parallel zur Spindel-

achse; mit Pol-

kegeln; Karyosom
gelöst oder nicht.

Vorkommen von
Nuclocentren un-

gewiß; stets ge-

streckte Verbin-

dungsspindel (Fig.
167,'^ 168).

'

5. Die Sticho-
mitose vieler Mon-
adinen usw. und
Amöben: mit Par-

allelreihen der Chro-

matinkörner und
Gerüstwaben ; mit
Beteiligung eines

Geißelbasalkörpers

als Centrum, oder

ohne solches. Ka-
ryosom geteilt oder

gelöst (Fig. 169).

R..-/
i
r

Fig. 167. Teilungs-
stadium von Thyla-
comonas compressa
(Flagellat). Bi Kary-
osomhantel, Cr Chroma-
tinkörnerreihen, F Gei-
ßel, schon verdoppelt,
R Rhizoplasten, Mund,
Na Naiirungsvakuolen.

Nach Doflein.

Fig. 166. Kernteilung von Ceratium tripos (Dinoflagellat.). a Prophase, längsgespaltene

Chromosomen, b Meta-, c Anaphase. Längsspalt stets zu sehen. Nach Borgert.
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Sie bildet den einzigen deutlichen Ueber- 1 in der üblichen Art bilden, sondern werden

o-an^stypus zur stehend an die Spindel gelagert (Fig. 170);

6. Amitose vieler Flagellaten(Amoeben?)

mit ungeändertem Gerüst und ohne Strahlung,

Fig. 168. Kernteilung bei Infusorien,

a Makronucleus von Spirochona, b und c Mi-

kronuclei von Paramaecium. In b Polkegel

scharf abgesetzt, Chromosomen undeutlich. Nach
R. Hartwig. Aus Gurwitsch.

Fig. 169. Kernteilung von Amoeba tachy-
podia. a und b nur Kern, c ganzes Tier (Telo-

phase). In c Chromatinkörner blasser; stark

färbbare Verbindungsspindel aufgetreten. Nach
Gläser.

doch im Gegensatz zu Metazoen manchmal
mit Nucleocentrum (Fig. 161, 164, 118). Das
Karyosom, wenn vorhanden, bleibt erhalten;

der, ,,Außenkern" besteht in manchen Fällen
nur aus einer Lage Alveolen und tritt im
Teilungsbild dann völlig zurück (Fig. 117 a).

3b) Die heterotypische Mitose der
Reifungsteilungen ist in erster Linie durch die

Tetraden charakterisiert, deren Entstehung
und Bedeutung wir oben (II 2f) kennen
lernten. Sind es lange Schleifen, so können
infolge ihrer Neigung zur Spreizung die

Ringe (oder dgl.) keine Aequatorialplatte

chri---

Fig. 170. Heterotypische Mitose einer

Spermatocyte von Batrachoseps attenu-
at. (Amphib!). chro Chromomere, chri Chro-

miolen darin. Nach Eisen.

oder, wie man sagen kann: eine langdauernde

Metakinese tritt auf. Da auch kürzeren

Chromosomenformen die gleiche festere Ver-

klebung der Enden zukommt, so sind ähn-

liche Figuren mit iVneinanderhängen bis zur

Anaphase auch dann nichts Seltenes. Es

erhält sich aber diese Eigenschaft abklingend

oft in den Furchungsmitosen, so daß, auch

abgesehen von der Reduktion, eine (physi-

kalische?) Eigenart der Chromosomen für

alle diese Teilungen behauptet werden darf.

Die oft dazu tretende abgestutzte Tonnen-

form bei der Eireifung ist dem Fehlen (oder

der iVbschwächung) "des Centrosoms, das

nach der Reifung ja zugrunde geht (III 4),

wohl zuzuschreiben (Fig. 138). Doch zeigt

auch die Spermatogenese manchmal un-

gewöhnlich breite Spindeln.

4. Mehrfachteilung. Wir sahen schon, durch

künstliche Hemmung der Kernteilung bei \Veiter-

gehen der Centrenvermehrung läßt sich im Ei

eine multipolare Kernteilung erzielen: die

Zelle kann zunächst einheitlich bleiben. Viel-

kernig geworden, zerfällt sie dann aber nicht

selten mit einem Male in soviel Teile, wie Kerne

resp. Centren vorhanden (multiple Teilung);

und die Furchung vermag dadurch sogar unter

Umständen in normale Bahnen zurückzugelangen.

Besonders in weißen Blutkörpern (Riesen-

zellen) lassen sich ähnhche Keruvermehrungen
auch am ungeschädigten Tier finden (Fig. 171).

Ob folgende Zellteilung bis zur Einkernigkeit

hier noch möglich, wird bestritten.

Dagegen ist ,,Zerfalltcilung" der Zelle

bei Protozoen (Schizogonie, Conitomie) imd

manchen Furchungsprozessen (Insekteneier) ge-

wöhnlich. Meist wird dabei der Kern allmählich

durch normale Zweiteilung vervielfacht, und

nur das Hervortreten sämtlicher Zellgrenzen er-

folgt wie mit einem Schlage (Metazoen, Coccidien).
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Es ist aber auch, besonders bei Malariaerregern,

ein vorausgehender plötzlicher Zerfall des

Kerns in Kleinkerne beschrieben, ja lebend beob-

achtet worden (Schaudinn). Dabei kann die

Zahl der entstehenden sich nach der Menge der

Fig. 171. Multipolare Mitosen in Riesen-
zellen aus der Placenta von Talpa
(Maulwurf), a Metaphase, b Prophase. Zell-

kontur eingetragen. Nach Cauwenberghe.

vorhandenen Karyosomen richten — vielleicht nur,

indem diese mechanisch als „Kristaüisations"'-

mittelpunkte wirken. In der schwer beweis-

baren Annahme aber, daß in solchen Fällen Viel-

zahl der Karyosomen (auch sonst häufig!) durch
dessen fortgesetzte aktive Zweiteilung zustande

gekommen sei, ist solchen Kernen der Name von
^,polyenergiden" beigelegt worden (Hartmann),
um auszudrücken, daß sie ideell schon einer Viel-

heit entsprächen. Die Potenz freihch zur all-

mählichen Vervielfachung steckt ja in jedem
normalen Kerne.

5. Bedeutung und Grund der Vielheit

von Typen. Wie haben wir das Neben-
einandervorkommen so vieler Kernteilungs-

arten zu verstehen?

5a) Nur über die Bedeutung der Ami-
tose bei den Metazoen sind, und zwar vielfach,

Spekulationen angestellt worden. — Sie ist

selten im Embryo und bei Regenerationen:

häufig z. B. in Leukocyten und verhornenden

Zellen — Gebilden, denen wir keine lange

Lebensdauer zuschreiben; sie tritt in Menge
bei manchen Geschwülsten und anderen

pathologischen Prozessen auf; sie führt wohl
oft nicht zu Zellteilung; aus derartigen

Gründen ist sie als eine xVrt Degenerations-

form der Teilung oft angesehen worden. Und
da ihr insbesondere die kenntliche Sorgfalt

fehlt, mit der die Mitose das Chromatin
genau halbiert, galt sie vielen als ein un-

geregelter Vorgang, der die Zelle zu folgen-

der Mitose unfähig macht, was nicht

gerade Tod bedeutet, denn viele Körper-

zellen leben solange, wie das Individuum,

dessen Teil sie sind.

Es steht aber jetzt mindestens für eine

Alge, Spirogyra, durch Lebendbeobachtung
fest, daß nach typischer Amitose sofort

vollständige Mitose eintreten kann. Auch
Teilungsbilder an Protozoen (Radiolarien),

Endstadien der direkten Zellteilung mit

gleichzeitigen Prophasezuständen des Kerns,

machen ähnliches zum mindesten wahr-

scheinlich. Aber seit wir wissen, daß auch

Kerne, die bei Mitose nur einen Teil der

Chromosomengarnitur oder gar Fragmente

zugeteilt bekommen haben, weiterhin normale

Karyokinese durchmachen, muß die Frage

ohnehin nicht mehr lauten; kann der

mitotische Vorgang an einem vorher vielleicht

ungleichmäßig geteilten Kern sich wieder

ausbilden — sondern; führt er noch zu

lebensfähiger Zelle? Das ist durch den

Spirogvrabefund nicht beantwortet, abge-

sehen "davon, daß die Möglichkeiten für

Metazoenzellen nicht ohne weiteres nach

dem Verhalten von Protophyten beurteilt

werden dürfen.

Es ist bis jetzt unmöglich, für die Metazoen

einen Entscheid zu treffen. Amitosen am
Embryo, also bei jungen Zellen, sind z. B.

in Normoblasten (Bildungsstadien roter Blut-

körper) oft gesehen; ~ wir weissen gleichwohl

nicht, ob es nicht deren letzte Teilung be-

deutet. Amitosenähnliche Bilder, häufig

in manchen Embryonen, fehlen anderen

I n d i V i d u e n , könnten krankhaft sein. Nicht

immer zeigen sie überhaupt in Wahrheit

direkte Kernteilung an — die beiden Kerne

der Figur 172 z. B. dürften einer Mitose mit

Fig. 1(2. Paare nicht völlig voneinander
abgeschnürter Tochterzellen aus dem
Mesoderm des Taubenembryos von 7

Tagen, deren eine (b) beidemal in Mitose oder
Vorstadien dazu befindlich. Nach Patterson.

ausgebliebener Zellteilung entstammen;
jene für amitotische Endstadien so

charakteristische Centrenstellung
zwischen den Kernen ist leider in sol-

chen Fällen noch nirgends kontrol-
liert worden. An Zellen der Keimbahn,
Urei- und Ursamenzellen, deren spätere mito-

tische Teilung a priori sicher wäre, ist bei

Insekten Kernfragmentierung neuerdings

mehrfach angetroffen worden (Knoche,
Wie mann u. a.); doch ist Zelldegeneration

in den Keimdrüsen zu gewöhnlich, um den
Beweis für Bildung funktionsfähiger Ge-
schlechtszellen auf diesem Weg schon für

geliefert zu halten. Völliges Fehlen von
Mitosen in jungen Gonaden, zugunsten der

Annahme ihrer Entstehung durch Amitose
angeführt, ist allerdings häufig, scheint aber

darauf zu schieben, daß Teilung hier zu
bestimmten Tageszeiten nur (gegen Morgen
bei nachts fressenden Tieren) und rasch (in

^/i statt der 3 bis 5 Stunden einer normalen
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Salamanderhautmitose) verlaufen, wohl auch
beim Töten der Tiere noch zu Ende eilen

können (s. IV iba).

Während die physiologische Normali-
tät des amitotischen Vorganges nach
alledem also allmählich sichergestellt
wurde, wird man in seiner Wertung hin-

sichtlich der Fähigkeit zur I^rzeugung spä-

terer Zellgenerationen schwankend sein.

5b) Dies Bild ändert sich bei den Proto-
zoen. Hier stehen in einer Gattung zu-

sammen oft Species mit Chromosomen und
Spindel, und andere, die ebenso regelmäßig nur
Amitosen bei den gleichen Teilungsschritten

aufweisen (z. B. Trypanosoma). Sogar ein

und dieselbe Species zeigt nicht selten, etwa
zwischen aufeinanderfolgenden Schizogonie-

teilungen bei Coccidien, allmähliche Ver-

schiebung eines mitotischen Teilungsmodus
zur Amitose — ein späteres Glied der Gene-
rationsfolge kehrt zur Karyokinese zurück.

Hier kann von Ungleich Wertigkeit
in irgendeiner Beziehung gegen-
über der Mitose nicht die Rede
sein. Doch warnt uns die Undurch-
sichtigkeit der Chromosomenbildungsverhält-
nisse bei vielen Protozoen vor einer Verall-

gemeinerung der letzten Erkenntnis für

Metazoen. — Ueber Wechsel im Vorkommen
der verschiedenen allotypischen Protozoen-
teilungen wäre ähnliches zu berichten.

5 c) Nicht selten aber ist weiter unter

Einzelligen ein sporadisches, gelegentliches

Auftreten eines stark vom normalen ab-

weichenden Typus. Da es ein höherer sein

kann (vgl. z. B. Fig. 118 f), so darf es nicht

für ein krankhaftes Vorkommnis gehalten
werden. Es führen uns vielmehr diese Fälle

ab von der Frage nach dem Zweck der
Existenz verschiedener Teilmodi
zu der nach ihrer Ursache. Sie zeigen
die Potenz zu anderen Modi als in

der Zelle gegeben; und weisen auf
modifizierencle Einflüsse oder Aus-
lösungen hin.

Fig. 173. Erste Furchungsteilung von
Strongylocentrotus liv. (Seeigel), durch
Aufenthalt des Eies in hypertonischer Lösung
(Seewasser -f NaCl-Zusatz)" dem amitotischen

Typus genähert. ?sach Konopacki.

Deren Natur wäre uns noch unbekannt.
Durch Kälte und hypertonische Lösungen
sind bei Metazoen experimentell Amitosen,
wenn auch nicht reinen Typs, an die Stelle

der normalen Teilung gesetzt worden (Fig.

173); Aether und Wärme verändern die

Form der Mitose, ohne ihre Hauptkenn-
zeichen zu beseitigen. Indessen sind schä-

digende Wirkungen bei alledem unver-
kennbar,— Versuchsanordnungen ohne solche

sind noch nicht möglich für uns. Ehe wir

vom Stoffwechsel der Zelle einige Kenntnis
haben, werden wir die inneren Verkettungen
und die Verursachungen kaum verstehen
lernen.
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L. Brilel.

Zellphysiologie.

I. Bedeutung der Zellphysiologie. Il.^Iethoden

der Zehphysiologie. III. Die LebensVorgänge
in der Zelle. A. Der Stoffwechsel der Zelle.

1. Die physiologische Bedeutung der Inhalts-

bestandteile des Zellkörpers. 2. Der Ruhestoff-

wechsel der Zelle. 3. Der Reizstoffwechsel der

Zelle. 4. Hypothesen über den Mechanismus
des Stoffwechsels. B. Der Energieunisatz der

Zelle. 1. Die Energiezufuhr. 2. Die Energie-

abgabe der Zelle. C. Die Formbildungsvorgänge
der Zelle.

I. Bedeutung der Zellphysiologie.

Die Zellphysiologie nimmt unter sämt-
lichen Gebieten der Physiologie insofern eine

eigenartige Stellung ein, als sie gewisser-

maßen die Grundlage aller einzelnen Gebiete

der Physiologie bildet.

Seitdem die Zelle durch die Begründung
der Zellenlehre von Schieiden auf pflanz-

lichem und von Schwann auf tierischem

Gebiet als der Elementarbaustein aller

Organismen erkannt worden ist, hat die

Zelle für die Erforschung des Lebens in allen

Zweigen der Biologie eine fundamentale
Bedeutung gewonnen. Diese Erkenntnis
hat begreiflicherweise zuerst auf den morpho-
logischen Gebieten der Botanik, Zoologie

und menschlichen Anatomie ihre Früchte
getragen. Erst später ist sie von Rudolph
Virchow der Pathologie nutzbar ge-

macht worden seit der Veröffentlichung
seiner epochemachenden ,, Zellularpathologie"

(1. Aufl. 1858). Noch viel später ist die

Bedeutung der zellularen Denk- imd For-
schungsweise erkannt worden in der Physio-
logie, und manche biologischen Gebiete, wie
die Pharmakologie und Toxikologie, haben
noch heute kaum begonnen, sich zellular zu
vertiefen. Auf die Dauer aber kann sich

keine biologische Forschungsrichtung mehr
der Forderung einer zellularen Vertiefung
verschließen, denn diese tritt mit unerbitt-
licher Logik auf. Wenn daher die Physio-
logie in der Erklärung der Lebensäußerungen
ihre Aufgabe sieht, so kann sie dieses Ziel

nur vollständig erreichen, indem sie die

Probleme des Lebens bis in die Zelle ver-

folgt, denn die Zelle ist der Herd des Lebens
in jedem Organismus und nur in den Zellen

eines Organismus allein brennt das Feuer
des Lebens selbst. Wir kennen lebendige

Substanz nur in der Form von Zellen. Auch
die Lebensäußerungen der Organe und Organ-
systeme werden immer nur verständlich,

wenn man die Lebensvorgänge in den Zellen

kennt, die sie zusammensetzen, denn das
Leben des genannten Organismus ist nur
eine Resultante aus den Lebensvorgängen
in seinen zahllosen verschiedenen Zellformen.

Es verlangt also die Physiologie in letzter

Instanz immer eine zellularphysiologische

Behandlung jedes auch noch so speziellen

Problems.
Aber noch in einem anderen Sinne hat

die Zellphysiologie eine fundamentale Be-
deutung für die physiologische Forschung.
Wenn die Aufgabe der Physiologie in der

Erforschung der Lebensäußerungen besteht,

dann hat die allgemeine Physiologie das

Ziel, diejenigen Vorgänge zu ermitteln,

die allen Organismen gemeinsam sind.

Auf diese Weise gewinnt die allgemeine

Physiologie gewissermaßen ein allgemeines

Schema des Lebensprozesses, in dem nur die

überall konstant vorhandenen Glieder ent-

halten sind. Ein solches allgemeingültiges

Schema kann aber nur gewonnen werden
durch eine vergleichende Physiologie der

Zelle, denn nur die Zelle ist der allgemeine

Sitz der Lebensvorgänge, und nur durch
Vergleichung der verschiedensten Zellformen

hinsichtlich ihrer Lebensprozesse kann ent-

schieden werden, welche Glieder speziell

Eigentum dieser und jener Zellform oder

dieser und jener kleinen oder großen Gruppe
von Zellformen und welche Glieder Allgemein-

gut aller lebendigen Zellen sind. Ein solches

allgemeingültiges Schema des Lebens-

voi^angs hat aber wieder einen unschätz-

baren Wert für jede spezielle physiologische

Untersuchung, denn es gestattet in jedem
einzelnen Falle sofort eine Orientierung

über das physiologische Geschehen in dem
speziellen Objekt bis zu einem weitgehenden
Maße. Darin liegt die große zentrale Be-

deutung der Zellphysiologie und es ist dem-
nach klar, daß in demselben Grade, wie die

Erforschung der allgemeinen Lebensvorgänge
in der Zelle sich entwickelt, in dem gleichen

Grade auch alle speziellen Probleme der

Physiologie gefördert werden.

II. Die Methoden der Zellphysiologie.

Als Objekte kommen nach dem Gesagten

für zellphysiologische Untersuchungen die

zahllosen Zellformen aller drei großen orga-

nischen Reiche in Betracht, die Gewebe-
zellen der Pflanzen und Tiere sowohl wie die
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Protisten, deren Kör])er eine einzige, selb-

ständige, freilebende Zelle vorstellt.

Als Untersuchungsinetliode kann für

das Studium des Zellebens prinzipiell selbst-

verständlich jede wissenschaftliche Methode
Anwendung finden, die überhaupt für physio-

logische Zwecke brauchbar ist. Es sind

also die allgemeinen physikalischen und
chemischen, operativen und mikrosko-

pischen Methoden der Physiologie zu berück-

sichtigen, die bereits an anderer Stelle

erwähnt sind (vgl. den Artikel ,,Physio-
logie"). Dabei entstehen aber für die

Anwendung dieser Methoden auf die Zell-

forschung große Schwierigkeiten aus der

geringen Größe des Objektes. Die Größe
der einzelnen Zelle bewegt sich in der Regel

an der Grenze der Sichtbarkeit für das

unbewaffnete Auge. Nur selten einmal

sind einzelne Zellen bedeutend größer, wie

z. B. große Meeresrhizopoden, wie Orbitolites

und andere, oder gewisse Algen, wie Caulerpa

usw. In diesen Zellen aber haben wir es

immer schon mit Formen zu tun, die in ihrem
Protoplasma zahlreiche Zellkerne beher-

bergen. Um die durch die Kleinheit des

Objektes bedingten Schwierigkeiten beim
Experimentieren zu überwinden, stehen ver-

schiedene Wege offen. Der eine ist die

iVnwendung des Mikroskops. Diese gestattet

eine ganze Anzahl von experimentellen Hilfs-

mitteln direkt für Untersuchungen an der

einzelnen Zelle nutzbar zu machen. Aber
auch das hat seine Grenze. Der andere

Weg besteht in der Benutzung großer

Massen von gleichartigen Zellen, sei es, daß
man einzellige Organismen wie Infusorien,

Leukocyten, Hefezellen, Spermatozoen, Ei-

zellen usw., die man leicht in beliebigen

Quantitäten beschaffen kann, in genügender
Individuenzahl für die Untersuchung ver-

wendet, sei es, daß man überlebende Gewebe-
stücke, die aus gleichartigen Zellen bestehen,

in genügender Größe benutzt, um makrosko-
pische Untersuchungsmethoden an ihnen

anwenden zu können. Ein dritter Weg
schließlich wendet sich an bestimmte Zellen

oder Zellgruppen des vielzelligen Organismus
in seinem intakten Zustande. Er besteht

in der Benutzung der normalen physio-

logischen Zugangsstraßen wie der Bahnen
des Nervensystems und der Blut- oder

Lymphgefäße für die Applikation der experi-

mentellen Hilfsmittel auf die betreffenden

Gewebezellen. So stehen doch immerhin
einige große Wege offen, um mitden speziellen

Untersuchungsmethoden der Physiologie an
die einzelnen Gewebezellen heranzukommen.
Allerdings gehört bei Beschreitung des

letzteren Weges oft die mühevollste und
vorsichtigste Prüfung dazu, um kritisch

zu entscheiden, ob die experimentell stu-

dierten Vorgänge gerade in der entsprechen-

den Zellgruppe sich abspielen, ob sie hier

allein ihren Sitz haben oder ob und wieviel

andere Gewebe oder Organe an ihrem
Zustandekommen beteiligt sind. Indessen

diese Schwierigkeiten sind es, auf die

wir bei der physiologischen Experimental-
forsclfung auch sonst so häufig stoßen und
die wir nur immer mit vorsichtigster Kritik

und größter Geduld allmählich zu über-

winden imstande sind.

Diesen großen Wegen, auf denen wir zu
der Zelle und ihrem Lebensvorgange Zugang
gewinnen, reihen sich die eigenthchen großen
Experimentalmethoden der Physiologie an.

Zunächst können wir unter Verwendung
desMikroskops operativ, also mikro vivisek-
torisch an der Zelle arbeiten, nach genau
denselben allgemeinen Gesichtspunkten, die

uns bei vivisektorischen Operationen am
großen vielzelligen Organismus leiten. Für
solche Versuche bieten sich als ausgezeichnete

Objekte die großen freilebenden Rhizopoden-
und Infusorienzellen an. Die Gewebezellen

der Pflanzen und Tiere sind für diese Zwecke
weniger geeignet und daher bisher noch nicht

benutzt worden. Mittels kleiner, äußerst

dünn und scharf geschliffener Messer ist es

bei einiger Uebung und Geschicklichkeit

nicht allzuschwer, von geeigneten Infusorien-

zellen ganz bestimmte Teile des Zellkörpers

abzuschneiden. Man kann dann die Stücke
mittels feiner Kapillarröhren aus ihrer Um-
gebung isolieren und in einem reinen Medium
weiter beobachten. So sind namentlich

unsere Kenntnisse über die physiologische

Bedeutung des Zellkerns gewonnen und die

Bedingungen der Regeneration, Zellteilung,

Verdauung, Sekretion und Bewegung der

Zelle studiert worden in zahlreichen Arbeiten

von Nußbaum, Gruber, Maupas,
Balbiani, Verworn, Hofer, Stolc,
Frank Lillie u. a.

Sodann sind einzellige Organismen so-

wohl wie Gewebezellen auf den genannten
Wegen dem Reizexperiment zugänglich,

das ja das A und der experimentalphysio-

logischen Methoden bildet. So können die

allgemeinen Gesetzmäßigkeiten der Reizwir-

kungen studiert werden, unter Anwendung
chemischer, osmotischer, thermischer, mecha-
nischer, photischer und vor allem elektrischer

Reize, welche letzteren sich in der Experimen-
talphysiologie zu den Reizen par excellence

entwickelt haben. Das Studium der Reiz-

wirkungen hat uns die wichtigsten Auf-
schlüsse über das Geschehen in der Zelle

geliefert. Außer den allgemeinen Reizwir-

kungen der Erregung und Lähmung sind,

besonders an eizelligen Organismen, die

interessanten und biologisch so wichtigen

Wirkungen einseitig wirkender Reize auf

die Bewegungsrichtung der freibeweglichen

Organismen, die sogenannten Tropismen
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oder Taxien, wie die Chemo-, Baro-, Thermo-,

Photo-, Geo-, Galvanotaxis usw. aufgefunden

und eingehend anah^siert worden von Engel-
mann, Stahl, Pfeffer, Strasburger,
Verworn, Jennings, Massart, Pütter,
Mendelssohn, Ludloff, Wallengren
und zahllosen anderen.

Schließlich ist die chemische Methodik
in weitgehendem Umfange für das Studium
der Zelle verwendet worden. Sowohl die

einzelne freilebende Zelle als auch größere

Zellmassen und einheitliche Gewebestücke
haben zu solchen Untersuchungen gedient.

Zuucächst ist die Frage nach der chemischen
Zusammensetzung der Zelle verschiedener

Herkunft an Gewebemassen studiert worden,
die für den Zweck der Untersuchung ab-

getötet werden mußten. Dabei gewinnt
man selbstverständlich kein genaues Bild

von der Zusammensetzung der lebendigen
Zelle, denn viele chemische Inhaltsbestand-

teile der lebendigen Zelle verändern sich oder

verschwinden als solche bereits beim Ab-
sterben. Der Tod selbst besteht ja in chemi-

schen Veränderungen der lebendigen Sub-
stanz. Dennoch sind auf diesem Wege viele

wichtige Einblicke in den Aufbau der Zelle

gewonnen worden namentlich durch die

Untersuchungen von Mi es eher, Kos sei,

Thudichum, Halliburton und zahl-

reicher anderer physiologischer Chemiker.
Aber man hat auch die Veränderungen der

Zellen, welche mit dem Tode eintreten,

möglichst einzuschränken gesucht, indem
man sie durch Kälte verzögerte. So hat

Kühne zuerst Froschmuskeln einfrieren

lassen und dann bei niedriger Temperatur
zu Schnee zerrieben, um einen Preßsaft zu

gewinnen, der noch möglichst den chemischen
Verhältnissen während des Lebens ent-

sprach. Diese Methode ist seitdem mehr-
fach verwendet worden, namentlich nach-
dem die neuere Technik in der flüssigen Luft

und dem flüssigen Wasserstoff Mittel zur

Verfügung gestellt hat, um sehr niedrige

Temperaturen zu erzielen. So hat z. B.

Macfadyen die intrazellularen Toxine und
Enzyme der Bakterien aus den in gefrorenem
Zustande zerriebenen Bakterienleibern ge-

wonnen. An die Seite der makrochemischen
Untersuchung des zerriebenen Zellenbreies

ist aber auch vielfach die mikrochemische
Analyse getreten, bei der man am mikro-
skopischen Zellpräparat chemische Reak-
tionen ausführt. Schon ein Teil der Färbe-
methoden der mikroskopischen Technik zur
Sichtbarmachung bestimmter Inhaltsbestand-
teile, wie z. B. Stärke-, Glykogen-, Fett-
färbungen usw. beruht auf chemischen
Reaktionen, wenn es auch von dem größten
Teil der Färbemethoden, die zur Darstellung
bestimmter Kern- und Protoplasmastruk-
turen dienen, trotz unzähliger Bemühungen

noch immer zweifelhaft bleibt, wieweit sie

auf physikalischen und wie weit sie auf

chemischen Vorgängen beruhen. In größerem
Umfange hat besonders Mac allum mikro-
chemische Methoden ausgearbeitet zum ]N ach-
weis der Lokalisation von Eisen-, Phosphor-
und anderen Verbindungen innerhalb des
Zellkörpers. In neuerer Zeit ist den Bemü-
hungen von Unna und Walter Schnitze
der wichtige Nachweis der Lokalisation von
Sauerstoffüberträgern (Oxydasen) und Sauer-

stoffdepots in den verschiedensten Zellen

mit Methylenblau- und Indophenolblau-
präparaten gelungen. Aber auch die Sauer-
stoffzehrung der lebendigen Zelle ist an ei-

zelligen Organismen und an kernlosen über-

lebenden Protoplasmastücken von Zellen

durch Erstickungs- und Erholungsversuche
von Verworn in der Gaskammer nach-
gewiesen worden. Ueberhaupt ist gerade

der Gaswechsel der Zelle namentlich an
überlebenden Gewebestücken wie Muskeln,
Drüsen und Nerven am eingehendsten unter-

sucht worden. In gewissem Umfange sind

schließlich auch an großen Massen von
gleichartigen einzelligen Organismen Stoff-

wechseluntersuchungen angestellt worden,
in neuerer Zeit besonders von Rubner an
lebenden Hefezellen.

Als Indikatoren für die Reizwir-
kungen dienen dabei an einzelligen Orga-

nismen namentlich die Bewegungsvorgänge,
wie ja auch seit alter Zeit im komplizierten

Organismus des Tieres besonders die Be-

wegungsreaktionen immer einen Hauptindi-

kator bei allen Reizstudien gebildet haben.

Ein anderer Indikator für die Vorgänge in

der lebendigen Substanz der in neuerer

Zeit eine immer größere Bedeutung ge-

wonnen hat, die Elektrizitätsproduktion, für

deren Nachweis uns heute im Kapillar-

elektrometer, Saitengalvanometer, Oszillo-

graphen die empfindlichsten Instrumente zu

Gebote stehen, ist für die einzelne, frei-

lebende Zelle wegen ihrer geringen Dimen-
sionen heute noch nicht anwendbar, findet

aber die weiteste Verwendung und ist von
unschätzbarem Wert für Gewebemassen, die

aus gleichartigen Zellen bestehen. Aus der

Steigerung und Abnahme, Form und Dauer
der Elektrizitätsproduktion unter dem Ein-

fluß experimentell gestellter Bedingungen

lassen sich bei kritischer Verwendung dieser

Methode und in Kombination mit ander-

weitigen Erfahrungen zwar keine Aufschlüsse

über das qualitative Geschehen, dagegen sehr

wichtige Schlüsse auf das Geschehen in den

Zellen dieser Gewebe in quantitativer Hin-

sicht gewinnen. So sind namentlich schon

seit längerer Zeit mit diesen Indikatoren

die Wirkungen der Reize in den Muskel-

zellen, Nervenzellen, Drüsenzellen in aus-

gedehntem Umfange erforscht worden. Für
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die Untersuchung des Stoffwechsels der

Zellen dienen an einzelligen Organismen
besonders mikrochemische Farbenreak-
tionen, durch die man das Auftreten oder

den Verbrauch bestimmter Stoffe unter

gewissen (äußeren, experimentell hergestellten

Bedingungen erkennen kann. Bei größeren

Massen von einzelligen Organismen, wie z. B.

bei Hefezellen, Infusorien, Leukocyten usw.

sind bereits die makroskopischen Indikatoren

anwendbar, die auch für Stoffwechsel-

untersuchungen an größeren Gewebestiicken

oder ganzen Metazoen allgemein benutzt

zu werden pflegen, also die quantitativen

chemischen Methoden zur Analyse des

Gaswechsels (Sauerstoffverbrauch und
Kohlensäureproduktion) und zur iVnalyse

der zugeführten Nahrungsstoffe und ab-

gegebenen Exkrete und Sekrete.

Selbstverständlich sind mit dieser kurzen

Uebersicht durchaus nicht alle Methoden,
die zur Erforschung des Zellebens zur Ver-

fügung stehen, erschöpft, und die fort-

schreitende Forschung fügt andauernd neue

Methoden den alten hinzu.

III. Die Lebensvorgänge in der Zelle.

Entsprechend den drei verschiedenen
Seiten, nach denen das objektive Geschehen
in der Welt überhaupt betrachtet zu werden
pflegt, kann auch das Leben untersucht
werden als Stoffwechsel, als Energieumsatz
und als Formbildungsvorgang. Es ist dabei

selbstverständlich im Auge zu behalten,

daß diese verschiedenen Seiten nicht eben-
soviele nebeneinander bestehende Gruppen
von Vorgängen vorstellen, sondern einen und
denselben Vorgang, der nur mit verschiedenen

Indikatoren studiert wird, in einem Falle

mit chemischen, im anderen mit energetischen,

im dritten mit morphologischen Methoden.

A, Der Stoffwechsel der Zelle.

I. Die physiologische Bedeutung der
Inhaltsbestandteile des Zellkörpers. Unter
den Inhaltsbestandteilen der Zelle können
die allgemeinen von den speziellen
unterschieden werden.

Allgemeine Zellbestandteile
aller Zellen sind das Protoplasma und
der Zellkern. Ob kernlose Zellen im
eigentlichen Sinne existieren , wie man

,

früher allgemein annahm, ist heute sehr
'

zweifelhaft geworden, wenn man absieht

von den Zellen, die wie die roten Blut-

zellen der höheren Wirbeltiere aus kern-

haltigen Zellen hervorgehen und bei ihrer

Entwicklung erst den Kern als distinktes

Zellorgan im Protoplasma verschwinden
lassen. In den übrigen Fällen von sogenannten
kernlosen Zellen und vielleicht auch hier

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

dürfte es sich nur darum handeln, daß die

Stoffe des Kerns nicht zu einem größeren
einheitlichen Gebilde vereinigt, sondern diffus

im Zellprotoplasma eingelagert sind. Die

physiologische Rolle des Zellkerns ist zum
allergrößten Teile aus den zahllosen Unter-
suchungen über die Zellteilungsvorgänge

entnommen worden. Bei der Zellteilung

zeigt der Kern die bekannten Veränderungen
seiner Struktur; vgl. darüber den Artikel

,,Zellteilung". Ueber seine allgemeine
Rolle im Stoffwechsel der Zelle haben die

niikrovivisektorischen Experimente an ein-

zelligen Organismen Aufschluß gegeben. Es
hat sich gezeigt, daß der Kern in einem Stoff-

austaiisch mit dem Protoplasma steht und
in die Kette der Stoffwechselprozesse als

ein ebenso unentbehrliches Glied eingeschaltet

ist, wie die Stoffe des Protoplasmas. Isolierte

Kerne gehen ebenso unfehlbar zugrunde,
wie kernlose Protoplasmamassen. Ist dem
Protoplasma der Kern genommen, so zeigt

das Protoplasma in der Regel noch kürzere

oder längere Zeit (Stunden oder Tage, sogar

Wochen) hindurch seine charakteristischen

Lebensäußerungen, wie Bewegung, Atmung,
Reaktion auf Reize, Sekretion, Anfangs-
stadien der Verdauung usw. Allmählich
nehmen aber diese Lebensäußerungen an
Intensität mehr und mehr ab, bis schließlich

das Protoplasma zerfällt. Zur Erhaltung
des intakten Stoffwechsels der Zelle gehören
also beide allgemeinen Zellbestandteile. Beide
stellen komplexe Gemische von chemischen
Stoffen vor, die im Gesamtstoffwechsel der

Zelle unentbehrlich sind.

LTnter den speziellen Zellbe-
standteilen sind die Centrosomen sehr

weit verbreitet. Sie fehlen aber vielen

Zellformen wie z. B. den niedrigsten ein-

zelligen Organismen. Auch sie sind am Akt
der Zellteilung unter Bildung der Proto-

plasmastrahlung beteiligt. Ueber die Art
und Weise ihrer Wirkung ist aber nichts

Näheres bekannt. Die von R. Hertwig
und seiner Schule als ,,Chromidien" be-

zeichneten und in verschiedenen Zellformen
im Protoplasma eingebetteten kernähnlichen
Substanzen sind ihrer Funktion nach eben-

falls noch unbekannt. Dagegen sind die

den grünen Pflanzenzellen allgemein zu-

kommenden Chlorophyllkörper ihrer Funk-
tion nach genauer erforscht. Sie bilden den
Sitz der COa-Spaltung und Kohlehj'drat-

synthese der Pflanzenzelle, die sich hier

unter Umwandlung der Energie des Lichts

in chemische Energie vollzieht. Unter den
speziellen Zellorganen, die bei einzelligen

Organismen im Stoffwechsel der Zelle eine

wichtige Aufgabe verrichten, sind noch die

pulsierenden Vakuolen bemerkenswert (vgl.

darüber den Artikel ,,Protozoen"), die als

Exkretionsorgane ungefähr die Rolle spielen,
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die im Tierkörper den Nieren zngefallen ist.

Im übrigen ist Sekretionsorgan der Zelle

stets auch die ganze Oberfläche. Außer diesen

,,Organen" oder „Organoiden" der Zelle

haben aber für den Stoffwechsel eine wesent-
1

liehe Bedeutung auch die Reservematerialien,

die im Protoplasma der Zelle vorhanden
sind und die als organische und als anorga-

1

nische Reservematerialien erscheinen. Unter
den organischen Reservematerialien treten

in geformten Massen, hcäufig von Granula-

form, alle drei wichtigen Gruppen organischer

Verbindungen, d. h. Eiweißkörper, Kohle-

hydrate (Stärke, Glykogen) und Fette (inkl.

Öele) auf. Beim Hunger der Zelle, der

namentlich an Infusorienzellen genauer unter-

sucht worden ist, verschwinden zuerst diese

geformten Reservemassen. Unter den an-

organischen Reservematerialien spielt das

Wasser mit den Salzen eine fundamentale
Rolle bei der Regulierung der Intensität

der Stoffwechselprozesse. Ferner ist für

'

gewisse aerobe Zellen auch ein geringer

aber sehr wichtiger Reservevorrat an Sauer-

stoff nachgewiesen worden, sowohl auf phy-
siologischem als auf mikrochemischem Wege,

i

2. Der Ruhestoffwechsel der Zelle. !

Die einzelne Zelle nimmt vom umgebenden i

Medium her in gewissen Fällen (Rhizopoden,
Infusorien, Leukocytenj feste, allgemein

aber gelöste Nahrungsstoffe auf. Bei

der Aufnahme der Nahrungsstoffe findet

eine gewisse Auswahl statt, die in den Fällen,

wo es sich um Aufnahme geformter Nahrungs-
massen handelt, früher mehrfach als Aus-
druck eines ganz mystischen Auswahls-
vermögens aufgefaßt wurde. Demgegen-
über muß betont werden, daß die Auswahl
der Nahrungsstoffe, mag sie sich auf geformte
oder gelöste Nahrung beziehen, ganz allein

verständlich wird aus den physikalischen

und chemischen Beziehungen der Zelle zum
Medium, wie Rhumbler, Verworn und
andere gezeigt haben. Die Umwandlung der

Nahrungsstoffe in lebendige Substanz kann
nur so weit in der Zelle verfolgt werden, als

es sich um eine Verdauung geformter
Nahrungsstoffe handelt. Soweit die letzteren

nicht durch ausgeschiedene Sekrete extra-

zellular schon erfolgt, werden die aufgenom-
menen Nahrungsmassen intrazellular in so-

genannten Verdauungsvakuolen, die sich

um die festen Nahrungsmassen bilden, in

lösliche Formen übergeführt und vom Proto-
plasma resorbiert. Die Verdauung, d. h. die

Ueberführung fester Nahrungsstoffe in lös-

liche Formen erfolgt- durch Enzyme (intra-

zellulare und extrazellulare Enzyme). Diese
Enzyme sind in zahlreichen Arten in jeder
Zelle vorhanden. Es existieren besondere
Enzyme für die Verdauung der Eiweiß-
körper, Kohlehydrate und Fette sowie für
andere intermediäre Spaltungen spezieller

Art im Zellstoffwechsel. Aber auch Syn-
thesen können sich unter der Einwirkung
von Enzymen vollziehen, und zwar scheinen
dieselben Enzymi?, welche Spaltungen ver-

mitteln, auch vielfach imstande zu sein,

Synthesen zu veranlassen, indem ihre Wir-
kungen in der Erzielung chemischer Gleich-

gewichtszustände bestehen. Ueber die

Wirkungsweise der Enzyme vgl. die

iVrtikel ,,Enzyme der Pflanzen" und
,,Verdauung". Außer der Nahrung im
engeren Sinne nehmen fast alle Zellen

aus dem umgebenden Medium auch Sauer-

stoff auf. Diesen aeroben Organismen,
die ohne Sauerstoff nicht existieren können,
steht eine kleine, an spezielle Lebensbedin-
gungen angepaßte (Jruppe von einzelligen

Organismen gegenüber, die auch ohne Sauer-

stoff existieren, die an aeroben Organismen,
von denen gewisse Formen sogar bei Sauer-

stoffzufuhr zugrunde gehen (obligat-
an aerobe) im Gegensatz zu denen, die

sowohl mit, als auch ohne Sauerstoff leben

können(f a k u 1 1 a t i v- a n a e r o b eOrganismen).
Der aufgenommene Sauerstoff wird in der

Zelle von besonderen chemischen Stoffen,

die man ebenfalls als Enzyme betrachtet,

den ,,Oxydasen" aktiviert und auf oxy-
dable organische Substanzen übertragen,

aus deren oxydativer Aufspaltung schließ-

lich Kohlensäure und Wasser, die allgemeinen

Endprodukte des Zellstoffwechsels ent-

stehen, die nach außen hin abgegeben
werden. Die Aufnahme des Sauerstoffs

und die Oxydation der organischen Stoffe

zu Kohlensäure und Wasser pflegt man als

ein besonderes Partialglied des gesamten
Stoffwechsels mitdem Namen der,,Atmung"
herauszuheben. Die Produkte, die aus

dem oxydativen Zerfall sowohl wie aus den
anderweitigenZerfallsprozessen der lebendigen

Substanz stammen, werden nach außen hin

abgegeben als Sekrete und Exkrete.
Als Sekrete pflegt man die im Leben des

Organismus noch weiter verwendeten, als

Exkrete die als unbrauchbar entfernten End-
produkte des Stoffwechsels zu bezeichnen.

Die Zahl der von den verschiedenen Zell-

formen nach außen abgegebenen Endpro-
dukte der Zelle ist ungeheuer groß. Ihre

Mannigfaltigkeit entspricht der Fülle von
Stoffwechselformen, welche die verschie-

denen Zellformen zeigen. Vgl. den Artikel

,, Sekretion". Vergleicht man die Menge
der ausgeschiedenen Stoffe mit der Menge
der als Nahrung eingeführten Stoffe, so haben
die Untersuchungen an größeren vielzelligen

Organismen ergeben, daß im ruhenden

Zustande des erwachsenen Organismus die

Einnahmen den Ausgaben das Gleichgewicht

halten. Daraus ergibt sich unter diesen

Bedingungen auch für die einzelne Zelle ein

Stoffwechselgleichgewicht. Die Auf-
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baiiprozesse, die man 2iiit Hering in ihrer

Gesamtheit als „Assimilation" zu bezeich-

nen pflegt, decken den Verlust, der durch
die Gesamtheit der Abbanprozesse, die

,,
Dissimilation" (Hering), im Zellstoff-

wechsel entsteht.

3. Der Reizstoffwechsel der Zelle.

Das Stoffwechselgleichgewicht, welches den
Ruhestoffwechsel der Zelle charakterisiert,

erfährt eine Störung durch die Einwirkung
der Reize. Ihre allgemeine Wirkung besteht

darin, daß bestimmte Glieder des gesamten
Stoffwechselgetriebes durch den Reiz ent-

weder beschleunigt oder verzögert werden.

Es resultiert daraus entweder eine Er-
regung oder eine Lähmung der spezifischen

Lebensäußerungen der Zelle. Dasjenige

Partialglied, welches am labilsten ist im
gesamten Getriebe des Stoffwechsels, bildet

dabei in der Regel (vielleicht immer) den
primären Angriffspunkt für den Reiz. Dieses

Glied besteht allgemein im Zerfall komplexer
organischer Verbindungen, der bei den
aeroben Organismen, sei es gleich primär,

sei es erst sekundär unter oxydativer Spal-

tung bis zu Kohlensäure und Wasser erfolgt.

Dabei ist es bemerkenswert, daß trotz der
engen Verkettung der sämtlichen Partial-

glieder des Stoffwechsels untereinander
durchaus nicht alle übrigen Partialglieder

durch die Erregung oder Lähmung sekundär
in gleichem Maße mitbetroffen zu werden
brauchen. So wissen wir z. B. von den
]\Iuskelzellen, an denen diese Verhältnisse

eingehend untersucht worden sind, daß die

erregenden Reize nur stickstofffreie Gruppen
zum Zerfall bringen, während die stickstoff-

haltigen Bestandteile der Zelle nur in sehr

geringem Maße und, wie es scheint, erst

mittelbar beteiligt werden. Ein ähnliches

Verhältnis dürfte bei allen Zellen bestehen,

indem immer nur ein bestimmter Teil der

'

Partialglieder des Stoffwechsels in größerem
Umfange vom Reiz betroffen wird, wenn
auch diese Glieder in den verschiedenen Zell-

formen sehr verschiedenartig sein können.
Man kann daher zwei bis zu einem gewissen
Grade, aber durchaus nicht vollständig

voneinander unabhängige GHeder des Gesamt-
stoffwechsels unterscheiden: den funktio-
nellen oder Betriebsstoffwechsel, der
von den funktionell erregenden Reizen
erregt wird, und den zytoplastischen oder
Baustoffwechsel, der dauernd und inner-

halb gewisser Grenzen unabhängig vom
funktionellen Stoffwechsel sich tiefergehend

auch auf die übrigen, vor allem auf die stick-

stoffhaltigen Glieder der Zelle erstreckt,

denn dauernd werden auch von der Zelle

stickstoffhaltige Stol'fwechselprodukte aus-

geschieden, deren Menge durch Reize, welche
die physiologischen Grenzen der funk-

tionellen Erregung und Lähmung über-

schreiten und schädigend wirken, beträcht-
lich gesteigert werden kann. Eine Tatsache
von fundamentaler, biologischer Bedeutung
ist schließlich die an jede innerhalb physio-
logischer Grenzen sich abspielende Störung
des Stoffwechselgleichgewichts unmittel-
bar sich anschheßende ,,innere Selbst-
steuerung des Stoffwechsels", die darin
besteht, daß die durch den Reiz hervor-
gerufene Störung sich nach dem Aufhören
des Reizes von selbst wieder ausgleicht.
Hat der Reiz z. B. den funktionellen Zerfall

erregt, so erfolgt unmittelbar nach dem Auf-
hören des Reizes wieder ein Ueberwiegen der
Aufbauprozesse, bis das Gleichgewicht wieder
erreicht ist. Diese Selbststeuerung des
Stoffwechsels der Zelle ist die Grundlage
für alle Heilung von Krankheiten. Der
Arzt hat nur zu sorgen, daß diese Selbst-
steuerung nicht behindert wird. ,,Medicus
curat, natura sanat." Rein chemisch be-
trachtet ist der Selbststeuerungsprozeß nur
ein spezieller, allerdings sehr komplizierter
Fall der Herstellung chemischer Gleich-
gewichtszustände in ihrer Abhängigkeit vom
Massenwirkungsgesetz.

4. Hypothesen über den Mechanismus
des Stoffwechsels. Da bisher von keiner
Zelle auch nur in annähernder Vollständig-

keit der Stoffwechsel erforscht worden ist,

so kann auch das allgemeine Prinzip des
Stoffwechsels noch nicht mit Sicherheit

abstrahiert werden. Wir sind daher über
die Frage, auf welchem Prinzip die ganze
Summe von chemischen Umsetzungen beruht,
die wir mit einem kurzen Wort als den Stoff-

wechsel bezeichnen, vorläufig noch auf
hypothetische Vorstellungen angewiesen, die

aber als Arbeitshypothesen großen heuri-

stischen Wert haben. Zwei Hypothesen,
die ernsthafte Berücksichtigung gefunden
haben, sind in dieser Beziehung allmählich
zur Entwickelung gelangt. Die eine Hypo-
these betrachtet die wesentlichen Prozesse,

die sich im Stoffwechsel der Zelle abspielen,

als Wirkungen von Enzymen. Es werden
von dieser Hypothese eine große Anzahl
verschiedener Enzyme in der Zelle voraus-
gesetzt, von denen jedes ein bestimmtes
Glied des Stoffwechsels vermitteln soll. So
sollen ' nicht nur die verschiedensten Spal-

tungsprozesse, die sonst außerhalb der Zelle

nicht ohne weiteres verlaufen, wie z. B.
die Aufspaltung der Eiweißkörper, Kohle-
hydrate und Fette der verschiedensten Art,
sondern auch die Synthesen, die zum Bei-
spiel in der Pflanze von den einfachsten
Ausgangsmaterialien wie Kohlensäure, Wasser
und stickstoffhaltigen Salzen bis zum Auf-
bau der kompliziertesten Eiweißverbindungen
führen, auf Wirkungen von besonderen
Enzymen beruhen. Die ,,Enzymhypo-
these", die von Lloppe-Seyler, Ostwald,
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Hofmeister und anderen Forschern ent-

wickelt worden ist, sucht also den Lebensvor-

gan^ aus einer Vielheit von einzelnen Enzym-
wirkungen herzuleiten.

Dieser Hypothese steht gegenüber die

„Biogenhypothese", die von Pflüger,
Verworn und anderen ausgebaut wurde,

und die das gesamte Stoffwechselgetriebe

herzuleiten sucht aus dem Stoffwechsel einer

hypothetischen, hochkomplizierten eiweiß-

ähnlichen Verbindung von sehr labiler Kon-
stitution, des ,,Biogens", dessen Molekül

selbst schon nach Art eines Enzymmoleküls
einen Stoffwechsel besitzt, indem es fort-

während zerfällt und sich wieder regeneriert.

Im funktionellen Stoffwechsel sind es ledig-

lich bestimmte, besonders labile Seiten-

ketten, die andauernd zerfallen und sich

wieder aufbauen, im zytoplastischen Stoff-

wechsel geht der Zerfall tiefer und erstreckt

sich auf das ganze Biogenmolekül. Alle

einzelnen Partialgheder des Stoffwechsels

stehen zu diesem Stoffwechsel des Biogens

in sekundärer Beziehung, indem sie teils

das Material zum Aufbau des Biogen-

moleküls liefern und präparieren, teils sich

eng als sekundäre Spaltungen und andere

Synthesen aus dem Zerfall der Biogen-

moleküle ergeben. Die Biogenhypothese
sucht also alle Erscheinungen des Stoff-

wechsels in monistischer Weise aus den Eigen-

schaften einer einzigen Verbindung abzu-

leiten und macht nur die eine Hypothese
der Existenz von Biogenen.

B. Der Energieumsatz der Zelle.

Viel weniger tief als die chemische ver-

mag die energetische Untersuchung die

Einzelheiten der Vorgänge in der Zelle zu
differenzieren. Sie beschränkt sich vor-

läufig im wesentlichen auf die Feststellung

der Energieformen, welche in die Zelle ein-

treten und derjenigen, welche aus den Um-
setzungen in der Zelle resultierend nach
außen hin von ihr abgegeben werden.

I. Die Energiezufuhr. Diejenige Form
der Energie, welche bei der grünen Pflanzen-
zelle das Betriebskapital vorstellt, das ihr

von außen her für die Unterhaltung ihres

Energiegetriebes geliefert wird, ist die Energie-
form des Lichtes. Unter dem Einfluß des
Lichtes wird bekanntlich in den Chlorophyll-
körpern der Pflanzenzelle chemische Energie
frei gemacht, die weiterhin als Quelle für
die Leistungen der Pflanzenzelle dient. Bei
allen tierischen Zellen ist es von vornherein
die potentielle chemische Energie der Nahrung
und des Sauerstoffs, welche von außen her
zugeführt die Quelle für die sämthchen
Leistungen der tierischen Zelle bildet.

Während die Nahrung der grünen Pflanzen-
zelle im wesentlichen frei ist von potentieller

chemischer Energie, wie z. B. die sehr festen

Verbindungen Kohlensäure und Wasser,
enthält daher die Nahrung der tierischen

Zelle große Mengen chemischer Energie
in den organischen Nährmaterialien, wie
Eiweiß, Kohlehydraten und Fetten. Ohne
Eiweiß oder seine unmittelbaren Spaltungs-
produkte, die Aminosäuren, kann keine
tierische Zelle auf die Dauer existieren.

Eine mehr untergeordnete Bedeutung als

Energiequelle hat für Pflanzen- wie für

Tierzellen die Wärme. Die Wärme dient

bei poikilothermen Organismen lediglich

dazu, die intramolekulare Bewegung der
Atome zu steigern und damit den ersten

Eintritt der chemischen Reaktionen in der
Zelle zu ermöglichen. Ist zwischen dem
poikilothermen Organismus und dem um-
gebenden Medium erst ein Temperatur-
ausgleich erfolgt, so kann überhaupt keine

Wärmezufuhr von außen her mehr statt-

finden und die Wärme kommt als Energie-

quelle nicht weiter in Frage. Dieses letztere

gilt auch für alle Zellen der homoiothermen
Tiere unter normalen physiologischen Ver-
hältnissen.

2. Die Energieabgabe der Zelle. Die
Umwandlungen der aufgenommenen Energie-

formen innerhalb der Zelle sind uns zum
größten Teil in ihren Einzelteilen noch eben-
so unbekannt, wie die intermediären Glieder

des Stoffwechsels. Wir wissen nur, daß hier

chemische, osmotische, thermische, Kohäsions-

energie usw. auftreten. Was uns genauer
bekannt ist, sind erst wieder die Energie-
formen, in denen sich die Energieproduktion
nach außen hin äußert. Da sind vor allem

Wärme, mechanische Energie der Bewegung,
elektrische Potentialdifferenzen und Licht

diejenigen Leistungen der Zelle, die bei

tierischen und pflanzlichen Zellen weit

verbreitet sind. Im Ruhestoffwechsel der
Zelle entspricht, wie wir aus den kalori-

metrischen Untersuchungen an höheren
Tieren wissen, dem Stoffwechselgleichgewicht

ein dynamisches Gleichgewicht, d. h.

die Gesamtmenge der eingeführten Energie

ist gleich der Summe der abgegebenen
Energiemengen.

Dieses dynamische oder energetische

Gleichgewicht der Zelle erfährt eine Stö-

rung unter dem Einfluß eines jeden Rei-

zes. Die Störung kann, wie bei schwachen
Reizen, z. B. bei geringer Temperatur-
erhöhung oder -erniedrigung gering sein.

Dann stellt sich sehr bald nach Beginn
der Reizwirkung, wenn der Reiz andauert,

ein neues dynamisches Gleichgewicht auf

einem höheren oder niedrigeren Niveau
des Gesamtumsatzes her. In anderen Fällen

aber ist die Störung des Gleichgewichts größer

und es dauert längere Zeit unter fortschrei-

tender Aenderung des Verhältnisses zwischen
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Einnahmen und Ausgaben, bis ein neuer

(ik'ichgewichtszustancl auf einem viel tiefer

gelegenen Niveau erreicht ist. In wieder

anderen Fällen schließlich ist die Störung

so groß, daß überhaupt kein neuer (deich-

^

geMichtszustand mehr zustande kommt und

die Zelle geht durch Ueberreizung zugrunde,

wennderReiznichtaufhört,und mit der Selbst-

steuerung des Stoffwechsels auch wieder die

Selbststeuerung des Energieumsatzes erfolgt.

Die häufigsten Wirkungen der Reize sind

die erregenden Wirkungen, bei denen immer
die energetischen Leistungen der Zelle ge-

steigert sind. iVlle funktionellen Reize, die

den Ruhestoffwechsel treffen, erhöhen die

Energieproduktion der Zelle. Bei lokaler

Einwirkung eines Reizes wirkt diese plötz-

liche Steigerung der Energieproduktion

wieder selbst sekundär als Reiz auf die nicht

vom primären Reiz direkt getroffene Nach-
barschaft und führt so zur sekundären

Ausbreitung des Reizerfolges, d. h. zur

Erregungsleitung. Die Verhältnisse der Er-

regungsleitung in der Zelle sind am ein-

gehendsten untersucht worden, andern Objekt,

das speziell zur Uebertragung der Erregung

auf weite Strecken hin im Tierkörper ent-

wickelt ist, d. h. an der Nervenfaser. Welche
Energieform bei der Energieentladung der

lokal gereizten Stelle es ist, die den Vorgang
der Erregungsleitung von Querschnitt zu

Querschnitt vermittelt, ist noch nicht mit
Sicherheit zu entscheiden. Man hat früher

allgemein an die Wärme gedacht, die bei

dem Zerfall auf den Reiz hin entsteht, so

daß der Prozeß der Erregungsleitung im
Prinzip derselbe sein würde, wie bei dem
Abbrennen einer Zündschnur. Indessen

stehen dieser Auffassung mancherlei Be-

denken im Wege und so hat man in neuerer

Zeit noch die Möglichkeit einer Uebertragung
durch Entstehung von lokalen elektrischen

Potentialdifferenzen ins xVuge gefaßt, die

von Querschnitt zu Querschnitt immer wieder

neu durch den Zerfallsprozeß hervorgerufen

werden. Vgl. darüber den Artikel ,, Irri-

tabilität".
Dauert die Reizung länger an oder

kehrt der Reiz in kurzen Abständen rhyth-

misch wieder, so nimmt mit fortschreitender

Ermüdung die Energieproduktion mehr und
mehr ab. Die Ermüdung ist energetisch

speziell charakterisiert durch eine vermin-

derte Erregbarkeit der Zelle, d. h. durch

eine geringe Energieentladung auf Reize

gleicher Stärke. Diese Erscheinung ist

dadurch bedingt, daß die Menge von zerfalls-

fähiger Substanz, vor allem der des Sauer-

stoffs, der zur Verfügung steht, immer
unzureichender wird, und daß damit der

oxydative Zerfall, der die Quelle der funk-

tionellen Energieproduktion aller aeroben

Zellen bildet, an Umfang mit der Fortdauer

der Reizung immer mehr abnimmt. Damit
werden gleichzeitig auch die Reize für die

Nachbarschaft der primär gereizten Stelle

immer schwächer und infolgedessen erfährt

die Erregungsleitung ein immer größer

werdendes Dekrement der Erregungswelle so-

wohl an Intensität als an Geschwindigkeit.

Wie die Ermüdung wirken auch alle

übrigen lähmenden Faktoren, wie Narkotika,

Kälte, Ueberschreitung einer bestimmten
maximalen Temjieraturgrenze, Verminderung
des osmotischen Druckes im umgebenden Me-
dium usw. so, daß die Energieproduktion für

Reize gleicher Intensität immer geringer wird.

C. Die Formbildungsvorgänge der Zelle.

Die Untersuchung der Formbildungs-
vorgänge der Organismen ist in der neueren

Entwickelung der Biologie dem Gebiete der

Physiologie mehr und mehr von selten der

morphologischen Wissenschaften, der Zoolo-

gie, Botanik und Entwickelungsgeschichte ab-

genommen worden. So ist auch die Form-
bildung der Zelle, die im Wachstum, in der

Zellteilung, in der P^ntwickelung sich äußert,

ausschließlich Untersuchungsobjekt der Mor-

phologie geworden, nicht immer zum Vor-

teil der Erkenntnis, da durch diese geschicht-

liche Entwickelung die rein morphologische

Behandlung dieser an sich physiologischen

Fragen eine gewisse Einseitigkeit erhalten

hat, die sich Jaegreiflicherweise vom Stand-

punkte einer einzigen ausschließlichen Be-

trachtungsweise vermeiden läßt. So ist

vor allem bei allen Untersuchungen über die

Formbildung der Zelle der physiologischen

Grundtatsache des Stoffwechsels sehr wenig

Rechnung getragen worden. Dennoch ist

der fundamentale Vorgang aller Formbildung,

das Wachstum der Zelle, das auch die Grund-

lage der Zellteilung und der Fortpflanzung

bildet, in letzter Linie ein chemiches Problem

der Stoffwechselphysiologie. Durch das

Wachstum der Zelle verändern sich dauernd

die Stoffaustauschbeziehungen zwischen den

mehr peripherisch und den mehr zentral-

gelegenen Teilen des Zellkörpers zum um-
gebenden Medium, wie z. B. die Sauerstoff-

versorgung, die Nahrungszufuhr, die Abgabe
der Stoffwechselprodukte usw. Dadurch
wird der Stoffwechsel nicht nur quantitativ,

sondern auch qualitativ in verschiedenen

Partien der Zelle immer mehr und mehr
verändert. Der mechanische Ausdruck
dieser Veränderungen besteht in den kompli-

zierten Kernteilungs- und Zellteilungs\'or-

gängen, die eine Korrektur des immer größer

gewordenen Mißverhältnisses zwischen Ober-

fläche und Masse der Zelle vorstellen.

Der Chemismus aller dieser Verhältnisse

ist aber bisher so gut wie gar nicht erforscht

trotz der zahlreichen Versuche, die mikro-

skopisch wahrnehmbaren Vorgänge der Zell-
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teiluns mechanisch, d. h. durch physikalische Frage, unter Salzbildung zu reagieren ver-

Faktoren verständlich zu machen. lieber 1 mag. Wir können sie in vier Klassen ein-

die speziellen Verhältnisse bei Zellteilung, teilen: Hydraulische Kalke, Romanzemente,

Befruchtung usw. vgl. die Artikel ,,Fort- Schlackenzemente und Portlandzement.

Pflanzung-', „Befruchtung", „Ver-[

erbung", „Tod", „Zelle und Zell-J

teilung".
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M. Verwarn.

Zement.

1. Hydraulische Kalke. Hierhergehören

magere Kalke mit über 75 °o kohlensaurem

Kalk. Sie sind um so wertvoller, je mehr
reinen Ton sie enthalten. Eine Aufbereitung

vor dem Brennen findet nicht statt. Mit

Wasser angerührt löschen sie sich ab und
zerfallen zu Pulver.

2. Romanzemente. Sie stehen dem ge-

wöhnlichen hydraulischen Kalke sehr nahe,

übertreffen diesen aber durch einen höheren

Gehalt an Ton. Beim Brennen darf keine

Vergchlackung eintreten, und es wird nur so

hoch erhitzt, daß die Kohlensäure entweicht.

Die gebrannten Stücke zerfallen nicht mit

Wasser, sondern müssen vor Gebrauch ge-

mahlen werden.

3. Puzzolanzemente. Sie sind künst-

liche hydraulische Kalke, die aus einer

Mischung von gelöschtem Kalk und Stoffen

bestehen, die sogenannte Hydraulefaktoren

enthalten. Solche Zusätze zum Kalk sind:

Puzzolan, Santorin und Traß, schlacken-

artige Erden, die in der Natur vorkommen, •

und künstliche Schlacken. Diese Zuschlag-

stoffe werden fein gemahlen und dem zu

Kalke zu-

esetzt.

4. Portlandzement. Er ist im Gegensatz

zum Romanzement künstlicher Natur, bedarf

einer Aufbereitung und wird bei höherer

I. Zementim allgemeinen. H. Die hydraulischen

Bindemittel. 1. Hydraulische Kalke. 2. Roman-
zemente. 3. Puzzolanzemente. 4. Portlandzement _^_ __

(Eisenportlandzeraent, Hochofenzement). III. Der p^fver zerfallenen, "gelöschten
Portlandzement. 1. Begriffserklärung. 2. Ge-

1 p-pj^pi,,^^
schichte. 3. Fabrikation. a) Aufbereitung.

a) Naßverfahren, ß) Trockenverfahren, y) Halb-

naßverfahren. b) Brennen, c) Eigenschaften.

d) Lagern, e) Verwendung. IV. Der Portland- ^
, 1 o- i

Zement und seine Entstehung vom Wissenschaft- ! Temperatur gebrannt als die anderen Binde-

lichen Standpunkt. 1. Brennen und Sintern. 2. Der mittel. Als Unterabteilung müssen hier

,, freie"' Kalk. 3. Petrographie. a) Alit. b) Bellt. j^Qch der Eisenportlandzement und Hoch-

ofenzement angeführt werden.

Der Eisenportlandzement ist ein

Gemisch, das aus mindestens 70 ''0 Port-

landzement und höchstens 30 »o gekörnter

Hochofenschlacke besteht.

Der Hochofenzement ist ein hydrau-

lisches Bindemittel, das vorwiegend aus

gekörnter Hochofenschlacke besteht, welche

mit einem Zusatz von Portlandzement fein-

s;emahlen und innig gemischt wird.

c) Celit. d) Feht. e) Amorphe, glasige Substanz

(Schlacke). 4. Chemische Konstitution. 5. Ab-
binden und Erhärten.

I. Zement im allgemeinen.

Ganz allgemein fallen unter den Be-

griff Zement alle die Körper, die in gepul-

vertem Zustande mit Wasser angerührt

aus einer weichen, leicht zu verarbeitenden

Form in einen festen, formbeständigen Zu-

stand übergehen, der eine Verkittung mit

anderen festen Körpern zu bewirken vermag.

Meist gebraucht man aber das Wort Zement
in einem sich auf die sogenannten hydrau-

lischen Zemente beschränkenden Sinne. Diese

sind, wie schon der Beiname hydraulisch

andeutet, gegenüber
Bindemitteln dadurch

III. Der Portlandzement.

I. Begriffserklärung. Das wichtigste

von allen hydraulischen Bindemitteln ist

der Portlandzement. So gut es aber der

den gewöhnlichen Technik auf rein empirischem Wege gelungen

ausgezeichnet, daß ist, ein einwandfreies, ganz bestimmten
sie aucii unter Wasser zu erhärten vermögen Vorschriften genügendes Material von immer
und in Wasser gelagert ihre erlangte Festig-

keit beibehalten resp. verstärken.

II. Die hydraulischen Bindemittel.

gleichen Vorzügen herzustellen, so wenig

ist es trotz eifrigen Forschens bis jetzt mög-

lich gewesen, eine exakte wissenschaftliche

Definition des Wesens des Portlandzementes

Die hydrauhschen Bindemittel enthalten zu geben. Daher enthalten die „deutschen

alle aufgeschlossene Kieselsäure, die mit Normen für einheitüche Lieferung und

Basen, vor allen Dingen kommt Kalk in Prüfung von Portlandzement (Dezember
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1909)" auch nur eine Besriffserklärung
i'olf^enden Wortlautes: „Portlandzement ist

ein hydraulisches Bindemittel mit nicht

weniger als 1,7 Gewichtsteilen Kalk (CaO)

auf 1 Gewichtsteil lösliehe Kieselsäure (SiOg)

+ Tonerde (iVloOs)^- Eisenoxyd (Fe./);,), her-

gestellt durch feine Zerkleinerung und innige

Mischung der Rohstoffe, Brennen bis minde-
stens zur Sinterung und Feinmahlen. Dem
Portlandzement dürfen nicht mehr als 3 v. H.
Zusätze zu besonderen Zwecken zugegeben

sein.

Der Magnesiagehalt darf höchstens 5 v. H.,

der Gehalt an Schwefelsäureanhydrid nicht

mehr als 2^ v. H. im geglühten Portland-

zement betragen."

2. Geschichte. Der Franzose Vikat
war der erste, der versuchte, jene Septarien-

konkretionen, die sich durch das in ihnen

vorliegende Gemisch von kohlensaurem Kalk
und Ton so ausgezeichnet zur Darstellung

von Romanzement eigneten, durch künst-

liche Mischungen zu ersetzen. Seine Ver-

suche hatten aber keinen praktischen Erfolg.

Erst dem englischen Maurer Joseph Aspd in

in Leeds gelang es, die richtigen Mischungs-

verhältnisse zu finden und vor allen Dingen
zu zeigen, daß die Temperatur beim Brennen
über die bisher gewöhnliche Höhe zu steigern

ist. Im Jahre 1824 nahm er ein Patent,

W'Orin die Darstellungsweise folgendermaßen

angeführt ist: ,, Kalkstein gebrannt und
gelöscht, wird mit einer bestimmten Menge
Ton mit Hilfe von Wasser durch Handarbeit
oder irgendwelche Maschinen zu einem
unfühlbaren Brei vermischt; die plastische

Masse wird getrocknet, dann in Stücke zer-

brochen und in einem Kalkofen gebrannt,

bis alle Kohlensäure entwichen ist. Das
gebrannte Produkt wird durch Mahlen,

Kollern oder Stampfen in Pulver verwandelt

und ist zum Gebrauch fertig." Auf diese

Weise erhielt er als erster fabrikmäßig ein

hydraulisches Mörtelmaterial, das er Port-

landzement nannte, weil es nach dem Er-

härten in Wasser dem in England verwendeten

Portlands tone an Farbe und Haltbar-

keit auffallend glich. Durch weiter angestellte

Versuche wurden die Eigenschaften dieses

Mörtels immer mehr verbessert, so daß
nicht nur in England, sondern auch bald in

allen übrigen Kulturstaaten an Orten, wo
die Ausgangsmaterialien Ton und Kalk
billig zu beschaffen waren, eine darauf be-

gründete Industrie emporblühte. In Deutsch-

land wurde im Jahre 1855 die erste Fabrik in

Betrieb gesetzt.

3. Die Fabrikation des Portland-

zementes. Als Ausgangsmaterialien kommen
in Frage: Kalkstein, Kalkmergel, Ton-
mergel und Ton. Die Rohstoffe werden
genau analysiert und nach dem Analysen-

befunde gemischt und zwar in einem Verhält-

nis, daß auf 1 Teil Kieselsäure + Tonerde

+ Eisenoxyd 1,7 bis 2,2 Teile Calciumoxyd
kommen. Dieser Quotient ist der so-

genannte hydraulische Modul, der von

W. Michaelis sen. aufgestellt worden ist.

3a) Die Aufbereitung. Um eine mög-
lichst innige Mischung der Rohstoffe zu er-

zielen, werden drei Arten der Aufbereitung

in der Zementindustrie angewendet:

a) Das Naß- oder Schlämm-
verfahren, bei welchem die Rohmaterialien

mit Wasser aufgeschlämmt und dabei äußerst

fein verteilt gut untereinandergerührt

werden. Der Schlamm kann nach dem
iVbsitzenlassen den Drehöfen direkt zu-

geführt werden, oder aber er wird, nachdem
er etwas eingetrocknet ist, für die Vertikal-

öfen zu Ziegelsteinen geformt.

ß) Das Trockenverfahren. Bei

diesem werden die beiden Rohstoffe ent-

weder getrennt oder gemeinschaftlich staub-

fein gemahlen, nachdem sie vorher gut

getrocknet worden sind, und innig unterein-

andergemischt. Die fertige Mischung wird

mehr oder weniger angefeuchtet und, nötigen-

falls zu Steinen gepreßt, den Oefen zugeführt,

y) Das Halb naß verfahren berück-

sichtigt, daß vorgetrockneter Kalkstein in

der Regel sehr leicht fein zermahlen .werden

kann, während es für Ton zweckmäßiger und
billiger ist, ihn durch Schlämmen zur feinen

Verteilung zu bringen. Durch Knetmaschinen
werden dann Kalksteinmehl und Tonschlamm
untereinandergearbeitet.

Da diese Aufbereitungsverfahren nur eine

innige Vermischung von Kalk und Ton in

einem bestimmten Verhältnis bezwecken,

sind sie natürlich unnötig bei solchen Kalk-

mergeln, in denen schon von Natur aus

eine solche Mischung vorliegt. Diese können
in Stücke geschlagen sofort zum Brennen in

den Ofen wandern. Es ist aber schwer bei

diesem sogenannten Naturportland-
zement einen gleichmäßigen Klinker zu

erhalten, da immer Unregelmäßigkeiten

in der Zusammensetzung des Rohmaterials

vorkommen.
Nachdem die Rohmasse nach einem der

erwähnten Verfahren aufbereitet worden ist,

folgt der wichtigste Prozeß bei der Fabrika-

tion des Portlandzementes:
3b) Das Brennen. Es sind zu diesem

Zwecke mehrere Ofensysteme im Gebrauch.

Ursprünglich kannte man nur die nicht-

kontinuierlich arbeitenden Sehachtöfen,
wie sie zum Kalkbrennen noch heute ver-

wendet werden. Diese arbeiteten aber für

die Zementindustrie zu unökonomisch und
wurden von den Ringöfen, die man aus

dem Ziegeleibetriebe übernahm, verdrängt.

Neben diesen kommen die kontinuierlichen

Schachtöfen und neuerdings die Drehrohr-
öfen immer mehr auf. Bei Verwendung von
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Schachtöfen inuß das Rohmaterial vor dem
Einführen zum Brennen zu Ziegeln geformt
werden, um ein Verstojjfen der Oefen zu

;

vermeiden. Die zu diesem Zwecke in Ziegel-

'

form gepreßte Masse wird direkt oder bei

,

größerem Wassergehalt nach vorausgegan-

1

gener Trocknung abwechselnd mit Brenn-
stoff oben in die Brennöfen eingeführt, so

daß unten der fertig gebrannte Klinker ent-

;

nommen werden kann. Zum Brennen wird
1

möglichst reiner Koks verwendet, um die I

Entstehung schädlicher Gase, die leicht un-
günstig auf den Klinker einwirken können,
möglichst zu vermeiden. Wesentlich ist,

daß rasch gebrannt wird, d. h., daß das

Material nur so lange der erforderlichen,

hohen Temperatur ausgesetzt wird, als es
j

zum Garbrennen nötig ist; dabei sintert

die vor dem Brennen hellgrau aussehende
Masse zusammen und nimmt eine mehr oder

weniger dunkle, olivgrüne Farbe an. Das
schnelle Sintern wird am besten in den Dreh-
rohröfen erreicht.

Dieses neueste Ofensystem besteht aus einer

großen, ungefähr 40 m bis 50 m langen eisernen

Trommel von etwa 2 m Durchmesser, die schwach
gegen die Horizontale geneigt um ihre Längs-
achse rotiert. An dem höher gelegenen Ende des

mit Schamottesteinen ausgefütterten Rohres wird
die Rohmasse als Schlamm oder, wenn sie trocken
aufbereitet wurde, leicht angefeuchtet, um ein

Verstäuben zu vermeiden, ununterbrochen ein-

geführt. Durch die drehende Bewegung des

Ofens wandert das Material langsam dem anderen
Ende zu. Von diesem aus wird die Feuerung
unterhalten, indem Kohlenstaub eingeblasen
wird. Der fertiggebrannte Khnker verläßt in

walnußgroßen Stücken den Ofen und fällt in

eine Kühltrommel, durch welche die Verbren-
nungsluft vorgewärmt werden kann. Der Ofen
macht ein Vorziegeln der Rohmasse unnötig
und kann von einem Arbeiter bedient werden.
Dabei läßt sich der Brand so gut regeln, daß
Leichtbrände bei normalem Gange ganz ver-

mieden werden können und ein gleichmäßiger
Klinker resultiert. Diesen Vorzügen steht als

Nachteil gegenüber, daß die Konstruktion sich

sehr teuer stellt und der Kohlenverbrauch ein

sehr hoher ist. Trotzdem verdrängt der Dreh-
ofen die anderen Ofeiisysteme immer mehr.

Die gebrannten und rasch gekühlten
Klinker können längere Zeit im Freien
gelagert werden, ohne daß sie, selbst von
Regen angenäßt, nach dem Mahlen eine Ein-
buße an ihren Eigenschaften erkennen lassen,

während im Gegensatz hierzu alle unter der
Sinterungstemperatur gebrannten hydrau-
lischen Bindemittel eine Verschlechterung
ihrer Eigenschaften erfahren. Nach einiger

Zeit wird der Klinker zerkleinert und staub-
fein gemahlen. Je feiner die Mahlung ist,

um so höher wird die Bindungskraft und um
so mehr Zuschlagstoffe können dem Mörtel
zugesetzt werden.

3c) Eigenschaften. Da beim Brennen
nur Wasser und Kohlensäure entweicht und

die Verunreinigung des Klinkers durch Flug-
asche und Kohlengase nur eine geringe ist,

kann man schon aus den Rohstoffen an-
nähernd auf die chemische Zusammensetzung
des Portlandzementmehles schließen. Da
die Rohmateriahen nach ihrer Analyse
immer nach ganz bestimmten Verhältnissen

(hydraulischer Modul und Begriffserklärung)

gemischt werden, schwanken die Durch-
schnitt s a n al y s e n fertig gebrannter Klinker

nur innerhalb enger Grenzen. Die allgemeine

Zementprüfung sämtlicher deutscher Vereins-

zemente ergab im Jahre 1912 die Mittel-

werte: 21,73 «0 Kieselsäure (SiO,), 6,94%
Tonerde (AI2O3), 2,87% Eisenoxvd (FeaOa),

63,78% Kalk (CaO), 1,66% Magnesia (MgO)
und 1,73% Schwefelsäure (SO3).

Das Portlandzementmehl ist von
bläulich- oder grünlichgrauer Färbung und
zeichnet sich vor den anderen Bindemitteln

durch sein hohes spezifisches Gewicht aus,

das bei frisch gebranntem Portlandzement
zwischen 3,1 bis 3,25 schwankt. Es wird

mindestens eine solche Mahlfeinheit ver-

langt, daß auf dem Siebe von 900 Maschen
auf ein Quadratzentimeter höchstens 5%
Rückstand verbleibt.

Das Abbinden durch Anmachen des

Mehles mit Wasser soll bei normalem Port-

landzement nicht vor Ablauf einer Stunde

eintreten. Für besondere Zemente wird ein

sogenannter Schnellbinder geliefert, der

spätestens nach Ablauf von 15 Minuten
abzubinden beginnt. iVls abgebunden be-

trachtet man einen Zement, der soweit er-

starrt ist, daß man keinen Eindruck mit

dem Fingernagel mehr auf ihm hervorrufen

kann. Danach beginnt die eigentliche Er-

härtung, die mehr oder weniger schnell

voranschreitend noch nach Jahren eine

Steigerung erfahren kann.

Die Raumbeständigkeitdeserhärteten
Portlandzementes ist bei richtiger Auf-

bereitung eine ausgezeichnete. Nur bei

fehlerhaften Zementen tritt das sogenannte

Treiben ein, das sich bald durch Risse in

der abgebundenen Masse anzeigt und diese

ganz auseinandersprengen kann. Meist ist

diese gefährliche Eigenschaft eine Folge

zu hohen Kalkgehaltes oder unsachgemäßen
Brennens. Aber auch ein zu großer Gehalt

an Magnesia oder Gips bewirkt ähnliche

Erscheinungen.
Die Druckfestigkeit ist eine große

und wird im allgemeinen höher, mit je weniger

Wasser der Mörtel angemacht wurde und je

kräftiger die Durcharbeitung war.

3d) Das Lagern. Beim Lagern des

in Fässern oder Säcken verpackten Port-

landzementmehles, das sich in trockenen

Räumen mehrere Monate aufbewahren läßt,

ohne an Güte zu verlieren, finden im Gegen-

teil Vorgänge statt, durch welche die Eigen-
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Schäften des Zementes noch verbessert

werden. Dadurch, daß gröbere Teilchen zer-

fallen, wird das Mehl noch feiner und die

Festigkeit und Volumbeständigkeit des er-

härteten Produktes wird gesteigert. Je

Länger ferner der Zement lagert, um so

geringer wird die beim Anmachen mit Wasser
auftretende Temperaturerhöhung und um
so länger die Abbindezeit.

3e) Die Verwendung. Der Portland-

zement wird im Bauwesen zu den mannig-
fachsten Zwecken verwendet, und dank
seiner immer gleichen, vorzüglichen Eigen-

schaften als hydraulischer Mörtel, wird sein

Verwertungsgebiet immer größer. Da er

auch unter Wasser schon nach w-enigen

Tagen eine hohe Festigkeit erlangt, ist er

besonders zu Gründungsarbeiten für Hafen-

und Brückenanlagen von größtem Werte.

Meistens verwendet man ihn nicht in reinem

Zustande, da er mit sogenannten Zuschlag-
stoffen einen für viele Zwecke geeigneteren,

sogenannten Zementmörtel abgibt. Als

Zusatzstoffe kommen vor allen Dingen
reiner Sand und Kies in Frage, wobei sich

die Höhe des Zusatzes nach dem Zwecke
richtet, dem der Mörtel dienen soll.

Unter Beton versteht man ebenfalls

ein Gemisch von Zement mit einem Zuschlag-

1

Stoff, wobei hauptsächlich Kies aus Flüssen

oder Gruben in Frage kommt. Zum Mischen
verwendet man meistens Maschinen, um eine

möglichst gute, gleichmäßige Untereinander-

mischung in kurzer Zeit zu erzielen. Da die

Zugfestigkeit gegenüber der hohen Druck-
festigkeit des Betons nur eine geringe ist,

sucht man diesem Fehler durch Einlegen von
Eisenstangen abzuhelfen, wodurch man den
sogenannten Eisenbeton erhält. Diese

sinngemäße Verbindung von Zement und
Eisen ist nur dadurch möglich, daß die

Temperaturausdehnungskoeffizienten beider

Stoffe ziemlich gleich sind, und daß das Eisen

im Beton rostfrei bleibt.

IV. Der Portlandzement und seine Entste-

hung vom wissenschaftlichen Standpunkt.

I. Brennen und Sintern. Die Vor-
gänge, die sich hierbei abspielen, sind nach
Do elter (Mineralchemie) folgende: Dieinnige

Mischung von kohlensaurem Kalk und Ton
wandert in den Ofen. Zuerst entweicht

das mechanisch gebundene Wasser. Dann
zersetzt sich mit steigender Temperatur der

kohlensaure Kalk, und die Kohlensäure
entweicht. Gleichzeitig wird Konstitutions-

wasser aus dem Tone ausgetrieben. Das
entstehende Calciumoxyd wirkt auf die

Silikate aufschließend ein, und bei lebhafter

Rotglut ist der Ton schon nach einer Stunde
vollständig zersetzt und alle Kieselsäure in

die in verdünnter Salzsäure lösliche Modi-

fikation übergeführt worden. Dabei nimmt
die vorher hellgelblich aussehende Masse
eine hellbraune Farbe an. Ihre P'orm ist

noch unverändert erhalten, und die einzelnen

kleinen Teilchen sind, wie man unter dem
Mikroskope erkennen kann, noch nicht ver-

frittet, weswegen diese sogenannte ungare

Masse noch leicht zerreiblich ist. Während
bis dahin die Masse mit den hydraulischen

Kalken und dem Romanzement in ihren

Eigenschaften übereinstimmt, bei denen
ebenfalls ein Aufschließen der Silikate durch
Calciumoxyd stattfindet, ohne daß eine

Schmelzverflüssigung zu erkennen ist, er-

fährt nun die Rohmasse des Portlandzementes
mit steigender Temperatur eine Veränderung,

die seine Darstellung wesentlich von anderen
hydraulischen Bindemitteln unterscheidet.

Es ist der Vorgang der Sinterung.
Die Sinterung ist eine bei Silikaten all-

gemein beobachtete Erscheinung, und man ver-

steht unter Sinterungspunkt denjenigen Punkt,
bei dem zuerst eine Schmelzung sichtbar wird.

Wir finden sie nicht nur bei verunreinigten

Stoffen, wo man annehmen kann (P. Rohland),
daß Teile in einem inhomogenen Gemisch bereits

geschmolzen sind und dabei andere Teile, die sich

noch in festem Zustande befinden, einhüllen und
durchdringen, sondern auch an reinen, also

homogenen Sihkaten kann sie beobachtet werden.

In diesem Falle erweichen zuerst die Kanten an
den Bruchstücken, und die kleineren Teilchen

schmelzen eher wie die grobkörnigeren. Die ge-

schmolzenen Massen bilden nach dem Abkühlen
ein Glas, in dem die noch nicht erweichten Be-

standteile eingebettet sind, wenn die Kristalh-

sationsgeschwindigkeit des glasigen Stoffes keine

allzugroße ist.

Auch chemische Reaktionen können
während des Sinterns von Silikaten vorsich-

gehen, wenn man auch geneigt sein möchte,

dies nur im schmelzflüssigen Zustande anzu-

nehmen. Versuche über die Leitfähigkeit

von Silikaten haben ergeben, daß sogar

schon vor der Sinterung eine Leitung des

elektrischen Stromes durch die feste Masse
stattfiiulet. Mit zunehmender Temperatur
wächst diese Fähigkeit, die bei der Sinterung

schon erheblich groß sein kann.

Dieselben Erscheinungen haben wir nun
auch beim Brennen des Portlandzementes.

Hier zeigt sich eine Einwirkung der Tempe-
ratur in der Sinterzone des Ofens rein äußer-

lich schon dadurch an, daß die Rohmasse
eine dunkelolivgrüne Farbe annimmt und
etwas zusammenschrumpft. Die Sinter-

zone nimmt nur einen kurzen Raum ein,

da das Sintern in möglichst kurzer Zeit

erfolgen soll. Dittler und Jesser haben
die Klinkerbildung unter dem Do elter sehen
Heizmikroskop verfolgt und folgende Beob-
achtungen gemacht: Bei 1375" findet ein

starkes Zusammensintern statt, und zwischen
1425° und 1450° tritt plötzliche Bildung von
Kristallen ein, die durch die ganze Schmelze
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gleichmäßig verteilt sind. Es ist anzunehmen,
daß bei der Sinterung des Portlandzementes

chemische Eeaktionen stattfinden, über die

allerdings noch experimentelle Grundlagen
fehlen. Wäre sie nur ein Schmelzbeginn,

so könnte man keine Erklärung dafür finden,

Avie durch Ueberbrennen ein sogenannter
totgebrannter Zement entstehen kann. Auch
der Umstand, daß das Maximum des spezi-

fischen Gewichtes während der Sinterung

nicht der erreichten Höchsttemperatur ent-

spricht, sondern der Höchstwert Ijei weiterem
Erhitzen wieder abnehmen kann, läßt sich

allein durch die Annahme eines beginnenden
Schmelzprozesses nur schwer erklären. Die
Tatsache, daß ein bis zum völligen Schmelzen
erhitzter Khnker noch hydraulische Eigen-

schaften besitzen kann, ist noch kein Beweis
dafür, daß er mit dem durch Sintern ge-

wonnenen Produkt identisch ist. Die Sinte-

rungstemperatur kann eine verschiedene

sein und wird unter anderem vom Kalk-
gehalt und der Korngröße der gemahlenen
Rohmasse bedingt.

Schon Ostwald stellte Versuche darüber
an, ob der Vorgang der Sinterung Wärine
verbraucht oder erzeugt. Man kam in der

Folgezeit zu keinen guten Resultaten, und
die einen Forscher nahmen an, daß ein

exothermer, die anderen, daß ein endo-
thermer Prozeß vorliege.

Neuerdings haben pyrometrische Unter-
suchungen ergeben, daß der Sinterungs-

vorgang aus zwei Teilreaktionen von ent-

gegengesetzter Wärmetöiumg besteht. Nach
Dittler und Jesser tritt zunächst bei etwa
1350" unter gleichzeitiger Erweichung der

Masse Wärmebindung ein. Bei 1430" ändert
sich die Richtung der Temperaturkurve
plötzlich und deutet dadurch an, daß sich

ein exothermer Vorgang abzuspielen beginnt.

Es ist dieselbe Temperatur, bei der Kristall-

bildung beobachtet werden konnte.
2. Der ,, freie" Kalk. Schon solange

man sich mit der Zusammensetzung des
Portlandzementes beschäftigt, herrscht Streit

darüber, ob alles Calciumoxyd in chemisch
gebundener Form vorliegt, oder ob sich auch
größere Mengen freien Aetzkalkes im Klinker
befinden. Im letzteren Falle bestände
dieser aus einem Gemisch von hydrau-
lischer Schlacke und Calciumoxyd, ähnlich
wie wir es bei den Schlackenzementen finden.
Hier hat der Kalk den Zweck, beim An-
machen des Zementes mit Wasser eine alka-
lische Lösung zu bilden, deren die hydrau-
lischen Schlacken zur Anregung des Abbindens
und Erhärtens bedürfen. Gegen die Anwesen-
heit von größeren Mengen freien Calcium-
oxyds sprechen aber mehrere Umstände.
Einmal ist auch bei mehrmonathchem Lagern
des Zementrohmehles keine Verschlechterung
der Eigenschaften zu erkennen, wie es bei

den hydraulischen Bindemitteln, die durch
Mischen mit Aetzkalk hergestellt werden, der
Fall ist. Diese Einbuße an guter Beschaffen-
heit muß bei letzteren auf den Gehalt an
freiem Kalk zurückgeführt werden, der aus
der Luft begierig Wasser und Kohlensäure
aufnimmt und in das für das Abbinden un-
wirksame Karbonat übergeht. Der Portland-
zement dagegen gewinnt sogar noch durch
Lagern in trockenen Räumen an Qualität.

Ferner müßte bei Gegenwart größerer Mengen
ungebundenen Aetzkalkes eine viel be-

deutendere Erwärmung beim Anrühren dieses

Zementes mit Wasser wahrgenommen werden,
als dies wirklich geschieht. Dagegen wenden
die Anhänger der Theorie des freien Kalkes
ein, daß dieser in einer kristallinischen oder

totgebrannten Form vorläge, die sich nur
langsam mit Wasser hydratisiere. Wieder
andere sagen, der Kalk befände sich in iso-

morpher Mischung mit den Silikaten, oder

auch in fester Lösung nur lose gebunden,
zwar nicht nach stöchiometrischen Verhält-

nissen, aber doch in bestimmten Mengen.
Gegen alle diese Annahmen muß angeführt

werden, daß ein solcher Zement einen

Treiber geben müßte. Denn wenn der Kalk
so träge mit Wasser reagiert, so wird sich

auch nach dem Abbinden und teilweisen Er-

härten noch Calciumhydrat unter Voluni-

vermehrung bilden und die erhärtenden

Massen auseinandertreiben. Dies finden wir

aber nur bei Zementen, bei denen tatsäch-

lich durch falsche Aufbereitung ein zu hoher

Kalkgehalt vorliegt.

Die mannigfachsten Versuche sind an-

gestellt worden, um freien Kalk im Portland-

zementklinker nachzuweisen oder zu erkennen.

Ihn mit Säuren, Wasser oder wässerigen

Lösungen herauszuwaschen, scheiterte an
dem Umstand, daß die hochbasischen Kalk-

verbindungen, die sich beim Brennen bilden,

bei gewöhnlicher Temperatur sehr unbe-

ständig sind und schon durch Einwirkung

der geringsten Mengen Wasser hydrolysiert

werden, wobei aber Aetzkalk frei wird. Und
zwar geht diese Reaktion so schnell vor sich,

daß man nicht erkennen kann, ob außerdem
schon vorher freier Kalk zugegen war oder

nicht. Dieselben Erfahrungen machte man
bei der Einwirkung alkoholischer Lösungen.

Schließlich vermischte man Portlandzement-

mehl innig mit festen Salzen, besonders

Ammoniumverbindungen, um am Atnmoniak-

geruch die Einwirkung freien Kalkes zu

erkennen. Aber auch hier konnten chemische

Zersetzungen der Kalkverbindungen nicht ver-

mieden werden. Die Versuche mit trockenen,

sauren Gasen ergaben zwar keine quanti-

tativen Resultate, immerhin konnte aber aus

ihnen geschlossen werden, daß Aetzkalk in

größeren ungebundenen Mengen ausge-

schlossen ist. Durch Schlämmen den Aetz-
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kalk rein mechanisch von den übrigen

KHnkerbestandteilen zn trennen, hatte

keinen Erfolg ebenso wie das Streben, aus

Hydratwasserbestimnuingen bei verschie-

denen Temperaturen irgendwelche Schlüsse

auf das Vorhandensein von Calciumhydroxyd
neben anderen Hydroverbindungeii zu ziehen.

Unter dem Mikroskope konnte H. Kappen
nur dann freies Calciumoxyd in Portland-

zementklinkerdünnsehliffen ejitdecken, wenn
gröbere Fehler in der mechanischen Auf-

bereitung vorlagen, so daß das Calciumoxyd
an einzelnen Stellen noch in gröberen Teilchen

vorhanden war, die beim Brennen nicht mit

dem Tone reagiert hatten. Dann erkannte

er unter dem Mikroskope einzelne Flecken

von verschiedener Größe ohne einheitliche

Form, die keine Einwirkung auf das polari-

sierte Licht zeigten. Solche Zemente kenn-

zeichneten sich dann aber durch ihre treiben-

den p]igenschaften. Dieselben Beobachtungen
konnte neuerdings Wetzel machen.

Zum Schluß seien noch die Resultate er-

wähnt, die man mit wasserfreien Phenol-

phtaleinlösungen in Chloroform, Alkohol und
Benzol erzielt hat. Richter fand, daß
frischgeglühter Aetzkalk, auch in der tot-

gebrannten oder kristallinischen Form mit

wasserfreier Lösung von Phenolph talein deut-

liche Rotfärbung zeigt. Stellte man diesen

Versuch aber mit normalem Portlandzement-

mehl oder künstlich dargestellten Silikaten

an, so blieb die Farberscheinung aus. Da-
gegen fand er bei treibenden Zementen, die

also mit zuviel Kalk aufbereitet worden
waren, stets bald mehr oder weniger starke

Rotfärbungen, woraus auf freien Aetzkalk

in diesen geschlossen werden muß. Auch
durch weitere Versuche anderer Forscher

wurde die Gebrauchsfähigkeit dieser Reak-
tion anerkannt: Volumbeständige Zemente
geben keine Rotfärbung, die treibenden

Zemente dagegen färben die Lösung ebenso

wie reiner Aetzkalk.

3, Die Petrographie des Zement-
klinkers. Im Jahre 1897 machteT ö r n e b h m,
in Uebereinstimmung mit von Le Chatelier
schon einige Zeit früher gemachten Beob-

achtungen, mit Hilfe des Mikroskopes wich-

tige Entdeckungen. Von dem Standpunkte

ausgehend, daß man es beim Portland-

zementklinker mit einem künstlichen Gestein

zu tun hat, glaubte er nicht nur auf rein

chemischem Wege untersuchen zu müssen,

sondern auch durch Betrachtung von Dünn-
schliffen mit dem Mikroskop Licht in die

Zusammensetzung bringen zu können. Zu
diesem Zwecke wurden besonders gut kristalli-

nische Klinker zur Herstellung von Dünn-
schliffen ausgesucht. Um zu vermeiden,

daß bei Verwendung von Wasser als Schleif-

flüssigkeit durch Zersetzung Fehler in der

Beobachtung unterliefen, wurden auch

Petroleumschliffe zur Kontrolle hergestellt.

Hierbei entdeckte er folgende wichtige Tat-

sachen: Li normalen Klinkern können mit

Bestimmtheit vier verschiedene, kristallo-

graphisch wolildefinierte Bestandteile er-

kannt werden. Außerdem liegt noch eine

isotrope, die vier Bestandteile einschließende

Masse vor, die einem Glase vergleichbar ist.

Die Mineralien, als welche er sie ansieht,

belegte Törnebohm mit den Namen Alit,

Bellt, Celit und Felit und charakterisierte sie

folgendermaßen:
3a) Der Alit ist der wichtigste Bestand-

teil. Er ist farblos und bricht das Licht

ziemlich stark, während der Grad der Doppel-
brechung nur sehr gering ist. Bei guter
kristallinischer Ausbildung zeigt er teils

leistenförmige, teils sechsseitige Schnitte

von verschiedener Doppelbrechung. Die
letzteren scheinen manchmal fast isotrop

zu sein, als ob sie dem hexagonalen Systeme
angehörten. Hiergegen spricht aber, daß
Törnebohm in besonders dicken Schliffen

deutlich zweiachsige Literferenzfiguren er-

kennen konnte, so daß er die Annahme
machte, daß der Alit rhombisch kristalli-

siert mit hexagonalem Habitus. So fand er

auch an einigen sechsseitigen Schnitten

Zwillingsbildung, wobei jedenfalls eine

Prismenfläche Zwillingsfläche w^ar. Neben
den erwähnten breiteren Leisten, welche

einen ziemlich deutlichen Spaltungsdurch-

gang parallel der • Längsachse besitzen,

können mitunter besonders in schwach
gebrannten Klinkern schmalere Leisten auf-

treten mit demselben optischen Verhalten

wie der Alit. Da sie ferner mit normal aus-

gebildeten Alitindividuen verwachsen, als

ob sie beide aus ein und demselben Mineral

beständen, hält sie der genannte Forscher

für Schnitte von abnorm dünnen Alittafeln.

3b) Der Bellt kennzeichnet sich durch
seine schmutzig gelbe, etwas trübe Farbe.

Er besitzt ein lebhaftes Literferenzvermögen,

ist optisch zweiachsig und zeigt ziemlich

starke Lichtbrechung. Die rundlich geformten
Körnchen lassen keinen bestimmten Kristall-

umriß erkennen und treten bald vereinzelt,

bald in Gruppen vereint auf. Streifen, die

sich in verschiedenen Richtungen auf ihnen

zeigen können, schneiden sich in keinem
bestimmten Winkel. Die Auslösehungs-

richtung läuft meist nicht mit einer dieser

Richtungen parallel.

3c) Der Celit kann leicht neben den
anderen Bestandteilen des Klinkers an seiner

dunklen, gelblich-braunen Farbe erkannt
werden. Er ist stark doppelbrechend und
optisch zweiachsig. Das Mineral ist mitunter,

besonders in schwach gebrannten Klinkern,

in kleinen Stengelchen ausgebildet, die dann
immer parallele Auslöschung zeigen, weswegen
er dem rhombischen Svsteme anzugehören
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scheint. Er zeigt starken Pleocliroismus, und
die parallel der Längsrichtung der Stengel-

chen schwingenden Strahlen werden am
stärksten absorbiert. Dies ist auch die

Richtung der kleinsten optischen Elastizität.

In gut gebrannten Klinkern tritt er meist

als Ausfüllung, in Flecken verteilt, zwischen

den übrigen Bestandteilen auf.

3d) Der Felit, der keine Färbung zeigt,

besitzt kräftiges Doppelbrechungsvermögen
und ist optisch zweiachsig. Das Licht bricht

er ungefähr ebenso stark wie der Bellt.

Weder die runden Körner, noch die läng-

lichen Gebilde, in denen er aufzutreten ver-

mag, zeigen kristallographische Umgrenzung.
Sind sie gestreift, so ist es immer quer zur

Längsrichtung, wie ebenfalls die Aus-

löschung stattfindet. Die Streifung gibt

auch die Richtung der kleineren optischen

Elastizität an. Danach liegt im Felit wohl

ein rhombisches Mineral vor. Auffallend

ist, daß mit einem reichlichen Vorhanden-
sein des Felits meist ein Gehaltsrückgang an
Bellt Hand in Hand geht und umgekehrt,

so daß beide sich gleichsam vertreten können.

H. Kappen hat diese von Törnebohm
gemachte Beobachtung weiter verfolgt und
nimmt auf Grund seiner dabei gemachten
Erfahrungen an, daß Bellt und Felit ver-

schiedene Modifikationen ein und derselben

chemischen Verbindung sind, die sich nur

bei verschiedenen Temperaturen bilden. Der
Entstehung des Felit geht danach meistens

die Bildung von Bellt voraus, der bei der

Sinterung unterhalb seines Schmelzpunktes
kristallisiert, während der Felit sich aus

der feuerflüssigen Masse abscheidet.

3e)Die amorphe, glasige Substanz
ist isotrop, farblos und zeigt recht starkes

Lichtbrechungsvermögen, welches das des

Alits noch etwas übertrifft. Daher ist diese

Masse, welche die vier anderen Bestandteile

umhüllt, nicht immer leicht vom schwach
doppelbrechenden x\lit zu unterscheiden. Sie

kommt nur in geringen Mengen vor.

Diese fünf Gemengteile treten im nor-

malen Klinker immer mehr oder weniger
deutlich auf. Törnebohm untersuchte
ferner Brennproben, wo der Normalrohmehl-
mischung künstlich verschiedene Prozente
je einmal von CaCOg, AI2O3, FcsOg und SiOg
noch zugesetzt wurden, um deren Einfluß
auf die Mineralienbildung zu studieren. Da-
bei konnte er beobachten, daß mit steigen-

dem Gehalt des Klinkers an Kieselsäure
die Menge des Belits zunimmt, während sie

mit größerem Zusatz von Calciumoxyd
geringer wird. So wurde durch Zugeben
von 4% Calciumkarbonat zur Normal-
mischung ein Klinker erbrannt, der im
Dünnschliff fast imr Alit und Celit erkennen
ließ. Die Annahme, daß der Celit seiner

dunklen Färbung wegen das durch den

Eisengehalt ausgezeichnete Mineral ist,

scheint eine Bestätigung dadurch gefunden
zu haben, daß durch Zusetzen von Eisen-

oxyd dessen Quantität ganz erheblich ver-

mehrt wurde. Ein Brennen mit einem Zu-
schuß von 2% Tonerdehydrat bewirkte

keine sichtbare Aenderung des Mineral-

bestandes.

An Klinkern verschiedenen Brandes fand

Törnebohm folgendes: Zu schwach ge-

brannter Klinker besteht aus einer porösen

Masse, die wesentlich aus kleinen, hellen

Körnchen zusammengesetzt ist, deren

Kanten abgerundet, gleichwie geflossen, er-

scheinen. AHt und Bellt (oder Felit) lassen

sich erkennen, und vielleicht sind auch
Calciumoxydkörnchen vorhanden, die im
Dünnschliff, weil sie isotrop sind, kaum
sicher wahrzunehmen sind. Der Celit bildet

das eine Mal eine Zwischemnasse, das andere

Mal tritt er in kleinen Stengelchen mehr
idiomorph auf. Im gut gebrannten Klinker,

der weniger porös ist, sind Alit und Bellt

besser kristallinisch ausgebildet, während der

Celit nur in fleckenartiger Verteilung als

Zwischenmasse vorkommt. Der eisenreiche

Celit besitzt den niedrigsten Schmelzpunkt
und kristallisiert daher zuerst von allen

Bestandteilen. Nimmt dann aber die Tempe-
ratur Aveiter zu, so wird er flüssig, und die

ganze Masse sintert zusammen, wodurch die

Bildung von Alit- und Belitkristallen wesent-

lich gefördert wird.

Der Celit wirkt somit gewissermaßen als

Flußmittel, und beim Erkalten der Masse

sehen wir die liristalle der anderen Minera-

lien, die bei normalem Brennen nicht in Fluß

geraten, in ihm eingebettet.

Zu einer anderen Ansicht ist hier von

Glase napp auf Grund petrographischer

Forschungen gelangt. Auch er findet bei

Untersuchungen mit dem Mikroskop an

Dünnschliffen eine Zwischenmasse flecken-

weise zwischen den übrigen Bestandteilen

verteilt. Aber er meint, daß man diese Masse

nicht mit dem Celit verwechseln dürfe und
bezeichnet diesen Bestandteil des Portland-

zementklinkers als Schlacke, die sich nach

ihm vom Celit wesentlich unterscheidet. Sie

ist amorph, glasig, optisch inaktiv und je

nach dem üxydationszustand des Eisens

gelblichrot bis grünlichbraun gefärbt, welchem
Umstand der Klinker im wesentlichen seine

Farbe verdankt. Nur selten besitzt die

Schlacke ein strahlig-kristallinisches Gefüge,

und in Ausnahmefällen, wenn es örtlich an

Eisenoxyd fehlt, kann sie sich als amorphes,

optisch-inaktives farbloses Glas darstellen,

wie es auch Törnebohm gesehen hat.

4. Die chemische Konstitution. Die

Versuche, die chemische Zusammensetzung
des Portlandzementklinkers aufzuklären,

reichen bis rund hundert Jahre zurück. Zu-
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erst versuchte man natürlich durch die

chemische Analyse einen Einblick zu er-

halten. Aber der Nachweis der einzelnen

Komponenten, vor allen Dingen Kieselsäure,

Aluminiumoxyd, Calciumoxyd und Eisen-

oxj^d, ließ keinen Schluß zu auf die Ver-

bindungen, die sich in der mannigfaltigsten

Weise aus jenen bilden können. Das wichtig-

ste, was die Analyse bringen konnte, wurde
durch Vikat schon vor nahezu hundert
Jahren ausgesprochen und bezieht sich auf

alle hydraulischen Bindemittel, nämlich die

Tatsache, daß alle hydraulischen Kalke Ton
enthalten.

Dann glaubte man, durch Synthese
mehr Licht in die Erforschung des Port-

landzementklinkers zu bringen. Man schmolz
Calciumoxyd einmal mit Kieselsäure, das

andere Mai mit Aluminiumoxyd in den ver-

schiedensten Verhältnissen zusammen. Wurde
auf diese Weise ein Silikat oder Aluminat
gefunden, das mit Wasser angemacht ähnlich

dem Portlandzemente abband und erhärtete,

so galt dies leichthin als die Verbindung, die

diesen darstellt und auszeichnet. Trat mit
Wasser keine Reaktion ein, so galt es für

ausgeschlossen, daß eine solche Verbindung
im Klinker vorkomme.

Einen großen Schritt vorwärts bedeutete

naturgemäß die Entdeckung verschiedener

kristallographisch wohldefinierter Bestand-
teile durch das Mikroskop. Wußte man
doch bis dahin nicht, ob eine chemisch
definierbare Verbindung, oder ein Gemisch
in Form einer Schmelze, oder auch ein Glas,

eine feste Lösung vorlag, alles Annahmen,
die gemacht wurden. Jetzt sah man, daß der

Klinker ein Gemisch von mehreren chemi-
schen Verbindungen darstellt, die man nun
zu trennen versuchte. Das Auslösen mit
Flüssigkeiten hatte keinen Erfolg, da sich

die in der Hitze gebildeten Verbindungen,
mit Wasser in Berührung gebracht, zersetzen.

Törnebohm versuchte durch Schlämmen
denAlitzu isolieren, der bald als der wichtigste

Faktor im Zement erkannt wurde. Da er

ihn aber nicht genügend rein erhalten konnte,
hat seine Analyse keinen großen Wert. Erst
später gelang es Unger beim Schmelzen von
Portlandzement gut ausgebildete Kristalle

zu erzeugen, die dem von Törnebohm be-

schriebenen Alit ziemlich genau glichen. Sie

waren so groß auskristallisiert, daß eine

mechanische Trennung fast reiner Nädel-
chen dieses Minerals von der übrigen Klinker-

masse möglich war. Sie wurden analysiert,

und es zeigte sich, daß das molekulare Ver-
hältnis von CaO : SiOj im Durchschnitt
gleich 3 war. Außerdem fanden sich aber

8,55% Tonerde in ihnen vor, so daß die oft

gemachte Annahme, daß im Alit ein reines

Tricalciumsilikat vorläge, hinfällig wurde.
Hierbei ist jedoch zu erwähnen, daß es

noch nicht einwandfrei festgestellt ist, ob die

aus geschmolzenem Portlandzement — der

in diesem Falle auch noch mit einem größeren
Gehalt an Calciumoxyd gebrannt wurde, als

der Normalmischung in der Praxis ent-

spricht — auskristallisierenden Verbindungen
wirklich mitdem aus nur gesintertem Material

entstehenden identisch sind.

Augenblicklich ist man eifrig bemüht,
systematisch durch Schmelzen alle mög-
lichen Calciumsilikate und Calciumaluminate
darzustellen und ihre Eigenschaften zu
prüfen. Aus ihrer Beständigkeit an der

Luft und ihrem Verhalten dem Wasser
gegenüber sucht man dann Schlüsse auf die

Möglichkeit ihres Vorkommens im Portland-

zement zu ziehen.

Sehr viel Bedeutung legt man auch der

thermischen Analyse bei, durch
welche man die Bildungsvorgänge der Ge-
fügebestandteile des Klinkers bei hohen
Temperaturen und ihre chemische Zu-
sammensetzung erklären will.

Die thermische Analyse beruht auf der quali-

tativen oder auch quantitativen ^Messung der

Wärmetönungen, die beim Erhitzen oder Ab-
kühlen eines Systems auftreten. Meistens stu-

diert man die Abkühlung, da sich die Erliitzung

nicht immer so gleichmäßig gestalten läßt, und
stellt die Temperaturen des sich abkühlenden
Systems in Abhängigkeit von der Zeiteinheit

in einer Kurve dar. Knickpunkte in einer solchen

Abkühlungskurve zeigen an, daß chemische Re-
aktionen stattgefunden haben. Nimmt man
in dieser Weise die Erstarrungskurven einer

ganzen Systemreihe, z. B. CaO—SiOa von 0%
SiO bis zu 100 °o SiO., auf und vereinigt sie zu
einem Schaubild, so erhält man das Erstarrungs-

bild dieses Systems. Aus einem solchen Er-

starrungsbild können wir nicht nur erkennen,
wann eine Verbindung sieh ausscheidet, sondern
es erlaubtauch, sichere Schlüsse auf die chemische
Zusammensetzung des erstarrenden und er-

starrten Systems zu ziehen, so daß der innere

Aufbau nach der Erstarrung sich voraussagen
läßt (Wetzel).

Diese chemisch-physikalische I'nter-

suchungsmethode hat in der Metallogra])hie

über die verwickeltsten Metallegierungen Auf-
schluß geben können und man verspricht

sich, auch für die Klarstellung der Konsti-

tution des Portlandzementes wertvolle Resul-

tate von ihr zu erhalten.

Man ist sich nur noch nicht einig darüber,

ob im Portlandzement ein Dreistoff- oder
Vierstoffsystem vorliegend anzunehmen ist.

Richtiger ist wohl zu den drei Stoffen CaO,
SiOo, AloOg als vierten noch das FejOa hinzu-
zunehmen, da das Eisen sowohl bei der
Bildung als auch beim Aufbau der Klinker-

mineraie eine Rolle spielt. Die übrigen
Bestandteile des Zementklinkers können
wegen ihrer geringen Menge wohl übergangen
werden. Ein sehr großer Teil von Verbin-
dungen, die im Vierstoffsystem in Frage
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kommen, scheidet naturgemäß durch die

in der Praxis eingehaltene Mischung ganz
bestimmter, nur um einen geringen Betrag
differierender Mengen der vier Stoffe CaO,
SiOa, AI2O3 und FeaOa aus. Jänecke hat die

Lage der Zementklinker im Vierstoffsystem

nach den Analysenzahlen vom Vereinszement
Deutscher Portlandzementfabriken fest-

gelegt und damit das für die Untersuchungen
in Frage kommende Gebiet abgegrenzt. Er
findet schließlich für den Alit die Zusammen-
setzung 8CaO. 2 SiOo.AlaOg. Die mikroskopi-

sche Untersuchung hat nach seinen Beob-
achtungen die Einheitlichkeit dieses Körpers
bestätigt. Außerdem sollen im Klinker noch
die Verbindungen vorliegen: 2CaO.Si02,
SCaO.FcaOg und CaO, welch letztere im
kalkarmen vollständig fehlen kann. Zu unter-

suchen bleibt allerdings noch der Einfluß,

den das Brennen nur bis zur Sinterung im
Gegensatz zum Schmelzen auf die Bildung
dieser Verbindungen hat.

Das Arbeiten mit Schmelzen ist sicher

ein Fehler dieser Untersuchungen, der mehr
in Rechnung zu setzen ist, als es gewöhnlich
geschieht. Bei der Sinterung, wie sie prak-
tisch nur in Frage kommt, ist die Beweg-
lichkeit der einzelnen Komponenten natur-

gemäß eine viel geringere als im Schmelz-
fluß. Außerdem sind im Portlandzement-
rohmehl zwei dieser Komponenten, AI2O3
und SiOo, zu einer chemischen Verbindung,
im Tone vereinigt, und man weiß auch, daß
die Sinterungsdauer eine bestimmte Zeit

nicht überschreiten darf, wenn das Brenn-
produkt nicht an Güte einbüßen soll.

Wetzel stellt aus diesen Erwägungen die

thermischen Untersuchungen direkt an Roh-
mehl an und untersucht die Brennprodukte
gleichzeitig mit dem Mikroskop.

5. Abbinden und Erhärten. Rührt man
Portlandzement mit Wasser an, so tritt

nur eine Temperaturerhöhung von etwa
5° bis 10° C ein, wodurch er sich wesentlich

von den natürlichen hydraulischen Kalken
und Romanzementen unterscheidet, die eine

große Menge freien Kalkes enthalten. Man
hat die Wärmetönungen beim Abbinden
gemessen und gefunden, daß ein Temperatur-
maximum an dem Zeitpunkt eintritt, wo
der Zementbrei eben dem Druck des Finger-
nagels zu widerstehen beginnt. Später ist

dann noch einmal ein Ansteigen der Tempe-
ratur in schwächerem Maße zu bemerken.
Zum Stillstand kommt der Vorgang des Er-
härtens wohl erst nach Jahren. Die Leit-!
fähigkeit des elektrischen Stromes ist!

großen Aenderungen unterworfen und zu kom-
pliziert, um Schlüsse aus ihr auf die Vorgänge
beim Erhärten zu ziehen. Interessant ist

|

die Beobachtung, daß gewisse Zusätze, be-
sonders von Elektrolyteu, eine Aenderung
der Abbindezeit bewirken. Bekannt ist ia

in dieser Beziehung vor allen Dingen die

Eigenschaft des Gipses, den Abbinde-
prozeß zu verzögern, wovon man in der
Praxis ausgiebig Gebrauch macht. Um da-
gegen eine Beschleunigung zu erzielen,

giljt man einen Zusatz von Soda zum An-
machwasser. Rohland versucht diese

Erscheinungen durch katalytische Wir-
kungen der Beigaben zu erklären.

Die Versuche, den Vorgang des Ab-
bindens und Erhärtens restlos zu erklären,

scheitern natürlich in erster Linie an der
Unkenntnis der Verbindungen, die im ge-

brannten Portlandzement vorliegen. Man
weiß nur, daß dieses hochbasische Kalk-
verbindungen sein müssen, die sich mit
Wasser leicht zersetzen, wobei sich Kalkhy-
drat bildet. Ehe dies bekannt war, versuchte

man neben vielen anderen Theorien, die

aufgestellt wurden, die Erhärtung durch ein-

fache Hydratation der vorliegenden Ver-
bindung oder Verbindungen analog der des

Gipses zu erklären. Dabei wurde die Bil-

dung der verschiedensten Kalkhydroverbin-
dungen angenommen.

Einen wesentlichen Fortschritt in der Er-

forschung des x\bbinde- und Erhärtungs-
vorganges brachten die L^ntersuchungen

Ambro uns, der mit Hilfe des Mikro-
skopes die Einwirkung von Wasser auf das

Zementrohmehl verfolgte. Dabei machte
er folgende interessante Beobachtungen:
Li den ersten Tagen bilden sich an den
kleinen Klinkerkörnchen nadel-und plättchen-

förmige Kristalle in sehr großer Anzahl.

Die Nädelchen sind sehr dünn und von
ultramikroskopischem Durchmesser. Von
benachbarten Körnchen aus sich erstreckend,

greifen sie innig ineinander und bewirken
wahrscheinlich auf diese Weise ein ziemlich

festes Aneinanderhaften der einzelnen Teil-

chen. Die außerdem auftretenden hexago-

nalen Plättchen liegen meistens auf cler

hohen Kante und erscheinen daher als dicke

Nadeln. Auch sie tragen jedenfalls dadurch,

daß sie um die einzelnen Klinkerkörnchen

Kränze bilden, wobei benachbarte ineinander-

wachsen, zu einem festen Aneinanderhaften

bei. Nach einigen Tagen kann die Bildung

neuer Kristalle beobachtet werden, die dem
hexagonalen Systeme angehören und viel

größer sind als die eben beschriebenen. Es
sind dieselben Kristalle, die man schon

früher am erhärteten Zemente wahrgenommen
hatte. Schließlieh tritt noch die Abscheidung

einer kolloiden Substanz in die Erscheinung,

welche die schon vorliegenden Nadeln und
Plättchen umhüllt, wodurch die Verkittung

noch fester werden muß. Als wesentliche Ur-

sache der endgültigen Erhärtung betrachtet

Ambronn die nach und nach eintretende

Likrustierung der kolloiden Massen durch
Kalk und Kieselverbinduiigen, während vor-
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her die Kristallbildung!;, besonders das Inein-

anderwachsen der dünnen Nädelchen und
Plättchen, wichtig für den Vorgang des Ab-
bindens ist.

Eine andere Theorie über die Deutung
dieser Erscheinungen ist von W. Michaelis
sen. aufgestellt worden. Nach ihm bildet

sich aus dem Zementklinker, der nach seiner

Meinung eine mit Kalk sehr übersättigte feste

Lösung von Kalk, Kieselsäure, ,,Tonsäure
und eiseniger Säure" ist, durch Anmachen
mit Wasser sofort eine übersättigte Lösung
von Kalkerde, Tricalciumaluminat und
-ferrit. Aus dieser Lösung scheiden sich diese

Verbindungen in Nadeln und kleinen hexago-
nalen Tafein aus. Dieser reine Kristalli-

sationsprozeß kann nach Michaelis nicht

der eigentliche hydraulische Erhärtungs-
prozeß sein. In diesen kristalloiden Körper
würde das Wasser ebenso wie in den nicht

hydraulischen Gips eindringen können und
ein Erweichen herbeiführen. Da tritt nun
ein neuer Prozeß ein, den er für den wichtig-

sten bei der Zementerhärtung hält. Plötz-

lich gerinnt die ganze noch vorhandene
übersättigte Lösung als Hydrogel, wodurch
der Abbindeprozeß zu Ende geführt ist. Das
Hydrogel, das eine semi])ermeable Masse
darstellt, wird durch Adsorption von Kalk
immer starrer. Der Rest des Wassers wird
dem Gel durch noch nicht hydratisierte

Klinkerbestandteile im Innern allmählich

ganz entzogen, so daß die Kristallnadeln

schließlich in einer wasserundurchlässigen

Masse fest eingebettet sind, woraus sich die

Beständigkeit des Portlandzementes unter

Wasser erklärt.

Einen weiteren Schritt vorwärts zur

Klärung der Hydratationsvorgänge be-

deuteten die Untersuchungen S. Keiser-
manns über die chemische Zusammensetzung
der beim Anrühren mit Wasser entstehenden
neuen Gebilde. Er arbeitete dazu ein Tink-
tionsverfahren aus, welches gestattet,

die Oxyde SiOo, ALOg und CaO an ihrem
Verhalten bestimmten Farbstoffen gegen-

über zu erkennen. So ist Patentblau in alka-

lischer Flüssigkeit ein vorzügliches Reagenz
auf Tonerde sowie tonerdehaltige Substanzen,
während zum Nachweis von Kieselsäure

neben Tonerde am besten Methylenblau
in essigsaurer Lösung dient. Kalk wird
durch alkalische Anthrapurpurinlösung leicht

nachgewiesen, da dieser Farbstoff alle kalk-

haltigen Körper sehr deutlich anfärbt.

So kann durch das Anfärben mit Patent-
blau erkannt werden, daß nur die kleinen

hexagonalen Plättchen Aluminiumoxyd, in

irgendeiner Form gebunden, enthalten,

während die anderen Kristalle und die

Gelmasse tonerdefrei sind. Freie Kieselsäure

liegt nicht vor, da Methylenblau in neutraler

Lösung keine Anfärbung des Präparates
hervorbringt. Dagegen färbt es, in essigsaurer

Lösung verwendet — durch die Säure wird

Kieselsäure aus ihren Verbindungen ab-

geschieden — , die Nädelchen und Gelmasse
unter Zersetzung blau, ein Beweis, daß diese

kieselsäurehaltig sind. Mit kalkwässeriger

Anthrapurpurinlösung kann gezeigt werden,
daß alle Kristalle und auch die Gelmasse
Kalk in irgendeiner Form enthalten. Die
Cjualitative Zusammensetzung der Hydrata-
tionsprodukte des Portlandzementes ist da-

nach folgende: Sowohl die feinen Nadeln
wie die Gelmasse bestehen aus einem Calcium-
silikat, die dünnen hexagonalen Plättchen
sind ein Calciumaluminat und sind frei von
Kieselsäure, und die großen hexagonalen
Kristalle bestehen aus Kalkhydrat.

Literatur. Weitgehende Literaturverzeichnisse

befinden sich in: Jordts und Kanter, Die
geschichtliche Enticickhmg der Theorien über die

Konstitution von Portlandzement, Zeitschr. f.

angewandte Chemie, 190S, 46S, 485. — C.

Doelter, Handbuch der Mineralchemie, 1911.

— W. und D, Asch, Die Silikate in chemi-

scher und technischer Beziehung, 1911. — O.

Datniner, Chemische Technologie der Neuzeit,

I. Bd., 1910. — C TJnger, Entwicklung der

Zementjorschung nebst neuen Versxichen auf
diesem Gebiet, 1904.

Ferner seien zur Orientierung über die einr

zelnen Gebiete des Zements noch folgende Werke
genannt: C. Schoch, Die moderne Aufbereitung

und Wertung der Mörtel-Materialien. 1913. —
C. Naske, Die Porilandzementjabrikation. 1909.

— H. Passow, Hochofenzement. 1912. — Zur
Frage des freien Kalkes: S. Habianitsch,
Neuere Zementforiscliungen. 1908. — ^1. E.

Törnebohni, lieber die Petrographie des Port-

landzementes. 1897. — O. Schott, Kalksilikate

icnd Kalkaluminate in ihren Beziehungen zum
Portlandzemenl. 1906. — O. Schmidt, Der
Portlandzement auf Grund chemischer -und petro-

graphischer Forschungen. 1906. — L,e Chatelier,
Recherches experimentales sur la Constitution

des mortiers hydraidiques. 1904. — Cl. Ilichard-
son, The Constitution of Portlandcement from
a physico-chemical Standpoint. I904. — IF.

Michaelis sen., Der Erhärtungsprozeß der

kalkhaltigen ht/draulischcn Bindemittel. 1909. —
S. Keiserniann, Der Portlandzement, seine

Hydratbildung und Konstitution. 1910.

Außerdem sei verwiesen auf wichtige Ab-
handlungen und Vorträge, die sich in den
Protokollen der Verhandlungen des Vereins

deutscher Portlandzement-Fabrikanten 1900 bis

1913 und in der Tonindustrie-Zeitang, in der

Zeitschrift für angewandte Chemie und in der

Zeitschrift für anorganische Chemie befinden.

P. Menge.
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Zeolithe.

1. Definition. Entstehung und Vorkommen.
3. Die wichtigsten Mineralien. 4. Bodenzeolithe

und chemisches Verhalten. 5. Künstliche Zeo-

lithe. Praktische Anwendungen.

1. Definition. Als Zeolithe bezeichnet

man eine Gruppe von wasserhaltigen Sili-

katmineralien, die mit wenigen Ausnahmen
noch Kalk und Tonerde, zum großen Teil

auch Alkalien enthalten. Der Wassergehalt
verändert sich stetig beim Erhitzen und
scheint durch Adsorption bedingt zu sein,

daher drücken die im folgenden angegebenen
chemischen Formeln nur annähernd die

Wassermenge aus. Beim Laumonit ist das

Wasser so lose gebunden, daß es schon bei

gewöhnlicher Temperatur in trockener Luft
entweicht.

2. Entstehung und Vorkommen. In

der Natur sind die Zeolithe aus den Mineralien

der Feldspat-, Leucit- und Nephelingruppe
durch Verwitterung und Wasseraufnahme
entstanden, sie finden sich vorzugsweise auf

den Mandelräumen der Basalte und Phono-
lithe sowie in Tuffen. Auch an heißen Quellen

(Plombieres) sowie an dem Zement und den
Ziegeln altrömischer Bäder hat man die

Bildung der Zeolithe beobachtet. Die
wichtigsten Fundorte sind: die Inseln Faröer

und Island, das Siebengebirge, Hegau und
der Kaiserstuhl, Böhmen und Tirol, die

Westghats Vorderindiens.

3. Die wichtigsten Mineralien. Die
wichtigsten Zeolithe sind die folgenden:

1. Apophyllit (Ichthyophtalm) CaSioOg.

2HoO. Tetragonal und meist in spitzen

Pyramiden kristallisierend (Fig. 1 und 2).

und 2. Apophyllit.

2. Anale im Na2Al2Si40i2.2H20, regulär
in oft wasserhellen Kristallen vorkommend.

Fig. 3 und 4. Analcim.

von ihm unterscheidet sich der Fujanasit
im wesentlichen durch den Ersatz eines Teils

Natron durch Kalk (Fig. 3 und 4).

3. Natrolith (Mesotyp, auch zum Teil

Spreustein genannt) Na2x4l2Si30io.2H20. In
rhombischen, teilweise gefärbten Kristallen,

teils in schön gelben strahligen Massen
(Hohentwiel) vorkommend (Fig. 5).

4. Skolezit (Kalkmesotyp) CaAl2Si30io.
3H2O. In monoklin-hemie'drischen Nadeln
(häufig Zwillinge) kristallisierend. Auch
gibt es Uebergangsglieder von Skolezit zu
Natrolith (also Na- -j- Ca-mesotyp), die auch
als Mesolith, zum Teil als Galaktit bezeichnet
werden.

5. Comptonit (Thomsonit) 2(CaNa2)Al2
Si208.5H20. Als rhombische Prismen und
knollenförmig meist in Begleitung mit anderen
Zeolithen vorkommend.

6. Laumontit CaAl2Si40i2-4H20. Mono-
klin, meist stenglige Aggregate bildend, sein

Vorkommen neben gediegenem Kupfer am
Oberen See verdient besonderes Interesse.

7. Heuland it (Stilbit, Blätterzeolith)

CaAl2Si60i6-öH20. In monoklinen Kristallen

auftretend, an denen besonders die sehr

vollkommene Spaltbarkeit nach dem Klino-

pinakoid auffällt. Bei mehr als 150*^ ist das

Wasser entwichen und die Substanz verhält

sich alsdann rhombisch (Fig. 6).

Fig. 5. Natrolith. Fig. 6. Heu-
landit.

8.Desmin(Ca.Na2)Al2Si60i6.6H20(Strahl-
zeolith, Stilbit). Als monokline, meist zu

strahligen Massen vereinigte Nadeln vor-

kommend, die nach dem Klinopinakoid

gut spalten (Fig. 7).

9. Harmotom (Ivreuzatein) Bai^lgSigOi^.

öHgO. Monoklin, als kreuzförmig durch-

wachsene Zwillungsbildungen oft beobachtet;

er enthält neben Barium auch etwas Kalium
(Fig. 8).

10. Phillipsit (Kalkharmotom. Ca.K2)
Al2Si50j4.5H20. Ebenfalls monoklin, mit
Harmotom isomorph und infolge von Zwillings-

bildung in scheinbar höher symmetrischen
Kristallen vorkommend (Fig. 9).

11. Chabasit (Würfelzeolith) CaAUSi^
0^2-6^20. Hexagonal-rhomboedrisch. In

Kristallen, welche den Kalkspatrhomboedern
recht ähnlich aussehen, auftretend. Auch
Ergänzungszwillinge bildend (Fig. 10).
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Fig. 7.

Stilbitt.

Fig. 8. Har-
motom.

Fig. 9. Phillipsit. Fig. 10. Chabasit.

4. Bodenzeolithe und chemisches Ver-
halten. Aus der Adsorptionsfähigkeit des
Erdbodensschließtman auf das Vorhandensein
sogenannter „Bodenzeolithe", doch ist es

noch nicht sicher gelungen, diese von den
sonstigen Bestandteilen des Bodens abzu-
trennen.

Die Zeolithe sind chemisch leicht an-
greifbar; vor dem Lötrohr verlieren sie

unter Aufblähen ihr Wasser und schmelzen
schließlich. In Salzsäure sind sie löslich und
lassen auch ihren basischen Bestandteil un-
schwer chemisch verändern. Z. B. beobach-
tete Thugutt, daß sich aus Analcim durch
Behandeln mit Kalisalzlösungen das Natron
herausziehen und durch Kalium ersetzen läßt.

5. Künstliche Zeolithe. Praktische An-
w^endungen. Neuerdiugs hat diese Aus-
tauschbarkeit der Basen durch Gans prak-
tische Anwendung gefunden; er erzeugte
durch Zusammenschmelzen von Chemikalien
künstliche Alumino-alkalihydrosilikate, soge-
nannte ,,Permutite". Diese von der chemi-
schen Fabrik Riedel in Berlin in den Handel
gebrachten Produkte werden z. B. zur
Reinigung der Melasse benutzt, indem deren
Alkali gegen den Kalk eines Kalkpermutits
ausgetauscht wird, der dadurch in Alkali-

permutit übergeht. Der Kalk läßt sich

alsdann aus der Melasse leicht ausfällen,

während für die Alkalien dieses in der
Praxis nicht möglich wäre. Die umgekehrte
Anwendung finden die Permutite zum Ent-
härten von Wasser, liierfür filtriert man durch
Alkalipermutit, der auf Kosten des im Wasser
enthaltenen Kalkes in Kalkpermutit über-
geht, aber später regeneriert werden kann.

E. Sommerfeldt.

Zerschlagen.

Zerschlagen = Zertrümmern. Das
Zerteilen eines Mineral- oder Gesteinsganges
in viele feine und feinste Adern.

Zengenberge.

Reste einer ausgedehnteren Gesteins-
decke in Wüsten (vgl. den Artikel „Insel-
berge").

Zeiiner

Gustav.

Geboren am 30. November 1828 in Chemnitz, ge-
storben am 17. Oktober 1907 in Dresden. Als
Sohn eines Tischlers lernte er das väterliche
Handwerk, ging, nachdem er Geselle geworden,
nach Freiberg, um sich unter Weisbach zum
Ingenieiu- auszubilden. 1853 übernahm er die
Redaktion des ,,ZiviHngenieur", 1855 wurde er
Professor der angewandten Mathematik in
Zürich, 1871 Direktor der Bergakademie in
Freiberg, 1873 ordentlicher Professor am Poly-
technikum in Dresden. Zugleich übernahm er
das Direktorium derselben, das er indessen
1890 niederlegte, um ein Wahlrektorat zu er-
möglichen. 1897 trat er in den Ruhestand.
Seine Arbeiten liegen vorzugsweise auf dem
Gebiete der Thermodynamik mit Berücksich-
tigung der technischen Anwendung. Ueber dieses
Gebiet schrieb er ein vielgelesenes Lehrbuch.

Literatur. G. Helm, G. A. Zeuner. Naturw.
Rimdschau 2^, 1908.

JE. Drude.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Zierpflanzen.

1. Entstehungsweise und Fortpflanzung. Mu-
tationen ursprünglicher Arten oder solche von
Hybriden. 2. Herkunft und Geschichte.

I. Entstehungsweise und Fortpflan-
zung. Mutationen ursprünglicher Arten
oder solche von Hybriden. Seit langer
Zeit schon weiß jedermann, daß die schönen
Blumensorten, die heute unsere Gärten
zieren, die vielen Rosen, Chrysanthemen
und Camellien, so wie sie jetzt sind,

niemals ' in wildem Zustand gefunden
wurden, daß sie sich vielmehr im Laufe
der Zeiten unter den Händen des Menschen
und in seiner Kultur aus ursprünglich ge-
gebenen, in der freien Natur gefundenen
Arten unter mehr oder minder bedeutender
Aenderung ihrer Charactere hervorgebildet
haben, so daß es häufig schwierig die Arten,
von denen sie ursprünglich abgeleitet wurden,
mit der nöthigen Sicherheit festzustellen.

Genau dasselbe gilt ja auch für zahllose

unserer Gemüsesorten und für die ver-
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schiedenen Baiimfrüchte, über deren Ursprung-

man de Candolle, Orig. d. pl. cultivees 1883

vergleichen möge.

Es ist nun eine im Publikum weit ver-

breitete Anschauung, daß es die Kunst des

Gärtners sei, der solche Veränderung zur

Last falle. Das ist indessen, wie man eigent-

lichschon lange aus den bekannten Thatsachen
entnehmen konnte, ein L'rthum, der sich frei-

lich mit großer Hartnäckigkeit erhalten hat.

Ganz neuerdings ist demselben aber de Vries
aufs allerentschiedenste entgegengetreten.

Er sagt mit voller Bestimmtheit, und das mit

Eecht, die Natur sei bei der Hervorbringung
der Veränderungen, die einer Species eignen,

alles, der Mensch könne nichts dazu thun als

deren Auftreten erkennen und beachten.

Er könne die entstandenen Formen unter

seine schützende Hand nehmen und dafür

sorgen, daß sie nicht wieder verloren gehen.

Aeußere Einwirkungen sind es also nicht,

die eine Aenderung der Artcharaktere ver-

anlassen können, es sind nicht die Erdmisch-
ungen, die verschiedenen Arten von Düngung,
die man so vielfach dafür verantwortlich ge-

macht hat. Dem scheint freilich ein Fall

zu widersprechen, nämlich der der Hortensie,

deren rosa Blumen durch Verpflanzen in

gegebenen Böden blaue Farbe erlangen.

Hydrangea hortensis, die Hortensie.

Sie wurde nach Alton im Jahre 1788 aus

den chinesischen Gärten durch Sir Joseph
B anks in England eingeführt. Und zwar war
es bereits eine alte Kultursorte der Chinesen,

deren Blüthenstände nach Art unseres Schnee-

balls nur große geschlechtslose Blüthen ent-

wickeln. Das lehrt die Abbildung der im-
portierten Pflanze (Bot. Mag. n. 438). Die
Stammart, ohne gärtnerischen Werth, mit
kleinen fruchtbaren Blumen, die nur von
wenigen großen geschlechtslosen umgeben
sind, kam erst viel später aus dem Heimath-
land herüber. Ueber die Umfärbung der

Blumen aus Rosa in Blau gibt es viele und
einander theilweise widersprechende Angaben
der Praktiker. Erst Molisch (Bot. Ztg. 55,
1897) hat hier Klarheit geschaffen und gezeigt,

daß diese dann eintritt, wenn die Böden, in

denen man die Pflanze kultiviert, Eisen-
vitriol, Alaun oder schwefelsaure Thonerde
enthalten. Er gibt freilich nicht an, ob die

Pflanzen nach Entfernung solchen Bodens
wieder rothblüthig werden, allein es ist daran
wohl kaum zu zweifeln, und wenn dies der
Fall, dann kann diese Blaublüthigkeit in keiner
Weise als eine Aenderung des Artcharakters
betrachtet werden, weil sie nur so lange anhält,
als die Einwirkung von außen andauert.
"Wir haben es dann nur mit einer sogenannten
Modification zu thun, wie bei den in die Ebene
versetzten Alpenpflanzen, die einen anderen
Habitus bekommen, bei Rückversetzung an
den ursprünglichen Standort indess sofort

die ursprüngliche Beschaffenheit wieder an-
nehmen. Stimmt das, dann kann also das
Beispiel für unsere Fragestellung in keiner

Weise in Betracht kommen.
Viele unserer Gartenblumen, zumal der

in neuerer Zeit eingeführten, haben auch in

der Kultur die Charactere des wilden Zu-
standes bewahrt. Es wird indess wolil über-

haupt keine Pflanze geben, bei der nicht von
Zeit zu Zeit einzelne Individuen von etwas
abweichender Beschaffenheit auftreten, die

sich als solche fortpflanzen können. Das sind

die Mutanten, in deren Erhaltung die Kunst
des Gärtners sich zeigt. Im einfachsten Fall

braucht man solche Mutanten nur zu iso-

lieren und mit eigenem oder von einem gleich-

artigen Individuum entnommenen Pollen

zu bestäuben, um eine reine Progenies

der Mutationsform bei der Aussaat zu er-

halten. Sehr häufig aber hat man es auch
mit den von de Vries als Zwischenrassen be-

zeichneten Formenkreisen zu thun, bei welchen
die Progenies derart zwischen den ursprüng-

lichen und den mutierten Characteren der

Art hin und her schwankt, daß der Procent-

satz der Individuen der einen und der an-

deren Beschaffenheit innerhalb weiter Gren-
zen wechseln kann. Dann ist es aber in der

Regel möglich, durch wiederholte Isolierung

und Selbstbestäubung der Samenträger in

einer Reihe von Generationen, das Hervor-
treten des Mutationscharacters so zu steigern,

daß von den Nachkommen ein sehr starker

Procentsatz der neuen Form, die man zu

fixieren wünscht, angehört. In solchen Fällen

erfordert die Auffindung der ursprünglichen

Mutterindividuen oft große Aufmerksamkeit,
weil der Mutationscharacter bei ihnen sehr

häufig nur in rudimentärer Form aufzutreten

pflegt, so daß z. B. bei dem von de Vries
studierten Chrysanthemum segetum eine

Mutation, die zu einer schönen gefüllten Rasse
herangezüchtet werden konnte, an dem
Mutterindividuum sich nur in der Bildung

von einigen wenigen Zungenblüthen inmitten

der normalen centralen Scheibe zu erkennen

gab. Günstige Außenbedingungen, freier

Stand, geeignete kräftige Düngung verstärken

dabei nach de Vries die Mutantenpro cente

der Nachkommenschaft.
Als Beispiele von Mutationen, die Erblich-

keit in verschiedenem Procentsatz darbieten,

mögen hier einmal die Schlitz-Kugel-Pyra-

miden und Trauerbäume unserer Gärten sowie

die Levkojen herangezogen werden. Erstere

besonders deshalb, weil wir füi- sie eine sehr

gute Zusammenstellung der einschlägigen Data
von Korschinsky, Flora 89 (1901) besitzen.

AUe diese als Ziergewächse in unseren Gärten

so viel gepflanzten Baum- und Blumensorten

sind, soweit ihre Entstehung bekannt, bei

Aussaaten des gewöhnlichen Typus ganz zu-

fällig und plötzlich aufgetreten. Sie verhalten



Zierpflanzen 931

sich bei der Vermehrung durcli Samen sehr

different und zeigen entweder gar lieine

Constanz des neuen Characters oder repro-

ducieren denselben in verschiedenartigem
mitunter recht hohem Procentsatz. Aus der

großen Menge von Beispielen mögen hier

nur ein paar der bestbekannten heraus-
gegriffen werden.

Der Schlitzhaselstrauch Corylus Avel-
lana laciniata, bei Eouen 1798 in einem
Exemplar zufällig gefunden, hat gar keine

Constanz; aus seinem Samen erwächst aus-

schließlich der gewöhnliche Hasel. Dagegen
sind die schlitzblättrigen Hollunder,
sowohl von S. nigra als von S. racemosa deri-

vierend, ebenso wie die analogen Formen
von Juglans nigra durch ziemlich reicliliche

Eeproduction aus ihren Samen ausgezeichnet.

Dasselbe gilt unter den Trauer- ocler Hänge-
bäumen für den Pfirsich, während die

Hängefichte gar nichts von ihrer Eigenthüm-
lichkeit vererben soll. Die Trau er es che,
die Mitte des 18. Jahrhunderts in Cambridge-
shire gefunden wurde, kommt hier nicht in

Betracht, weil sie, die kaum blüht und keinen

Samen bringt, stets nur durch Pfropfungen
vermehrt werden konnte. Und genau so steht

es bei Sophora japonica pendula,
die um 1800 bei Paris auftrat, und bei der

Kugelakazie, die aus dem Anfang des

vorigen Jahrhunderts stammend, in Frank-
reich zuerst bemerkt worden sein soll.

Die Pyramideneiche, angeblich wild

in den Pyrenäen gefunden, reproduciert sich

aus Samen mit ziemlich hohem Procentsatz,

die bekannte pyramidenwüchsige Taxus-
form, von der nur ein wildes weibliches

Exemplar aus Irland bekannt geworden ist

und die in unseren Gärten vielfach unter

den Namen Taxus hibernica oder gar Podo-
carpus Koraiana geht, soll nur in sehr seltenen

Fällen gleiche Individuen aus ihren Samen
hervorgehen lassen. Die Pyramidenpappel
endlich ist ein merkwürdiger Baum, der, seit

langer Zeit am Po und seinen Zuflüssen in

der ^ Geschlechtsform kultiviert, erst in

der Hälfte des 18. Jahrhunderts durch Steck-

linge nach Frankreich und England überführt

worden ist. Sie ist vermutlieh ein Derivat

der P. nigra, wennschon man darüber nichts

Sicheres weiß. Die wenigen bislang bekannt
gewordenen dahin gehörenden $ Bäume
sind eben doch nicht völlig identisch und
könnten wohl aus Kreuzungen mit anderen
nicht pjTamidalen Pappeln abzuleiten sein.

Die Blutbuche endlich ist, wie Jäggi
(Zur Gesch. der Blutbuche, Bot. Centralbl.

So 1892 S. 257) überzeugend nachgewiesen
hat, an verschiedenen Orten zu verschiedenen

Malen selbständig entstanden und zwar im
Gebirgswald bei Rovereto in Südtirol, bei

Buch am Irchel im Kanton Zürich, wo
sie schon 1680 als wildwachsend erwähnt

wird und endlich auf der Hainleite bei Son-
dershausen. Nach London reproducieit

das Merkmal purpurnen Saftes im Blattparen-
chym ziemlich reichlich in Yg bis -/s der Fälle,

wobei freilich auch Uebergangsformen jeden
Grades zwischen der grünen und rothen Fär-
bung entstehen. Korse hinsky meint,

daß das vielleicht davon abhängen möge,
ob die Bäume isoliert oder in der Nachbar-
schaft grünblättriger stehen, die dann durch
Bestäubung auf die Nachkommenschaft ein-

wirken könnten. Ist das richtig, dann müßte
wohl eine konstante rothe Rasse erzielt wer-
den können.

Die Levkoje Matthiola. Es unterliegt

keinem Zweifel, daß die antiken Schrift-

steller die Levkoje bereits gekannt und mit
dem Namen Leucoion bezeichnet haben. In
unseren heutigen Gartenlevkojen sind gewiß
mehrere Arten durch Kreuzung miteinander
verschmolzen, die alle dem Mediterrangebiete

angehören, und deren wichtigsten die

einjährige M. annua und die perennen M.
incana und sinuata sind. Ihre Kultur ist

zu uns aus Italien gekommen, wo sie nach
dem Zeugnis des Matthiolus in der Mitte
des 16. Jahrhunderts in Gärten und Blumen-
fenstern eifrig betrieben wurde. Man hatte

sie damals in verschiedenen Farben, aber wie
es scheint noch nicht gefüllt blühend. Solche

gefüllte Sorten werden erst ein Jahrhundert
später erwähnt, sie waren noch 1651 für

J.Bau hin Seltenheiten, die er nur an wenigen
Orten gesehen hatte. Ueber die Fülle der heute
in Kultur befindlichen Levkojensorten kann
man sich bei Vilmorin unterrichten. Ge-
schätzt sind heutzutage nur gefüllte Blumen.
Da diese indessen in der Regel gar keine

Sexualorgane mehr darbieten, so können sie

keine Samen producieren und also nicht zu
weiterer Nachzucht benutzt werden. Da
kommt denn ein ganz eigenthümliches Ver-

halten zu Hilfe. Sät man Erfurter Lev-
kojensamen, so erhält man gefüUt und ein-

fach blühende Pflanzen in sehr wechselndem
Verhältniss. Die einfachen haben keinen
Marktwerth, es handelt sich also für die

Handelsgärtner darum, sie möglichst früh

aus den Topfkulturen zu entfernen, um so noch
rechtzeitig andere Pflanzen an ilne Stelle

setzen zu können. In Paris, wo die Levkojen-
kultur in großer Blüthe steht, gibt es nun
bestimmte Gärtner, essimpleurs genannt,
die schon den jungen Pflanzen nach Ent-
wicklung weniger Laubblätter ansehen kön-
nen, welchen Charakter sie zur Blüthezeit

darbieten werden. Die einfachen Individuen
ihrerseits, die die Blumenzucht zu eliminieren

sucht, sind nun aber die, die mau erhalten
muß, um Samen zu gewinnen. Sie zeichnen
sich häufig durch überzählige Blumen-
blätter in einzelnen Blüthen aus und geben sich

dadurch als Minusvarianten einer gefüUt-
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blühenden Easse zu erkennen. Sie allein

dienen als Samenträger und ergeben bis zu

50 oder 60% gefülltblüthige Stöcke. Den
Versuch einer Erklärung dieses Verhaltens

nach den Mendel sehen Spaltungsregeln

findet man bei Baur. Bei der Ernte schneiden

die Gärtner das obere Drittel der Schote weg,

weil sie glauben dadurch den Procentsatz

an gefüllten Individuen zu erhöhen. Darüber
und über mancherlei andere Meinungen der

Praktiker kann man sich in dem Büclilein

von E. Chate fils (Culture pratique des

Giroflees, Paris ohne Jahreszahl) unter-

richten.

Da man nun, wie oben ausgeführt, das

Auftreten von Mutationen einfach abwarten

muß und da die Neigung zum Mutieren im
gegebenen Zeitmoment bei verschiedenen

Species eine sehr verschiedene ist, so würde
der Gartenbau solchen Pflanzen gegenüber,

die gerade wenig zum Mutieren geneigt

sind, offenbar in eine sehr üble Lage gerathen,

wenn es nicht, in sehr vielen FäUen wenig-

stens, ein Mittel gäbe, die Neigung zur Bil-

dung von Mutationen zu verstärken. Dieses

Mittel besteht darin, daß man die Art, von

der man Mutation zu erzielen wünscht,

mit anderen nahe verwandten Species kreuzt.

Das setzt freilich die Existenz von dergleichen

verwandten Arten voraus, es fehlt daher

diese Möglichkeit bei monotypen Formen wie

Wulfenia carinthiaca, Horminum pyrenaicum
und vielen anderen. Für dergleichen Pflanzen

ist man also gänzlich aufs Abwarten an-

gewiesen und manche derselben hat auch

trotz lange dauernder Gartenkultur noch

keine Mutante hervorgebracht, dann nämlich,

wenn sie sich nicht gerade nach de Vries'

Ausdrucksweise in einer Mutationsperiode

befindet.

Wenden wir uns nun zur Betrachtung

der Progenies aus den Kreuzungen ver-

schiedener Arten, so lehrt die Erfahrung,

daß diese, wenn sie, was nicht immer der Fall,

erzielt werden kann, je nach dem Einzelfall

ein sehr verschiedenes Verhalten zur Schau
trägt. Nach der Anschauung der älteren Au-
toren sollte der Bastard zweier Arten in erster

Generation stets eine mehr oder minder
genaue Mittelstellung zwischen diesen ein-

halten oder doch zwei verschiedene Mittel-

stellungen, je nachdem man als Mutter die

eine oder die andere Art verwendet hatte. Wir
wissen jetzt, daß das in vielen Fällen ungefähr
zutrifft, daß es sich aber bei anderen Arten
auch wesentlich anders verhalten kann.
Denn die erste Bastardgeneration kann unter
Umständen vollständig dem einen oder dem
anderen Elter gleichen (hybridation sans
croisement), wie das z. B. für Erdbeerarten
von Millardet (Mem. de la soc. d. sc. phys.
et nat. de Bordeaux 1894) nachgewiesen und
von mir bestätigt worden ist. Auf der anderen

Seite können die einzelnen Individuen, die

einer Kreuzung entsprossen, ganz verschieden
aussehen, verschiedene Merkmalscombina-
tionen zur Schau tragen. Und es können in

dieser Individuenreihe sogar, neben mannig-
faltigen Zwischengliedern zwischen beiden
Eltern, auch solche auftreten die dem Vater
und der Mutter andererseits bis zur Ununter-
scheidbarkeit nahestehen, wie denn z. B.

aus der Kreuzung Fuchsia splendens x
cordifolia Individuen der in Mittelamerika
wild gefundenen Mittelform F. intermedia
Hemsley und neben ihnen andere erwachsen,
die mehr oder weniger vollständig mit der

einen und mit der anderen dieser beiden
Stammformen übereinstimmen.

Bestäubt man nun die Bastardindividuen

einer Kreuzung mit eigenem Pollen, so er-

hält man, soweit bekannt, in der zweiten

Generation stets ein buntes Gemenge ganz
verschiedener Combinationen der elterlichen

Merkmale, auch wenn die erste Generation

von einheitlichem Character war. Und wenn
diese oder einzelne von ihnen weiterhin

constante und gleichbleibende Nachkommen-
schaft ergeben, was vorkommt, wenn schon
es die neuere Mendelforschung nicht gelten

lassen will, so sind dann eben so viele neue
hybridogene Species entstanden, die indess

doch durch gelegentlich auftretende Rück-
schläge nach den Stammformen ihren Cha-
racter zu erkennen geben mögen. Auf die

theoretischen Folgerungen, die in neuester

Zeit zumal von den Anhängern Mendels
an das Verhalten der Bastarde in fortgesetz-

ter Kultur geknüpft worden sind, kann in

diesem, den Ziergewächsen gewidmeten Ab-
schnitt natürlich nicht eingegangen werden.

Man vergleiche dafür unter Bastardierung.

Wenn man sich nun mit der Geschichte

der Kulturblumen beschäftigt, so entsteht,

wie aus dem Gesagten ersichtlich, immer
wieder von neuem die eine Hauptfrage:

haben wir es in den Kulturderivaten unserer

Gärten mit Formen zu thun, die aus der Mu-
tation einzelner reiner Arten hervorgegangen
sind, oder vielmehr mit solchen, die der

Kreuzung zweier oder mehrerer Species ihren

Ursprung verdanken ? Und diese ist in vielen

Fällen schwer oder gar nicht zu entscheiden.

Das liegt an der Unvollkommenheit und theil-

weisen Unzuverlässigkeit der gärtnerischen

Ueberlieferung, auf die man in früheren Zeiten

wenig Gewicht legte und die erst neuerdings

in den Händen der wissenschaftlich gebil-

deten Leiter einiger großen Gartenfirmen

einen anderen Character angenommen hat.

Immerhin zeigt es sich, daß weitaus in der

Mehrzahl der Fälle bei unseren Zierpflanzen

hybridogene Veränderung vorliegt und daß
Beispiele für eine solche, die an reinen Arten

Platz gegriffen hat, nur in geringer Zahl mit

einiger Sicherheit festgestellt werden können.
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Zunächst sollen ein paar Beispiele für

ArtVeränderung ohne vorgängige Kreuzung
aiigefülirt werden.

Reseda odorata. In allererster Linie

unter diesen steht die Reseda. Denn man kann
in diesem Fall ohne weiteres und mit aller

Bestimmtheit sagen, daß nie eine Kreuzung
der Rassenzüchtung zugrunde gelegen hat,

weil nämlich die unscheinbare Blume mit
der einzigen Eigenschaft, der sie ihre Auf-

nahme in die Gärten verdankt, ihrem Wohl-
geruch, in der ganzen Gattung allein steht

und mithin jede Bastardierung derselben nur

eine Verschlechterung bedeutet haben würde.
Die Herkunft der Reseda war bis 1910

mit den größten Zweifeln behaftet. Man
wußte mit Sicherheit nur, daß deren Samen
von Granger, der 1733 nach dem Orient

gereist und in Basra 1737 gestorben war,

vor der Mitte des 18. Jahrhunderts aus

Aegypten nach Franlo-eich gesandt worden
waren, von wo sie schon 1742 an Richard
Bateman in Windsor gelangten. Nun hat

im Jahr 1909 Dr. Taub er t diese Art in dem
Wadi Derna der Cyrenaica in Menge und in

anscheinend völlig wildem Zustand gefunden.

Und an demselben Ort entdeckte er den
unbekannten Fundort der Stachys rosea,

die bis dahin nur in einem einzigen unetiket-

tierten von Granger gesammelten Exem-
plar des Herbarium Jussieu bekannt war.

Da wir nun wissen, daß Granger einen Aus-

flug nach der Cyrenaica gemacht hat, so wird

er ebendort die Stachys sowohl als auch
die Samen der Reseda, die in Aegypten durch-

aus unbekannt, gesammelt haben. Vgl. die

Abhandlung As eher so ns in Naturw. Wo-
chenschr. N. F. 1910. Die erste mir be-

kannte Abbildung wurde von P. Miller
(Figures of the most beautiful, useful

etc. plants. descr. in the Gardeners dic-

tionary 1760 v. II t. 217) gegeben, sie

stellt eine schwache niedergestreckte

krautige Pflanze dar, mit kurzem locke-

rem Blüthenstand. Auch heute noch finden

sich ähnliche Sorten vielfach in den Gärten vor.

Im Jahr 1817 war dann in Lüttich festge-

stellt worden (Bot. Reg. t. 227), daß man die

Pflanze, wenn man ihre Fruchtstände zeitig

abchneidet, mehrjährig und holzig machen
kann. Aber erst in der zweiten Hälfte des

19. Jahrhunderts scheinen vielerlei verbes-

serte Sorten erzogen worden zu sein, die indess

nur mit Schwierigkeit vor den Einflüssen

ihrer Gartennachbarn bewahrt werden können.
Die Veränderung bewegt sich dabei in sehr

verschiedener Richtung. Wir haben die

Zwergformen bekommen und solche mit

starkem steifem aufrechtem Stamm, die sehr

von dem Typus abweichen. Wir haben weiter

solche mit großen und mit kleinen, ja sogar

mit gefüllten Blüthen. Deren Antheren sind

röthiich oder goldgelb (Golden Queen); wenn

sie, was bei manchen Sorten der Fall, verküm-
mern, dann erscheinen die Blumen rein weiß.

Eine genaue Untersuchung aller dieser For-

men behufs der Bestimmung der Grenzen,

innerhalb deren die Art sich verändern kann,

wäre wohl ein recht dankenswerthes Unter-

nehmen. Man vgl. Hemslev, Gard. Chron.

1886 p. 776, sowie eine Aufzählung der 1882

bekannten Sorten in Gard. Chron. 1882 II

p. 41.

Eine ganz eigenthümliche Sorte ist durch
Balchin 1881 verbreitet worden, über die

Henslow Gard. Chron. 1881 II p. 181 als

proliferous double mignonette berichtet hat.

Bei ihr durchwächst jede Blüthe, sofort an der

Achsenspitze eine neue Blüthe producierend,

so daß diese in größerer Zahl wie die Perlen
eines Colliers an gemeinsamer Achse auf-

gereiht stehen. Da nun häufig aus einer Blüthe
zwei Sprosse entspringen, so wird die In-

florescenz bald zu einer ansehnlich verzweigten

Rispe, die große Dimensionen annimmt und
zahlreiche wohlriechende Einzelblüthen um-
schließt. Leider kann diese Form keine

Früchte bringen. Ich habe sie mehrere Jahre
kultiviert, sie ist aber schließlich, infolge der

Schwierigkeit ihrer Vermehrung, die nur
durch Stecklinge erfolgen kann, wieder

verloren gegangen. Man vgl. Pen zig v. I

p. 279 und Henslow, Journ. Lin. soc. 19

(1882) t. 32.

Primula sinensis. Diese heute eine so

wichtige Rolle spielende Kulturblume ist

etwa im Jahr 1820 aus den chinesischen

Gärten nach Europa gelangt. Bereits damals
wurden zwei verschiedene Sorten gleichzeitig

eingeführt (Gard. Chron. 1889 Jan. 26).

Heute sind davon eine ungezählte Menge
vorhanden. Es gibt solche mit rundlichen

fast pedatifiden und mit federartig verlän-

gerten, exquisit pinnatifiden Blättern. Alle

möglichen Varianten der Blüthengröße und
BlüthenfüUung kommen vor; und deren
Farben wechseln von weiß durch rosa zu

roth und zu violett. Die CoroUenzipfel

ihrerseits sind ganzrandig oder lappig

gekerbt, bei gewissen neueren Sorten auch
zierlich gekräuselt.

Bis in die neuere Zeit wußte man nicht,

wo die Pflanze eigentlich wild vorkommt,
bis es Ende der achtziger Jahre dem Abbe
Delavay und Dr. Henry gelang, sie in dem
Gebirgsdurchbruch des Jangtsekiang in

Hupeh auf trockenen Kalkfelsen in Menge zu
finden. Es ist eine kleinblüthige, nicht von
fern mit unseren jetzigen Rassen zu ver-

gleichende Pflanze (Bot. Mag. t. 7579, Gard.
Chron. April 26 1902), aus der indess ohne
irgendwelche Kreuzung bereits nach ein-

jähriger Kultur in England eine schöne groß-
blumige Sorte den Ursprung nahm.

Cyclamen persicum. Von allen Sau-
brotarten unserer Gärten ist diese die wich-
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tigste. Sie ist wahrscheinlich aus Syrien,

nicht aus Persien, wo sie überhaupt nicht vor-

kommt, um 1731 nach Lille eingeführt und
1768 von Miller unter diesem Namen be-

schrieben worden. Thiselton Dyer hat

eine Monographie ihrer Gartenvarietäten

geschrieben (Proc. Roy. Soc. 6i, ISQi"),

der ich folgendes entnehme. Vor allem wird

betont, daß alle Veränderungen, die die Art

erlitten, bei steter Selbstbestäubung ohne

irgendwelche Kreuzung entstanden sind.

Fremdbestäubung ist eben nach Hilde-
brand (Die Gattung Cyclamen 1898) hier

nur schwer möglich und es sind nur wenige

und unsichere Bastarde in der Gattung
bekannt. Schon im Bot. Reg. t. 1095 ist eine

ausgebreitete Blüthe mit gezähnten Saum-
lappen als Vorläufer unserer heutigen „spread-

ing"- und „butterfly"- Rassen abgebildet.

Aber erst seit 1860 ist die Verbesserung der

Species systematisch in Angriff genommen
worden, Sie bezog sich zunächst auf die

Größe und Farbe der Einzelblumen; hernach

erhielt man die „spreading"- Formen mit

horizontal abstehenden Saumzipfeln, und es

wurden auch Füllungen erzielt, die sich frei-

lich nur auf Vermehrung der Corollenglieder

beschränkten. Die oben erwähnten Butterfly-

rassen, die sich durch ausgebreitete und am
Rand zierlich gezähnte und gekräuselte Co-

rollenzipfel auszeichnen, wurden zu Anfang
der 80er Jahre in Belgien erzogen. Ganz
eigenthümlich sind endlich die sogenannten

„crested"- Sorten (Abb. bei Dyer), die

bei Hugh Low and son im Jahr 1885

den Ursprung genommen haben. Man be-

merkte zuerst einen Längswulst in der

Mediane jedes Zipfels und dieser blieb bei

Isolierung und Weiterzüchtung in der Nach-
kommenschaft nicht nur erhalten, sondern

verstärkte sich und producierte eine Menge
kleiner flächenhafter lanzettlicher Zähnchen
auf seinem Rücken. Das zeigt uns, wie groß

der Veränderungsspielraum bei dieser Species

ausfällt.

Die Gloxinien, Sinningia (Ligeria) spe-

ciosa. Die fälschlich so genannten Gloxinien

unserer Gewächshaus- und Zimmerkulturen,
von deren ursprünglichem Zustand Bot.

Reg.t. 213 eine Vorstellung gibt, sind um 1817
aus Brasilien nach England eingeführt wor-
den. Ursprünglich blau mit dunklerem Schlund
haben sie bis 1845 rothe und weiße sowie
mehrfarbige Rassen entstehen lassen. Um
diese Zeit aber trat in einer Aussaat bei

John Fyfe in Rothesay ein Individuum
mit aufrechten, nicht nickenden, vollkommen
pelorischen Blumen auf, deren fünftes
Stamen vollkommen ausgebildet war. Seine
Blüthenfarbe war weißlich mit violettem
Schlund. Abb. beiLemaire, Fl. des serres

et des jardins IV p. 311. Ob diese Sorte
sich gleich constant erwies, ist aus der Lite-

ratur nicht zu ersehen, jedenfalls sind die

schon früher erzielten Farbenvarianten sehr

bald durch Kreuzung auf sie übertragen
worden. Diese S. speciosa Fyfiana ist nun die

Stammmutter aller unserer heutigen durch-
weg pelorischen Gloxinien geworden. Die
ursprüngliche zygomorphe Form, deren ich

mich sehr wohl erinnere, ist derart aus den
Gärten verschwunden, daß sie trotz aller

Bemühungen der letzten 10 Jahre für den
Straßburger botanischen Garten nicht wieder
hat erworben werden können.

Schließen wir an diese Beispiele gleich

einige Fälle hybridogener Mutation an. Aus
der großen Zahl können nur ein paar der
characteristischsten und lehrreichsten aus-

gewählt werden.
Die Scarletpelargonien, Pelargonium

zonale x inquinans. Die große Gattuiig Pelar-

gonium, deren meiste Repräsentanten der

capischen Flora angehören, zerfällt in viele

Sectionen, von denen einige wichtige Bereiche-

rungen unserer Gartenflora ergeben haben.

Unzählige Bastarde sind bei Sweet, Gerani-

um 1820 bis 1830 beschrieben, vgl. auch
Focke und Knuth, Engl. Jahrb. 44 p. 1.

Die blumistisch wichtigsten derselben ent-

fallen auf Pelargium, Dibrachya und Cico-

nium. Die Pelargien, von denen eine ganze
Anzahl von Ai'ten seit dem Anfang des vorigen

Jahrhunderts gekreuzt worden sind, haben die

zahllosen großblumigen Pelargonien ergeben,

die Purpurflecken auf den beiden oberen Fe-
talen zeigen. Dibrachya, deren Typus P. pel-

tatum darstellt, ist der Ausgangspunkt der

so beliebten epheublättrigen Sorten geworden.
Die Scarletpelargonien endlich, über die wir

gut unterrichtet sind und die deshalb etwas
eingehender besprochen sein mögen, gehören
zu Ciconium. Sie entstammen wesentlich der

Kreuzung zweier Arten, des P. zonale, wel-

ches seit 1710 und des P. inquinans, welches

seit 1714 in England eingeführt i^t (Alton).

Ersteres ist wenig drüsig, hat Blätter, die in

der Nähe des Randes eine bräunliche Zone
aufweisen, und lange schmale feuerrothe

Petala. Die andere Art ist stark drüsen-

haarig und entbehrt der dunklen Zone auf

den Blättern; ihre Petala sind breiter und
stumpf gerundet. Heutzutage ist keine von
beiden mehr in ursprünglichem Zustand in

den Gärten zu finden, sie sind durch viel-

fache Kreuzungen zu einem unentwirrbaren

Chaos von Formen verschmolzen. Die Haupt-
quelle für das, was man über die Verbesserung

der Scarlets weiß, sind zwei Aufsätze in

Gard. Chron. 1841 Oct. 2 und 1880 July 3,

sowie Grieves Abhandlung über die bunt-

blättrigen Formen in Hamburger Garten-

zeitung 1869. Ihre Resultate hat Focke in

aller Kürze zusammengestellt.

Die älteste, von Sweet t. 226 abge-
bildete Bastardform beider Arten ist P.
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Fothergilli. Sie wurde mit diesen zurück-

gelireuzt und man erzielte aUmählicli, zumal
seit 1840 eine Menge von Sorten guter Be-
stockung, die reichlich Blüthenstände von
schöner Farbe brachten. General Tom
Thumb war eine der bekanntesten der-

selben. Seit 1866 hat man auch gefüllte

Scarlets, deren erstes, Gloire de Nancj', im
Namen seinen Entstehungsort verräth. Eine
Züchtungsreihe in ganz anderer Richtung
hat zu den heute so beliebten buntblättrigen

Sorten geführt, von denen die dreifarbigen

die schönsten und geschätztesten, aber auch
in Anzucht und Kultur die empfindlichsten

sind. Man hatte schon seit 1822 einzelne

Sorten mit gelbgerandeten Blättern, später

kamen wei Brandige hinzu. Aber man weiß

durchaus nicht, ob diese als Sämlinge oder

als Sporttriebe grüner Pflanzen entstanden

sind (Regel, Gärtenflora 1867 p. 93). In

den Händen ]\Ir. Kinghorns machte 1844

die Sache einen bedeutenden Fort-

schritt. Er kreuzte eine Form mit dunkler

Blattzone (Cottage Maid) mit einer gelb-

randigen (Golden Chain) und erhielt bei

der Aussaat Flower of the day, die beide

Eigenschaften vereinigte. Mit der weiß-

randigen Attraction verbunden, gab sie

der ersten echt dreifarbigen Form „Emperor
of the French" den Ursprung. Weitere

Kreuzungen verbesserten die Formenreihe;
ihnen entstammten unter anderen Sunset

und Mistress Pollock. Ueber die Resultate

der Aussaat aus solchen Kreuzungen haben
wir Nachrichten von Regel und von Baur
(Zeitschr. f. Abstammungs- und Vererbungs-

lehre 1 1909). Erstere sind leider nicht brauch-

bar, weil das Aussaatmaterial den durch-

einander gesammelten Samen verschiedener

Kreuzungen entstammte. Baur hat aber

nachgewiesen, daß die weißrandigen Pflanzen,

ob alle ist freilich nicht sicher, Periclinal-

chimären sind, daß sie Bei der Verzweigung
diesen ihren Character beibehalten, daß ferner

ihre aus Selbstbestäubung erzielten Samen
weißen Pflanzen den Ursprung geben, die

nur durch Pfropfung auf grüne Individuen

am Leben erhalten werden können. Kreuzt

man sie aber mit grünblättrigen Stöcken, so

bekommt man marmorierte Keimlinge, wie

solche auch Regel in vielen Fällen erzogen

hat. Und an diesen treten grüne, reinweiße,

sowie als Sectorialchimären ausgebildete

Sprosse hervor, je nachdem die Knospen,
die ihnen den Ursprung geben, auf grünem
oder weißem Gebiet oder auf der Grenzlinie

zwischen beiden entstanden. Die Goldfarbe

der gelbrandigen Formen dagegen verhält

sich Baur zufolge ganz anders und soll

den Mendelschen Regeln folgen.

Rhododendron. Wenn die Scarlet-

pelargonien aus der Ivreuzung nur zweier

Species abstammen, so haben wir es in den

Rhododendren unserer heutigen Gärten viel-

fach mit Kj-euzungsproducten von mehreren,

drei ja vier Species zu thun. Die artenreiche

Gattung zerfäUt in mehrere Sectionen. Aber
die Kreuzungsfähigkeit der Species greift

vielfach über die Sectionsgrenzen hinaus,

wie denn Herbert im Anfang des vorigen

Jahrhunderts eine ganze Anzalü solcher

Bastarde von Eurhododendron und Azalea
produciert hatte. Diese beiden Sectionen

sind es denn auch, die den Rhododendron-
und Azaleenflor der Gärten geliefert haben.
Was zunächst die Azaleen betrifft, so bilden

diese ein Chaos von Formen, die sich auf
sechs oder sieben kaukasische, chinesisch-

japanische und amerikanische Arten und
deren vielfache Kreuzung zurückführen
lassen, dessen Entstehung man aber nicht

im einzelnen nachzugehen vermag.
Besser steht es mit Eurhododendron.

Von seinen Arten sind in ganz Westeuropa
das pontisch-mediterrane Rh. ponticum und
das amerikanische Rh. Catawbiense winter-

hart, während das bei dem gleichfalls amerika-
nischen Rh. maximum in viel minderem Grade
der Fall ist. Schon im Anfang des vorigen

Jahrhunderts waren diese drei einander sehr

verwandten Arten in mannigfaltiger Weise
gekreuzt und verschmolzen worden. Als nun
1825 die erste der prachtvoll blühenden
himalayanischen Arten, Rh. arboreum, welches

aber selbst in England, geschweige denn auf

dem Continent dem Frost erliegt, zur Blüthe
kam, erwuchs dem Earlof Carnaervon zu
Highclere der glückliche Gedanke, einen der

alten Rh. ponticum Bastarde mit seinem
Pollen zu bestäuben. Er setzte dabei voraus,

man könne so vielleicht Bastarde erzielen,

die die Winterhärte dieser Art mit der Blüthen-

pracht des Rh. arboreum vereinigen würden.
Und schon 1826 führte Gowen, sein Ober-
gärtner, diesen Versuch mit dem besten Er-
folg aus. Es ist also hier zum ersten Male die

Ki-euzung zweier Arten bewußtermaßen zur

Erreichung eines ganz bestimmten Zweckes
ausgeführt worden. Bei der Schwierigkeit

der Anzucht der Rhododendren aus den win-
zigen Samen und bei der Länge der Zeit,

die gewöhnlich erfordert wird, um die Säm-
linge bis zur Blüthe zu bringen, die oft 10 bis

15 Jahre beträgt, war es ein Glücksfall, daß
eine von Gowens Pflanzen bereits 1831 zur

Blüthe gelangte. Sie wurde von Lindley als

Rh. Altaclarae beschrieben und im Bot.

Reg. t. 1414 sowie Bot. Mag. 3423 abgebildet

und entspricht der Zusammensetzung: Rh.
(Catawbiense $X ponticum

(;J) x arboreum^.
Durch Rückkreuzung mit Rh. ponticum sind

dann mit der Zeit noch härtere und doch schön-

blumige Bastarde entstanden, die auch die

westdeutschen Winter aushalten, wozu das
Rh. Altaclarae nicht befähigt war.

Gladiolus. Diese in neuerer Zeit so be-
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liebt gewordenen prachtvollen Zierblumen
sind, ihrer Entstehung nach, dank einer

Publication ihres hauptsächlichsten Züchters

E. Lemoine zu Nancy (Journ. Rov. Hort.

Soc. Nr. 12 (1890) p. 549) sehr genau bekannt
geworden. Schon um die Wende des 18.

Jahrhunderts waren vomCap, wo die Gattung
ihi Hauptverbreitungscentrum hat, eine

Anzahl Arten eingeführt und von verschie-

denen Interessenten, zumal von Herbert,
miteinander gekreuzt worden. Manche dieser

Hybriden haben sich lange in den englischen

Gärten gehalten, ohne indess die allgemeine

Aufmerksamkeit zu erregen. Da brachte 1841

Louis van Houtte eine Kreuzung in den
Handel, die, aller Wahrscheinlichkeit nach,

zwischen Gl. cardinalis und psittacinus ge-

fallen, als Gl. gandavensis verbreitet wurde
und die Züchter auf die Verbesserungsfähig-

keit dieser Blumen aufmerksam machte.

Durch Vereinigung der neuen Form mit an-

deren Species, wie Gl. blandus und Gl. ra-

mosus, wurden von mehreren französischen

Züchtern härtere und verschiedenfarbige

weitere Sorten erzielt. Aber erst die Intro-

duction des Gl. purpureo-auratus (Bot. Mag.
t. 5944), die 1870 erfolgte, gab den Anstoß
zur Entwickelung der ganzen Pracht, die wir

heute bewundern. Die Blumen dieser Art

sind blaßschwefelgelb mit je einem purpur-

nen Fleck auf den unteren Perigonsegmenten.

Sie benutzte Lemoine als Mutter, indem er

sie mit verschiedenen Sorten des Gl. Ganda-
vensis bestäubte und er konnte die Resultate

dessen bereits 1878 in zwei verschieden-

gefärbten Sorten, Lemoinei und Marie Le-

moine genannt, in Paris ausstellen. Aber
deren Farben kamen nicht an den Glanz

des Gl. Gandavensis heran, und um sie zu

verbessern, mußte nun andauernd mit den
besten und schönsten Gandavensissorten

fortgekreuzt werden. Dabei war darauf

zu achten, zur Nachzucht nur solche

Individuen zu wählen, die die Härte des

Lemoinei mit der leuchtenden Farbe der an-

deren Bastardgruppe vereinigten. Da mußten
denn natürlich unzählige schön blühende

neu entstandene Sorten, weil sie diesem An-
spruch nicht genügten, ohne Gnade zum
Opfer fallen und vernichtet werden. In der

so erzogenen großblumigen und verschieden-

artig gefleckten Formenreihe, die man als

Gl. Nanceyanus bezeichnete, kam endlich

noch in den 80er Jahren durch Lemoine
eine weitere Verbesserung zustande. Sie ba-

sierte auf der Einführung des Gl. Saundersii
in die schon so complicierte Bastardcom-
bination. Es ist das eine schwache, niedrige,

wenigblüthige Pflanze, die aber durch die

Größe ihrer scharlachrothen und weiß und
dunkelroth geflecktenBlumen sich auszeichnet.

Sie kam 1877 aus Natal nach England
(Bot. Mag. t. 5873, und wurde zuerst von

Leichtlin in Baden, dann auch von Le-
moine mit Gl. Gandavensis gekreuzt. Die
Verbindung ergab in beiderlei Geschlechts-
richtungen neue Sorten, in der einen mit
Saundersii als Mutter nur wenige, weil diese

Art nur ungern und wenig Samen bringt.

Und diese Sorten erwiesen sich als Verbesse-
rungen, nicht nur nach Größe und Farbe
ihrer Blumen, sondern auch insofern, als sie

in jedem Boden, ob schwer oder leicht,

trocken oder feucht gleich gut gediehen,
was bei den früheren Sortenreihen in dem
Maße nicht der Fall war. Zu allerletzt sind

dann noch Arten wie G. dracocephalus und
G. cruentus in die Combination eingeführt

worden, wofür man die Descendenztafel Ph.
de Vilmorins (Revue horticole 1904 p. 208)
vergleichen kann.

Chrysanthemum. Diese ausgezeichnete

Blume, die uns jetzt im Oktober und November
mit ihrem mannigfaltigen Flor erfreut, haben
wir wie so viele andere der vollendeten

Gartenkunst der Chinesen und Japaner zu
verdanken, bei welchen sie heute und seit un-
denklichen Zeiten Hauptzier- und Modepflanze
war und auch jetzt noch in hohen Ehren
steht, wovon das Kikufest und der Chry-
santhemumorden der Japaner Zeugniss ab-

legen. Hayashi sagt (R. Hort. Soc. London
31 1906), daß die Kultur dieser Blumen
in Japan bis 300 v. Chr. zurückgehe und
daß sie bereits im 16. Jahrhundert dort ihren

Höhepunkt erreicht habe. Nach Bretschnei-
der ist auch in China der Name derselben

Kü bereits in dem um 500 v. Chr. geschrie-

benen Rh-ya zu finden. Unter solchen Um-
ständen ist es nicht zu verwundern, daß die

Blume von Anfang an in verschiedenen

Kultursorten aus den chinesischen Gärten
zu uns gelangte und daß ihre wahrschein-

lichen Stammeltern erst Ende des vorigen

Jahrhunderts aus der Gegend von Tchang
am Yangtsekiang, 'aus welcher auch Primula
sinensis stammt, bekannt wurden. Es sind

deren nach Augustine Henry, der sie wild

sah und als competent erscheint, zwei, die

aber freilich von manchen Autoren zusammen-
gezogen worden sind (Abb. Gard. Chron.

May 10, 1902). Erstens nämhch Ch. indicum
mit stark gelappten Blättern und Ideinen

reingelben Köpfchen mit kurzen Ligulae

(Bot. Reg. 1287) und zweitens Ch. morifolium

(sinense) mit weniger getheiltem Laub, grös-

seren Köpfen mit gelber Scheibe und weißem
Strahl. Ob aber wirklich und wie aus diesen

wilden Formen unsere Kulturblumen ent-

standen sind, das wissen wir nicht näher.

Ueber die Einführung in unsere Gärten

haben wir eine gute Zusammenstellung bei

Burbidge, The Clu-ysanthenmm 1885. Die

ersten Exemplare kamen danach 1680 nach

England, gingen aber bald wieder verloren,

und erst seit dem Ende des 18. Jahrhunderts
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begann die neue Einwanderung aus China

und die definitive Festsetzung der Pflanzen

in den europäischen Gärten. Man konnte bald

ein paar Hauptgruppen von Rassen unter-

scheiden, nämlich die mit unveränderten Dis-

cusblüthen versehenen „anenionc flowered"

Sorten, die „incurved" Sorten, dieim Köpfchen
ausschließlich nach innen eingebogene Strahl-

blüthen aufweisen und die gleichfalls ganz
gefüllten ,,recurved" Formen, bei denen
man auf die innere Fläche der zurückgeschla-

genen Zungenblüthen sieht, endlich noch die

,,quilled" Sorten, bei welchen die Strahl-

blüthen, allein vorhanden, nicht zungenförmig,

sondern röhrenartig ausgebildet erscheinen.

Diese alle schließen sich in ihren Kennzeichen

im wesentlichen dem Ch. morifolium an.

Characteristische Abbildungen derselben gibt

Credner, The Chrysanthemum 1889. Die

kleinköpfigen, mehr an C. indicum erinnern-

den Pomponrassen kamen viel später. Sie

entstammen der Weiterzüchtung der soge-

nannten Chusan Daisy, die R. Fortune
1842 von der chinesischen Insel Chusan
herüberbrachte. Ebenso kamen durch For-
tunes Bemühungen eine Anzahl japanische

Sorten nach Europa, die sich durch außer-

ordentlich barocke Formen auszeichnen, ob-

schon sie sich nach ihren Characteren den

älteren Gruppen ganz gut einreihen lassen.

Die Erziehung neuer Sorten kommt auf

zweierlei Wegen zustande. Einmal durch

Samen. Die gefüllten Köpfe enthalten hier

und daBlüthen mit ausgebildeten Geschlechts-

organen, die, wenn Befruchtung statt hat,

Samen ergeben. So kann man in China und
Japan neue Sorten gewinnen und auch in

Italien und Südfranlo-eich hat man diesen

Weg mit Erfolg beschritten. In dem kühlen

feuchten Klima Englands freilich werden
Früchte an den winterblüthigen Pflanzen so-

gut wie nicht ausgebildet und es erfordert

bestimmte gärtnerische Kunstgriffe, die dar-

auf hinauslaufen, die Blüthezeit ins Frühjahr

zu verschieben, um sie zu erzielen. So ist

es aber auch dort möglich geworden den Weg
der Aussaat mit Erfolg zu betreten. Der
andere Weg beruht darauf, daß die Chrysan-

themen zuweilen sogenannte Sporttriebe

liefern, die Blumen anderer Farbe und Be-

schaffenheit tragen. Man muß sie freilich

einfach abwarten, kann sie aber, einmal

vorhanden, durch Stecklinge vermehren.

Es wird von den Züchtern behauptet, daß
besonders violett blühende Sorten zum
Sporten nach orange und weiß neigen.

Und 1880 ist sogar ein Sport erschienen, bei

dessen Blüthen die eine Hälfte farbig, die

andere weiß war (Burbidge 1. c. p. 59).

Im übrigen ist das Sporten selten, ich habe

es an den zahlreichen Chrysanthemen des

Botanischen Gartens zu Straßburg niemals

beobachtet und die Züchter bewahren Pflan-

zen, die dergleichen einmal hervorbrachten,

mit äußerster Sorgfalt, weil es sich an einem
solchen Stock sehr gern wiederholen soll.

2. Herkunft und Geschichte. Im
bisherigen haben wir ausschließlich davon
gehandelt, wie die jetzigen Zierblumen

aus den ursprünglich in Kultur gebrachten

Species sich entwickelt haben und wir haben
das durch einige wenige geeignete Beispiele

belegt. Es gibt aber noch einen anderen

Gesichtspunkt, unter dem man die Be-

völkerung der Ziergärten betrachten muß.
Derselbe ist rein historischer Natur und be-

trifft die Frage: Woher stammen die

Gartenblumen und seit wann befinden sie

sich im Bereich der Kultur? lieber diese

Fragestellung nun liegen ausgezeichnete Un-
tersuchungen von G. Kraus vor, denen in

principieller Hinsicht kaum noch etwas

hinzugefügt werden kann, so daß in dieser

Richtung in allen wesentlichen Punkten auf

seine Ausführungen verwiesen werden darf

und nur Ausführungen im einzelnen er-

übrigen.

Ueber den Bestand an Blumen in den

Gärten des römischen Alterthums sind wir

sehr unvollkommen unterrichtet, einmal,

weil die Deutung so vieler bei Dioscorides,
Plinius, Columella u. a. vorkommen-
den Namen theils überhaupt unmöglich, theils

über die Maßen zweifelhaft ist, dann auch
weil in diesen Schriften, die ihr Augenmerk
nur auf das Nützliche richten, die Blumen
als bloße Accidentien und sehr kurz und
flüchtig gestreift werden. Man darf also

nicht erwarten deren ganzen Bestand auf-

geführt zu finden; nur die allerwichtigsten

derselben werden hervorgehoben worden sein.

Gar manche Blume unserer Bauerngärten,

die Gesner verzeichnet, mag, wie schon

Kerner hervorgehoben hat, aus den Kulturen

des Alterthums herstammen, ohne daß wir

das beweisen können. In dem folgenden

kurzen Verzeichnis habe ich dasjenige zu-

sammengestellt was mir einigermaßen ge-

sichert erschienen ist, doch kann dasselbe

keinen Anspruch auf Vollständigkeit machen.

Wir haben denn also Rosa, Lilium, Nar-
cissus (Fischer Benzon), Iris (Fischer
Benzon), Papaver, wohl mehr als Nutz-
denn als Zierpflanze cultiviert, Viola odo-

rata, Matthiola, Cheiranthus Cheiri, d. h.

die verschiedenen Sorten des griechischen

«W, Antirrhinum (et hiantis saeva leonis

ora feri. Columella X), Calendula offieinalis,

wenn wirklich ,,et flaventia lumina Calthae"

(Columella) sich auf diese Pflanze bezieht.

Bei der heiligen Hildegard kommt Calendula
schon mit ihrem heutigen Namen als ,,Rin-

gula" vor, muß also allerdings jedenfalls selir

alt sein. Chrysanthemum coronarium soU

nach Fischer-Benzon auf einem Wand-
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gemälde der Villa der Livia bei Rom zu er-

kennen sein. Leider habe ich dieses nicht

eingesehen. lieber Rose und Lilie und die

Iris als die wichtigsten von diesen Blumen
mögen noch ein paar Worte hinzugefügt

werden, Matthiola ist schon oben besprochen
worden.

Unter allen diesen Blumen nimmt bei

weitem die erste Stelle die Rose ein und zwar
ist es nach Ansicht aller sachverständigen

Autoren (vgl. Ascher so n-Gr aebener, Syn,
VI p. 50) hauptsächlich und vielleicht allein

die Centifolie gewesen, die damals ihrer

Schönheit und ihres Wohlgeruchs halber

gezogen wurde. Die ööda exarorTörfvlln des

Theoplu-ast werden auf sie gedeutet. Bei

solchem Alter ist natürlich direct nichts

über deren Abstammung zu ermitteln.

Immerhin schließen die Rosenkenner aus

ihren Characteren, daß sie von der im mitt-

leren und südlichen Europa weit verbreiteten

R. gallica abstamme. Aehnlich dürfte es

sich mit R. damascena verhalten, zu deren

Formen die ostrumelischen Oelrosen gehören,

die erst im 16. Jahrhundert in Europa ein-

geführt sein sollen. Auch für sie kann an

der Abkunft von R. gallica kein Zweifel

obwalten. Eine weitere sehr alte, in Bauern-
gärten und auf Kirchhöfen cultivierte und
stets geftillt blühende Rose ist R. alba, die

nach Christ und Crepin aus einer Kreuzung
der R. gallica mit R. dumetorum entstammen
soll, bezüglich welcher Angabe indess begrün-

dete Zweifel bestehen. Bastardbildung ist

bei den wilden Arten der Gattung bekannt-
lich so verbreitet, daß diese sich zu einer

crux botanicorum herausgebildet hat. Alle

die zahlreichen Rosensorten, die die heutigen

Gärten zieren, sind sicher auf mannigfaltige

Kreuzungen der alten R. gallica mit anderen
später eingeführten Arten zurückzuführen.

Und in den Culturrosen sind alle diese Arten
derart miteinander verbunden, daß der

Genealogie der einzelnen Sorten oder Sorten-

gruppen vielfach gar nicht oder doch in sehr

allgemeiner Weise nachzukommen ist. Die

wichtigste Art, die diesem Verschmelzungs-
prozeß mit R. gallica unterlag, ist die ostasia-

tische R. chinensis in ihren beiden Formen
R. indica und R. semperflorens. Beide sind

als Thee- und Monatsrosen noch in ziemlich

ursprünglicher Form in den Gärten vor-

handen, sie zeichnen sich durch die lange
Dauer ihrer Blüthezeit aus und haben diesen

Character des Remontierens auch auf ihre

Bastarde übertragen. Ihre Einführung
hat um die Wende des 18. Jahrhunderts
stattgefunden. Und da es einige Zeit dauerte
bis die Sortenzüchtung recht in Gang kam,
so ist es sehr characteristisch, daß bei Re-
doute, Les Roses 1817 bis 1824 neben wilden
Arten nur eine nach unseren Begriffen sehr
dürftige Auswahl von Gartensorten abgebildet

wurden. IN'eben den noch unveränderten
Thee- und Bengalrosen sind das ausschließ-
lich Formen von R.Centifolia und Damascena.
Von der Rosa Noisettiana abgesehen ist

noch keine Spur von Chinensislvreuzungen
zu finden. Nach dem durch seine botani-
schen Notizen brauchbaren Katalog der Fir-

ma Peter Lambert zu Trier sollen der
Ueberlieferung zufolge die sogenannten
Bourbonrosen auf der Insel Bourbon aus der
Kreuzung der Monatsrose mit R. Damascena
entstanden sein, die Noisetterosen dagegen
aus der mit R. moschata. Die Zahl der
erzogenen Chinensisbastarde ist seit der Mitte
des vorigen Jahrhunderts Legion geworden;
die allbekannte und beliebte ,,La France"
datiert aus den sechziger Jahren desselben.

Die starkwüchsigen Kletterrosen, die man
zur Beldeidung von Gittern und Haus-
wänden verwendet, führen nachFocke und
Lambert ihren Ursprung auf Kreuzungen
älterer Sorten zurück, bei denen die europä-
ischen R. sempervirens, arvensis und alpina

sowie vor allem die chinesisch-japanische

R. multiflora und die amerikanische R. se-

tigera betheiligt wurden. Bastarde mit R.

multiflora sind uns aus Japan mehrfach in

fertiger Form und ohne daß man ihre Ent-
stehungsgeschichte kennen würde, zugekom-
men, so z. B. der so beliebte Crimson Rambler,
der sich seit seiner 1893 erfolgten Einfüh-
rung weit verbreitet und seinerseits durch
Kreuzung mit der inzwischen gekommenen
R. Wichuraeana einer Gruppe reizender,

reichblühender Kletterrosen den Ursprung
gegeben hat. Die Sorten „Leuchtstern",
,,Hiawata" mögen als Beispiele genannt
sein. Die Ayrshire-Rosen endlich sollen nach
Focke aus Kreuzung von R. arvensis und
sempervirens stammen; die sogenannten Prai-

rierosen lassen sich von der Verbindung
von R. Setigera mit Noisetterosen herleiten.

Die gelben Rosen, die nicht oder unan-
genehm riechen und früher mehr als heute ge-

zogen wurden, stammen aus Kleinasien und
Persien. Die wichtigste • ist die einfach

blühende R. lutea und ihre Form R. Eglan-
teria mit innen dunkelorangenen Fetalen.

In Bauerngärten sieht man noch zuweilen eine

gefüllte als „Persian yellow" bekannte Form
der ähnlichen R. sulfurea. Nach Sweet war
erstere schon 1596. letztere 1629 in England
in Cultur.

Die Lilie Lilium candidum. Nach Pli-

nius und Columella spielt die Lilie ihrer

Schönheit und der ihr zugeschriebenen Heil-

kräfte halber eine große Rolle. Im Capitulare

de villis Karls des Großen wird ihr Anbau
vorgeschrieben und stets behält sie ihren

alten Namen. Für ihr hohes Alter als Cultur-

gewächs spricht auch der Umstand, daß wir

über ihr, gewöhnlichin Syriengesuchtes, Vater-

land sehr mangelhaft unterrichtet sind, wie
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dies bei so vielen derartigen sehr alten Cultur-

pflanzcn gleichfalls der Fall. Boissier, FI.

Or. drückt sich darüber mit äußerstem Zwei-

fel ans. Wenn Plinins auch rothe Lilien er-

wähnt, dürfen darunter wohl unter keinen
Umständen die Feuerlilien verstanden werden.
Denn diese sind dem Mittelmeergebiet fremd
und gehören den Alpen an. Lilium chalce-

donicum dagegen könnte recht wohl gemeint
sein, da es ein gewöhnlicher Bewohner der

östlichen Mittelmeerländer z. B. der Balkan-
halbinsel ist.

Die Iris. lieber diese ist leider wenig
zu sagen. Es scheint, als ob die ältesten

cultivierten Arten I. germanica und I.

florentina gewesen seien, die ja auch als

Lieferanten der vielbegehrten Veilchenwurzel

sich empfehlen mochten. L florentina ist

noch heute auf Italien beschränkt; I. germani-

ca dagegen ist, sicherlich infolge ihrer Ver-

breitung durch die Benediktinerklöster, durch

die wärmeren Theile Deutschlands und durch

Frankreich überallhin verführt worden,
wo sie vorzüglich an Weinbergmauern so

reichlich vorkommt, daß sie, von neueren

Autoren noch, für wirklieh einheimisch ge-

halten werden konnte. Eine brauchbare Mono-
graphie der unendlich schwierigen Gattung
thäte wohl noth, würde aber die Cultur der

Pflanzen im Garten erfordern, die von allen

ihren ursprünglichen Fundorten geholt wer-

den müßten, da nur auf diesem Weg der stö-

rende Einfluß von Hybriden eliminiert wer-

den kann. Aus der Aehnlichkeit der Blumen
mit den fleurs de lys des französischen

Wappens hat man geschlossen, daß diese

Blume nicht die Lilie, sondern die Iris

gewesen sein möge. Das ist möglich, aber

nicht sicher, da noch andere Ableitungen

dieser stilisierten Blume bestehen, ein

Beweis nach der einen oder der andereil

Kichtung noch ausstehen dürfte.

Eine reichere Ausbeute an Gartenblumen
finden wir bei K. Gesner 1560 vor. Hier

haben wir neben den bekannten antiken

noch viele andere. Von diesen sind die

meisten einheimisch und ihrer Schönheit

halber in die Gärten verpflanzt. Wann und
wie das geschehen ist meist nicht auszufinden,

doch wird man dafür wiederum die Klöster,

die einzigen Zufluchtsorte der Wissenschaft

und Kunst in jenen rohen Zeiten des Mittel-

alters, verantwortlich machen dürfen. Die

anderen stammen aus dem Süden und sind

ebenso wie jene den klösterlichen Beziehungen

zu Italien zu verdanken (Kern er). Auf
den ersten Blick scheint es erstaunlich, daß
Karls des Großen Capitulare de villis von
ihnen allen nur Lilie, Rose und Iris aufführt.

Aber Kern er begründet das wohl mit Recht
mit dem rein practisch gerichteten Sinn jener

Zeit und weist darauf hin, daß diese im Geruch

großer Heilkraft standen und daß thatsächlich

in den Klostergärten wohl auch noch andere
gezogen worden seien. Das wird sehr wahr-
scheinlich, wenn man beachtet, daß bei der

heiligen Hildegard, die im 12. Jahrhundert
bei Bingen schrieb, neben Iris und Calendula
Paeonia erwähnt wird, von der das Capitulare

nichts weiß und die die Aebtissin doch nur im
Garten gesehen haben konnte, daß ferner

von Froissart (Poesies publ. par Scheler 1. 1

p.240, 627; II 90u.l95), einem Nordfranzosen
der 2. Hälfte des 14. Jahrhunderts Gedichte
existieren, die die damaligen Lieblingsblumen
aufführen. Eines derselben lautet: „Sur
toutes les flours tient on la Rose belle — et

en apres je crois la violette. — La flour de
lys est plaisans et parfette; — et li pluisour

aiment moult l'anquelie (Aquilegia, auch bei

Hildegard vorhanden). — Le pyonier, le

niuget, la soussie (Calendula). — Cascune
flour a par li sa merite.— Mes je vous dis tant
que pour ma partie, — sur toutes les flours

j'aimme la margherite." Und unter den
Gartenpflanzen des Glossarium Helmsta-
diense, dem 13. oder 14. Jahrhundert
entstammend, haben wir wiederum Aqui-
legia, Viola tricolor, Cheiranthus Cheiri zu

registrieren (Kerner). Auch Stephanus,
der, älter als K. Gesner, 1539 schrieb, hat

Rosa, Buxus, Silybum (Carduus beatae

Mariae), Matthiola, Cheiranthus, Viola, so-

wie Viola autumnalis (menue pensee, viola

trinitatis), oeillet in vielerlei Farben, Nar-
cissus poeticus (calicemque veluti purpureum
habet), Calendula, Lilium, Convallaria, Iris,

Jovisflamma (Lychnis coronaria), Anemone,
Consolida minor (Marguerite).

Jedermann kennt die geschmackvolle
Schilderung des Erwachens des Hochgebirgs-
cultus im 16. Jahrhundert, wie sie Kerner
gegeben hat. Er führt dieses wesentlich

auf Clusius und den Ivreis seiner Freunde
zurück. Aber schon etwa 20 Jahre vorher

finden sich die Anfänge solcher Reiselust

in der Schweiz, wofür man die 1559 erfolgte

Besteigung des Calanda bei Chur durch
J. Fabricius vergleichen möge, die eine Auf-
zählung der dort gesammelten Pflanzen
enthält. Und 1560 bestieg B. Aretius das

Stockhorn und den Niesen. Alle diese Be-
richte sind bei Gesner zu finden, der selbst

auch den Pilatus erklimmt hat, und Alpen-
pflanzen, darunter solche vom Monte Gene-
röse, in seinem kleinen Züricher Garten cul-

tivierte. Durch diese Bestrebungen wurde
die Aufmerksamkeit auf seltene Funde, zu-

mal auf gefüllte oder sonstwie veränderte
Blumen und Abänderungen der Blätter

gelenkt, und wurden derartige Stöcke mit
Sorgfalt cultiviert und vermehrt, wie Ker-
ner ausführt. Manches hat sich seit jener

Zeit in altmodischen Gärten, zumal auch den
botanischen, erhalten, wofür auf gefüllte

Ranunkeln, Hepatica und auf die monströse
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Form des Muscari comosum verwiesen sein

mag, die statt Blüthen, blumenlvohlähnliclie,

hellblaue, mit winzigen Blättclieu besetzte

Sproßsysteme trägt. Gute Abbildung der-

selben bereits bei Parkinson.
Außer den einheimischen kommen nun

aber, wie gesagt, bei Gesner noch Pflanzen

des Mediterrangebiets, zumal des östlichen,

hinzu, sowie endlich ein paar Ausländer aus

Indien und Amerika, die nachher mit anderen

gleichen Vaterlands, deren Vorläufer sie waren,

zu erwähnen sein werden.

Zu Gesners einheimischen Blumen und
Sträuchern gehören die folgenden; Aco-

nitum, Trollius, Dictamnus, Myosotis, Viola

tricolor, Digitalis purpurea, die gelbe Primula
Auricula, Polemonium (Phu peregrinum),

Feuerlilie, Maibhime, Bellis, auchroth, Centau-

rea Cyanus in allen Farben, Delphinium,

3 Arten, darunter auch D. Ajacis, Cytisus La-

burnum, Cotinus, Colutea, Lonicera Pericly-

menum, Schneeball (Sambucus acpiatica).

Von der zweiten mediterranen Reihe mögen
erwähnt werden: Lychnis chalcedonica (ocy-

moides peregrinum, später flos Constantino-

politanus, aus Südrußland stammend, ,,e Da-
da allatumaudeo"); Lychnis coronaria(Flam-

mula Jovis), Dianthus Caryophyllus (ve-

tonica), von Gesner bei C. Lycosthenes in

Basel gefüllt und in vielen Farben gesehen,

Nigella damascena, Nerium, Althaea rosea,

Acanthus mollis, Papaver flore multiplici,

italische Anemonen. Die gleiche Genossen-

schaft hat auch Joachim Camerarius,
nur durch eine größere Anzahl von Exoten
bereichert. Auch in England hat es zur Tudor-
zeit mit Gartenblumen ganz ähnlich ausge-

sehen, wofür auf die Liste bei Ali cia Am her st

p. 88 verwiesen sein mag.
Für die Nelke und das Stiefmütterchen

mag dem Gesagten noch einiges wenige
beigefügt werden.

Die Nelke (Dianthus Caryophyllus). Daß
die Nelke als Culturblume dem Alterthum
und dem frühen Mittelalter bekannt gewesen
wäre, dafür haben wir nicht den geringsten

Anhaltspunkt. Denn wir finden sie nicht

im Capitulare de villis und bei der heiligen

Hildegard kommt ,,caryophylli" nur in der

Bedeutung der indischen Gewürznelken vor.

So ist es denn auch wenig wahrscheinlich, daß
sie etwa unter den vielen nicht deutbaren
Pflanzennamen der antiken Schriftsteller

sich berge. Alles was neuere Autoren (de
Ponsort, Monographie du genre oeillet

1844, Ragonnot Godefroy, Traite de la

culture des oeillets 1844, Ch. Morren, Les
oeillets nains de Verviers et de Spa, La
Belgique horticole v. I 1851) über ihre Ge-
schichte beibringen, ist dürftig und beschränkt
sich auf die Reproduction einer Sage, wonach
Ludwig IX. der Heilige mit einem Extract
von Nelken seine vor Tunis 1270 schwer

erkrankten Kreuzfahrer geheilt habe, worauf
diese dann die heilkräftige Blume mit nach
der Heimat gebracht hätten. Morren ci-

tiert als Quelle hierfiir Joinville, ich habe
aber sowohl dessen Buch (Joinville, Hist.

de St. Louis 1309, Nouv. coli, de mem. p.

servir ä l'hist. de France par Michaud et

Poujoulat 1836) als auch Sternfeld, R. Lud-
wig des Heiligen Kreuzzug nach Tunis, in

Ehering, Hist. Studien Heft II 1896 durch-

gesehen und keine Spur von diesem Histör-

chen gefunden, das auch, soviel ich sehe

von keinem der botanischen Autoren des

16. Jahrhunderts erwähnt wird, also wohl
verhältnismäßig später Entstehung sein

düifte, wennschon ich freilich sein Alter

und seine Herkunft bislang nicht habe sicher

eruieren können.
Genau dieselbe Geschichte wird nun aber

mit der Einführung ganz anderer Pflanzen,

der Tagetes erecta und patula verknüpft,

nur daß es sich dabei nicht um den Ki-euzzug

Ludwigs des Heiligen, vielmehr um den Feld-

zug Karls V. in Tunis handelt, der 1535

statthatte. Dafür ist freilich die erste Er-

wähnung in der Literatur schon sehr früh,

1554 nämlich, nur 19 Jahre nach dem Er-

eigniss, bei Dodoens(Cruydtboek) zu finden,

aus dem Morren die betreffende Stelle

wörtlich wieder abgedruckt hat. Noch bei

Parkinson und Bauhin erseheint sie in

derselben Fassung, ohne daß das afrikanische

Vaterland der Pflanze ' auf ernsthaften

Zweifel stieße. Und doch hatteDodoens be-

reits bemerkt: ,,a Germanis e Peru Americae
provincia, primum in Europam illatus cre-

ditus est.". Und ungefähr gleichzeitig mit

Bau hin war durch Her nandez, Rer. med.
nov. Hisp. Thesaurus 1651, die mexicanische

Herkunft der T. erecta klargelegt worden;
er hatte dafür den altmexicanischen Namen
Campoaxochitl citiert. Da unter solchen

Umständen also von der tunesischen Herkunft
gar nicht die Rede sein kann, die Pflanze

aber doch ihre Verbreitung in Europa zur

Zeit Karls V. gefunden hat, so wird man
nicht fehl gehen, wenn man den Kern der

Erzählung darin sucht, daß die Pflanzen

von den Spaniern eingeführt und wie so viele

andere mit willkürlichen Vaterlandsbezeich-

nungen versehen worden waren. Nach all i

dem Gesagten kann nun gar kein Zweifel

bestehen, daß bezüglich der in Frage stehen-

den Historie eine Uebertragung von Tagetes

auf die Nelke stattgehabt hat. Eine solche

lag um so näher, als erstere Blume schon

zu des Dodoe4is Zeiten in Frankreich

,,oeillet d'Inde" hieß, welcher Name ihr be-

kanntlich bis zum heutigen Tage erhalten

geblieben ist. Morren meint: ,,la meme
fleur passe en France, on y eloigne, comme de

juste, le Souvenir du vainqueur de Francois I

et on change le nom de fleur de Thunis en
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oeillet d'Inde". Auf der anderen Seite heißt

die Nellve bei den früheren Autoren des

16. Jahrhunderts, so bei K. Gesner, vetonica,

erst gegen Ende desselben treten als

Namen derselben Tuiiiea, flos tunicus auf, in

offenbarer Aulehnung an die auf ihre Ein-

führung bezügliche Legende, und ich möchte
mit Dalechamp (Hist. pl. Lug) annehmen,
daß diese neue Bezeichnung lediglich einer

Verkürzung des Wortes vetonica entsprungen
sein möge. Denn dieser sagt (I p. 806):

,,Matthiolus cum aliis Vetonicam, officinae

detractis duabus prioribus a betonica literis

Tunicam esse tradit." Bei Mathioli habe ich

freilich eine solche Angabe nicht finden

können. Dabei mußte ja ein solcher

an Tunis anklingender Name der in Eede
stehenden Uebertragung nach rückwärts
durchaus günstig sein. Eine eingehendere

philologische Studie über alle in Frage
kommenden Namen des 16. Jahrhunderts,

die hier natürlich nicht gegeben werden
kann, würde die erwähnte Uebertragung
wohl zur Evidenz bringen können. Auch
der Ursprung des Wortes oeillet und seine

etwaige Beziehung zu ocellus gehört hierher.

Daß die Nelke zu des Clusius Zeiten

bereits seit langer Zeit in Europa eingebürgert

war, steht vollkommen fest. Das ergibt sich

einmal aus der Menge verschiedener Sorten,

die sich damals schon in deuGärten vorfanden,

und dann aus den datierten Porträts, auf

denen als Beigaben Nelken figurieren. Ein
solches des Georg Gisse, 1532 von Hans
Holbein gemalt bietet drei Blumen von ganz
verschiedener Farbe, ein anderes, von Jan
van Eick, im Berliner Museum als ,,Mann
mit Nelke" bezeichnet, soll zwischen 1430
und 1440 gesetzt werden müssen. Man ver-

gleiche vieles derart in Kronfeld, Gesch. d.

Gartennelke, Oesterr. Gartenzeitg. VII 1912.

Das ursprüngliche Vaterland unserer Blume
muß allen Autoren zufolge Italien nebst den
begleitenden Inseln und der dalmatischen

Küste sein; in Frankreich wächst sie nur an
der Westküste an Mauern, d. h. unter ver-

dächtigen Umständen. Dagegen soll sie vieler-

orts in Spanien vorkommen. Bei der Schwie-

rigkeit der Artenunterscheidung wäre eine

neue speciell auf diesen Punkt gerichtete

Untersuchung zu wünschen. Und dem Ost-

becken des Mittelmeeres fehlt sie nach
Boissier gänzlich. Auch für ihre Existenz

an der afrikanischen Nordküste habe ich keine

sicheren Belege finden können. Sie wird also

zweifelsohne auch von Italien aus ihren

Einzug in die nördlichen Länder gehalten

haben, der sehr wohl in die Zeit der Kreuz-

züge zurückreichen und eventuell durch heim-

kehrende Ritter über Genua und Venedig
vermittelt worden sein kann. Vielleicht hängt
es damit zusammen, daß die Vervollkomm-
nung der Blume gleichzeitig in verschiedenen

Ländern erfolgt zu sein scheint, wie denn
Clusius rcmontierende Nelken, aus Schlesien

stammend, zuerst in Wien gesehen, wie solche

der P^ngländer Gerarde (The Herball 1597)
aus Polen erhalten zu haben angibt.

Die Nelkenbilder der alten Autoren
zeigen samt und sonders gezähnte Blumen-
blätter, die ganzrandigen sind also, wie schon
Morren angibt, Producte späterer Züchtung.
Bei Parkinson werden 1629 bereits 48 ver-

schiedene Sorten eiugehend beschrieben und
unter diesen findet sich zum ersten Male eine

mit ganzrandigen Fetalen. Sie war ein-

farbig hellroth und wird S. 313 f. 12 als

caryophyllus roseus rotundus magistri Tuggie
bezeichnet. Es heißt von ihr, sie sei aus

Samen einer gewöhnlichen rothen Nelke auf-

gegangen, unterscheide sich aber von allen

anderen durch ihre runden Blumenblätter.

Man sieht, daß die Nelkenzucht in England
schon am Anfang des 17. Jahrhunderts in

Blüthewar, sie hat bis zum Anfang des 18. noch
weitere Fortschritte gemacht, wofür John
Reas' Buch 1702 den besten Beweis liefert,

denn dieser unterschied 360 Varietäten, die

er in flakes, bizarres und picotees eintheilt.

Bei den flakes und picotees sind die petala

ganzrandig, bei den ersteren zweifarbig,

weißgrundig, mit breitem, das ganze petalum
durchziehenden Farbenstreif; bei den pi-

cotees dagegen sind sie bunt gebändert und
eventuell auch gefleckt. Was man heute
flamands nennt, sind in Flandern ent-

standene Derivate neueren Datums (vgl.

die schöne farbige Abbildung des oeillet

Laure de St. Vincent bei Ponsort), die wohl
von flakes herstammen werden, von denen
sie sich wesentlich dadurch unterscheiden,

daß sie, breitstreifig wie jene, nicht eine

sondern zwei Farben in der rein weißgrun-
digen Blütlie aufweisen. Für diese flamands
hat man in Nordfrankreich um die Mitte

des vorigen Jahrhunderts in solcher Aus-
schließlichkeit geschwärmt, daß alle anderen
Sorten mißachtet wurden.

Die Stiefmütterchen, Viola tricolor

und V. lutea waren schon Gesner wohlbe-
kannt. Seine V. montana ist sicher eine

Form der V. lutea gewesen. Eine ausführ-

liche Monographie der daraus entwickelten

Gartenpensees verdanken wir Wittrock
(Acta horti Bergiani II 1892 bis 1897), in der

auch in eingehender Weise die illustrierten

Gartenkataloge berücksichtigt werden, was
bei derartigen Arbeiten allgemein zu wün-
schen wäre und eigentlich unumgänglich ist.

Er zeigt, daß vom 16. bis zum Beginn des
19. Jahrhunderts nur Formen von V. tricolor

und lutea und deren Bastarde in Cultur
waren. Aber von 1820 an nahm die Cultur
in England durch die Einführung der kurz-
spornigen V. altaica einen neuen Aufschwung,
indem diese nun in die Bastardverbindungen
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eintrat. Seit 1860 etwa kreuzte man ferner

die bisher erzielten Formen auch mit der lang-

spornigen Y. cornuta der Pyrenäen, und end-

lich mit der alpinen V. calcarata und erzielte

so eine Reihe langsporniger gedrängtwüch-

siger Rassen (tufted pansies), von denen ein

Theil, der V. cornuta folgend, der Strichzeich-

nung auf der Basis der unteren Fetalen gänzlich

entbehrt. Die Arbeit enthält offenbar eine

Menge interessanter Details, und derjenige,

der zufällig schwedisch kann, wird sie

mit großem Interesse lesen und besser ver-

stehen können, als das mir möglich.

An Gesner schließt sich unmittelbar der

große Clusius an, der, seit 1573 in Wien
weilend, die Gärten Deutschlands und Flan-

derns mit zahkeichen einheimischen und öst-

lichen Pflanzen bereicherte und es sich

besonders angelegen sein ließ, die Alpenblumen
von ihren Bergen zu holen, zu cultivieren

und seinen zahlreichen Correspondenten

mitzutheilen. Nach ihm ist für die große

Gartencultur, zum wenigsten an einheimi-

schen Blumen, nicht mehr viel hinzuge-

kommen. Er war ferner auch der haupt-

sächlichste Promotor des Einzuges der orien-

talischen Prachtblumen, der nach Kraus
etwa die Zeit von 1560 bis 1620 umfaßt.

Und die nahen Beziehungen, die seine flan-

drische Heimath mit England unterhielt,

haben es bewirkt, daß alle die Bereicherungen,

die er den Gärten zuführte, in sehr kurzer

Zeit auch dorthin vorgedrungen sind, wovon
man sich bei Durchsicht von Parkinson
leicht überzeugt.

Unter den einheimischen Pflanzen, die

unsere Gärten Clusius verdanken, ist der

erfreulichsten und wichtigsten eine die

Gartenaurikel Primula Auricula X viscosa.

Sie entstammt den Alpen, die der großen

Cultur sonst wenig geliefert haben, und wir

sind über ihre Geschichte durch Kern er s

schöne darauf bezügliche Abhandlung recht

genau unterrichtet. Bei Clusius werden eine

ganze Reihe alpiner Aurikeln unter dem
Gesamtnamen Auricula Ursi aufgeführt,

die einzelnen werden näher nur durch
Nummern bezeichnet. So ist Auricula Ursi I

die gewöhnliche wilde gelbblühende Form.
Aber seine buntblühende Auricula Ursi II,

die, wie Kerner nachweist, die Stammutter
aller Gartenaurikeln darstellt, hatte er nicht

selbst gefunden, sondern 1582 im Garten
seines Freundes Aichholtz gesehen, dem
sie von einer Gräfin Trautmannsdorff,
die den Sommer bei Matrei am Brenner zu
verbringen pflegte, zugesandt worden war
(Amthor, Alpenfreund X p. 178). Es sollte

fast 200 Jahre dauern, bis diese Pflanze als

Zierblume der Bauerngärten im Pustertal
durch Wulfen wiedergefunden und von
Ja c quin unter dem Namen Pr. pubescens
besclnieben wurde. Inzwischen hatte sie

Clusius vermehrt und seinen deutschen und
niederländischen Freunden zugesandt, sie

war 1595 in Straßburg, 1640 in mehreren
differenten Sorten in Eichstädt in Cultur
(Hort. Eystettensis 1612). Früh schon kam
sie über Holland nach England. Schon
1640 hat Parkinson 25 Sorten davon.
Nach Hörne (Gard. Chron. XV 1881 I

p. 527) scheint ihre Cultur in größerem
Maßstab, so daß sie völlig Modeblume wurde,
durch vlämische Wollenweber betrieben

worden zu sein. Diese übersiedelten 1670
nach Lancashire und Norwich und unter
ihren Händen blühte die Aurikelzucht

etwa bis 1830, wo dann Dampfmaschinen
und Fabrikbetrieb sie durch Zusammendrän-
gung der Weber in große Städte lahm legte.

Mit der Zeit sind nun in diesen Hauptcultur-
centren zwei besondere Rassen, die Luyker
und die englischen Aurikeln entstanden, von
welchen erstere sich durch glatte zweifarbige

Blumen characterisieren (vgl. E. Morren,
Auricules liegeoises Belgique horticole V
1855 p. 321), während die anderen mit feinem
Mehlstaub bepudert sind. Und diese Rassen
bestehen noch heute, wennschon zumal
die Luyker Aurikeln infolge der veränderten

Moden selten geworden sind.

Aber erst im Jahr 1867 gelang es Kern er,

den ursprünglichen Fundort der Pflanze

im Gschnitztal oberhalb Innsbruck aufzu-

finden. Dort wird das Schiefergebirge viel-

fach von Dolomitmassen durchsetzt. Auf
den Dolomiten wächst reichlich die kalk-

liebende gelbe Pr. Auricula, auf dem Schiefer

die kalkfliehende violette P. viscosa. Zwi-

schen beiden steht die Prim. pubescens,

die demgemäß von Kerner sofort als

Bastard derselben angesprochen wurde. Dazu
stimmt die Blüthenfarbe, die leichte Culti-

vierbarkeit, die den alpinen Primeln sonst

völlig abgeht, und die bei so vielen Bastarden

bekannte Robustheit der Vegetationsorgane.

Ihre Aussaat ergibt verschiedene Farben-
nuancen, darunter gelegentlich auch rein

gelbe Rückschläge nach P. Auricula. In-

folgedessen kann, obwohl das experimentum
crucis meines Wissens noch aussteht, an der

Richtigkeit von Kerners Herleitung der

Pflanze gar nicht gezweifelt werden.

Man begreift leicht, daß die Aurikel als

alpine Blume sich zur Cultur im Medi-

terrangebiet nicht eignet. Es wäre aber zu

versuchen, ob man nicht Rassen derselben

erziehen könnte, die der Wärme und Trocken-

heit sich besser anpassen wüi-den. Man müßte
dazu unsere Gartenaurikel mit der nahe ver-

wandten Primula Palinuri kreuzen, die auf

dem Cabo Palinuro Calabriens gedeiht und
sonst wohl nirgends vorkommt. Gelingt

diese Kreuzung, woran bei der nahen Ver-

wandtschaft beider kein Grund zum Zweifel
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vorliegt, so würde man derlei Formen er-

warten dürfen.

Nicht in dem Maße wie für die Garten

-

aurikel ist die Herkunft der gewöhnlichen
rothbunten Polyanthuspriniel bekannt. Nach
Kerner soll sie bereits mehrere Decennien
vor der Aurikel entstanden und aus England
zu uns gekommen sein, weshalb sie im 17. und
18. Jahrhundert meist unter dem Namen
Pr. anglica gehe. Dieser Name geht auf

Lobelius p. 567 zurück, bezieht sich aber
auf eine gefüllte gelbblühende Pflanze, wie
denn alle Autoren bis zu Bau hin, soviel ich

sehe, nur gelbblüthigeSchlüsselblumen kennen.
Wo bei ihnen eine rothe erwähnt wird, wächst
sie stets in Sumpfwiesen und erweist sich so

als Pr. farinosa. Es ist nun durch Godron
und Focke ziemlich sicher gestellt, daß die

Polyanthusprimel von einer Bastardform
zwischen P. officinalis und P. acaulis ab-

stammt, die als P. brevistyla oder variabilis

bekannt ist. Von P. elatior, der sie ähnelt,

unterscheiden sie sofort die verlängerten

nach allen Seiten divergierenden nicht nicken-

den Blüthenstiele. Pr. brevistyla aber kommt
in Deutschland, des Fehlens der P. acaulis

halber, nicht vor und es kann ihr Derivat also

eigentlich nur aus Nordfrankreich oder
England herkommen. Wo und wann aber
bei diesem die rothe Farbe aufgetreten, darauf
gibt die ältere Literatur wie gesagt keine

Antwort. Neuere Autoren wie Pax (Nat
Pflanzenfamilien) möchten das einfach aus
Kreuzung von P. officinalis mit rothblüthigen
Rassen der P. acaulis ableiten. Da indeß
die bunte Primel schon lange existiert,

so ist mir das deshalb nicht wahrscheinlich,

weil letztere Art nur in wenigen und ent-

legenen Gegenden (Konstantinopel, Norman-
die) rothblüthig vorkommt, aus denen den
Züchtern zu ihrer Entstehungszeit wohl
kaum Material vorgelegen haben dürfte.

Auch die heute in unseren Gärten so häufigen

buntblühenden acanlis-Formen, zu denen
unter anderen die berühmte blaue Primel der

neuesten Zeit gehört, werden von Pax ein-

fach als Varietäten aufgeführt; ich möchte
sie eher für abgeleitete und der acaulis an-

genäherte officinalis-Bastarde halten. Nur
genauere Studien über ihre Nachkommen-
schaft können hier den Weg weisen.

Da wir nun aber wissen, daß der Primel-

stamm in der Mehrzahl seiner lebenden Re-
präsentanten roth blüht, daß gelbe Farbe
nur bei einigen Sectionen, worunter Pri-

mulastrum, auftritt, so wird man wohl an-

nehmen dürfen, daß jene Farbe die ursprüng-
liche, diese die abgeleitete ist. Und dann
kann es kaum wundernehmen, daß die

ältere Farbe gelegentlich als Rückschlags-
character auftritt, wofür die der P. elatior

nahe schön rothe P. amoena des Kaukasus
als weiteres Beispiel erwähnt sein mag.

Zu den Clusianischen Importen aus dem
Orient und dem Südosten Europas, soweit

sie über Konstantinopel bezogen wurden,
gehört in erster Linie die Gartentulpe (Tu-

lipa Gesneriana L.). Sie wurde 1554 von
A. G. Busbeciuius, der als Gesandter
Kaiser Ferdinands I. zum Sultan reiste, in

einem Garten bei Adrianopel zum ersten Male
blühend gesehen. Schon 1559 hatte sie

H. Herwarth in Augsburg in Blüthe mit
schön rother Farbe; vermuthlich aus Samen,
die er von Bus bequi userhalten, erwachsen.
Clusius, der 1573 nach Wien kam, hat, wie
er selbst sagt, ein großes Packet Samen der-

selben von Busbequius erhalten, aus deren
Aussaat sich ihm Blumen verschiedenster

Färbung ergaben. Da nun einerseits niemals
jemand die Gartentulpe im Orient hat wild

finden können und da wir aus einem türki-

schen Manuscript genau wissen, daß sie

damals schon in den Gärten zu Konstanti-

nopel in differenten Farbennnancen vor-

handen war, so ist sonnenklar, daß sie

bereits zu ihrer Entdeckungszeit eine ältere

türkische Culturblume gewesen ist, die

ursprünglich wahrscheinlich aus Kreuzung
verschiedener orientalischer Wildtulpen her-

vorgegangen, keine ältere Geschichte haben
kann. Wußte doch schon Linne, als er im
Hortus Cliffortianus seine Tulipa Gesneriana
schuf, der Fülle von Farben und Formen
gegenüber, nicht ob und wie er unterscheiden

sollte, so daß ihm diese seine Species mehr
ein Compromiß mit sich selbst bedeutet.

Im 17. Jahrhundert hatte die Tulpenlieb-

haberei in Holland außergewöhnliche Aus-
dehnung gewonnen und war zu einem Spe-

culationsschwindel ausgeartet, der freilich

nur von kurzer Dauer sein konnte. Man unter-

schied damals, wie noch heute, erstens ein-

farbige Tulpen (couleurs), dann bunte oder

parangonierte. Letztere zerfallen wieder

in bizarde mit gelbem Grund und verschie-

denartiger Panachierung und in weißgrundige
mitViolett(bi]bloemen), oder mitRoth(roses).

In Holland ließ die Mode nur weißgrundige
Tulpen gelten, die man auf den alten Still-

leben der dortigen Maler allein dargestellt

findet. In Frankreich waren dagegen auch
die bizarden geschätzt, zu denen als Extrera-

formen die sogenannten Papageitulpen ge-

hören. Nun sind aber nach allen Erfah-

rungen der Tulpenzüchter die parangonierten

mehrfarbigen Sorten bloß vegetative Sports

der einfarbigen und zwar sollen diese, sobald

die Basis ihrer Petalen gelblich, unweigerlich

bizarden, sobald sie reinweiß, bijbloemen
oder roses ergeben. Vielerlei andere Dinge
können hier nicht berührt werden, es mag
dafür auf Solms, Weizen und Tulpe 1898
verwiesen sein.

An die Tulpe schließen sich an die Kaiser-
krone, Fritillaria imperialis, Tusai des
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Clusius, den Gebirgen Persiens entstam-

mend, zahlreiche Narcissen und Tazzetten,
die, wie uns ein türkisches Mannscript lehrt,

zu den Lieblingsblumen Konstantinopels

gehörten und die jetzt zu den wenigen schon

von den alten Römern geschätzten Formen
hinzukamen. Wir haben ferner die damals
eingeführten asiatischen Ranunkeln (Ran.

asiaticus), nach Boissier in Kleinasien

und auf den Inseln heimisch, die bei Clu-
sius 1. c. p. 243 mit mannigfach gefüllten

und verschieden gefärbten Blumen erwähnt
werden. Das gleiche gilt endlich von der

Hyacinthe (Hyacinthus orientalis). Im wilden

Zustand ist diese nach Boissier nur für

Syrien und Cilicien bekannt; im westlichen

Mediterraugebiet kommt sie nur verwildert

vor. Daß sie den Alten unbekannt war, steht

fest. Was deren vay.ivdos gewesen, bleibt

durchaus zweifelhaft.

Hier muß weiter von der Syringe gehandelt
werden. Die erstbekannte Art der Gattung,
S. vulgaris, hat schon Matthioli 1554 ab-

gebildet. Busbequius hatte sie aus Kon-
stantinopel gebracht. Erst später ist als ihr

Heimathland Siebenbürgen und Serbien be-

kannt geworden. Eine andere, jetzt in unseren

Gärten häufige Art, S. persica, soll nach Alton
zuerst von Tradescant um 1640 cultiviert

worden sein. Aber ihre Fundorte in Persien

und Afghanistan sind erst ganz neuerdings

sicher gestellt worden (Knapp, Oesterr.

bot. Ztschr. 39 (1889), p. 431). Sie kommt
in zwei Formen vor, deren eine einfache

eilanzettliche Blätter, die andere tiefpinna-

secte trägt. Und im Anfang des vorigen

Jahrhunderts erschien eine Form, die zwischen

S. vulgaris und persica mitten inne steht und
die von Willdenow, im Glauben sie stamme
aus China, den Namen S. chinensis erhielt.

Etwas später hieß sie S. dubia, in Frankreich
aber Lilas Varin. Es hieß, sie sei in Ronen
1777 vom Gärtner Varin aus Samen der

S. vulgaris erzogen. Wenn das richtig,

mußte sie aus einer Kreuzung dieser mit
S. persica hervorgegangen sein. Eine ähnliche

supponierte Bastardform beschrieb endlich

A. Braun als S. correlata. Bot. Ztg. 1873

p. 664, die aber in den Blüthen viel näher an
S. vulgaris herankommt. Diese vielfachen

Zweifel zu lösen und den Beweis des hybriden
Ursprungs des Lilas Varin zu liefern, ist

erst in neuester Zeit Lemoine in Nancy
gelungen (Journ. hortic. Soc. London vol.

XXIV (1900) Hybrid Conf. Rep.). Er ver-
wendete zu seinen Versuchen anfangs die

einfachblättrige Form der S. persica, konnte
aber, weil sie nicht fruchtete, durch eine Reihe
von Jahren kein Resultat erzielen. Als er nun
aber die pinnatifide Form derselben mit S.

vulgaris bestäubt hatte, erhielt er zahlreiche
Sämlinge mit meist einfachen Blättern und
den Blüthen des Lilas Varin, so daß nun alle

Zweifel an der Bastardnatur des letzteren

behoben waren. Durch Sportbildung hat
Lemoine von seinen Hybriden verschiedene,

auf vegetativem Wege vermehrte Sorten er-

halten. Auch gibt A. Braun an, an seiner

S. correlata in einem Fall ein paar Sport-
blüthen beobachtet zu haben, die ganz an die

des Lilas Varin herankamen. Demnach
dürfte also auch diese 'Form A. Brauns
wirldich zu den Derivaten der Kreuzung
von S. vulgaris und persica gehören.

Philadelphus coronarius. Mit der

Syringe tritt dieser Strauch in den europäi-

schen Gärten auf. Er stammt aus dem Süd-
osten und kommt westlich bis Siebenbürgen
vor. Er ist aber nicht den Weg der übrigen

Importen des Clusius gegangen, sondern
dieser hat ihn zuerst in Belgien gesehen
(frutex coronarius nescio unde delatusl Und
also muß er dorthin auf uns unbekannten
Wegen gelangt sein. Schnell verbreitet, war
er schon Anfang des 17. Jahrhunderts überall

in den Gärten zu finden. Viel später ist nach
Alton die erste der großblumigen schwach-
riechenden Arten, 1738, aus Amerika zu uns
gekommen.

Genau dasselbe wie für Philadelphus
gilt auchfürClematis Viticella Clus. p.l22.

Sie fand er in Belgien cultiviert, während er

C. integrifolia aus Ungarn dorthin brachte.

Der Kirschlorbeer Prunus Lauroce-
rasus war aus Konstantinopel bezogen
(Kraus); Spiraea salicifolia, die in Si-

birien heimisch, verbreitete wiederum Clu-
sius, nachdem er sie 1586 von Sebitz aus

Brieg in Oberschlesien erhalten hatte. Alle

übrigen Spiraeaceen sind später eingerückt.

Daß wir auch die Roßkastanie, die in Grie-

chenlands Wäldern zu Hause, Busbequius
und Clusius verdanken, ist allbekannt,

wennschon man sich jetzt Gärten und An-
lagen ohne diesen Baum und die verwandten
amerikanischen Paviaarten, deren erste,

Pavia rubra, 1711 (Alton) introduciert

wurde, nicht mehr vorstellen kann. Eine
sehr bemerkenswerthe gefüllt blühende Sorte

des Roßkastanienbaumes hat Morren (Bei

gique horticole IV 1854) beschrieben und
abgebildet. Auf p. 216 des gleichen Bandes
hat dann A. N. Bau mann in BoUweiler
mitgetheilt, daß diese Sorte von einem Sport-

ast abstammt, den er in Genf an einem ge-

wöhnlichen Baume gefunden und vermehrt
hatte.

Mit der Clusianischen Zeit erscheint wie

gesagt die Einführung einheimischer und
mediterraner Gewächse in die Gärten im
wesentlichen abgeschlossen , wennschon
immerhin einige Nachzüglerregistriert werden
können. Unter diesen seien hervorgehoben:

Lavatera trimestris 1623 (Alton); Malope
malacoides 1710 (Alton), Lathyrus odoratus

(Sweet pea der Engländer) aus Sicilien 1700
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(Aiton), Reseda odorata v. supra, Liniim ' 19. Jahrhunderts, noch das neu eingeführte
grandiflorum, Algerien, zweite Hälfte des

|

T. peltophorum (Lobbianuni Hort.) einge-

19. Jahrhunderts. Scabiosa atropurpurea i schmolzen wurde. Weiter gehören hierher

soll von der sicilischen Sc. maritima ab- noch Mirabilis Jalapa aus Mexico, Pharbitis
stammen, sie soll nach Aiton schon 1621 ! Nil und hispida aus dem tropischen Süd-
in den Gärten gewesen sein. Ob aber amerika, schon voji Parkinson erwähnt, und
Parkinsons Bild, auf das sich die Angabe endlich die aus Mexico um 1658 (Aiton)
stützt, richtig gedeutet wurde, ist mir eingeführte Sprekelia formosissima.
zweifelhaft. Natürlicherweise ist die Introduction von

Nachdem einmal der Seeweg nach Indien, Gewächsen des mexicanisch-südamerika-
nachdem einmal Amerika 'entdeckt war, nischen Florengebiets seit jener Zeit nicht

konnte es natürlich kaum ausbleiben, daß , zum Stillstand gekommen. Die wichtigsten
man gelegentlich mancherlei Sämereien tro- der daher stammenden Gartenblumen, die

pischer Gewächse importierte, zunächst na- wir demgemäß auch zuerst behandeln wollen,

türlich nach Spanien und Portugal, von wo sind die Dahlien und die Knollenbegonien
sie dann, falls sie überhaupt gediehen, ins

j

des 18. und 19. Jahrhunderts. Die Dahlie war
übrige Europa, vielfach auf dem Weg über l freilieh schon Hernandez (Edit. Romana
Rom, verbreitet w^urden. Es konnten das 1 1648) bekannt und hat er mehrere Abbildun-
aber nur einzelne Arten sein, die es in unseren

[
gen davongegeben, von denen eine einegefüllte

Sommern zur Bildung von Früchten zu Blume zeigt, woraus zu schließen, daß die-

bringen vermochten. So kommt es, daß schon selbe schon lange im Vaterland in Garten-
das 16. Jahrhundert eine Anzahl tropischer

: cultur sich befunden hat. Aber erst 1789
Blumen kennt, die ganz allgemeinhin als sind ihre Knollen durch Cervantes aus
indisch oder spanisch bezeichnet werden

' Mexico zur Cultur an Cavanilles nach
und die zum Theil aus Ostindien, zum Theil Madrid gesandt worden. Für die weitere

aus dem tropischen Amerika stammen. Geschichte halten wir uns an Hemsley
Schon Stephanus hat 1539 drei solche

, (Gard. Chron. Oct. 4, 1879), Gerhard,
Gewächse, nämlich Amaranthus, unseren

j

Gesch., Cult. u. Classifie. der Dahlien (1836)
Fuchsschwanz, eine ostindische Cultur! und Wittmack, Herbstflora (Gartenflora
blume, die gar nirgends in wildem Zustand 56, 1907). Von Madrid kam unsere Blume 1802
bekannt ist. Auch Celosia cristata, für nach Paris und 1804 nach England. Nach
die genau das gleiche gilt, ist nach Aiton Berlin gelangte sie 1804 direct aus Mexico
schon 1570 eingeführt worden. Dann zwei durch Samen, die dort in der Nähe des

Schlinggewächse, die nur in ihren Früchten
\

Vulkans Jorullo an den wilden auf sandigen
gärtnerischen Werth haben, nämlich Mo-

1 Wiesen wachsenden Pflanzen von Humboldt
mordica Baisami naundCardiospermum undBon plan dgesammelt worden waren. Von
Halicacabum, beide unverkennbar be- Anfang an erschien sie bei uns in zwei oder
schrieben und im Garten des Renatus

: drei verschiedenen Formen, die man für Arten
Belaius zu Paris von ihm gesehen. Bei ansah, die aber schon den damaligen Autoren
Gesner und Camerarius kommen hinzu: (Salisbury, Transact. Royal Hort. Soc. I

Impatiens Balsamina, ostindisch, Ta- p. 84) bezüglich ihrer Characterisierung

getes patula (Caryophyllus Indiens), von
j

Schwierigkeiten bereiteten. Und Hemsley,
dem die Sage ging, er sei durch Karl V. aus

|
der die alten Exemplare des Kew-Herbars mit

Tunis introduciert, weshalb er später flos den heutigen Cultursorten vergleichen konnte,

africanus hieß. In Wahrheit stammt er aus
|

spricht sich dahin aus, daß die Unter-
Mexico. Ferner Canna indica aus Süd-

{ schiede dieser supponierten Arten gar nicht

amerika. Diese ist die erste ihrer Gattung,
j

constant und stichhaltig seien. Er möchte
später sind zahlreiche andere gekommen,

; dieselben (D. variabilis und D. coccinea)

schon Aiton hat deren vier. Sie sind aber deshalb miteinander vereinigt sehen. Zu-
theils wieder verschwunden, theils derart

t
nächst waren die Köpfchen der eingeführten

miteinander zu einem Bastardierungsgemisch Pflanzen normal und mit gelben Scheiben-

verschmolzen, daß heute eine historische und
\ blüthen versehen, so wie sie heute die Mode

systematische Behandlung der Gattung ein
j
von neuem bevorzugt. Aber bald traten

Ding der Unmöglichkeit sein dürfte. Des i

,,gefüllte'", ausschließlich strahlblüthige

weiteren erscheinen zu dieser Zeit Helian- Sorten auf, die zuerst von Donckelaer
thus annuus, angeblich aus Peru 1560 in Löwen erzielt sein sollen. Ueberhaupt
eingeführt (Schlechtendal Bot. Ztg. 1858 1 hat die Cultur dieser Blumen sich zunächst
p.l21),sowieTropaeolum, dessenGeschichte i auf dem Continent entwickelt, um erst später

wir durch Buchenau kennen. Die erste Art, nach England übertragen zu werden. Zwei
die um 1570 aus Peru herüberkam, war große Gruppen von Dahlien waren der

Tr. minus; Tr. majus kam erst 1687. Bastarde
1 Erfolg, einmal die großen flachköpfigen und

beider bilden den Stamm der heutigen Kapu- dann die kleineren Pomponformen mit fast

zinerlvressen, in welchen später, Mitte des
' kugelförmig gerundeten Köpfen und dicht an-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. 60
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einander?chließeiiden tutenförmig gehöhlten

Strahlbluraen. Ein eingehenderes Studium

der Gartenjournale und Handelskataloge,

welches mir zurzeit nicht zu Gebote steht,

wird wohl noch eine Menge Details über

den Gang der Vervollkommnung unserer

Blume ergeben können. In Deutschland

waren mit dieser vor allem Breiter in Leipzig

und Christian Deegen und Sieckmann
in Köstritz beschäftigt. Zum Schluß mag nur

noch der neuerdings erschienenen Cactus-

dahlien gedacht werden, die sich durch ihre

mehr zungenförmigen allein vorhandenen
Strahlblüthen auszeichnen, die dadurch s[jitz

zu enden scheinen, daß ihr Kand nach unten
zurückgeschlagen ist. Sie sind von van
der Bergh in Jutphaas bei Utrecht verbreitet

worden, der sie mit mancherlei anderen

Zwiebeln und Knollen in fertiger Form direct

aus Mexico erhalten hatte (Gard. Chron. 1879

p. 433). Zuerst purpurn, sind sie bald auch in

allen möglichen Farbennuancen im Handel
erschienen (C. G. Wvatt, Journ. hört.

Soc. London v. XXVI p. 467). In Neu-
England ist die Dahliencultur erst in neuester

Zeit in Aufnahme gekommen, hat aber

dann großes Interesse erregt. Sie war ja

schon früher versucht worden, hatte aber

wegen der großen Hitzeperioden des Sommers
wenig günstige Resultate ergeben. Durch
späteres Auspflanzen der Knollen, zu Ende
Juni, hat man jetzt indes diese Schwierigkeit

zu überwinden gelernt.

Von allen Erwerbungen für die Freiland-

cultur unsererGärten als die neueste und doch
eine der allerbedeutendsten, haben wir die

Knollenbegonien zu bezeichnen, die durch

ihre Farbenpracht und Blüthengröße in kür-

zester Zeit zu ungeheurer Verbreitung ge-

langt sind. Die stellen das Resultat sehr

zahlreicher Kreuzungen dar, an denen nicht

weniger als sechs verschiedene Species be-

theiligt sind, die zu den beiden Sectionen

BaryaundHuszia gehören. Beheimathet sind

alle diese Arten in den hohen Andes von
Peru und Bolivia, wo sie bis zu Höhen von
10000 bis 12 000 Fuß hinansteigen. Die
erste derselben, B. (Barya) boliviensis, war
1864 von dem unermüdlichen Reisenden
Pearce aus Bolivia an Veitch gesandt
worden. Ihre Abbildung gibt Bot. Mag. 5657.

Ihr folgte 1865, von ebendort stammend,
B. (Huszia) Pearcei (Bot. Mag. 5545), durch
gelbe Blumen und samtgrüne, unten rothe
Blätter ausgezeichnet, ferner B. (Huszia)
Veitchii 1867 (Bot. Mag. 5663), mit großen
rotheuBlumen von rundemUmriß, der sich, als

besonders gärtnerisch werthvoller Character,
in ausgedehntem Maße auf ihre Bastarde
übertragen hat. Weiterhin kam B. (Huszia)
rosaeflora 1867 (Bot. Mag. 5680), B. Huszia
Davisii 1876 (Bot. Mag. 6252), B. Huszia
Clarkei (Bot. Mag. 5675). Zu diesen sechs Arten

gesellte sich endlich noch B. (Huszia) Frö-
belii mit wollhaarigen Blüthenstielen und
kleinen schön rothen Blumen. Diese letztere

hat aber deshalb keine Bedeutung erlangt,

weil sie sich mit den anderen in keiner Weise
kreuzen ließ. Die Geschichte dieser unserer
Blumen ist sehr gut und übersichtlich von
B.W y n n e (The tuberousBegonia 1888, Garden
World Ser.) zusammengestellt und mit Bildern

der hauptsächlichsten Typen illustriert. Die
erste, bei Veitch erzielte Kreuzung war
B. Sedeni, die zwischen B. boliviensis und einer

nicht näher bekannten Huszia gefallen war.
Aus ihrer Rückkreuzung mit B. boliviensis

entsprang B. Chelsoni. Seit 1875 wurde nun
die Verbesserung der Knollenbegonien durch
John Laing in Forest Hill, sowie ein paar
Jahre später durch H. Cannell in Swanley
mit dem größten Erfolg in die Hand genom-
men. Ihnen schlössen sich verschiedene Züch-
ter auf dem Continent an, und so vermehrten
sich die einfach blühenden Sorten rasch, zum
Theil prachtvolle große Blumen ergebend.

Neben diesen waren aber schon 1879 zwölf

gefüllte Sorten bekannt, die sich von da ab
weiter vermehrten. Ihnen allen war und ist

noch heute eigen, daß nur die (^ Blumen
Füllung aufweisen, daß dagegen die $ stets

ganz unverändert bleiben. Aber die Art
und Weise dieser Füllung kann verschieden-

artig ausfallen, so daß man in dieser Richtung
mehrere differente Typen zu unterscheiden

hat. Einmal nämlich die Stockrosenblüthigen,

bei denen auf eine Anzahl basaler, flach aus-

gebreiteter Perigonglieder eine dichte, mitt-

lere Masse von mannigfach gefalteten inneren

folgt. Daran schließen sich die Camellien-

blüthigen an, bei denen die überzähligen

Perigonglieder flach, schuppenartig überein-

ander ausgebreitet liegen. Und endlich folgen

die Pelargoniumblüthigen, bei welchen die

sonst nickende Blume eine aufrechte Stellung

bekommt und durch Seitensproßbildung

zwischen ihren Gliedern in ein dichtes fast

kugelförmiges Aggregat gefüllter Einzel-

blüthen verwandelt wird. Freilich gehen
mit solcher Vervollkommnung auch uner-

wünschte Veränderungen Hand in Hand,
indem die stark gefüllten Sorten sich als sehr

empfindlich erweisen, fürs freie Land fast

unbrauchbar werden und auch unter Glas

nur bei äußerster Sorgfalt und bester Cultur

zu wirklich guter Ausbildung gebracht werden
können.

Alle diese aus andinen Arten derivierenden

Sorten sind nun wesentlich sommerblüthig

und bedürfen einer winterlichen Ruheperiode.

Da hatte nun Balfour 1880 von der Insel

Socotra eine neue Begonie, die B. socotrana

gebracht. Sie gehört der afrikanischen Sec-

tion Augustia an und entwickelt sich in jedem
Jahr aus Brutknospen der alten Pflanze.

Es war also eigentlich kaum zu erhoffen, daß
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man Kreiiziniscn von ihr mit den Huszien
erzielen könne. Aber die Aussicht winter-

blüthige Knollenbegonien zu erhalten reizte

doch zu dem Versuch, der, nach mainiig-

faehen Fehlschlägen, in Veitchs Etablisse-

ment 1885 gelang und die nach ihrem P>zeuger
genannte Sorte John Heal ergab, diewirklich

winterblüthig war. Man hat dann dort auf

dieser Basis weitergearbeitet und ist es so mit
der Zeit gelungen, eine große Anzahl derartiger

Sorten zu erzielen, über die der HortusVeitchii

1906 Auskunft gewährt, ein Werk, welches

ich, da es leider nicht im Buchhandel, nur
aus Gözes Referat in Gartenflora 56 kenne.

Weiter wären hier noch die folgenden

Introductionen zu erwähnen: Heliotropium
peruvianum aus Peru 1757 (Alton), Ligeria

speciosa cf. supra, Portulaca grandiflora aus

Brasilien, Petunia violacea undnvctaginiflora

nebst ihren Bastardderivaten, aus Südbra-
silien stammend; die Verbenen (V.Melindres)

aus Argentinien; die Zinnien aus Mexico 1796
(Alton). Salvia splendens, brasilianischen

Ursprungs, jetzt zu den beliebtesten Zier-

blumen gehörig, wurde nach Wittmack
(Gartenflora 56) durch Sello entdeckt

und 1822 nach Berlin gebracht. Im gleichen

Jahr kam sie auch nach England (Bot. Reg.

687). Aus dem chilenischen Florengebiete

kamen die Calceolarien, aus mehreren mitein-

ander verschmolzenen Arten der Gattung
entstanden (Focke). Zuletzt wären noch die

chilenisch-südbrasilianischen Fuchsien zu er-

wähnen. Von ihnen kommen aus Chile F.

macrostemmaundcoccinea. Unter deren zahl-

reichen Bastarden ist F. gracilis oder virgata

der Gärten zu erwähnen, die ich selbst durch
Kreuzung beider Mutterarten von neuem
erzogen habe. An der Bildung unserer

Gartenfuchsien sind weiter südbrasilische

Species betheiligt, wie F. radicans und
F. globosa, deren letztere durch Kreuzung
mit einer nicht näher bekannten anderen
Form, die härteste aller Fuchsien, dieF. Ric-
cartoni geliefert hat, die im westlichen Eu-
ropa im Freien wächst und noch auf Helgo-
land gedeiht, wennschon sie dort in harten

Wintern bis zumBodenzurückfriert. Weiteres,

freilich nicht durchweg zuverlässig, bei

Porcher, Le Fuchsia 1857.

Das extratropische Nordamerika, meist als

Canada und Virginien bezeichnet, kam be-

kanntlich bezüglich seiner x\ufschließung

später als das tropische an die Reihe. Die
erste von dorther eingeführte Pflanze, die

allen anderen vorausging, dürfte der Lebens-
baum Thuya occidentalis gewesen sein.

Schon Gesner und Camerarius kannten
ihn. Er soll unter Franz I. nach Paris ge-

kommen sein und es ist möglich, daß er

durch Cartiers Expedition 1534 heim-
gebracht wurde. Vgl. Kraus 11 p. 94.

Erst seit dem Anfang des 16. Jahrhunderts

beginnt das reichliche Eindringen der Nord-
amerikaner, die in erster Linie in Paris

erschienen. Es waren meist Stauden und
Sträucher, weniger Bäume, was wohl mit der

Kleinheit der Gärten zusammenhing, in

welchen man große Bäume nicht cultivieren

konnte. Die Einfuhr der amerikanischen
Waldbäume fällt demgemäß später, erst

ins 18. Jahrhundert und ist vornehmlich
nach England gerichtet, wo diese Hinde-
rungsgründe bei der Ausdehnung der dortigen
Parks in Wegfall kamen. Bei Kraus II

p. 102 und 129 sind ausgedehnte Listen

dieser Gewächse zu finden, hier mögen nur
die allerwichtigsten derselben erwähnt sein:

dem 17. Jahrhundert gehören an: Lirioden-
dron 1663, Robinia Pseudacacia, Ampelopsis
hederacea, Vitis Labrusca, Rubus odoratus,

Tecoma radicans, Monarda fistulosa, Ascle-

piasCornuti, Oenothera biennis, erst nachmals
verwildert, Rudbeckia laciniata, Aster und
Solidagoarten, Lonicera sempervirens, Cra-

taegus Crus galli. Dem 18. Jahrhundert da-
gegen Pavia rubra 1711, iVmorpha fruticosa

1724, Calycanthus floridus, Catalpa 1726,

Symphoricarpus racemosus 1730, Diervilla

canadensis 1738, Cornus alba 1741, Robinia
hispida 1743 usw.

Gleichzeitig mit den Nordamerikanern
hielten auch die Cappflanzen ihren Einzug in

die Gärten Europas. Ihnen hat Kraus
einen eingehenden Abschnitt gewidmet.
Da indeß von diesen Capensern für die große
Gartencultur nur wenige, die

. Pelargonien
und die Gladiolen, die oben besprochen wur-
den, in Betracht kommen, die capischen
Ericeen aber, die alle dem 18. Jahrhundert
angehören, heute kaum noch eine Rolle

spielen, weil ihre Cultur in den eisernen

Häusern zu schwierig ist, so können wir uns
hier kurz fassen und nur noch zweier Ge-
wächse Erwähnung thun, nämlich des

Agapanthus umbellatus 1692 (Alton) und
der Richardia aethiopica 1731 (Alton).
Auch Australien, welches seit dem Ende des

18. Jahrhunderts Gewächse nach Europa
liefert, kann hier füglich übergangen werden,
da es sich in seinen Producten durchaus
um Gewächshauspflanzen handelt, die in

der Großcultur keine Rolle spielen.

Nur China und Japan, die als Bezugs-
quellen für Gartengewächse im 18. Jahr-
hundert zu dienen anfingen und erst seit dem
19. Jahrhundert wirklich in Betracht kom-
men, mögen noch erwähnt werden. Von den
Chrysanthemen, Hydrangeen, Primeln, Aza-
leen und Rhododendren, die dorther kommen,
ist schon früher geredet worden. Hier mögen
noch in Kürze angefügt werden: Paeonia
Montan, schon 1789 durch Joseph Banks
introduciert (Alton). Camellia, schon vor
1739 in England vorhanden, Callistephus
chinensis, die Gartenaster, bereits 1731 durch

60*



948 Zierpflanzen

Ph. Müller in England eingeführt (Aiton),

nach Wittmack, Herbstblumen (Gartenflora

56, p.620), durch d'Incarville 1731 nach Paris

gesandt. Leider ist über ihre weitere Ge-

schichte fast nichts bekannt. Forsythia,

Glycine chinensis, Magnolien, Paulownia
tomentosa, Jasminumnudiflorum, Lilienarten

z. B. L. auratum 1862, Dicentra spectabilis,

Saxifraga crassifolia, Evonymus japonicus,

Aucuba japonica.

Merkwürdig ist, wie wenig die Insel-

floren zur Zierde unserer Gärten zu liefern

vermochten. Nur Madeira und die Canaren
kommen hier in Betracht. Dorther stammt
Jasminum odoratissimum, schon 1656 bei

John Tradescant cultiviert (Aiton)

und endlich die Cineraria, die doch immer-
hin als Zierblume eine ziemlich be-

deutende Kolle spielt. Sie ist canarischen

Ursprungs und gehört einer eigenen auf

die makaronesischen Inseln beschränkten

Untergattung (Pericallis) des Genus Senecio

an, die etwa 9 Arten zählt. Die zunächst in

Betracht kommenden von diesen, S. cruen-

tus (Bot. Mag. t. 402), Tussilaginis (Bot. Mag.

3215, Bot. Reg. 1550), beide einjährig, sowie

der strauchige S. L'Heritieri stehen in ihren

Blumen natürlich weit liinter den heutigen

Cinerarien zurück. Sie sind am Ende des

18. Jahrhunderts nach Europa eingeführt

und in botanischen Gärten vielfach cultiviert

worden. Ueber die Geschichte ihrer Verbesse-

rung sind wir durch einige Aufsätze Batesons

(Nature 51, 1894 bis 1895 und 52, 1895)

die auch die gesamte Literatur geben, sehr

genau unterrichtet. Danach führt Will-
denow schon 1809 zwischen S. cruentus

und L'Heritieri eine weitere, S. hybridus

genannte. Form des Berliner Gartens auf,

und diese ergab Bouche eine sehr variable

Nachkommenschaft. Hier ist offenbar

der erste Anfang der Gartencinerarie zu

suchen. Nun hatte Dyer zu beweisen ver-

sucht, die Cineraria sei keineswegs hybrido-

gen, sondern einfach aus reinem S. cruentus
durch successive, allmähliche Verbesserung
entstanden. Das gab Anlaß zu einer lebhaften

Discussion, in welcher Bateson seine Mei-
nung mit so gewichtigen historischen Belegen
stützte, daß sie nahezu unanfechtbar erschien.

Er zeigte auch bereits, daß jedenfalls auch
S. Tussilaginis bei den vorangegangenen
Kreuzungen betheiligt sein werde. Es ist sehr

zu bedauern, daß man über die Begrenzung
der wilden Mutterarten so wenig genau unter-
richtet ist, so daß dadurch der Stammbaum
der Gartenblumen in seiner Klarheit einiger-

maßen beeinträchtigt wird.

Immerhin ist in diesem Fall für B a t e s n s

Darlegungen nachher auch der experimen-
telle Beweis in einwandfreier Art geführt
worden. Zuerst durch James in Woodside,
der Rolfe (Gard. Chron. Aug. 6, 1898) eine

Menge von ihm selbst gezüchteter Bastarde
zwischen S. cruentus und L'Heritieri vorwies,
und dadurch diesen, der vorher Dyers
Ansicht gewesen, bekehrt hatte. Dann weiter
durch Lvnch zu Cambridge (Journ. Rov.
Hort. Sbc. London 24, (1900), p. 269)
der eine große Anzahl erfolgreicher Kreu-
zungen von S. cruentus, Tussilaginis und
L'Heritieri selbst ausführte und viele Bastarde
erzog, die den alten Gartensorten, wie sie

vor 1830 vorhanden waren und von denen wir

Bilder haben, durchaus gleichen. Zwischen
1830 und 1840 erreicht die Entwicklung der

Culturformen ihren Höhepunkt.
Wenn wir nun schließlich die Zusammen-

stellungen ins Auge fassen, die im bisherigen

von den Gartenblumen und ihren Vaterlän-

dern gegeben worden sind, so zeigt sich auf

den ersten Blick, wie wenig im großen und
ganzen für den Bestand unserer Gärten die

sogenannte Acclimatisation geleistet hat.

Denn die Gewächse aus tropischen und sub-

tropischen Ländern kommen, von einigen

alpinen Formen abgesehen, ihrer Zahl nach
dabei kaum in Betracht. Und das gilt auch
noch mit einiger Einschränkung für die, die

der gemäßigten Zone der Südhemisphäre an-

gehören. Fast die ganze Bevölkerung der

Gärten entstammt dem paläarctischen Gebiet

der nördlichen Halbkugel. Würden wir freilich

über die Gärten des mitteleuropäischen Conti-

nentes mit unseren Betrachtungen hinaus-

gehen, so würde die Sache ein ganz anderes

Gesicht bekommen. Auf den Kanalinseln

und den Scilly Islands würden wir süd-

chilenische und neuseeländische Gewächse
in Menge gedeihen, Fagus betuloides z. B.

förmliche Bosquete bilden sehen. Ja ein

solches chilenisches Gewächs (Gunnera macro-

phylla) ist an einer Stelle des Hochplateaus
von Guernsey derart verwildert, daß es

durchaus zur einheimischen Flora zu ge-

hören scheint. Und wieder anders steht

es in Palermo und Algier, wo die Capflora

mehr als jede andere ihre Repräsentanten in

dieGärten liefert, woFreesien, Aloen, Mesem-
brianthemen und andere zu den Haupt-
blumen gehören, wo Richardia aethiopica

in jedem Tümpel gedeiht. In der Capkolonie.

in Indien, im tropischen Südamerika, über-

all da wo die Civilisation eingedrungen, sind

Gärten von großem Reichthum entstanden,

die aber mit jeweils ganz anderen Materialien

als die unseren arbeiten müssen. Sie sind

jung, die in ihnen gezogenen Pflanzen sind

noch verhältnismäßig wenig von ihrem Natur-

zustand entfernt; hier wird man, wenn man
darauf achtet, die Heranbildung neuer

Cultursorten viel besser zu studieren im-

stande sein, als das, der kümmerlichen Ueber-

lieferung halber, bei den viel älteren unseren

möglich ist.

Wie anders die Verhältnisse in solchen
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Fällen liegen, wird jedem so recht klar

geworden sein, der einmal Buitenzorg
besncht hat. Dort sind zum Beispiel Eosen
ein sehr gesuchter und gut bezahlter Artikel,

es gibt indessen nur wenige Sorten, die ordent-

lich blühen, und deren Vermehrung durch
Marco ttieren ist mühsam, wennschon sie

eifrig betrieben wird. Auf der anderen
Seite sieht man dort Teppichbeete von
Sonneratien, Caladien und anderen extrem
hygrophilen Pflanzen, deren Cultur bei uns
nur in den gespanntesten Warmhäusern
möglich ist. Auch dort sind schon mancherlei
gärtnerische Neuheiten erzogen worden, es

möge an die zahllosen Codiaeumsorten mit
ihren barockgeformten und gefärbten Blättern

erinnert werden, ohne die in den Tropen
Ostasiens der Garten eines reichen Chinesen

gar nicht denkbar ist.
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Nicolaus.

Durch die Schule Liebigs gegangen, hat dieser

namhafte Forscher, geboren am 25. August 1912,

gestorben am 18. Februar 1880 in Petersburg,

der zuerst in Kasan, dann in Petersburg als Pro-

fessor der Chemie wirkte, wesentlich zur Hebung
des wissenschaftlich chemischen Unterrichtes

in Rußland beigetragen. Seine bedeutendsten
Forschungen, die sämtlich dem Gebiete der or-

ganischen Chemie angehören, betreffen die

Produkte der Reduktion von Xitrobenzol und
ähnlichen Verbindungen. Er entdeckte das Azo-
und Azoxybenzol sowie die wichtige Bildung von
Anilin aus Nitrobenzol und schuf damit neue,

allgemein gültige Darstellungsmethoden; auch
untersuchte er viele andere wichtige aromatische

Verbindungen.
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soivic A. TV. von Hofmann, Ber. 13, 449.

E. V. Meyer.

Zirkel
Ferdinand.

Geboren am 20. Mai 1838 in Bonn; gestorben
ebenda am 11. Juni 1912. Im Herbst 1855 bezog
er die Universität Bonn, um Chemie und Mine-
ralogie zu studieren und sich auf die berg-

männische Laufbahn vorzubereiten. Mit Unter-
brechungen durch praktische bergmännische
Tätigkeit in den Bergwerken der Rheinlande
setzte er diese Studien bis 1859 fort. In den
Jahren 1859 und 1860 unternahm er mit Preyer
eine Forschungsreise nach den Farör und Island,

deren wissenschaftliche Ergebnisse in seiner

Dissertation (1861) niedergelegt sind. 1861 und
1862 war er dann an der geologischen Reichs-
anstalt in Wien tätig und arbeitete in den reichen

Sammlungen des Hofminerahenkabinetts. Im
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Herbst 1862 leinte. er H. C. Sorby und seine

Methode der mikroskopischen Untersuchung von
Gesteinsdiinnschhffen kennen. Nach Wien
zurückgekehrt begann er sofort mikroskopisch-

petrographische Untersuchungen, die ihm schon

1863 einen Ruf als außerordentlicher Professor

nach Lemberg eintrugen. Kurze ZJeit später

(1865) wurde er dort Ordinarius für ^Mineralogie

und Geologie, unternahm dann mehrere Studien-

reisen nach Frankreich, den Pyrenäen, Schott-

land imd Itahen, ging 1868 als ordentlicher

Professor nach Kiel und wurde 1870 als Nachfolger
von C. F. Naumann als Lehrer der Mineralogie

und Geognosie nach Leipzig berufen. Seit 1904
war er auch Sekretär der Königl. Gesellsch. d.

Wissensch. ; am 1. Oktober 1909 trat er in den
Ruhestand und verlebte seine letzten Jahre
wieder in Bonn.

Sein Hauptverdienst ist es, die besonders von
Sorby aber auch von Oschatz zuerst an-

gewandte mikroskopische Untersuchungsmethode
von Gesteinsdünnschliffen, die trotz der zahl-

reichen vorzüghchen Beschreibungen Sorby

s

sowohl in England wie in Deutschland ziemlich

unbeachtet geblieben war, durch seine eigenen

Arbeiten zur allgemeinen Geltung gebracht zu
haben. Durch den systematischen Ausbau dieser

Methode hat er außerordentlich viel zur Erwei-
terung und Vertiefung unserer Kenntnis von
Gesteinen und Mineralien beigetragen und der

mikroskopischen Petrographie zu einem un-

geahnten Aufschwung verholfen, so daß man ihn

wohl mit Recht als ihren Begründer bezeichnet.
— Außer seinen zahlreichen Abhandlungen auf

diesem Gebiete sind folgende größere Arbeiten

zu nennen: ,,Lehrbuch der Petrographie" (1866,

Bonn; 1893 bis 1894 Leipzig); ,,Untersuchungen
über die mikroskopische Zusammensetzung und
Struktur der Basaltgesteine" (Bonn 1870).

Außerdem führte er C. F. Naumanns Werk
,,Elemente der Mineralogie" nach dessen Tode
fort (10. bis 15. Aufl. 1877 bis 1907).

Literatur. Poggendorffs Biogr. lit. Handw.
^J^I u. 4II. — R. Brauns Zentralbl. f. iMin.

etc. 1912, 51S. — P. Groth, Jahrb. d. K. Bayr.
Akad. d. W. 1913, Sl.

K. Siiangenherg

.

Zittel

Karl Alfred von.

Als Sohn eines Pfarrers zu Bahlingen am
Kaiserstuhl in Baden am 25. September 1839 ge-
boren, zeigte Karl Alfred Zittel schon früzeitig
Neigung für die Naturwissenschaften. In Heidel-
berg, wohin sein Vater später übersiedelte, ver-
brachte er als Gymnasiast fast alle seine Frei-
stunden in dem Lommel'schen Mineralien-
kontor in der Sandgasse, mit Ordnen und Be-
stimmen versteinerter Muscheln und Schnecken
beschäftigt. Im Herbst 1857 bezog er die dortige
Universität, um sich dem Studium der Natur-
wissenschaften zu widmen. Die Paläontologie
war auch hier sein bevorzugtes Fach. Nach seiner
Promotion ging er 1860 nach Paris, wo er ein
Jahr lang seine Studien fortsetzte, um 1861 die
Universität Wien aufzusuchen, die damals in bezug

auf Geologie und Paläontologie die führende Rolle
inne hatte. Er trat als Volontär der k. k. Geol.
Reichsanstalt bei und beteiligte sich 1862 an
der geologischen Erforschung des dalmatinischen
Küsten- und Inselgebietes. 1863, erst 23 Jahre
alt, habilitierte er sich für Geologie und Paläon-
tologie an der Wiener Universität und nahm
noch im gleichen Jahre einen Ruf an die polv-
technische Schule in Karlsruhe als Professor
für Mineralogie, Geognosie und Petrefakten-
kunde an. In Karlsruhe lehrte er drei Jahre.

Neben seinen paläontologischen Studien war er

bei der geologischen Kartierung Badens tätig.

1865 verheiratete er sich mit Ida Schirmer,
einer Tochter des Direktors der Karlsruher
Kunstschule. 1866 folgte er, kaum 27 Jahre alt,

einem Ruf als Ordinarius für Paläontologie nach
München, wo durch den Tod Oppel's dieser

einzige Lehrstuhl für Paläontologie in Deutsch-
land frei geworden war. Zugleich wurde er Konser-
vator der Paläontologisehen Sammlung des

Staates. In München lehrte und wirkte er über
37 Jahre mit einem Erfolge, wie er nur selten

einem Gelehrten zuteil wird. 1880 erhielt er

auch den Lehrauftrag für Geologie. Nach Schaf-
häutl's Tod ernannte man ihn 1890 zum Konser-
vator der Geologischen Staatssammlung. Zahl-

reiche Ehren, Anerkennungen und Auszeichnungen
wurden dem hochverdienten (ielehrten zuteil.

1885 bekam er den persönlichen Adel. 1899
wurde er zum Präsidenten der Akademie der

Wissenschaften und Generalkonservator der

wissenschaftlichen Sammlungen des bayrischen
Staates ernannt. Er starb am 5. Januar 1904
an einem Herzleiden.

Zittel ist der ,, Altmeister" der Paläontologie,

die durch ihn erst zu einer selbständigen Wissen-
schaft erhoben wurde. Sein größtes und hervor-

ragendstes Werk ist das Handbuch der Paläonto-
logie, das er von 1876 bis 1893 in 4 Bd. herausgab.
Die Bedeutung dieses eine Riesenarbeit erfordern-

den Buches ist grundlegend für die Entwickelung
der Paläontologie. 1895 folgte diesem Haupt-
werke eine kürzer gefaßte Neubearbeitung, die

,, Grundzüge der Paläontologie" (Paläozoologie).

Zahlreiche paläontologische Abhandlungen finden

wir in der ,,Palaeontographica, Beiträge zur

Naturgeschichte der Vorzeit", die er seit 1885
allein redigierte. Auch auf dem Gebiet der Geo-
logie hat er Wertvolles geleistet. Auf einer Reise

durch Südschweden (1873) erkannte er die Aehn-
lichkeit dieser Glaziallandschaft mit der der

oberbayrischen Hochebene. Durch eingehende
Studien konnte er nachweisen, daß zur Diluvial-

zeit gewaltige Alpengletscher dieses Bild der

bavrischen Hochebene geschaffen haben. Im
Winter 1873 bis 1874 begleitete er als Geologe
eine wissenschaftliche Expedition durch die

Eibische Wüste. Er konnte das Alter der die

Wüste zusammensetzenden Schichten als tertiär

bestimmen und feststellen, daß ein diluviales

Saharameer niemals existiert hatte. Die Alpen-

geologie ist weiter durch ihn mächtig gefördert

worden. Ein verdienstvolles Werk ist seine

,, Geschichte der Geologie und Paläontologie bis

Ende des 19. Jahrhunderts" (1889), die er im
Auftrage der ;\Iünchener Akademie in glänzender

Weise bearbeitete. Durch seine unermüdliche
Tätigkeit wurde die Münchener Paläontologische

Sammlung zur größten und reichhaltigsten des

europäischen Kontinents. Ebenso wurde die
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Geologische Sammlung stark vermehrt. Zittel

war nicht nur der hervorragende Gelehrte, sondern

auch der bedeutende Lehrer und zahlreiche

Paläontologen und Geologen, die Deutschlands
Hochschulen zieren, sind aus seiner Schule her-

vorgegangen. Für den Unterricht schuf er die

,,
paläontologischen und geologischen Wand-

tafeln", die ein unentbehrliches Hilfsmittel ge-

worden sind.

Literatur. K. tu. Heigel, Karl von Zittel,

München 1904. — 'J- F- Pomitech'J , Karl

AI/red von Zittel. 25. Sept. 1S39 bis 5. Jan. 1904-

Palaeontographica. Stuttgart 50 (1904) • — ^•

Klautsch, Karl Alfred von Zittel f, Nachruf.

JVatw. Rundsch. Braunschweig 19 (1904), S. 65

—66. — .4. Rothpletz, Karl Alfred von

Zittel t, 31itt. d. Alpenv., ßfünchen SO (1904), >'^-

2—S. — O. JaeTcel, K. A. v. Zittel, der Alt-

meister der Paläontologie. Natw. Wochenschrift,

Jena 19 (1904), S. 359— 361. — W. Branco,

f Karl Alfred v. Zittel, Monatsb. d. deutsch,

geol. Ges. 1904, Nr. 1, S. 1—7. — C. Diener,
Zur Erinnerung an K. A. v. Zittel, Beil. z.

Wiener Ztg., Jan. 1904.

O. Marschall.

Zoelliier

Johann Carl Friedrich.

Geboren am 8. November 1834 in Berlin, ge-

storben am 25. April 1882 in Leipzig. Er stu-

dierte in Berlin und Basel, habilitierte sich 1865

in Leipzig, wurde dort 1866 außerordentlicher

und 1872 ordentlicher Professor für Astro-

physik. Der Dissertation, einer theoretischen

Untersuchung über die Lichtstärke der Mond-
phasen, folgte bald die berühmte Untersuchung
über die physische Beschaffenheit der Himmels-
körper, mit besonderer Berücksichtigung der Pho-

tometrie. Zahlreiche physikalische und astro-

physikalische Abhandlungen entstammen seiner

Feder. Das von ihm erfundene Astrophoto-

meter trägt seinen Namen. In späteren Jahren

ergab er sich mehr spiritistischen Spekulationen

und vertrat eine vierdimensionale Rauman-
schauung.

E. Drude.

Zonengesetze.

Vffl. den Artikel ,, Kristallformen'

Zoogeographie.

A. Allgemeines über Tierverbreitung und Tier-

regionen. 1. Ausbreitungsmittel: a) Aktive Aus-

breitungsmittel, b) Passive Ausbreitungsmittel.

2. Ausbreitungshemmnisse. 3. Bedeutung der

Vergangenheit. 4. Typische Verbreitungsweisen.

5. Entwickelung des "Begriffs von Tierregionen.

B. Spezielle Tiergeographie. L Tiergeographie des

Festlands: a) Notogaea: u) Allgemeine Charak-

terisierung, ß) Unterregionen, y) Vorgeschicht-

liches, b) Neogaea: a) Allgemeine Charakteri-

sierung, ß) Unterregionen, y) Vorgeschichtliches,

c) Arctogaea: 1. Aethiopische Region: a) All-

gemeine Charakterisierung. ß) Unterregionen.

7) Vorgeschichtliches. 2. Orientalische Region.

cc) Allgemeine Charakterisierung. ß) Unter-

regionen, y) Vorgeschichtliches (Geschichte des

indoaustralischen Archipels). 3. Paläarktische

Region: cc) Allgemeine Charakterisierung, ß)
Unterregionen, y) Vorgeschichtliches (Entwicke-

lung der europäischen Fauna). 4. Nearktische

Region, a) Allgemeine Charakterisierung, ß)
Unterregionen, y) Beziehungen zwischen palä-

arktischer und nearktischer Region (holarktische

Region). 6) Vorgeschichtliches, d) Die Polar-

gebiete: 1. Arktis. 2. Antarktis, e) Zusammen-
fassende Uebersicht der Ausbreitungsgebiete.

IL Tiergeographie der Ozeane: a) Der htorale

Lebensbezirk: 1. Arktische Zone. 2. Circum-
tropische Zone. 3. Antarktische Zone, b) Der
pelagiale Lebensbezirk der Oberfiächenwasser.

1. Circumtropische Warmwasserzone. 2. Ueber-
gangsgebiete. 3. Arktisches Kaltwassergebiet.

4. Antarktisches Kaltwassergebiet, c) Der abys-

sale Lebensbezirk. C. Einige Sonclerprobleme

der Tiergeographie. 1. Die besonderen Verbrei-

tungsverhältnisse einiger wirbellosen Tier-

gruppen (Landschnecken, Regenwürmer). 2.

Reliktenfaunen: a) Eiszeitrelikten, b) Marine

Rehkten. 3. Bipolarität. 4. Simroths Pendu-
lationstheorie.

A. Allgemeines über Tierverbreitung und
Tierregionen.

Die Tiergeographie beschäftigt sich mit

dem Wohnkreis der Tiere, dessen tatsäch-

liche Erscheinungen sie festzustellen nnd
zu erklären hat. Dieser Wohnkreis nimmt zu-

nächst die ganze Erdoberfläche ein, er-

streckt sich von hier zwar nur in geringe Tie-

fen, erhebt sich aber zum wenigsten als zeit-

weiser Anfenthaltsort darüber in die Lnft

bis in tausende von Metern. Er umfaßt ferner

die gesamten Wassermassen der Erde, Tier-

leben findet sich in allen Binnengewässern
und allen Meeren von der Oberfläche bis

zu den größten Tiefen. Daraus ergeben

sich zwei große Lebensbezirke der Tierwelt,

einmal der Lebensbezirk der Festländer,

w^elcher neben den Binnengewässern auch
noch die darüber lagernde Lufthülle um-
schließt, und sodann der Lebensbezirk der

Ozeane mit seinen durchaus selbständigen

und eigenartigen Lebensbedingungen.
I. Ausbreitungsmittel. Jede Tierart

oder jede Tiergrupi)e sucht sich in dem Raum,
in dem sie sich befindet, so weit als irgend

möglich auszubreiten, um, gedrängt von der

sich mehrenden Individuenzahl, neuen Raum
und neue Nahrungsquellen zu erlangen.

Die Weite dieser Ausdehnung hängt in erster

Linie ab von den Ausbreitungsmitteln,

welche der betreffenden Tierform zur Ver-

fügung stehen. Von ihnen lassen sich zwei
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große Gruppen initerscheiden, die willkür-

lichen oder aktiven und die passiven Ver-

breitungsmittel.

la) Aktive Ausbreitungsmittel.
Willkürliche Ortsbewegung besitzen die weit-

aus meisten Tiere, von den Protozoen an-

gefangen bis zu den Säugetieren, doch sind

die zur Verfügung stehenden Mittel in ihrer

Leistungsfähigkeit ganz außerordentlich ver-

schieden. Die primitivste Fortbewegungs-
art auf dem Lande ist die kriechende, aber

schon sie zeigt sehr beträchtliche Verschie-

denheiten ihrer Leistungen, wenn wir etwa
die Fortbewegung eines Regenwurmes mit
der einer Schnecke oder einer Schlange ver-

gleichen. Sehr viel vollkommener ist die

schreitende und laufende Bewegung, die in

Waldregionen einen vollen Ersatz durch die

Kletterfähigkeit erhält. Säugetiere können
sich mit deren Hilfe über ganze Kontinente
mit Leichtigkeit ausdehnen. Die vollendetste

Bewegungsform ist der Flug. In höchster

Ausbildung besitzen diese Fähigkeit die

Insekten und die Vögel. Insekten können
zuweilen Entfernungen von ungeheurer Aus-
dehnung im Fluge zurücklegen, namenthch
wenn Winde und Stürme als fördernde

tragende Kräfte mitwirken. Albatrosse

und Möven, die sich tagelang in der Luft
\

halten können, vermögen sich über weite
j

Ozeane völlig gleichmäßig auszudehnen,
viele unserer Zugvögel wandern alljährlich

von ihren innerhalb der gemäßigten Zone
gelegenen Brutorten bis weit über den
Aequator hinaus nach Süden. Auf weit

vom Festlande abgelegene Inseln können
Vögel über die trennenden Meeresflächen
liinweg vordringen. Unter den Säugetieren

sind dann noch die Fledermäuse mit Plug-
vermögen ausgestattet; fliegende Hunde
können Entfernungen von über 50 km in

einer Nacht zurücklegen, Fledermäuse ver-

mögen über hunderte von Kilometern hin-

weg ozeanische Inseln zu besiedeln.

Nicht weniger mannigfach sind die Fort-

bewegungsformen der Tiere im Wasser.
Auch hier ist die niederste Stufe die kriechende
Fortbewegung, bald aber treten besondere
Organe in Form von Geißeln, Wimpern,
Rudern, Flossen auf, die sich zu einem un-
endlichen Formenreichtum von Werkzeugen
der Fortbewegung entwickelt haben. Sind
AVassertiere festsitzend geworden, wie es

nicht selten der Fall ist, so sind wenigstens
die Larvenformen frei beweglich geblieben
und häufig mit sehr vollkommenen Schwärm-
einrichtungen ausgestattet, so bei Schwäm-
men, Korallen, Crinoiden, Muscheln, Mantel-
tieren.

I b) Passive Aus brei tu ngsmittel. Die-
selben sind in ihren Hauptformen, als passive
Wanderung und Verschleppung, nicht weniger
wirksam als die aktiven. Von großem Ein-

fluß sind zunächst die Winde. Sie führen
die eingetrockneten Cysten von Infusorien,

Dauereier von Rädertieren und Krebstier-

chen mit sich, worauf wohl in erster Linie

die große Gleichartigkeit der Süßwasser-
faunen der ganzen Erde beruht; sie können
fliegende Tiere, wie Insekten und Vögel
weithin verschlagen, so daß typische Land-
formen derselben hunderte von Kilometern
von jeglichem Land entfernt mitten auf den
Ozeanen angetroffen werden können. Eine
wichtige Rolle spielen ferner Meeresströ-

mungen ; sie sind zunächst von größtem Ein-

fluß auf die Verbreitung des Planktons, sie

können aber auch auf die Verbreitung von
Landorganismen einwirken, wenn ein be-

sonderes Substrat denselben einen längeren

Aufenthalt innerhalb der Strömungen ge-

stattet. Die weite Verbreitung des Scheiden-

vogels (Chionis) über die subantarktischen

Inselgruppen hat man auf eine Verschleppung
großer flottierender Tangmassen durch die

Westwindtrift zurückgeführt. Für Land-
formen das wichtigste Substrat ist aber

Treibholz. Schwimmende Baumstämme
können in ihrem Inneren Eier, Larven und
Puppen von Insekten, Tausendfüße, Asseln,

kleine Schnecken bergen und an ferne Küsten
verschlagen, und die weltweite Verbreitung

vieler Käferfamilien, wie etwa der Ceram-
byciden, mag daraus erklärt werden. Auch
größere Tierformen, wie Reptilien oder selbst

kleine Säugetiere, mögen durch treibende

Pflanzen weitab von ihrem ursprünglichen

Verbreitungsgebiet geführt worden sein.

In polaren Gebieten übernimmt die Rolle

des Treibholzes das Treibeis. Die mehr
oder weniger zirkumpolare Verbreitung vieler

Polartiere über die weit auseinander liegenden

arktischen Inseln, wie des Eisbären, des Eis-

fuchsen, des Lemmings, des Moschusoehsen,

ist wohl sicher darauf zurückzuführen. Für
kleine Wasserbewohner ist die Möglichkeit

eines passiven Transports von einem Ge-

wässer zum anderen ferner durch Wasser-

und Schwimmvögel gegeben, indem sie selbst

oder ihre PJier, Larven, Dauerzustände an

dem Gefieder und den Beinen derselben

kleben bleiben und so in lebensfähigem Zu-

stande weithin verschleppt werden. Infuso-

rien, Rädertiere, Wurmformen, Krebstier-

chen werden in erster Linie einen solchen

Transport auszuhalten vermögen, die schon

erwähnte Gleichartigkeit der Süßwasser-

i

fauna der Erde findet wenigstens zum Teil

auch dadurch ihre Erklärung. Schmarotzer,

wie Läuse und Milben, können mit ihren

Trägern weithin verbreitet werden. Und end-

lich liefern passive Transportmittel noch die

Kultureinrichtungen des Menschen. Die

Wanderratte ist durch den Schiffsverkehr

über die ganze Erde verbreitet worden,

unsere Ackerschnecke (Agriolimax agrestis)
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ist in alle Kulturländer verschleppt und eine

mittelgroße Schnirkelschnecke Ostasiens (Eu-
lotella siniilaris) ist mit lebenden Pflanzen
und Reissäcken über die ganzen Tropen
und Subtropen ausgebreitet worden. Ein-

fuhr und Einschleppung durch den Verkehr
kann das Faunenbild ganzer Länder verän-
dern, wie es mit Neuseeland geschehen ist,

wo die heimische Fauna vor der völligen

Vernichtung steht und dafür zahlreiche

Tierformen der nördlichen gemäßigten Zone
sich einbürgern und massenhaft vermehren.

2. Ausbreitungshemmnisse. Das Ver-
breitungsgebiet einer Tierart oder Tiergruppe
hängt dann zweitens in seiner Ausdehnung
ab von den Hemmungen, welche sich einer

Betätigung der Ausbreitungsmittel entgegen-
stellen. Als ein erstes solches Hemmnis
müssen wnr das Klima ansehen, scheint es

doch überall da den Verbreitungsbezirk

einzuschränken, wo Tiere auf eine der Tem-
peraturzonen der Erde beschränkt sind.

So gehören die Affen und Papageien im
wesentliclien tropischen und subtropischen
Gebieten an, andere, wie Eisbär und Walroß
im Norden, Pinguine im Süden, bewohnen
nur kühle oder kalte Wassergebiete. Indessen
ist es wohl in vielen Fällen nicht das Klima
selbst, welches hemmend wirkt, als vielmehr
von ihm abhängige Erscheinungen, etwa die

zur Nahrung der betreffenden Tiere not-

wendigen Pflanzenformen. Und so wird
dieser Einfluß des Klimas nicht selten auf-

gehoben: einzelne Affen haben sich kälteren
Wohngebieten anzupassen vermocht, welche
sie zwingen, zeitweise im Schnee zu leben;

der Tiger, ein typisches Tropenraubtier,
bewohnt zugleich ständig die kalten Ebenen
der Mandschurei und des Amurgebietes;
Elefanten und Rhinocerosse fanden während
des Diluviums im ganzen nördlichen Eurasien
ihr Fortkommen. In sehr hohem Maße
vom Klima, besonders der Temperatur, ab-
hängig sind andererseits die Reptilien. Schon
die Eidechsen bevorzugen durchaus die

wärmeren Gebiete, noch mehr tun dies die

Schlangen, welche nach den gemäßigten und
kalten Zonen hin immer spärlicher werden
und jenseits von 62° n. Br. ganz fehlen.

In anderer Weise äußert sich der Einfluß des
Klimas bei Steppentieren. Das gewohnte
trockene kontinentale Klima hat sie über-
aus empfindlich gemacht gegen die Luft-
feuchtigkeit und die Niederschlagsmengen
küstennaher Gebiete.

Hemmnisse werden dann ferner vor allem
durch das Oberflächenrelief der Erde gegeben.
Zunächst durch die Verteilung des Wassers.
Für fliegende Formen wie Fledermäuse,
Vögel, Insekten werden im allgemeinen
nur die großen Ozeanbecken eine trennende
Schranke bilden, doch können für Vögel
auch schon schmälere 3Ieeresstraßen hin-

dernd sein. So besitzen die Galapagos auf

einer Anzahl ihrer Inseln besondere Arten
der Vogelgattungen Nesomimus, Certhidea;

auf den Antillen weisen ebenso die einzelnen

Inseln je besondere Arten von Papageien
(Conurus und Chrysotis), von Coereba und
Todus auf; ähnliche Verhältnisse bietet die

Verbreitung der Papageiengattung Coryllis

auf Inseln des indoaustralischen Archipels;

ähnliches zeigen die Vogelgattungen der
Sandwichinseln, wo fast jede Insel ihre eigenen
Arten von Hemignathus, Drepanis usw. hat.

Noch schärfer müssen diese Schranken
natürlich auf Landtiere einwirken, und es

ist so leicht erklärlich, daß auf den Galapagos-
inseln die Eidechsengattung Tropidurus auf
jeder Insel eine besondere Form entwickelt

hat, ohne daß sie sich mischen. Ebenso sind

auf den Seychellen die Geckos je in einer

besonderen JForm auf jeder Insel ausgebildet,

das gleiche gilt für einzelne Nacktschnecken
(Agriolimax, Amalia usw.) auf den süd-

europäischen Inseln. Isolierung förderte

die Ausbildung der einzelnen Ai'ten, ver-

hinderte aber zugleich ihre weitere Aus-
breitung.

Aber die örtliche Trennung kann auch
schon durch weniger schroffe Schranken
durchgeführt werden, Wasserläufe des Fest-

landes können sehr wirksam als Isolierungs-

mittel sein. Der x\mazonenstrom scheidet

einzelne Arten der Affengattung Pithecia

als Bewohner der gegenseitigen Ufer durchaus
voneinander, der Parana die Gürteltiere.

Und dies kann selbst für Schmetterlinge und
Vögel wirksam werden, wie z. B. die sieben

Arten des Trompetervogels (Psophia) im
Amazonasgebiet durch Flußläufe geschieden
werden. Und bei uns trennt selbst die Elbe
schon im wesenthchen Rabenkrähe und
Nebelkrähe voneinander.

Weitere Hemmnisse bilden Wasserschei-
den und Gebirgsketten. Erstere können
schon bei ganz geringer Höhe auf Lebewesen,
die höhere Ansprüche an das Substrat stellen

oder wenig beweglich sind, einwirken. Die
Kardinäle (Paroaria) Südamerikas scheinen
sich in der Verbreitung ihrer einzelnen ;Vrten

durchaus nach den Becken der großen Flüsse

zu richten. Noch bedeutender ist natürlich

der Einfluß hoher Gebirgsketten. Im Kau-
kasus trennt der Hauptstock des Gebirges
zwei xVrten des Steinbockes völlig vonein-
ander, westlich findet sich die Capra cau-
casica, östlich die Capra cylindricornis. Für
Gebirgsfaunen werden allerdings in erster

Linie angrenzende Niederungen Schranken
darstellen, so wie es weiter Wälder für die

Ausbreitung von Steppentieren, weite Gras-
länder und Steppen für die Verbreitung
von Waldtieren sind. Am intensivsten
sind hier dann Wüstenbildungen wirksam;
die Wüste Sahara hielt von Nordafrika die
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Fauna des übrigen Afrikas fast vollständig

fern.

Ausbreitungshemmnisse Ivönnen endlich

auch biologischer Natur sein. Viele Insekten

sind in ihrem Vorkommen durchaus an das

Auftreten der Pflanze gebunden, welche ihren

Larven zur Nahrung dient, Schmarotzer

sind abhängig von der Gegenwart ihrer

Wirtstiere.

Nicht immer sind übrigens Besitz von

Ausbreitungsmitteln und Möglichkeit ihrer

Betätigung für die Verbreitung eines Tieres

maßgebend. Das beweisen Tatsachen wie

die, daß die Gattung Pteropus, also fliegende

Hunde, wohl auf Madagaskar, aber nicht

auf dem afrikanischen Kontinent vorkom-

men, daß die überaus flugkräftigen Geier

nicht über die Straße von Malakka hinaus

vordringen, daß die in jedem Klima lebenden

Omnivoren Raben in Südamerika fehlen.

3. Bedeutung der Vergangenheit. Aus

dem bisher Gesagten läßt sich leicht er-

schließen, daß die Verbreitung eines Tieres

wohl kaum je ein dauernder Zustand sein

wird. Das Tier kann neue Mittel zur Aus-

breitung erwerben, mit denen es bisher hin-

derliche Schranken überwindet; alte Schran-

ken können fallen, neue können auftreten,

die das Gebiet gegen seine Umgebung iso-

lieren. Die Verbreitung eines Tieres wird

also dann abhängig von seiner Variabilität,

abhängig vor allem von der Gestaltung des

Substrates, auf dem es lebt. Diese Gestaltung

ist nun zweifellos in früheren Erdperioden

ganz bedeutenden Wechsel unterworfen ge-

wesen, vielmals hat sich die Verteilung von

Wasser und Land, von Niederungen und Hoch-

gebirgen, von Wäldern und Steppen geändert,

und damit mußten jeweils ganz abweichende

Verhältnisse für die Ausbreitung einer Tier-

form geboten werden. Jene Verhältnisse

müssen also zweifellos an dem Zustande-

kommen der jetzigen Verbreitungserschei-

nungen mitgewirkt haben, war werden in

vielen Fällen ohne jene keine volle Erklärung

der jetzigen geben können. Wobei wir dann
freihch häufig gezwungen sind, umgekehrt

aus heutigen Verbreitungserscheinungen auf

frühere Gestaltsverhältnisse der Erdober-

fläche zu schUeßen. Und während man früher

an einer Permanenz der heutigen Kontinente

und Ozeane mit großer Bestimmtheit fest-

hielt, sind wir heute zumeist zu einer ganz
entgegengesetzten Auffassung gelangt und
lassen Niveauverschiebungen von tausenden
von Metern als Erklärung gelten. Wir werden
in der spezielleren Darstellung häufig davon
zu sprechen haben.

Nach dieser Betrachtungsweise können
wir die Tierformen eines Gebiets in zwei
Gruppen zerlegen, einmal in solche, welche
schon immer an diesem Orte gelebt haben

und welche daher als autochthone oder
endemische Formen bezeichnet werden,

und dann in solche, die von anderen Ge-

bieten hier eingewandert sind als Immigran-
ten. Im ersteren Falle muß der betreffende

Ort als das Entwickelungsgebiet oder

Ent Wickelungszentrum der betreffenden

Tiere gelten, im letzteren stellt er nur ihr

augenblickUches Verbreitungsgebiet dar. So

wissen wir beispielsweise, daß das eigent-

liche Entwickelungszentrum der heutigen

großen Säugetiere Afrikas, der Elefanten,

Nashörner, Flußpferde, Giraffen, Antilopen,

im südlichen Eurasien lag, von wo sie zur

Pliocänzeit in südwesthchem Wanderzuge
ihr jetziges Verbreitungsgebiet erreichten.

4. Typische Verbreitungsformen. Alles

bisher Besprochene hat zusammengewirkt,

um einer jeden Tierform schließlich die heute

feststellbare Verbreitung zu geben, die natür-

lich im einzelnen unendlich mannigfach ist.

Immerhin lassen sich aber eine größere Zahl

allgemeiner typischer Verbreitungsweisen aus

den speziellen Verhältnissen ableiten. Solche

ergeben sich zunächst nach der geographischen

Lage auf der Erdoberfläche. In kosmopo-
litischer Verbreitung dehnen sich Tier-

gruppen oder selbst einzelne Tierarten über

die ganze Erde aus. Von Tiergruppen wären

die echten Fledermäuse (Vespertilioniden)

beispielsweise zu nennen, von einzelnen

Tieren die Wanderratte, manche Raubvögel,

manche Insekten, wie der Distelfalter (Pyra-

meis cardui). Zonare Verbreitung be-

deutet eine Beschränkung auf bestimmte

Klimazonen. Sie gilt für Viele Tiergruppen

der nördlichen gemäßigten Zone, wo die großen

zusammenhängenden Landmassen eine solche

Verbreitungsform besonders begünstigten.

Es wohnen hier ausschUeßUch die Talpiden,

Castoriden, Arvicoliden, Tetraoniden, Sala-

mandriden, Salmoniden, Acipenseriden, Eso-

eiden, Carabus. Es sind ferner über den

ganzen Tropengürtel manche Vogelfamilien,

Reptilien (Krokodile) und Amphibien (Coeci-

lia, Blindwühler), Fisch- und Schmetterhngs-

famiUen in zonarer Ausdehnung verbreitet.

In Küstenlage befinden sich solche Tiere,

die nach Lebensweise und Lebensbedin-

gungen an die Küsten der Kontinente ge-

bunden sind, wie Robben, manche Watvögel,

Seeschildkröten. Insulare Verbreitung
bedeutet Beschränkung auf eine oder mehrere

Inseln. Die Beispiele sind zahlreich, wenn

man größere Inseln, wie Madagaskar und

Neuseeland heranzieht, sie lassen sich aber

häufig auch noch auf ganz kleinen Inseln

nachweisen. Die Zahntaube (Didunculus)

ist auf die Samoainseln beschränkt, Rhino-

chetus aus der Familie der Kranichvögel

auf Neukaledonien, der Beutelwolf (Thyla-

cinus) auf Tasmanien, besondere Vogel-

und Reptilienfamilien kommen nur auf den
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Galapagosinseln vor. Und die vertikale
Verbreitung ergibt sich dann endlich

aus der Verteihmg der Tiere über die Boden-
erhebungen der Erdoberfläche.

Eine zweite Gruppe von Verbreitungs-

formen ist unabhängig von der geographi-

schen Lage allein aus der tatsächlich bestehen-

den Verbreitung der Tiere abzuleiten. Da
hätten wir zunächst die kontinuierliche
Verbreitung, darin bestehend, daß eine

Tierform ganz gleichmäßig ohne Unter-

brechung über ein mehr oder weniger großes

Gebiet sich verbreitet zeigt. Eine besondere

Form derselben ist die beschränkte Ver-
breitung, sich darin ausprägend, daß eine

Gattung oder Art auf ein s^imz kleines Gebiet

beschräiüvt ist, obwohl ihrer weiteren Aus-

dehnung keine eigentlichen geographischen

Hindernisse im Wege stehen. So ist das

chinesische Zwergreh (Hydropotes inermis)

nur von Korea und einigen Inseln im Mün-
dungsgebiet des Jangtsekiang bekannt. Ein-

zelne Kolibris halten sich nur auf bestimmten
Vulkankegeln oder in bestimmten Tälern

der Anden auf. Von Schnecken lebt eine

Schließmundschnecke (Laminifera) heute nur

noch auf einem Berge der Westpyrenäen,
während sie früher im Tertiär über ganz
Mitteleuropa verbreitet war. Der kontinuier-

lichen Verbreitung steht die diskontinuier-
liche gegenüber, bei der große räumliche

Zwischenräume nahe verwandte oder iden-

tische Tierformen voneinander scheiden.

Die diskontinuierliche Lage kann einmal

eine unterbrochene sein, wenn dieselbe

Tierform zwei weit auseinander liegende

Ausbreitungsgebiete besitzt. Die Tapire

treten nur in Südamerika und im indo-

malaiischen Gebiet auf, die Rüsselspitz-

mäuse (Myogale) weisen eine Art in Südruß-
land, eine zweite am Fuß der Pyrenäen auf,

Peripatus ist in isolierter Verbreitung auf

Südamerika, Südafrika und Australien be-

schränkt. Eine etwas andere Form diskon-

tinuierlicher Verbreitung ist die abgeson-
derte Lage, wobei ein kleiner Teil der Tier-

formen von der Hauptmasse abgesprengt

ist. Zwerghirsche (Traguliden) sind im in-

dischen Gebiet häufig und weit verbreitet,

eine einzige Form findet sich in Westafrika;

ähnliches gilt für die Glanzdrosseln (Pitta).

Die meisten Zwergspechte derGattungPicum-
nus treten in Südamerika auf, je eine Art
aber auch in Lullen und Westafrika. Ein
Alligator, der sonst typisch amerikanisch

ist, lebt in Ostasien. Bei der zerstreuten
Lage endlich teilt sich ein Bezirk in mehrere
kleinere. Dieser Lage begegnen wir beson-

ders häufig bei Gebirgsformen, wie dann,

wenn die altweltlichen Steinböcke und Berg-

ziegen, die Lämmergeier und Alpenmauer-
läufer (Tichodroma), die Apollofalter auf

weit voneinander getrennten Erhebungen

der ganzen eurasiatischen Hochgebirgsketten
auftreten.

5. Entwickelung des Begriffes von
Tierregionen. Der erste für uns maßgebende
Versuch, die Erdoberfläche in zoologische

Regionen einzuteilen, wurde im Jahre 1858
durch Sclater durchgeführt. Sein Versuch
gründete sich hauptsächlich auf die Ver-
breitung der Sperlingsvögel, für welche er

insgesamt sechs Regionen aufstellte:

1. Paläarktische Region: Europa,
Nordafrika bis zum xVtlas, Nord- und Mittel-

asien.

2. Aethiopische Region: Afrika süd-

lich vom Atlas, Südarabien und Madagaskar
mit den Maskarenen.

3. Indische Region: Indien, Südost-
asien, die großen Sundainseln.

4. Australische Region: Australien

mit Neu-Guinea, Neu-Seeland, Polynesien
und mit dem östlichen Teil des indoaustra-

lischen iVrchipels.

5. Nearktische Region: Nordamerika
von Grönland bis Nordmexiko.

6. Neotropische Region: Mittel- und
Südamerika nebst Westindien.

Diese Einteilung wurde von W^allace
im Jahre 1876 aufgenommen und nun auch
auf andere Tiergruppen, vor allem auf die

Säugetiere angewandt. Sie hat sich von
vornherein dadurch als wertvoll erwiesen,

daß ihr die natürlichen geographischen Ge-
biete der Erde zugrunde liegen.

Zur weiteren Vertiefung der Bedeutung
dieser Regionen führte dann die Abschätzung
des Wertes der einzelnen Gebiete gegenein-

ander. Denn es war leicht einzusehen, daß
beispielsw'eise paläarktische und nearktische

Region einander näher standen als anderen,

daß die austrahsche Region eine scharf

ausgeprägte Sonderstellung gegenüber allen

übrigen einnahm. Die weitere Gruppierung
die noch Sclater selbst vornahm, faßte

die vier ersten Regionen als Palaeogaea, die

beiden letzten als Neogaea zusammen, sie

war wissenschaftlich ohne Wert. Eine
andere Gruppierung versuchte Huxley im
Jahre 1868. Er ging von der Verbreitung

der Hühnervögel aus und teilte die Erde
in eine nördliche und eine südliche Hälfte,

in Arctogaea und Notogaea. Letztere zerfiel

dann weiter in eine neuseeländische, austra-

lische und austrokolumbische (= neotro-

pische) Region. Unter Mitverwertung der

Verbreitung der Säugetiere gestaltete er

selbst dieses System dann 1874 um. Arcto-

gaea blieb erhalten und umfaßte als solches

paläarktische, nearktische, orientalische und
äthiopische Region. Notogaea zerfiel in drei,

mit .Vrctogaea und untereinander gleich-

wertige Gebiete, nämlich in Dendrogaea (neo-

tropische Region), Antarctogaea (australische

Region), Ornithogaea (Neu-Seeland und Poh'-
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Fig. 1. Uebersicht der Tierregionen der Erde. A Notogaea (schwarz gehalten); BKeogaea
(schwarz gehalten); C Arctogaea und zwar: Cj Aethiopisclie Region, Co Orientalische Region,

C, Palaearktische Region, C. Nearktische Region; D Arktis; E Antarktis.

iiesieii). Von großer Bedeutung in diesen

Versuchen war vor allem die Sonderung
einer Arctogaea von allen übrigen Gebieten.

Letztere bedurften indessen noch einer

schärferen Präzisierung. Diesen Schritt tat

Blanford (1890); er unterschied neben
dem arktogäischen noch ein australisches

und ein südamerikanisches Gebiet, und für

diese beiden letzteren bürgerten sich dann
in den letzten Jahrzehnten die alten Namen
Notogaea und Neogaea ein. Die Erkennt-
nis dieser drei großen Gebiete, welche also

eine übergeordnete Gruppierung der Sclater-
W all ac eschen Regionen darstellen, erwies

sich als ein überaus Avertvoller Fortschritt.

Ihre Bedeutung läßt sich besonders klar

an der Verbreitung und Entwickelung des

Säugetierstammes dartun. Arctogaea bildet

das große Entwickelungszentrum der höheren
Säuger, die hier von einem Mittelpunkt aus
nach allen Seiten hin ausstrahlten. Notogaea
enthält in Australien das Entwickelungs-
gebiet der Beuteltiere, die nach ihrer frühen
Isolierung auf diesem Kontinent hier in einer

überraschenden Formenmannigfaltigkeit ge-
diehen. Und Noegaea endUch stellt in Sikl-

amerika das Entwickelungszentrum der Eden-
tateii (im engeren Sinne "nur die Gürteltiere,

Ameisenfresser und Faultiere sowie die fossi-

len Glyptodonten und Megalotherien um-
fassend) dar, einer Formengruppe, deren
Herkunft dunkel ist, die aber stets nur hier
gelebt hat. Daneben ist Neogaea noch
ein Sonderentwickelungsgebiet eigenartiger
Huf- und Nagetierfamilien.

Diese ganze Einteilung stützt sich in

erster Linie. auf die Verbreitung der Säuge-
tiere und Vögel. Beide stimmen in ihrer

Verbreitung ziemlich überein, da ihre haupt-
sächliche geologische Entwickelung unter

ähnlichen Bedingungen im Laufe des Ter-

tiärs erfolgte. Sehr viel schwerer ist es schon,

die Verbreitung der Reptilien, deren Haupt-
entwickelung im Mesozoicum liegt, diesem

System einzuordnen, da ihrer Ausbreitung
ganz andere Möglichkeiten zu Gebotestanden,
das gleiche gilt in noch höherem Maße
für viele alte Mollusken- und Insektenord-

nungen. So daß also wohl die Aufstellung

eines für alle Tierklassen gleichmäßig gültigen

tiergeographischen Systems unmöglich ist.

B. Spezielle Tiergeographie.

I. Tiergeographie des Festlands. la)

Notogaea. a) Allgemeine Charakte-
risierung. Enthält als Region nur die

australische (vgl. Fig. 2). Ihre zentralen

und wichtigsten Teile bestehen aus dem Fest-

land von Australien und aus Neu- Guinea,
wo die Hauptcharakterzüge des Gebietes voll

entwickelt sind. Nach Südosten hin ist weiter

in Notogaea Neu-Seeland einzuschließen,

nach Osten reicht sie bis zu den Paumotu-,
Marquesas- und Hawaii-Inseln, nach Norden
umfaßt sie Marshallinseln, Marianen und
Karolinen. Schwieriger ist die GrenzHnie

im Westen gegen Asien zu ziehen. Wie wir

später (ic y) begründen werden, verläuft

nach dem jetzigen Stand unserer Kenntnisse
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Fig. 2. Xotogaea. I Australische Unterregion, II Neuseeländische Unterregion, III Papuanisclie

Unterregion, lY Polynesien, V Hawaische Unterregion.

diese Grenze diuch die Mohdiken-, Biiru-,

Banda- und Timor- See, so daß also unserem
Gebiete noch angehören würden die Moluklien,

Ceram, Kei- und Aruinseln, nicht mehr da-

gegen Celebes und Timor.

Topographisch stellt das Festland Austra;

lien ein großes Tafelland dar, das im Osten
und Südosten gefalteten Gebirgsketten Platz

macht. Von Gebirgen erfüllt sind ferner

Neu- Guinea und Neuseeland sowie viele der

kleineren Inseln. Das Klima ist im all-

gemeinen tropisch bis subtropisch, nur der

Süden des Festlandes, Tasmanien und Neu-
seeland ragen in die südliche gemäßigte Zone
hinein. Die Regenmengen sind im tropischen

Gebiet im allgemeinen sehr beträchtlich.

Auch Neuseeland ist regenreich, dagegen das

subtropische Tafelland des Festlandes außer-

ordentlich trocken, da die ostaustralischen

Gebirgsketten die Regenmassen auffangen

und an ihrem Ostabhang niederschlagen.

Die Vegetation ist ganz außerordentlich

w^echselnd und verschiedenartig. Große

Gegensätze weist zunächst das Festland auf.

Regenwälder bedecken den Küstensaum
von Nord- und Nordostaustrahen, dehnen
sich ferner in etwas anderer Zusammensetzung
über die Südostküste und Tasmanien aus.

Eigenartige Hartlaubgewächse, bestehend aus

immergrünen Sträuchern und niedrigen Bäu-
men, treten in Süd- und Südwestaustrahen
auf, den sogenannten Scrub bildend. x\n

den Regenwaldgürtel schließen sich nach
innen Savannenwälder von parkartigem
Charakter an, bestehend aus Eukalypten,
Kasuarinen, Akazien, und diese gehen weiter

über in baumfreie Grasflächen und Kultur-

land. Das eigentliche Innere des Kontinents
ist dann endlich etwa in der Hälfte seines

Gesamtumfanges von Halbwüsten und
Wüsten eingenommen, die nur eine sehr

spärliche Vegetation aufweisen. Auch die

Inselgebiete besitzen eine sehr verschieden-

artige Vegetation. Neu-Guinea, Bismarck-
archipel und Salomoninseln sind von tropi-

schem, überaus regenreichen Urwald be-
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deckt, Neuseeland weist den Eegenwald
gemäßigter Zonen auf, der hier besonders

reich an Farnen und Schlingpflanzen ist.

Ueppige Vegetation zeichnet endlich auch
die polynesischen Inseln aus, die entweder
jungvulkanischen Ursprungs oder Korallen-

iDauten sind.

Hinsichtlich der Säugetiere unter-

scheidet sich Notogaea von der ganzen übri-

gen Erde durch den ausschließlichen Besitz

von Monotremen und von typischen dipro-

todonten Beuteltieren. Zu den Monotremen
oder Kloakentieren, die eine besondere Unter-

klasse der Säugetiere darstellen, gehört einmal
das Schnabeltier (Ornithorhynchus), ein dem
Wasserleben angepaßtes und nur in Australien

(südlich vom 18. Breitengrad) und Tasmanien
verbreitetes Tier, gehören weiter die Ameisen-
igel (Echidniden) von denen Proechidna
aus Neu- Guinea beschränkt ist, Echidna
von Neu- Guinea über das ganze Festland
bis Tasmanien reicht.

Sehr viel größer ist der Formenreichtum
an Beuteltieren, von etwa 200 Arten leben
hier Dreiviertel. Nach der Beschaffenheit
ihres Gebisses zerfallen sie in zwei Unter-
ordnungen, in die Diprotodonten, welche
größtenteils reine Pflanzenfresser sind, und
in die Polyprotodonten, ausgeprägte Fleisch-

und Insektenfresser. Die typischen Di-
protodonten kommen ausschließlich in

Notogaea vor, nur eine einzige abwei-
chende Gruppe findet sich noch in Neo-
gaea, wogegen die Polyprotodonten auch in

letzterem Gebiet zahlreicher sind und im
Mesozoikum und frühen Tertiär auch über
Arctogaea weit verbreitet waren. Die Beutel-
tiere spielen in Australien durchaus die Rolle

der höheren Säugetiere anderer Gebiete. Frei

von der Konkurrenz der letzteren haben
sie sich hier den mannigfachsten Existenz-
bedingungen anzupassen verstanden und
haben eine große Zahl eigenartiger Typen
erzeugt, die vielfach als ganz überraschende
Konvergenzbildungen zu höheren Säugern
sich darstellen.

Von Diprotodonten bilden eine der cha-
rakteristischsten Familien die Känguruhs
(Megapodidae), die vorzugsweise den Ebenen,
aber auch Gebirgen und selbst Wäldern
sich angepaßt haben. Eine zweite Familie
ist die der fast ausschließlich dem Baumleben
angepaßten Phalanger (Phalangeridae), eine
dritte dieder Wombate (Phascolomyidae), die
ganz auf Australien und Tasmanien be-
schränkt sind. Von Polyprotodonten sind
als Familien hervorzuheben die Beuteldachse
(Peramelidae), die Beutelmarder (Dasyu-
ridae) mit Dasyurus selbst, mit Beutelwolf
(Thylacinus, auf Tasmanien), Beutelbilchen
(Phascologale), Ameisenbeutlern (Myrme-
cobius). Eine höchst eigenartige Familie
ist endlich die der Beutelmaulwürfe (Notoryc-

tidae), die in äußerer Körpergestalt und
unterirdischer Lebensweise eine Konvergenz-
erscheinung zu unseren Maulwürfen darstellen.

Ganz außerordentlich spärlich sind gegen-
über diesem Reichtum die höheren Säuge-
tiere vertreten. Von solchen sind in erster

Linie Nagetiere zu nennen, Vertreter der

mäuseartigen Formen. Die wichtigsten

Gattungen sind Hydromys und Xeromys,
die ihre nächsten Verwandten auf der Insel

Luzon besitzen — ein Hinweis auf Beziehun-
gen zum südöstlichen Asien — dazu kommen
Arten der Gattung Mus, Springmäuse (Coni-

lurus) und andere. Von Raubtieren ist nur
eine Hundeart (Canis dingo) bekannt, von
ihr hat man lange Zeit angenommen, daß sie

durch den Menschen eingeführt sei, aber seit

fossile Reste derselben gefunden sind, muß
sie wohl als einheimisches Tier angesehen wer-

den. Als letztes Landsäugetier wäre dann
noch ein Huftier, eine Schweineart (Sus papu-
ensis) anzuführen, sie ist sehr wahrscheinlich

aus dem indoaustralischen Archipel durch
den Menschen eingeführt worden. Ganz
allgemein ist natürlich das Vorkommen von
Chiropteren, von Flughunden und Fleder-

mäusen, denen keine Schranken zur Ein-

wanderung vom indoaustralischen Archipel

entgegenstanden, mit dessen Formen sie

größtenteils übereinstimmen. Damit wäre
die gesamte höhere Säugetierfauna aufge-

zählt. Die iVrmut Australiens daran ist

für Notogaea nicht weniger charakteristisch

als der positive Besitz von Monotremen und
Beuteltieren.

Nicht weniger scharf ist das Gebiet zu

charakterisieren durch seine Vögel. Zu-
nächst fehlen auch hier zahlreiche, auf der

übrigen Erde weit verbreitete Formen, wie die

echten Finken, Spechte, Geier, Fasanen,

wogegen viele andereVogelgruppen mehr oder

weniger vollständig auf die Region beschränkt

sind. Hier wären in erster Linie zu nennen
die Kasuare (Casuaridae), Emus (Dromaei-

dae) und Kiwis (Apteryx) als Vertreter der

fluglosen Ratiten, weiter die Leierschwänze

(Menuridae), die auf das tropische Urwald-

gebiet im Norden beschränkten Paradiesvögel,

die mit bürstenartiger Zunge zum xVufnehmen

der Blütennahrung versehenen Honigsauger

(Meliphagidae), die zahlreichen besonderen

Papageienformen, wie die ähnlich den Honig-

saugern ausgestatteten pinselzüngigen Papa-

geien (Trichoglossidae), die Kakadus, die

Plattscliweifsittiche (Platycercidae). Andere

die Grenzen des Gebietes überschreitende

Familien weisen hier wenigstens besondere

Formen auf, so die Großfußhühner (Mega-

podiidae), die Schwalbenwürger (Artamidae),

die Webervögel (Ploceidae), die Eisvögel

und die Tauben. Gerade die letzteren haben

in den insularen tropischen Bezirken des Ge-

bietes nach Artenzahl wie Formenmannig-
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faltigkeit einen Höhenpunkt der Entwickehmg
erreicht wie sonst nirijends auf der Erde.

Die Reptilienfauna zeigt weniger stark

ausgeprägte Eigentümlichkeiten. Groß ist

der Reichtum an Giftschlangen (beonders

Elapid^i), wogegen die Viperiden und Colu-

briden ganz fehlen. Die Hauptmasse der

Eidechsen bilden Skinke und Geckos. Von
besonderem Interesse ist das Auftreten einer

sehr altertümlichen Rejjtilienform, von Sphe-
nodon (Hatteria) auf Neuseeland. Von Am-
phibien fehlen ganz die geschwänzten
Formen (Urodelen) und die Blindwühlen
(Coecilien), fast ganz die echten P'rösche

(Raniden). Am besten vertreten sind von
Anuren die Cystignathiden und die Hyliden
sowie einige eigentümliche Krötengattungen.
Von Fischen fehlen die sonst überaus weit-

verbreiteten Cypriniden und Cyprinodon-
tiden. Endemische Formen sind die Gado-
psiden ^ sowie ein Lungenfisch (Ceratodus)

aus dem Flußgebiet des Darling.

ß) Unterregionen. Die Region zer-

fällt in fünf Unterregionen. Der Kern wird
gebildet von dem Festland von Australien
einschließlich Tasmaniens, die Mehrzahl der

aufgezählten endemischen Formen kommt
hier vor oder ist gar hierauf beschränkt.

Die zweite Unterregion stellt Neusee-
land dar, ein sehr wohl charakterisierter

Komplex, den man wohl unter Einschluß
der benachbarten kleineren Inseln gelegent-

lich zum Rang einer besonderen Region
erhoben hat. Es fehlen die meisten spezifisch

australischen Formen, so vor allem Mono-
tremen und Beuteltiere, wie überhaupt
die gesamten Säugetiere nur zwei eigen-

tümliche Fledermäuse und eine vielleicht

eingeführte Rattenart umfassen. Es fehlen

ferner viele australische Vögel, Reptilien,

Fische, Insekten. Dagegen sind für die

Inselgruppe charakteristisch mehrere fluglose

oder wenigstens schlecht fliegende Vögel,

so die Kiwis (Apteryx), die ausgestorbenen

Moas (Dinornithiden), die eigentümlichen

Nestor- und Erdpapageien (Stringops),

schlecht fliegende Rallen wie Ocydromus.
Hier allein kommt auch Sphenodon vor,

früher sehr häufig, jetzt fast ausgerottet.

Die dritte, die papuanische Unter-
region, besitzt in Neu- Guinea ihren Mittel-

punkt, doch ist außer den benachbarten
Inselgruppen auch noch Nordaustralien ihr

zuzurechnen. Sie ist im Vergleich zum Fest-

land durch iVrmut an Säugetieren, dagegen
großen Reichtum an prächtig gefärbten

Vögeln ausgezeichnet. Paradiesvögel, Tau-
ben, Papageien, Eisvögel, Honigsauger zeigen

hier ihre reichste Entfaltung.

Als vierte Unterregion umfaßtPolynesien
die Inseln von den Palauinseln und 5larianen

im Westen bis zu den Marquesas- und
Paumotuinseln im Osten. Landsäugetiere

fehlen, nur auf den Salomoinseln treten

noch einige Mäusearten, ein Beuteltier

(Plialanger orientalis) und zwei eigene Fleder-

mausgattungen auf: es fehlen ferner die Ra-
titen, die Landschlangen, die Eidechsen (mit

Ausnahme der Geckotiden von Tahiti),

alle Amphibien und Süßwasserfische. Reich
ist das Gebiet nur an Vögeln, die aber mit
der Entfernung vom Festland stetig an Zahl
abnehmen. Sogar spezifische Vogelformen
hat das Gebiet hervorgebracht, von ihnen
sind vor allem die eigenartigen Zahntauben
(Didunculus) von Samoa zu erwähnen.

Eine letzte Unterregion bilden endlich

die Hawai-Inseln. Von Säugetieren ist

nur eine Fledermausart vorhanden. Zahl-

reich und eigenartig sind dagegen die Vögel,

Mollusken und Insekten, sie zeigen ganz
selbständige, auf lange und weit zurück-
liegende Isolierung hinweisende Charakter-
züge. Von Vögeln wären besonders anzu-
führen die Drepanididae, eine Sperlingsvogel-

familie, von Mollusken die AchatineUiden,

eine Landschneckenfamilie. Letztere tritt

mit 14 eigentümlichen Gattungen in 300 Ar-
ten auf, und ähnlich sind von 428 Käferarten
nicht weniger als 352 endemisch, die sich

auf 99 einheimische Gattungen verteilen. Im
allgemeinen weisen übrigens diese Tiere

entsprechend der Lage der Hawai-Inseln
bereits auf mancherlei Beziehungen zum
Festland von Amerika hin.

;/) Vorgeschichtliches. In früher Zeit,

im Mesozoikum, stand wohl Australien

irgendwie mit den übrigen Festländern in

Verbindung, in einer Zeit, in der es seine

Monotremen bezw. deren Vorfahren empfing.

Später läßt sich dann etwas klarer eine Ver-

bindungsbrücke mit Südamerika über den
pazifischen Ozean hin erkennen, ein großer

Südkontinent, über den sich der Austausch
der Beuteltiere vollzog. Beim Uebergang
zum Tertiär muß dann aber auch diese

Brücke geschwunden sein, jedenfalls vor dem
Auftreten der höheren Säugetiere, da diese

sonst nach Australien hätten gelangen
müssen. iVus dem gleichen Grunde muß
auch zum mindesten von dieser Zeit an keine

Verbindung mit Asien mehr bestanden
haben. Sehr früh löste sich dann vom austra-

lischen Kontinent Neuseeland mit seinen

Nachbarinseln los und entwickelte seine selb-

ständige Fauna. Später brachten die gewal-
tigen Veränderungen der Erdoberfläche,

wie sie mit der Hebung der Faltengebirge

Zentralasiens im Miocän verbunden waren,
Australien dem asiatischen Festland durch
Inselketten wieder näher, ohne daß es jedoch
jemals zur Bildung einer festen Land brücke
gekommen wäre. Australien blieb also isoliert

und konnte so unbeeinflußt durch die rege

fortschreitende Weiterentwickelung der übri-

gen Tierwelt seine eigenartige Fauna ent-
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wickeln, besonders seine Beuteltierfauna, nach Süden reicht es von den Tropen bis

die übrigens im Pleistocän in riesenhaften nahe an die Südpolaris heran, und weist

Formen den Höhepunkt ihrer Entwickelung demgemäß die verschiedensten klimatischen
erreichte und jetzt bereits wieder im Rück- Abstufungen auf. Die Mederschläge sind

schreiten begriffen ist. im allgemeinen reichlich. Am regenreichsten
ib) Neogaea (vgl. Fig. 3). a) All- sind die Urwälder des Amazonasgebiötes, am

gemeine Charakterisierung. Umfaßt regenärmsten Argentinien und einige Küsten-
nur die neotropische Region, d. h. also ganz streifen in Chile und Peru am Westfuße der

Anden, wo direkte

Wüstenbildung sich

findet. Das tropische

Südamerika ist zum
größeren Teil von
Urwäldern bedeckt.

Seine größte Ueppig-
keit erreicht der tro-

pische Regenwald im
Amazonasgebiet und
in Paraguay, in über
1000 m Höhe geht
er in tropischen Berg-
wald über, in dem vor

allem die Palmen zu-

rücktreten. Die zweite

wichtige Pflanzen-

formation bilden Gras-

fluren, die sich zwi-

schen die Urwälder
einschieben, bald mehr
parkartig, bald als

reine Grasflächen, wie

die Llanos Venezuelas,

die Savannen Guy-
anas, die Campos des

östlichen Brasilien.

Von 20" südl. Breite

an schwindet der tro-

pische Charakter, es

treten in dem Gras-

land der Pampas
Vegetationsformen

der gemäßigten Zone
auf, und diese machen

schließlich öden
Buschregionen und
Wüstenbildungen in

den regenärmsten Ge-

bieten Platz. West-
indien ist durchaus

Süd- und Mittelamerika, die westindischen tropisch, je nach Höhenlage und Regen-
Inseln und die meeresnahen, zu beiden mengen begegnet man tropischem Regen-
Seiten der mexikanischen Hochebene ge- wald, Baumsavannen oder Bergwald,
legenen Tiefländer. Fast ringsherum bildet Auch die Tierwelt von Neogaea ist ganz
also der Ozean eine präzise Grenze und nur wie diejenige Notogaeas außerordentlich
im Norden läuft die übrigens nicht allzu einheitlich und grundverschieden von der-

scharf zu ziehende Grenze über Land. jenigen der übrigen Erde. Unter den Säuge-
Im Osten wird Südamerika eingenommen tieren stellen eine erste Gruppe von Sonder-

von de-n Bergländern Brasiliens und Guyanas, formen die Beuteltiere dar. Von ihnen ist

im Westen wird ganz Mittel- und Südamerika die Familie der Beutelratten (Didelphyiden)
durchzogen von dem hoch aufsteigenden durchaus auf die neue Welt beschränkt und
Faltengebirge der Anden, dazwischen ge- 1 mit einer Ausnahme sogar auf Neogaea.
lagert sind enorm weite Tiefländer. Infolge I Diese Ausnahme ist das Opossum (Didelphys
seiner großen Längserstreckung von Norden ' marsupiaUs), welches sich nach Nordamerika

¥ig. 3. Neogaea. I Chilenische Unterregion, II BrasiHanische Unter-
region, III Mexikanische Unterregion, IV Westindische Unterregion.
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bis weit in die Vereinigten Staaten hinein

ausgedehnt hat. Dazu Ivommt dann noch
ein diprotodontes Beuteltier (Caenolestes),

von dem verwandte Formen sieh zahlreicher

in älteren geologischen Schichten (Santa
Cruz) finden.

Die charakteristischsten Säugetiere des

Landes bildet aber eine Gruppe von Eden-
taten, welche man als Xenarthra zusammen-
faßt und welche die Faultiere, Ameisenbären,
Gürteltiere in sich enthält. Die beiden

ersteren kommen nur in Neogaea vor, die

letzteren sind erst in verhältnismäßig später

Zeit nordwärts bis Texas vorgedrungen.
Und nicht nur jetzt, auch in allen früheren

Erdperioden haben diese Xenarthra nur hier

in Südamerika gelebt, besitzen also hier ihr

wirkliches Entwickelungszentrum. Als ge-

panzerte Formen treten uns die Gürteltiere

entgegen, zunächst die noch lebenden Dasy-
podiden, deren Panzer in seinen einzelnen

Schildern beweglich ist und die neben den
heute lebenden kleineren Ai'ten riesenhafte

Formen, wie Chlamydotherium, in der

Pampasformation hervorgebracht hatten.

Gepanzerte Gürteltiere waren auch die Glyp-
todonten, deren Rückenschild eine unbeweg-
liche feste Panzerplatte darstellte. Sie sind

ausgestorben und finden sich massenhaft
in fossilführenden Schichten Südamerikas.

Die Faultiere (Bradypodidae), plumpe, un-
beholfene Baumtiere, sind von Mexiko bis

an die Grenze von Paraguay verbreitet,

eine ähnliche Verbreitung weisen die Ameisen-
fresser (Myrinecophagiden) auf. Dazu kommt
dann noch die rein fossile Gruppe der Erd-
faultiere (Megalotheriiden), ungepanzerte rie-

senhafte Geschöpfe, die nordwärts bis nach
Kentucky sich ausbreiteten.

Von anderen Säugetierordnungen zeigen

die. meisten Besonderheiten die Nagetiere.

Während von Hasen nur 2 Arten auftreten,

von eichhornartigen Nagern ebenfalls nur

wenige Formen, von mäuseartigen neben
den kosmopolitischen Muriden nur noch eine

Gattung im nördlichen Uebergangsgebiet,

zeigen die stachelschweinartigen Nager oder

Hystricomorpha eine ganz außerordenthch

hohe Entfaltung. Sämtliche sechs Familien

derselben kommen in Neogaea vor und vier

davon gehören ihr ausschließlich an. Eine

erste derselben bilden die Meerschweinchen

(Caviideu) mit Cavia selbst, Hydrochoerus
(Wasserschwein); eine zweite die Agutis

(Dasyproctiden) mit Dasyprocta, Coelogenys;

eine dritte die auf Peru beschränkte FamiUe
der Dinomyiden; eine vierte die ChinchiUiden

[

mit Chinchilla, Lagostomus. Die größte Famihe
der Hystricomorpha ist die der Octodontiden,

von ihren 19 Gattungen sind 15 auf Neogaea i

beschränkt, während die vier übrigen äthio-

!

pisch sind. Von den kosmopolitischen

!

Stachelschweinen (Hystriciden) sind in Süd-:

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X,

amerlka zwei Baumstachelschweine vor-

handen. Neben Beuteltieren und Xenarthren
bilden also die hystricomorphen Nagetiere
die charakteristischsten Säugetiere der neo-
tropischen Region.

Als nächstwichtige Ordnung wären dann
die Huftiere anzuschließen. Zunächst fehlen

zahlreiche Formen, die auf der übrigen Erde
weit verbreitet sind, so die echten Schweine
(Sus), die Flußpferde, Kamele, Giraffen,

die echten Hirsche (Cervus), Antilopen,
Schafe, Ziegen, Rinder, weiter Nashörner
und echte Elefanten. Sie werden zum Teil

wenigstens durch eigenartige endemische
Formen vertreten, so die Schweine durch
die Pekaris (Dicotyles), die Kamele durch
die Lamas, die Hirsche durch Pudua und
andere. Die Tapire bieten ein sehr bemerkens-
wertes Beispiel diskontinuierhcher Verbrei-

tung, eine Art findet sich in der malayischen
Region, alle übrigen hier. Pferde fehlten

bis zu ihrer neuzeitlichen Einführung, waren
aber fossil weit und allgemein verbreitet.

Dazu kommen noch drei völlig ausgestorbene

Unterordnungen von Huftieren, welche
durchaus auf Südamerika beschränkt waren
und hier sich in reicher Mannigfaltigkeit

entwickelt hatten. Es sind dies die Liptoterna
(Macrauchenia), die Astrapotheria und die

Toxodontia, von denen Toxodon die Größe
eines Nashorns erreichte.

In den wasserreichen Amazonasgebieten
leben zwei Wassersäugetiere, ein dem Süß-
wasserleben angepaßter Delphin (Inia geoff-

royi) und der Lamantin (Manatus america-

nus), der zur Hochwasserzeit von den Küsten
aus in die Flüsse emporsteigt.

Die Raubtiere zeigen nur einige wenige
charakteristische Vertreter, darunter den
Puma (Felis concolor), der allerdings ebenso
wie der Jaguar (Fehs onca) auch in Nord-
amerika weit verbreitet ist, ferner die gleich-

falls über Nordamerika ausgedehnten Wasch-
bären (Procyon), sowie die Nasenbären
(Nasua) und Wickelbären (Cercoleptes), die

beide auf das tropische Neogaea beschränkt
sind. Dem Gebiet eigentümhch ist eine

besondere Hundegattung, Icticyon. Dagegen
fehlen Zibethkatzen und Hyänen gänzhch.

Insektenfresser sind nur ganz spärlich

vertreten, besondere Eigenarten entfalten

dagegen wieder die Fledermäuse. Die alt-

weltlichen Pteropodiden und die Hufeisen-

nasen fehlen ganz, an ihre Stelle sind die

Blattnasen (Phyllostomatiden) getreten, deren
Heimat Südamerika ist. Und wesentlich

verschieden von den Affen der alten Welt
sind dann auch die neuweltlichen Affen,

als Breitnasen (Platyrrhini) den Schmal-
nasen (Catarrhini) der alten Welt gegenüber-
gestellt und die Familien der IvraUenaffen

(Hapahden), der RoUaffen (Cebiden) und
der Schweifaffen (Pitheciden) umfassend.

61
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Noch selbständiger ist die Vogelwelt.
Von straußartigen Vögeln haben wir zunächst

die dreizehigen Nandus (Rhea), von gänse-

artigen Vögeln die ganz eigenartige Familie

der Palamedeidae, von Raubvögeln die

Kondore (Cathartidae), eine sehr primitive

Raubvogelgruppe, die sicher ursprünglich

rein neotropisch war, sich aber später längs

der Kordilleren auch über Nordamerika aus-

breitete. Sie vertreten in der neuen Welt
die altwelthchen Geier. Eine sehr alter-

tümliche Vogelgruppe, die mit 30 bis 40

Arten ganz auf die neotropische Region be-

schränkt ist, bilden die Steißhühner (Tina-

miden); von Hühnervögeln sind eigentüm-

lich die Hokkos (Cracidae)
;
ganz auf das Ge-

biet beschränkt sind die eigenartig gebauten
Schopfhühner (Opisthocomus) von Guyana
und Venezuela, hühnerartige Baumvögel
von isolierter systematischer Stellung. Von
Kranichen treten die eigenartigen Gattungen
Aramus und Psophia auf, ihnen stehen ver-

wandtschaftüch nahe die ebenfalls ende-

mischen Gattungen Cariama, Eurypyga,
die sonst nirgends auf der Erde Verwandte
besitzen. Auch die Papageien weisen zahl-

reiche besondere Formen auf, Conurus und
Ära gehören zu den charakteristischsten.

Die Ziegenmelker sind durch die tagsüber in

Höhlen lebende Gattung Steatornis ver-

treten. Ganz eigentümlich für die neo tropische

Region muß die Familie der Kolibris (Trochili-

dae) angesehen werden, wenn auch von ihren

400 bis 500 Arten sich einige wenige all-

mählich nach Nordamerika vorgeschoben
haben. Von spechtartigen Vögeln sind zwei

Familien ausschließhch neotropisch; die

Galbuliden und die Rhamphastiden (Tukane).

Und selbst die Sperlingsvögel weisen ihre

eigenen Familien auf in den Tyranniden,
Formicariiden und Pteroptochiden, von denen
die beiden ersteren Hunderte von Arten
entwickelt haben. Dagegen fehlen in dem
Gebiet die meisten altweltlichen Singvögel.

Von Reptilien wären zunächst die Ivi'o-

kodile zu erwähnen, von denen Caiman
ganz auf das Gebiet beschränkt ist und Alli-

gator nur noch je eine Art in Nordamerika
und im Jangtsekiang aufweist. Unter den
Eidechsen sind zum mindesten vorzugsweise
neotropisch die Teidae und Iguanidae mit
ihren zahlreichen Arten, wogegen die alt-

^yeltlichen Varaniden, Agamiden und Lacer-
tiden ganz fehlen. Von Schlangen seien er-

wähnt die giftigen Klapperschlangen (Cro-
talus horridus), Korallenschlangen (Elaps
coralünus), Lachesis und die Riesenschlangen
Boa constrictor, Anakonda (Eunectes niuri-
nus). Von Schildkröten sind besonders
charakteristisch Flußschildkröten der Gat-
tung Podocnemis, denen wegen ihres Fleisches
und ihrer Eier eifrig nachgestellt wird.

Bei den Amphibien fällt zunächst

wieder der fast gänzliche Mangel an ge-

schwänzten Formen (Urodelen) auf, nur einige

wenige sind von Norden her in das Gebiet
eingedrungen. Ungeschwänzte Amphibien
sind dagegen reich vertreten, besonders
durch Frösche (Laubfrösche) und Kröten,
die zumeist weit verbreiteten Familien
angehören, aber zahlreiche eigenartige Gattun-
gen entwickelt haben.

Groß ist der Reichtum an eigentümlichen
Süßwasserfischen. Allgemein verbreitet

sind die Familien der Characinidae, Chromi-
dae und Cyprinodontidae, charakteristische

Formen sind die elektrischen Zitteraale

(Gymnotus electricus), der gefräßige Serra-

salmo nattereri, die Riesenfische des Ama-
zonas (Arapaima gigas), der Lungenfisch
Lepidosiren paradoxa.

Sehr groß ist der Reichtum der Region
an Insekten, vor allem an Käfern und
Schmetterhngen, die an Formenmannig-
faltigkeit wohl alle anderen Regionen über-
treffen.

^) Unterregionen. Es lassen sich deren
im ganzen vier unterscheiden. Die chile-
nische Unterregion umfaßt den süd-
lichen gemäßigten Teil von Südamerika,
also Chile, Argentinien, Patagonien, Uruguay
und Teile von Bolivia und Peru. Eingenom-
men von offenen Ebenen, Pampas und dem
Hochgebirge der Anden. Lamas, Chinchilii-

den, Octodontiden sind charakteristische

Säugetiere, die Nandus endemische Vögel
der Ebenen. Im allgemeinen ist die typische

neotropische Fauna hier nicht allzu reich

entwickelt, es fehlen vor allem die tropischen

Urwaldtiere, ein geologisch gesprochen ver-

hältnismäßig junger Zustand, der mit dem
Schwinden der Wälder Argentiniens in

Verbindung zu bringen ist.

Die brasilianische Unterregion ist

gleichbedeutend mit der tropischen Wald-
region, außer Brasilien gehören ihr an
Guyana, Venezuela, Kolumbien, Ekuador,
Paraguay und Teile von Bolivia und Peru.

In ihr ist der ganze Reichtum der neotro-

pischen Region entfaltet, fast alle eigentüm-

lichen Gruppen kommen in ihr vor.

Die mexikanische Unterregion um-
greift den Isthmus von Panama, Zentral-

amerika und Südmexiko. Sie stellt ein

Uebergangsgebiet zur nearktischen Region,

im besonderen zu deren sonorischen Sub-
region dar. Es fehlen hier schon viele neo-

tropische Formen, während andererseits

arktogäische sich einmischen, so von Säuge-

tieren die Spitzmäuse (Soriciden), Füchse
und Hasen, von Vögeln Meisen, Baumläufer,

Drosseln, Finken, Raben, Eulen, echte

Hühnervögel, die alle in dieser Subregion

ihre südliche Verbreitungsgrenze finden.

Sogar einige Salamander (Amblystoma, Spe-
lerpes) sind bis hierher vorgedrungen.
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Der westindischen Unterregion end-

lich gehören die westindischen Inseln mit
Ausnahme einiger festlandsnahen Inseln,

wie Trinidad beispielsweise, an. Sie ist außer-

ordentlich arm an Scäugetieren, von denen
nur Fledermäuse, Insektenfresser (mit der

eigentiimhchen Gattung Solenodon) und
Nagetiere vorhanden sind. Von Vögeln
finden sich zahlreiche endemische Formen,
sie sind gemischt mit neotropischen Formen
und nearktischen Wandervögeln, die hier

zum wenigsten den Winter verbringen. Be-

sonders hervorzuheben ist der außerordent-

liche Formenreichtum an Landschneeken.

Feuchtes Ivlima, Reichtum an Kalksteinen,

starke Zerklüftung der Oberfläche der Inseln

in isolierte Täler und Grate haben wohl diese

hochgradige Differenzierung in zahlreiche

Arten hervorgerufen.

y) Vorgeschichtliches. Neuere Unter-

suchungen heben fast stets vor, daß das

jetzige Südamerika zum mindesten aus zwei

früher getrennten Landkomplexen zusammen-
gewachsen ist, aus einem nördlichen Archi-

guyana (die Hochländer von Guyana und
Venezuela umfassend) und einem südlichen

Komplex, der die gebirgigen Teile Brasihens

in sich schließt (Archibrasil, Archiplata),

beide Landmassen voneinander geschieden

ursprünglich durch die vom Meer überflutete

Amazonasniederung. Der südliche Landkom-
plex vermittelte dann weiter eine Verbindung
mit Afrika über den atlantischen Ozean
(Archhelenis), mit Australien über den
pazifischen Ozean (Archinotis). Es bestand

ferner in jenen frühen Zeiten (Ende des

Mesozoikums, Anfang des Tertiärs etwa) eine

Landverbindung mit Nordamerika. Aber
dieselbe ging nicht wie jetzt über Mittel-

amerika, welche LandbrücJke in ihrer jetzigen

Gestalt verhältnismäßig junger Herkunft

ist, sondern lag weiter westwärts und er-

streckte sich von Chile über die Galapagos

nach Südkalifornien. Die Galapagos-Inseln

wären also Reste dieser alten Landbrücke,

womit die Ableitung ihrer durch lang-

dauernde Isolierung hochgradig spezialisierten

Tierwelt aus kontinentalen Formen in vollem

Einklang steht. Und endlich bestand in den

gleichen Zeiten eine Landverbindung über

Westindien und den nördlichen atlantischen

Ozean mit Europa. Erst in der mittleren

und späteren Tertiärzeit wurde Südamerika

einheitlich und von seiner Umgebung isoliert,

und nun erst entwickelte es seine eigenartige

Fauna von Edentaten, Nagern und Huftieren.

Viel später trat dann eine erneute Verbin-

dung mit Nordamerika, nun über Mittel-

amerika, ein und es erfolgte ein Austausch

der Tierwelt; südliche Formen wanderten

nach Norden und umgekehrt nördliche nach

Süden. Womit dann gleichzeitig verbunden

war ein völliges Verschwinden aller großen

Säugetiere Südamerikas, der Erdfaultiere,

Glyptodonten, Toxodonten, Mastodonten,
Macrauchenien, Säbeltiger und anderer.

ic) Arctogaea. Umfaßt also die ganze
übrige Erde (vgl. Fig. 1), in seiner Einheit
begründet durch die Entstehungsgeschichte
seiner Tierwelt.

1. Aethiopische Region (vgl. Fig. 4).

a) Allgemeine Charakterisierung.
Wird geliildet von den Teilen Afrikas und
Arabiens, die südlich vom Wendekreis des
Krebses liegen. Nordafrika gehört noch
durchaus der paläarktischen Region an,
Sahara und nubische Wüste stellen eine

Art Uebergangsgebiet dar, welches noch
den typischen Charakter der Tierwelt des
Wüstengürtels der Alten Welt zeigt, nur
wenig vermischt mit äthiopischen Eindring-
lingen. Im einzelnen würde also die Nord-
grenze am Rande der südlichen Vorwüste ein-

setzen, am Senegal entlang ziehen, den nörd-
lichsten Punkt des Nigerbogens berühren,
Tibesti durchqueren und endlich in der
Breite des nördlichen Wendekreises Nil und
Rotes Meer sowie Arabien durchschneiden.
Von größeren Inselgruppen sind dem Gebiete
namentlich Madagaskar und die Maskarenen
zuzurechnen.

Das Oberflächenrelief ist im allgemeinen
sehr gleichförmig, es herrschen im Inneren
durchaus Hochländer vor, wie das von
vulkanischen Grabenbrüchen durchzogene
Hochland von Ostafrika, wie die Tafelländer

Südafrikas, des Kongogebietes, des Sambesi-
landes. Klimatisch zerfällt die Region
in zwei Bezirke, in eine heiße und eine süd-

liche gemäßigte Zone, wobei erstere von
weitaus größter Ausdehnung ist, da ja die

Südspitze nur wenig über den Wendekreis
hinausragt. Sehr regenreich ist die West-
küste unter dem Aequator sowie das ganze
Kongobecken, überaus regenarm der Süd-
rand der Sahara und Südwestafrika.

Die Vegetationsforraen lassen sich in

wenigen Typen charakterisieren. Sehr aus-

gedehnt sind zunächst die Gebiete offenen

Weidelandes, die am Südrand der Sahara
einen nur schmalen Gürtel bilden, dann aber

östlich von 30° östl. Länge sich weit nach
Süden bis zu 5" südl. Br. erstrecken, also

den größeren Teil Ostafrikas bedecken. Diese
Weideländer werden aus Gras und Stauden-
gewächsen gebildet, aus ihnen erheben sich

in weiten Abständen einzelne Bäume oder
Baumgruppen. Im Süden nimmt diese Land-
schaft sehr mannigfache und eigenartige

Formen an, wie in der immergrünen überaus
reichen Kapflora, wie in der fast ganz baum-
losen, aus dornigen Gesträuchern, Stauden,
Zwiebelgewächsen bestehenden Karroofor-
mation, die schließlich in reine Wüstenbil-
dungen übergehen kann. Und in scharfem
Gegensatz dazu liegt zwischen Ostafrika

61*
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Fig. 4, Aethiopische Region. I Ostafrikanische Unterregion, II Südafrikanische Unter-
region, III Westafrikanische Unterregion, IV Madagassische Unterregion.

und dem Atlantischen Ozean ein gewaltiges

Urwaldgebiet, welches seinen Mittelpunkt
in den undurchdringlichen Wäldern des

Kongobeckens hat.

Unter den Säugetieren ist zunächst
das Fehlen zahheicher arktogäischer Formen
hervorzuheben, wie der Hirsche (Cervus),

der typischen Schweine der Gattung Sus,

der Bären, der Ziegen und Schafe, von denen
nur einige wenige Arten in den Hochländern
Abessiniens und in Südarabien auftreten.

Es fehlen die echten Spitzmäuse mit Aus-
nahme einer der Region eigentümlichen
Gattung, es fehlen die Maulwürfe (Tal-
piden).

Durchaus eigenartig sind dann die posi-
tiven Charakterzüge. Es treten hier Menschen-
affen auf, die sich im übrigen nur noch in
der orientaUschen Region finden, und zwar
Schimpanse und Gorilla, beide beschränkt
auf das äquatoriale Waldgebiet. Daneben
finden sich zahheiche andere eigentümliche
Affenformen, wie die Paviane, die Gattungen
Cercopithecus, Colobus. Von besonderer
Bedeutung sind die Halbaffen, die zwar auf
dem Festland nur durch zwei Gattungen
(Galago und Pterodicticus) vertreten sind.

auf Madagaskar aber eine überaus mächtige
Entfaltung mit zahlreichen selbständigen

Typen zeigen. Wichtig sind ferner die In-

sektenfresser, von denen vier Familien
eigentümlich sind, die Rohrrüßler (Macro-
scelididae), die Wasserspitzmäuse (Potamo-
gaHdae), die Goldmulle (Chrysochloridae),

welche in Südafrika unsere Maulwürfe ver-

treten, und die auf Madagaskar beschränkten
Tanreks (Centetidae^. Von Raubtieren sind

viele Katzen und Zibethkatzen mit Formen
der orientahschen Region identisch oder doch
wenigstens nahe verwandt. Eine eigentüm-
liche Raubtierfamilie ist die der Erdwölfe
(Proteles), endemisch ist ferner der Hyänen-
hund (Lycaon pictus) und ein großohriger

Fuchs (Otocyon megalotis). Auch die Nage-
tiere sind vielfach mit arktogäischen For-
men verwandt, als eigentümhch wären ein-

zelne Rennmäuse, Springhasen (Pedetes),

mehrere Gattungen der Spalaciden anzu-
führen.

iVm charakteristischsten für die Region
ist aber wohl das massenhafte Auftreten von
Huftieren. Eine große Zahl von Gattungen
und zwei Familien sind durchaus auf dieses

Gebiet beschränkt. Die beiden endemischen
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Familien sind die Flußpferde (Hippopotami-

'

den) und die Giraffen. Die echten Schweine

sind vertreten durch die Flußschweine
(Potamochoerus) und die Warzenschweine
(Phacochoerus), Schafe und Ziegen durch

die Antilopen, von denen die meisten Gattun-

gen dem Kontinent eigentümlich sind (Co-

bus, Connochaetes, Ceplialophus, Cervicapra,

Antidorcas, Hippotragus, Tragelaphus,

Strepsiceros, Orias). Die Rhinozeros-Arten

sind von den orientalischen Formen durchaus

verschieden, eine Sonderstellung nimmt der

afrikanische Elefant ein, hier ist die Heimat
der gestreiften Pferde oder Zebras (Hippo-

tigris). Eine besondere Gruppe primitiver

Huftiere bilden ferner die Klippschhefer

(Procaviiden), sie sind bis auf eine syrische

Art ganz auf die Region beschränkt. Durch-
aus eigenartig sind ferner die früher den

Edentaten zugerechneten Erdferkel (Orycte-

ropus).

Weniger groß ist die Zahl der endemischen

Vögel, immerhin ist sogar eine Anzahl
von Familien eigentümlich, so die Pisang-

fresser (Musophagidae), die Mäusevögel (Colii-

dae), die Baumhopfe (Irrisoridae) und die

Sekretäre (Serpentariidae). Dazu kommen
viele eigentümliche Gattungen aus Familien,

welche die Region mit der orientalischen

gemeinsam hat; von Staren die Maden-
hacker (Buphaga) und Glanzstare (Lam-
protornis), von Webervögeln viele Formen,
welche direkt Charaktervögel des Gebietes

darstellen, weiter eigenartig gestaltete Nas-
hornvögel (Tmetoceros), einige Hühnerformen
wie die Perlhühner (Numida), einige Wad-
vögel wie Balaeniceps, Scopus. Die zwei-

zehigen Strauße (Struthio) sind ebenfalls

als charakteristische Vogelformen im Gebiet

weit verbreitet, greifen aber im Norden
über seine Grenzen hinaus. Arm ist die Region
an Papageien und Tauben.

Nur wenige Besonderheiten w^eist die

Reptilienfauna auf (einige eigentümliche

Eidechsen- und Schlangenfamilien), ebenso

wenige die Amphibien, von denen eine

eigentümliche Froschgattung (Xenopus) zu

erwähnen wäre. Unter den Fischen sind

mit Neogaea gemeinsam die Chromiden und
Characiniden, daneben besonders vertreten

Cyprinoiden, Siluriden, Mormyriden, Kne-
riiden, Pantodontiden, In allen wärmeren
Gewässern heimisch ist ein Lungenfisch,

Protopterus.

ß) Unterregionen. Die ostafrikani-
sche Unterregion umfaßt die beschrie-

benen Gebiete offenen Weidelandes, also einen

Landstrich südHch der Sahara, Abessinien,

Somahländer, das eigentliche Ostafrika. Dem
gleichmäßigen Charakter des Gebietes ent-

spricht eine ebensolche Fauna, hier ist die

Heimat vieler Raubtiere, der Nashörner,

Giraffen, Zebras, Antilopen, Strauße.

Von ihr wenig scharf geschieden ist die

südafrikanische Unterregion, ihre

Fauna zeigt enge Beziehungen zur ostafrika-

nischen, besitzt aber immerhin eine Reihe
eigentümlicher Nager und Raubtiere.

Die westafrikanische Unterregion
wird von dem tropischen äquatorialen Wald-
gebiet gebildet. Die Nordgrenze verläuft

von Gambia längs des Savannenrandes bis

zu den großen ostafrikanischen Seen, die

Südgrenze liegt auf etwa 11" s. Br. Hier
treffen wir die Menschenaffen an, Halbaffen,

Potamogale, Flughörnchen (Anomalurus),
Okapi, viele eigentümliche Vogelformen.

Während diese drei Festlandsbezirke

nicht allzu scharf voneinander geschieden

sind und ihre enge Zusammengehörigkeit
überall hervortreten lassen, nimmt das
Inselgebiet der madagassischen Unter-
region eine durchaus selbständige Stellung

ein. Es gehören zu ihr außer Madagaskar
noch die Maskarenen, Komoren, Amiranten,
Seychellen. Die Fauna dieses Gebietes ist

so eigenartig, daß man es häufig, namentlich
in neuerer Zeit, zum Range einer besonderen

Region erhoben hat. So ist zunächst vom
afrikanischen Festland sehr verschieden die

Säugetierwelt Madagaskars, eines von üppi-

gen tropischen Wäldern bedeckten Gebirgs-

landes. Von 28 nichtfliegenden Säugetier-

! gattungen kommen nur einige wenige gleich-

zeitig in Afrika vor. Von ihnen ist Potamo-
choerus wohl über den früher engeren Kanal
von Mozambique geschwommen, während
Crocidura, ein Insektenfresser, durch den
Menschen eingeführt sein mag. Vorhanden
sind ferner noch einige, eigenen Gattungen

I

angehörende Zibethkatzen und Mangusten,
i sowie durchaus eigenartige Mäuseformen.
Die zahlreichen typisch äthiopischen Säuge-

I tiere (Affen, Antilopen usw.) fehlen alle.

Dagegen weisen eine überaus hohe Entwicke-
' lung die Halbaffen auf, sie bilden die charak-

I

teristische Säugetierfauna Madagaskars mit
zahlreichen endemischen Gattungen wie

Lemur, Chirogale, Propithecus, Indris, Chi-

romys. Sonst kommen Halbaffen nur noch
in der festländisch äthiopischen und in der

orientalischen Region vor, erstere stehen

den madagassischen näher, sind aber nicht

mit ihnen identisch. Vervollständigt w'erden

!

die EigentümUchkeiten der Säugetierwelt

: Madagaskars durch eine Insektenfresser-
' famihe, die Tanreks (Centetidae), die ihre

nächsten Verwandten in dem westindischen
Solenodon besitzen. — Auch von Vögeln
fehlen viele äthiopische Formen, so die

Musophagiden, Coliiden, Bucerotiden, Irri-

soriden, an ihrer Stelle treten zahlreiche

Sonderformen auf, von denen wohl die

merkwürdigsten die fossilen fluglosen Riesen-
vögel (Aepyornis) Madagaskars sowie die

gleichfalls ausgestorbenen, mit den Tauben
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verwandten Didideu der Maskarenen sind.

Von Reptilien wären endlich die heute nur
noch auf den Seychellen vorkommenden,
früher aber weit über die Maskarenen ver-

breiteten riesigen Landschildkröten (Testudo
elephantina) anzuführen.

y) Vorgeschichtliches. In mesozoi-

scher Zeit bildete die Region mit Süd-
amerika einen großen einheithchen Konti-
nent, durch Vermittelung der bereits be-

sprochenen Landbrücke über den atlan-

tischen Ozean (Archhelenis). Weiter war eine

Verbindung mit Indien über Madagaskar
vorhanden, wodurch eine erste Gruppe
holarktischer Formen Afrika besiedelte.

Dann folgte eine lange Zeit der Isolierung

gebiet gewesen zu sein, das Heimatland
aller der genannten Tiere war das Land
zwischen Südosteuropa und Indien, wo ihre

Reste sich massenhaft in den SiwaUkschichten
am Fuße des Himalaya finden. Sie drängten
in der äthiopischen Region die alte, Afrika
und Madagaskar gemeinsame Fauna auf

dem Festlande ganz zurück, konnten aber
nicht mehr zu dem bereits losgelösten

Äladagaskar hinüber gelangen. Und unter
den neuen Verhältnissen entwickelte sich

dann die neu eingewanderte Fauna zu dem
Formenreichtum, wie wir ihn jetzt von
Afrika kennen. Auch mit Europa bestanden
um diese Zeit Beziehungen. Aber der Aus-
tausch der Tierformen wurde hier durch

Fig. 5. Orientalische Region. I Vorderindische Unterregion, II Ceylon-Unterregion,

III Hinterindische Unterregion, IV Unterregion der Sundainseln, V Philippiuen-Unterregion,

VI Celebes-Unterregion.

im Tertiär, die nur zeitweise durch Ver-

bindungen mit dem Norden unterbrochen

war, eine Zeit, während der (etwa im Miocän)
Madagaskar sich loslöste und seine selbstän-

dige Fauna entwickelte oder wohl besser

die altertümliche Fauna Afrikas in ihrem
ursprünglichen Zustand behielt und weiter

ausbildete. Das wichtigste Ereignis für

die Gestaltung der jetzigen Fauna Afrikas
liegt aber im Pliocän. Damals drangen
über eine Straße, die von Syrien oder Arabien
ins Niltal führte, alle charakteristischen
höheren Säuger wie Affen, Antilopen, Giraffen
Flußpferde, Nashörner, Elefanten aus nörd-
lichen Gebieten an der Ostseite des Konti-
nents entlang in Afrika ein. Das Uebergangs-
gebiet scheint damals ein ungeheures Wald-

die Wüste Sahara aufgehalten, das Ergebnis

war nur, daß der Nordrand Afrikas vorzugs-

weise paläarktischen Charakter annahm.
Von allen zoologischen Regionen der Erde
ist wohl Afrika diejenige, welche zuletzt

ihren heutigen Charakter annahm, obwohl
der Kontinent selbst einer der ältesten ist

und in seiner Bildung zum größeren Teil bis

auf das Paläozoikum zurückgeht.

2. Orientalische Region (vgl. Fig. 5).

a) Allgemeine Charakterisierung. Die

orientalische Region umfaßt im wesentlichen

Süd- und Südostasien. Im Westen bildet

die Grenze das Wüstengebiet zwischen Indien

und Afghanistan-Belutschistan, im Norden
wird die Region abgeschlossen durch den

Himalaya, sowie das südchinesische Bergland,
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ohne daß aber gerade in letzteren Bezirk die

Grenze allzu scharf zu ziehen wäre (vgl.

hierzu IC 3a, Paläarktische Region). Im
Osten fällt die Grenzlinie mit der bereits

besprochenen Westgrenze Notogaeas zu-

sammen, wir werden weiter unten nochmals
auf sie ausführlicher zurückkommen. Es ge-

hören also der Region an ganz Vorder- und
Hinterindien, weiter die Inseln Ceylon,

Sumatra, Java, Timor, Celebes, Borneo,

Philippinen, Formosa.
Die Region liegt völlig im Bereich der

Tropen und Subtropen. Großen topogra-

phischen Verschiedenheiten entsprechen eben-

solche des Landschaftseharakters. Wüsten
treten im nordwestlichen Indien auf, offene

Grasebenen und Kulturländer herrschen in

Vorderindien vor, im übrigen sind die Süd-

abhänge des Himalaya, die Länder Hinter-

indiens sowie die Inseln des indoaustrali-

schen Aixhipels fast überall von üppigen
tropischen Wäldern bedeckt.

Die Zahl der eigentümlichen Säugetiere
ist geringer als in der äthiopischen Region.

Nur vier Familien sind vollständig, einige

andere annähernd auf die Region beschränkt.

Von menschenähnlichen Affen hausen hier

die Orang-Utans auf Borneo und Sumatra,
die Gibbons (Hylobatiden) in Hinterindien

und auf den großen Sundainseln. Charak-
teristische Affen sind Macacus und Semno-
pitheciden, die Halbaffen sind vertreten

durch die Loris (Nycticebus, Stenops) aus
der Familie der Lemuriden sowie durch
die Gattung Tarsius als Repräsentant
einer besonderen Familie. Ganz eigentüm-

lich ist die Ordnung der Galeopitheciden, der

Flattermakis. Von Insektenfressern tritt

uns eine endemische Familie in den Spitz-

hörnchen (Tupajidae) entgegen, daneben
finden sich Igel und Spitzmäuse. Sehr reich

ist die Region an katzenartigen Raubtieren.

Der Tiger ist eine Charakterform und fast

über das ganze Gebiet verbreitet, der Löwe
tritt nur noch in Indien auf. Reich ist die

Region an Zibethkatzen, spärlicher sind die

Hunde vertreten. Drei Arten von Bären
sind eigentümlich (Ursus torquatus und ma-
layanus, Melursus ursinus), eigenartige orien-

talische Raubtiere sind ferner der Katzen-

bär (Aelurus fulgens), der Stinkdachs (My-
daus), der Schweinedachs (iVrctonyx) und
andere. Eichhörnchen und Flughörnchen
sind häufig, zahlreich sind ferner endemische

Ratten- und Mäusearten. Unter den Huf-
tieren treten einige eigentümliche Rinder
auf (Bos gaurus, sondaicus, frontalis), mehrere
Antilopen sind auf Indien beschränkt (Tetra-

ceros quadricornis, Antilope cervicapra, Bose-

laphus tragocamelus), echte Ziegen und
Schafe kommen dagegen nur an der Nord-
westgrenze Indiens vor. Es finden sich

zahlreiche eigentümliche Hirscharten hier,

weiter die Muntjaks (Cervulus), die Zwerg-
moschustiere (Tragulus). Besondere Formen
gegenüber den äthiopischen weisen ferner

die Elefanten und Nashörner auf, eine

besondere Form bilden die Tapire. Gemein-
sam mit der äthiopischen Region besitzt

das Gebiet dann endlich noch Vertreter

der Schuppentiere in der Gattung Manis.
Von Vögeln wären unter den Sing-

vögeln die Timaliiden mit zahlreichen Arten
anzuführen, weiter die Weberfinken (Plo-

ceiden), eigentümliche Stare in den Gattungen
Eulabes und Calornis, eigentümliche Raben
und Häher, es wären zu nennen von anderen
Vogelgruppen Bartvögel (Megalaema) und
Kuckucke, Bienenfresser und Königsfischer,

Segler (Dendrochelidon) und Nachtschwalben
(Batrachostomus), Nashornvögel und Spechte.
Die Papageien gehören vorzugsweise den
Edelpapageien (Palaeornis) an, von eigen-

tümlichen Tauben treten besonders Frucht-
tauben (Carpophagiden) auf. Am auffallend-

sten ist wohl der Reichtum an charakteristi-

schen Hühnervögeln. Hier ist die Heimat
des Bankivahuhns (Gallus ferrugineus), der
Stammform unserer Haushühner, in zahl-

reichen prächtig gefärbten Arten sind die

Fasanen und Pfauen entwickelt (Euplo-
comus, Argus, Polyplectron, Pavo). Raub-,
Wat- und Schwimmvögel dagegen zeigen

nur wenige Besonderheiten.

Bei den Reptilien ist der große Reich-

tum an Schlangen hervorzuheben; von Ei-

dechsen sind besonders die Varaniden, Scin-

ciden, Geckotiden und Agamiden reich ent-

wickelt; von Ivrokodilen ist Crocodilus

weit verbreitet, für das Gangesgebiet charak-
teristisch das Schnabelkrokodil (Gavialidae).

Von x\mphibien sind bemerkenswert
die Anuren: Kröten aus der Familie der
Engystomiden, Baumfrösche aus der Familie
der Poh^pedatiden. Von Süßwasser-
fischen sind besonders zahlreich vertreten

die Cypriniden, Siluriden und Cobitiden,

weiter charakteristisch die Ophiocephaliden,
die Labyrinthici, die Nandiden und die

Mastacembeliden.
/3)Unter regio neu. Die vor der indische

Subregion reicht vom Fuße des Himalaya
über ganz Vorderindien bis etwa 15° s. Br.,

östlich bis jenseits des Ganges-Brahmaputra-
Deltas. Für die Subregion charakteristisch

ist neben einer typisch orientalischen Fauna
der Besitz zahheicher paläarktischer und
äthiopischer Formen, wie Felis leo, Cynaelu-
rus, Mellivora, Hyaena, Erinaceus, Hemi-
tragus, GazeUa, Pterocles, Francolinus, vieler

paläarktischer Singvögel.

Mit dem südlichen gebirgigen Teil von
Vorderindien bildet Ceylon eine zweite,
durchaus selbständige Unterregion. Es
prägt sich dies aus in dem Fehlen vieler

vorderindischer Formen, in dem Besitz zahl-
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reicher indoaustralischer Typen sowie mehre-

rer eigentümlicher Gattungen und zahlreicher

eigentümlicher Arten. Von Halbaffen ist

Loris auf das Gebiet beschränkt, eigentüm-

lich sind mehrere Arten der Affengattung
Presbytes, eigentümlich sind zahlreiche Vogel-

arten (Fliegenfänger, Hornvögel, Eulen, Hüh-
ner). Auch Eidechsen und Schlangen weisen
viele besondere Gattungen auf, von letzteren

besonders die Familie der Uropeltiden.

Der dritten, der hinterindischen Sub-
region ist im Norden noch Südchina und
Formosa zuzurechnen, im Süden dagegen
die Halbinsel Malakka von ihr auszuschließen.

Sie ist die reichste aller Unterregionen,
zeigt die orientalische Fauna in ihrer typisch-

sten Entwickelung. Viele der fremdartigen
Bestandteile Vorderindiens finden sich hier

nicht mehr vor, es gehen nach Osten über
die Bai von Bengalen nicht hinaus Erinaceus,

Felis leo, Felis caracal, Hyaena, Canis aureus,

Mellivora, Hemitragus, Antilopen, Equus.
Der Subregion gehören auch mehrere Inseln

an, so Hainan, das fast ganz festländischen

Charakter trägt, weiter Formosa, das bereits

viel selbständiger ist und 24% endemische
Vogelarten, 37% endemische Säugetiere

aufweist. Die Loslösung der letzteren

Insel muß also bedeutend früher erfolgt sein.

Andamanen und Nikobaren haben ihre

nicht allzureiche Tierwelt wahrscheinlich
durch Verschleppung vom Festland her

erhalten.

Die Unterregion der Sundainseln um-
faßt die Halbinsel Malakka sowie die Inseln

Sumatra, Java, Borneo nebst deren kleineren

Nachbarinseln. Enthält wiederum zahlreiche

eigentümliche Formen, wie Orang-Utan,
Hylobates siamanga, Tarsius, zahlreiche

Nager, zahlreiche Vogelarten und so fort.

Die Philippinen scheiden zunächst
negative Merkmale von den vorhergehenden
Subregionen, es fehlen die Orang-Utans,
die Semnopitheciden, die Lemuriden, Ele-

fanten, Tapire, Nashörner, Schuppentiere,

Krokodile. Daneben tritt aber eine eigen-

artige Säugetierfauna auf, die besonders
in den Nagetieren sehr hoch entwickelt ist.

Es finden sich in den Bergen von Luzon
nicht weniger als sechs endemische Muriden-
gattungen.

Die Verarmung der orientalischen Fauna,
wie sie schon auf den Philippinen hervor-
tritt, ist dann im Bereich der letzten Sub-
region, von Celebes, noch sehr viel stärker
ausgeprägt. Die Einbeziehung in die orien-
talische Region wird gerechtfertigt durch
das Auftreten von Cynopitheciden, Tarsi-
iden, Viverren, Muriden, Sciuriden, Boviden,
Cerviden, Suiden. Eigentümlich sind ein
Büffel (Anoa) und der Hirscheber (Babirussa).
Daneben treten aber auch bereits austra-
lische Formen vereinzelt auf, so vor allem

die Beuteltiergattung Phalanger, von Vögeln
Cacatuiden, Trichoglossiden, Meliphagiden.

y) Vorgeschichtliches. Ueber die

frühere Vorgeschichte vergleiche man das
später bei der Betrachtung der paläarktischen
Region Angeführte. Die dort näher charak-
terisierte Siwalikfauna erhielt im Laufe
der Pleistocänzeit eine sehr beträchtliche

Einbuße durch das Abwandern zahlreicher

Typen nach iVfrika, w^ozu vielleicht die heran-
nahende Eiszeit mit eine Ursache abgegeben

i haben mag. Immerhin blieb ein nicht un-

I

beträchtlicher Bestandteil der Siwalikfauna
als Grundstock der heutigen Tierwelt zurück;
es sind dies die Formen, welche heute noch
Vorderindien bewohnen, östlich von der
Bai von Bengalen aber größtenteils fehlen,

;

Mit ihnen gemischt sind ältere Typen, die

zum Teil Verwandtschaft mit malayischen,
zum Teil mit westafrikanischen Formen zeigen,

also auf eine ältere, diesen tropischen Ge-

j

bieten gemeinsame Fauna hinweisen.

I

Von besonderem tiergeographischen Inter-

esse ist die Geschichte des indoaustra-
ili sehen Archipels. Hier berühren sich

ja unmittelbar orientalische und australische

j
Faunen und die Lage der Grenzscheide beider

Gebiete ist ein seit langem heftig umstrittenes

Problem. Wallace zog diese Grenze in der

nach ihm benannten Wallace sehen Linie,

welche durch die Makassarstraße (zwischen

Borneo und Celebes) und die Lombokstraße
(zwischen den Inselchen Bali und Lombok)lief.

Heute ist diese Auffassung wohl als endgültig

widerlegt zu betrachten, die genauere Kennt-
nis des Aufbaues des Inselgebietes sowie seiner

geologischen Vergangenheit läßt darüber
keinen Zweifel mehr aufkommen. Ueber die

Straße zwischen Bali und Lombok, die

zudem von einer Untiefe erfüllt ist, setzt sich

die Vulkankette Javas ununterbrochen bis

jenseits von Flores fort, es stand ferner einst

Celebes mit Java und den kleinen Sundainseln

in landfester Verbindung. Die Grenze
muß also weiter östlich liegen. Wenn man
sie überhaupt fixieren will, so gibt der

tektonische Aufbau des Inselgebiets wohl die

sichersten Grundlagen dazu. Nach neueren

Untersuchungen (Elbert, Sunda-Expedi-
tion, 1912) stellte sich der indoaustrahsche

Archipel im Diluvium als ein von hohen
Bergketten durchzogenes Festland dar, das

dann durch Einbrüche und Senkungen, die

negative Niveauverschiebungen um 2800 m
zur Folge hatten, wieder zerstückelt wurde,

bis dann eine erneute Hebung von etwa
1200 m die heutige Gestalt herbeiführte.

Aber selbst eine weitere Hebung um 1000 m
würde die Festländer von Asien und Austra-

lien nicht in Berührung bringen, es würde
sie dann noch eine Meeresstraße, die durch

die Molukken-, Buru-, Banda- und Timorsee
verläuft, trennen. Hier liegt also die natür-
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liehe, auch von uns angenommene Grenze.

Im übrigen liegt faunistisch hier ein typisches

Uebergangsgebiet vor, das von den Verbrei-

tungsgrenzen vieler Tiergruppen mannigfach
durchkreuzt wird. Die drei großen Sunda-
inseln liegen auf einer submarinen Bank
von geringer Tiefe, sie standen mit dem Fest-

land bis in geologisch junge Zeit hinein

in Verbindung. Zuerst löste sich Borneo von
Java, dann dieses von Sumatra und endlich

letzteres vom Festlande los. Mit Java im
besonderen müssen lange Zeit noch die

kleinen Sundainseln in Verbindung gestanden
haben, ihre Fauna ist im wesentlichen als

eine verarmte indische zu bezeichnen. Bis

nach Timor hin kommen von orientalischen

Säugetieren vor ein Affe (Macacus cynomol-
gus), Spitzmäuse (Crocidura), ein Palmen-
roller (Paradoxurus), eine Zibethkatze (Vi-

verra), Hystrix javanica, Cervus timoriensis,

die kosmopolitischen Mäuse; wogegen die

australischen Säugetiere nur durch ein

Beuteltier (Phalanger orientalis) vertreten

sind. Celebes stand nie mit Borneo in Ver-
bindung, wohl aber mit den Philippinen,

mit Flores und Java, wodurch seine Tier-

welt im wesentlichen asiatischen Charakter
erhielt. Andererseits gingen aber auch Ver-
bindungsbrücken nach den Molukken
hinüber und von hier bezog Celebes dann die

australischen Elemente seiner Fauna. Noch
weiter östlich gehören dann endlich Aru-
und Kei-Inseln bereits völlig dem austra-

lischen Faunengebiet an. Im allgemeinen

läßt sich also feststellen — und dies gilt

nicht nur für Säuger und Vögel, sondern
auch für Reptilien, Amphibien und Fluß-
fische — , daß die indomalayische Tierwelt

von Westen nach Osten an Artenzahl ab-

nimmt, während austromalayische Formen
in der gleichen Richtung zunehmen, ohne
daß jedoch eine scharfe Grenze zwischen
beiden Mischungskomponenten zu ziehen

wäre.

3. Paläarktische Region (vgl. Fig. 6).

a) Allgemeine Charakterisierung. Um-
faßt das ganze Gebiet der gemäßigten
Zone Eurasiens, erstreckt sich also von
den Azoren und Kanaren im Westen bis nach
Japan im Osten. Im Norden fällt die Grenze
etwa mit der Baumgrenze zusammen, im
Süden deckt sie sich zunächst mit der
Nordgrenze der äthiopischen Region (vgl.

Cla), umschließt dann von Arabien aus ganz
Persien, Belutschistan und Afghanistan, zieht
auf dem Kamm der Grenzgebirge zwischen
jenen Staaten und Indien hin, verfolgt
weiter den Kamm des Hindukusch und des
Himalaya, durchschneidet die Bergketten,
welche die Provinz Sse-tschuan umgeben,
überschreitet den Jangtsekiang und erreicht
endlich etwas südlich von dessen Mündung
die Küste auf etwa 30" n. Br.

Der LandSchaftscharakter dieses un-
geheueren Gebietes ist ein außerordentlich
wechselnder. Wir treffen hier die ausgedehn-
testen Tief- und Hochländer der Erde an,

dazwischen erstrecken sich gewaltige Falten-
gebirge, deren wichtigstes System von den
Pyrenäen über die Alpen, Kaukasus, Himalaya
bis nach Ostsibirien reicht. Weite Land-
strecken sind unter dem Einfluß des Men-
schen zu Kulturland geworden, im übrigen
herrschen im Westen und Norden Wald-
gebiete vor, im Osten Steppen, die in Zentral-

asien sowie im südlichen Westasien vielfach

zur reinen Wüste werden.
Von Säugetieren wären zunächst einige

wenige Affen (Arten von Macacus und
Semnopithecus) zu nennen, die als ein durch-
aus fremdartiger Bestandteil auf den süd-

lichen Grenzgebieten (Gibraltar, Nordafrika,

Japan) in die Region eingedrungen sind.

Von Insektenfressern sind die Maulwürfe
(Talpiden) fast ganz auf die Region be-

schränkt, eigentümlich sind ferner die Wasser-
spitzmäuse (Crossopus), sowie vor allem
die Desmane (Myogale), Insektenfresser mit
langer, rüsselförmiger Schnauze. Wenige
Besonderheiten weisen die Raubtiere auf.

In der mittelländischen Unterregion kommen
noch Hyaena, Genetta, Herpestes vor; sehr*

charakteristisch sind die Dachse der Gattung
Meles, die von England bis Japan verbreitet

sind. Zahlreich sind dagegen die eigentüm-
lichen Nagetiere. Von der Familie der Schlaf-

mäuse sind Myoxus und Muscardinus auf

Europa beschränkt, eigentümlich sind zahl-

reiche Mäusegattungen, so vor allem die

Hamster (Cricetus), charakteristische andere

Nager sind Blindraaus (Spalax typhlus), die

echten Springmäuse (Dipus, Alactaga) und
andere. Zahlreich sind ferner in der Region
die Huftiere vertreten. Ziegen (Capra) und
Schafe (Ovis) erreichen auf den asiatischen

Hochländern den Höhepunkt ihrer Ent-
wickelung, besondere Hochgebirgsformen sind

die Gemsen (Rupicapra), von Antilopen

begegnen wir Saiga, Pantholops, Addax,
vielen Gazellenarten, von Cerviden Edel-

und Damhirschen, Capreolus, Elaphodus,
Hydropotes, Moschus.

Von Vögeln haben wir zu nennen eigen-

tümliche Gattungen unter den Sylviiden

(Locustella, Sylvia, Erithacus), unter den
Meisen, den Krähen (Pica), den Finken
und Ammern (Acanthis, Pyrrhula, Emberiza)

unter den Pterocliden oder Flughühnern
(Syrrhaptes), unter den Fasanen, Hasel-

und Rebhühnern, unter den Trappen (Otis)

und so fort. Wogegen die tropische Vogel-

welt nun ganz geschwunden ist.

Zahlreich sind ferner die eigentümlichen

Formen von Schlangen, Eidechsen, Urodelen

(Proteus, Salamandra), Anuren (Bombinator,

Pelobates, Alytes, Discoglossus), Süßwasser-
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fischen (Acipenseriden, Salmoniden, Eso-

eiden, Cypriniden).

ß) Unterregionen. Die europäische
Unterregion reicht von der Baumgrenze
im Norden bis zu einer Linie im Süden,

die über Pyrenäen, Alpen, Balkan, die Nord-

küste des Schwarzen Meeres und Kaukasus
verläuft, während ihre Ostgrenze etwa in

den Niederungen des Ob- Gebietes gelegen sein

mag. Das Gebiet steht größtenteils unter

dem Einfluß des Meeres, es fehlen also allzu-

große Extreme von Hitze und Kälte. Ebenen
und Hügelland herrschen vor, im Norden
überwiegen Nadelwälder, im Süden Laub-
wälder, die wohl früher zum größten Teil

das gemäßigte Europa bedeckten, jetzt aber

durcli Kulturland stark zurückgedrängt sind.

Hier leben zahlreiche der typischsten Ver-

treter der Region: Elentier, Edelhirsch, Reh,

Auerochs, Gemse, Dachs, Bär, Wolf, Fuchs,

Hase usw., weiter von Vögeln Drosseln,

Meisen, Ammer, SperUnge, Elster, Kreuz-
schnabel usw.

Die zentralasiatische Unterregion
umfaßt die Gebiete, die westlich an die

europäische Unterregion angrenzen, also die

sibirischen Tiefländer, die Mongolei und das

Hochland von Tibet. Die Südgrenze wird

von der Hauptkette des Himalaya, die

Nordgrenze durch die Baumgrenze, die Ost-

grenze durch die mandschurische Subregion
gebildet. Im Norden liegt ein breiter Wald-
gürtel, das Zentrum wird eingenommen von
Steppen, Wüsten und Hochländern. Das
Klima ist kontinental und zeigt sehr große
Temperaturgegensätze. Charakteristische

Tierformen sind Springmäuse (Alactaga),

Saigaantilope, Gazella gutturosa, Ziesel (Sper-

mophilus), Murmeltiere, Pfeifhasen, besondere

Hirsche, Rehe, Ziegen, Schafe. Die Vogel-

welt trägt überwiegend europäischen Cha-
rakter, Reptilien und Amphibien sind nur
schwach vertreten. Einen Sonderbezirk

stellt das Hochland von Tibet dar,

das man zuweilen direkt als selbständige

Subregion abgetrennt hat. Es stellt ein Gebiet

von über 4000 m Durchschnittshöhe dar,

weist eigene Arten von Canis, Mustela, Meles,

Arctomys, Lagomys, Lepus, Ovis, Gazella,

Bos (grunniens) auf, eigene Gattungen in

dem Insektenfresser Nectogale, in dem Bären
Aeluropus, in dem Nager Eupetaurus, in den
Huftieren Pantholops, Budorcas. Von
Vögeln haben sich hier besonders die Saxaul-

häher (Podoces) stark entwickelt. Das
ganze Gebiet ragt gewissermaßen wie eine

isolierte Insel aus seiner Umgebung empor.
Den östlichsten Bezirk bildet die mand-

schurische Unterregion, bestehend aus

Mandschurei, Korea, Japan, Nordchina; ihre

Nordgrenze liegt also am Amur, die Süd-
grenze auf etwa 30" n. Br. Die Mandschurei
ist gebirgig und großenteils bewaldet, Nord-

china stellt eine weite Kulturebene dar, Japan
ist wieder gebirgig und von üppigem Pflanzen-

wuchs bedeckt. Wenn wir von der mittel-

ländischen Region absehen, ist die Unter-
region durch das Auftreten von Affen

(Macacus und Semnopithecus) gegenüber
dem ganzen übrigen Gebiet ausgezeichnet.

Die charakteristischsten Säugetiere sind

wohl die Hirsche (Cervus sica, mantchuricus,
hortulorum, mandarianus, Hydropotes, Ela-

phodus). Von Vögeln sind hier ganz besonders

reich die Fasane entfaltet. Nach Süden
macht sich eine Beimischung von orien-

talischen Typen mehr und mehr bemerk-
bar.

Die mittelländische Unterregion
endlich umfaßt außer den nördlich von der

äthiopischen Region gelegenen Teilen Afrikas

und Arabiens ganz Spanien, Italien, die

Balkanländer, Kleinasien, Syrien, Persien,

Belutschistan und xVfghanistan, dazu noch
die atlantischen Inselgruppen der Kanaren,
Kapverden und Azoren. Ein reich geglieder-

tes, fast ganz aus Bergen und Hochländern
bestehendes Gebiet, das vielfach wüsten-
artigen Charakter annimmt. Das Klima ist

mild und gemäßigt. Die Säugetiere zeigen

nördlich vom Mittelmeer mehr paläarktischen

Charakter, in Nordafrika und Syrien mischen
sich dem äthiopische und im Osten gar

orientalische Typen bei. Wir finden so mit
rein paläarktischen Formen wie Ursus,

Meles, Putorius, Sus, Cervus, Dama, Capra,

Alactaga, gemischt orientahsche Typen wie

Macacus inuus und gestreifte Hyäne, äthio-

pische wie Rohrrüßler (Macroscelides), Her-
pestes, Genetta, Hystrix, Procavia, einige

Antilopen. Auf die Subregion beschränkt

sind Blindmaus (Spalax typhlus), Addax-
antilope, einige Gazellen, Mähnenschaf (Ovis

tragelaphus), Mufflon (Ovis musimon), Stein-

bock, Damhirsche.
Unter den Vögeln treten neben zahlreichen

allgemein paläarktischen Formen ebenfalls

eigentümliche Gattungen auf, so Pastor

unter den Staren, Halcyon und Ceryle

unter den Eisvögeln, Fasan und Caccabis

unter den Hühnern. Daneben fehlen selbst-

verständlich auch hier nicht orientalische

und äthiopische Ueberläufer. Für Reptilien

sind die klimatischen Bedingungen hier gün-
stiger als in irgendeiner anderen Subregion.

Als einige wichtige Charaktertypen seien

genannt: Psammodromus, Hyalosaurus,

Psammosaurus, Scincus, Seps, Agama, Tro-
gonophis (eine Amphisbaene), Rhinechis

(eine Viper).

y) Vorgeschichtliches. Im Miocän
beginnen allmählich noch heute lebende
Typen aufzutreten, wie es sich in dem Er-

scheinen von menschenähnlichen Affen,

Zibethkatzen, Hunden, echten Eichhörn-

chen, Stachelschweinen, Suiden, Boviden,
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Küsseltieren ausprägt, wogegen altertüm-

liche Formen wie Creodonten, primitive

Nager verschwinden. Die ganze Fauna
war einheitlich über Eurasien und noch

weiter verbreitet. Im Pliocän erfährt sie

eine weitere Differenzierung im einzelnen.

Im europäischen und westasiatischen Gebiet

kennen wir sie hauptsächlich aus den Ab-
lagerungen von Pikermi und Samos, sie

besteht aus einigen Affen, Säbeltigern (Ma-

chairodus), echten Katzen der Gattung Felis,

Hyänen, Musteliden, Stachelschweinen, ech-

ten Schweinen der Gattung Sus, Giraffen,

Antilopen, dreizehigen Pferden (Hipparion),

Nashörnern, Mastodon, Dinotherium, Oryc-

teropus. Weiter im Osten ist eine ganz ähn-

lich zusammengesetzte Fauna aus den Siwa-

likschichten Indiens bekannt, sie dehnte

sich von Belutschistan bis nach Java, China
und Japan aus. Unterscheidende Merkmale
gegenüber der westlichen Fauna sind gegeben

in dem Auftreten zahlreicher Affen, unter

denen die heute lebenden Menschenaffen
bereits vorhanden waren, echter Canis-

und Ursus-Arten, der Flußpferde (Hippo-

potamus), der Kamele (die aus Nordamerika
stammten), zahlreicher jetzt äthiopischer

Antilopengattungen, der stegodonten Ele-

fanten. Im übrigen ist aber die Siwalik-

fauna der von Pikermi so nahe verwandt,

daß die Annahme einer im unteren Pliocän

über Europa, Nordafrika, Kleinasien, Süd-
und Ostasien verbreiteten einheitlichen Fauna
durchaus berechtigt erscheinen muß. Erst

im oberen Pliocän beginnt eine Scheidung

in Regionen sich bemerkbar zu machen. Die

wenigsten Veränderungen erlitt wohl die orien-

talische Region, sehr beträchtlich waren die

faunistischen Verschiebungen dagegen in der

äthiopischen Region (vgl. oben Ic ly), bedeu-

tend auch die innerhalb der paläarktischen Re-
gion. Zunächst zwar begegnen wir hier noch
exotischen Typen wie Niliiferden, Nashörnern,

Elefanten, Hyänen, Löwe, Tiger, Makaken,
aber mit diesen gemischt finden sich eigen-

artigerweise Formen, die auf ein arktisches

Klima schließen lassen (wie Vielfraß, Renn-
tier, Moschusochse, Polarfuchs), oder die

einem Steppengebiet angehören (wie Wühl-
mäuse, Springmäuse, Pfeifhasen, Saigaanti-

lope). Während der eigentlichen Eiszeiten

wanderten alle südlicheren Typen aus oder
gingen zugrunde, arktische und Steppenfor-
men gewannen die Oberhand, sich weithin
in den Tiefländern von Südwesteuropa aus-
breitend. Auch die spätere pleistocäne Fauna
scheint übrigens nicht nur über Europa,
sondern auch über ganz Nord- und Mittel-

asien ausgedehnt gewesen zu sein, wie die

Ueberreste von Mammuts, Nashörnern und
Tigern in Sibirien beweisen. Nach den
Eiszeiten und mit dem Eintritt des heute
herrschenden Klimas machte sich dann die

heutige Waldfauna in Europa breit, während
gleichzeitig in Asien sich die rezente Steppen-
und Gebirgsfauna fixierte.

Im besonderen sei noch etwas eingehender
die Entwickelung der europäischen
Fauna behandelt. Von drei Seiten aus ström-

ten von der Peripherie nach den zentralen

Teilen je nach den klimatischen Verhält-

nissen neue Elemente hinzu. Einmal
wanderten über eine Landbrücke, die von
England über Skandinavien, Spitzbergen,

Grönland nach Nordamerika ging, nordische

Formen ein, darunter Schneehase, Hermelin,

Rentier, Schneehühner, Nebelkrähe, Brach-
vögel, Lachse, Stichlinge und viele wirbel-

lose Tiere. Eine zweite Gruppe von Lebe-
wesen stammt aus dem Südwesten, Süden
und Südosten, so die Haselmaus, der Igel,

Wasserstar, Gimpel, Häher, viele Nackt-
und Gehäuseschnecken. Diese südnord-
wärts gerichtete Wanderung ist jetzt noch
nicht zum Abschluß gekommen. Der Haus-
sperling nahm auf dieser Straße seinen Weg
zugleicli mit dem sieh ausdehnenden Getreide-

bau und dringt jetzt noch weiter nach Norden
vor ; dieHaubenierche folgte ihr unterAblegung
des ursprünglichen Wüstenvogelcharakters;

Bienenfresser (Merops apiaster) und GirHtz

(Serinus hortulanus) sind in gleicher Wander-
richtung bis jetzt erst in vereinzelten Vor-

stößen bis nach Mitteldeutschland gelangt,

ähnliches gilt von einer kleinen Fledermaus
(Miniopterus schreibersii) und von der Würfel-

natter. Eine dritte Gruppe endlich kam
von Osten. Sie drang zum erstenmal vor,

als nach der ersten Eiszeit Europa Steppen-

charakter annahm und so günstige Bedin-

gungen für Pferde, Antilopen, Pfeifhasen,

Springmäuse, Murmeltiere, Ziesel bot, und
erreichte schon damals das Garonnetal und
Südengland. Mit Eintritt der zweiten Eiszeit

gewannen wieder arktische Formen die Ober-

hand, mit ihnen mischten sich die Steppen-

tiere, deren fossile Reste man so gelegentlich

unmittelbar nebeneinander trifft. Als dann
nach dem Aufhören der Eiszeiten das Land
sich mit Wäldern bedeckte, mußten die

Steppentiere bis auf wenige Formen (Ham-
ster, Trappe) nach Norden und Osten zu-

rückweichen. Und erst neuerdings läßt sich

wieder ein Vorrücken östlicher Formen nach-

weisen, da das Land unter dem Einfluß

des Getreidebaues und der Gartenkultur

sich wieder mehr dem Steppencharakter

nähert. Es handelt sich besonders um einige

Steppennager und Steppenvögel, es sei nur
erinnert an die Vorstöße des Steppenhuhnes
(Syrrhaptes paradoxus).

4. Nearktische Region (vgl. Fig. 7).

a) Allgemeine Charakterisierung. Die
Region umfaßt das gesamte gemäßigte Nord-
amerika. Im Norden fällt die Grenze wieder-

um zusammen mit der Baumgrenze, im
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Fig. 7. Nearktisclie Region. I Kanadische Unterregion, II Uebergangszone, III Sonorische

Unterregion.

Süden liegt sie in Mexiko, insofern sie das

Hochland von Mexiko noch mit umschließt,

die zum Meere abfallenden Kändern da-

gegen der neotropischen Region zuweist.

Der Landschaftscharakter ist ein sehr

wechselnder. Im Osten ist das Land wellen-

förmig oder gebirgig, von Wald und Kultur-

pflanzungen bedeckt, nach Westen geht es

allmählich in die weiten Grassteppen der

Prärien über und schließlich in die Berg-

ketten und Hochländer des Felsengebirges,

die weithin direkten Wüstencharakter tragen.

Im Norden haben wir starke Temperatur-
gegensätze mit sehr kalten Wintern, im
Süden herrscht subtropisches Klima,

Unter den Säugetieren finden sich viele

mit der paläarktischen Region gemeinsame,
worauf wir bald noch ausführhcher zu

sprechen kommen. Besondere endemische

Formen weisen die Wasserspitzmäuse und

die Maulwürfe (Condylura) auf; der alten

Welt fehlende RauJDtiere sind Stinktier

(Mephitis), Waschbär (Bassariscus), Nasen-
bär (Nasua), ein Dachs (Taxidea). Von
Nagetieren ist die Familie der Bergbiber

(Haplodontidae) ganz der Region eigentüm-

lich, dazu treten zahlreiche eigentüniHche

Gattungen, wie Cynomys, der Präriehund,

unter den Eichhörnchen, wie Neotoma,
Fiber unter den Muriden, wie Erethizon

unter den Stachelschweinen. Als eigenartige

Huftiere sind vor allem zu nennen Hirsche
der Gattung Cariacus, die Gabelgemse
Antilocapra, die Bergziege Haploceros.

Von Vögeln sind es eigentlich mir
Gattungen, welche der Region eigentümlich
sind, erwähnt seien die Wandertaube (Ecto-

pistes), ein Haselhuhn (Cupidonia), der

Truthahn (Meleagris), Ortyx, viele Sperlings-

vögel. Das gleiche gilt für die Reptilien,
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wogegen die Amphibien zahlreiche selbstän-

dige Tj^pen entwickelt haben, wie Siren,

Menobranchus, Amphiuma. Auch die Süß-
wasserfische zeigen viel Besonderheiten,

an Stelle der altweltlichen Knorpelganoiden
treten Knochenganoiden auf (Araia, Lepi-

dosteus), statt der echten Karpfen die Unter-
familie der Catostominen. Eigenartig sind

blinde Höhlenfische (Amblyopsis).

ß) Unterregionen. Es sind deren im
ganzen drei zu unterscheiden. Die kana-
dische Unterregion schließt im Süden
unmittelbar an die arktische Kegion an und
umfaßt im wesentlichen Kanada. Sie erstreckt

sich quer durch den ganzen Kontinent und
reicht im Osten von der Hudsonbai bis

zum Michigansee, im Westen von Alaska
bis etwa 45" n. Br. Das Gebiet ist zum
weitaus größten Teil von Wald, besonders

Nadelwald, bedeckt, dazu von wasserreichen

Seen und Strömen durchzogen. Hier treten

nördliche Typen auf wie Vielfraß (Gulo),

Lemminge, "Rentier, Elche, daneben zahl-

reiche mit der paläarktischen Region ge-

meinsame Formen von Säugetieren und
Vögeln.

Zwischen die kanadische Subregion und
die gleich zu betrachtende sonorische Sub-
region schiebt sich eine Uebergangszone
ein, in der eine Faunenmischung festzustellen

ist. Hier erreichen viele kanadische Gattun-
gen und Ai'ten die Südgrenze ihrer Ver-
breitung, viele sonorische Formen ihre Nord-
grenze. Nur ganz wenige Tiere, wie bei-

spielsweise einige Nager, sind der Zone
eigentümlich.

Scharf ausgeprägte Besonderheiten zeigt

dagegen wieder die dritte, die sonorische
Unterregion, ja in so hohem Maße, daß
man sie jetzt häufig zum Rang einer beson-

deren Region erhebt. Sie erstreckt sich eben-

falls quer durch den ganzen Kontinent
vom atlantischen bis zum stillen Ozean.

Ihre Nordgrenze mag annähernd auf etwa
40" n. Br. liegen, im Süden schließt sie noch
Niederkalifornien, das Hochland von Mexiko
und Florida in sich ein. Die Besonderheiten
der nearktischen Region gegenüber der

paläarktischen treten hier am schärfsten

hervor, gekennzeichnet durch den hohen
Prozentsatz an südlichen, ursprünglich neo-

tropischen Formen, Wir begegnen hier

eigenartigen Insektenfressern, eigenartigen

Nagern wie Neotoma, Neofiber, Geomys,
Romerolagus, Dipodomys und anderen,
Hirschen der Gattung Cariacus, Pekaris
(Dicotyles), Waschbären, Nasenbären, Stink-
tieren, Gürteltieren (Tatusia), Opossums
(Didelphys).

y) Beziehungen zwischen paläark-
tischer und nearktischer Region.
Diese oben bereits angedeuteten Beziehungen
werden vielfach für so bedeutend gehalten,

daß man beide Regionen in eine einzige,

die holarktische Region, zusammen-
faßt, wobei man dann die sonorische Sub-
region bald mit einrechnet, bald als selbstän-

dige Region daneben bestehen läßt. Als
gemeinsame Züge wären zunächst negative
hervorzuheben, wie das Fehlen von Affen
und Hyänen (von den Ausnahmen in den
südlichen paläarktischen Gebieten abgesehen),
das Fehlen der fruchtfressenden Fledermäuse
(Pteropodiden), der Elefanten, Nashörner,
Flußpferde. Gemeinsame Charaktertypen
sind dagegen Maulwürfe und echte Spitz-

mäuse, zahlreiche Raubtiere wie die auf das
holarktische Gebiet beschränkten Luchse,
wie Bären, Vielfraß, Wölfe, Füchse, Marder,
Wiesel, Seeotter (Latax), zahlreiche Nager
wie die Backenhörnchen (Tamias), die Biber
(Castoriden), die Wühlmäuse (Arvicola), die

Lemminge (Myodes), die Pfeifhasen (Lago-

mys), zahlreiche Huftiere wie Bisons, typische

Hirsche der Gattung Cervus, Schafe, Elen-

tiere (Alces). — Weitgehende Ueberein-

stimmungen finden sich auch in anderen Tier-

gruppen, so beispielsweise unter den Käfern
und Schmetterlingen. Die nahen biologischen

Beziehungen zwischen beiden Kontinenten
prägen sich ferner in der großen Zahl von
identischen oder nahe verwandten Arten zu

beiden Seiten des nördlichen Stillen Ozeans
aus. Das Ovis canadensis des Felsengebirges

ist von dem Ovis nivicola Kamtschatkas
kaum zu unterscheiden. Die Seeotter be-

wohnt beide Küstengebiete. Die Maulwurfs-
gattung Urotrichus kommt mit je einer

Species in Japan und im westlichen Nord-
amerika vor, das gleiche gilt von der Eidechse

Eumeces, von dem Tagfalter Midea, ähnliches

von einer Nacktschnecke (Philomycus). Von
den beiden Ai'ten von Riesensalamandern
(Cryptobranchus) lebt die eine in Japan,

die andere in den Oststaaten Nordamerikas.

ö) Vorgeschichtliches. Die eben aus-

einander gesetzten Beziehungen deuten un-
mittelbar auf ehemalige Landverbindungen
zwischen Eurasien und Nordamerika hin.

Und solche bestanden von Nordamerika aus

sowohl über Grönland mit Europa wie über

die Beringsstraße mit Asien. Namenthch
die letztere Brücke ist von großer Bedeutung
gewesen. Sie existierte wohl in pliocäner und
auch noch in pleistocäner Zeit, wo hier ein

viel milderes Klima herrschte. Es gelangten

auf diesem Wege von ihrem Entwickelungs-

zentrum Asien nach Nordamerika die Pro-

cyoniden, Ursiden, Musteliden, die Maulwürfe,

Hasen, Antilopen, Schafe, Hirsche, Tapire;

weiter nahmen in der gleichen Richtung

ihren Weg von Vögeln die echten Raben,
Elstern, Tannenhäher, Wasserschmätzer,

Würger, Eisvögel (Ceryle) usw.; in der

gleichen Richtung wanderten die Riesen-

salamander. Und umgekehrt gab Amerika
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auf diesem Wege an Asien ab die Kamele
und Pferde.

Für die südlichen Gebiete im Bereiche der

sonorischen Unterregion waren von ent-

sprechender Bedeutung die bereits besproche-

nen Landverbindungen mit Südamerika, sie

führten neotropische Typen dem Norden,
holarktische Typen dem Süden zu.

id) Die Polargebiete. 1. Arktis.
Das arktische Gebiet stellt zweifellos nur
einen besonders entwickelten Teil der Hol-

arktis (paläarktischen und nearktischen Ke-
gion) dar, aber diese Besonderheiten sind so

eigenartig, daß sie dem Gebiet einen nicht

geringen Grad von Selbständigkeit ver-

leihen. Im großen und ganzen lassen sich

die Südgrenzen mit der Baumgrenze (vgl.

Fig. 6 und 7) identifizieren, wenn auch
die Verbreitungsbezirke der charakteristisch-

sten Tierformen bald in einigem Abstand
nördlich von derselben liegen, bald sie nach
Süden überschreiten. Es umfaßt also das
Gebiet zunächst die Nordränder Europas,
Asiens und Nordamerikas, weiter Grönland,
den nordamerikanischen Archipel, Island,

Spitzbergen und die der sibirischen Nord-
küste vorgelagerten Inseln.

Das Klima ist ausgezeichnet durch eine

niedere mittlere Jahrestemperatur, durch
sehr kalte lange Winter, kurze und kühle
Sommer. Pflanzenleben gedeiht nur während
weniger Monate. Baumwuchs fehlt völlig,

auch Zwerg- und Halbsträucher treten mehr
und mehr zurück und es herrscht Mattenbil-
dung vor, bestehend aus Gräsern, Stauden,
Moosen und Flechten. Im nördlichen Sibirien

zeigen sich diese Matten in der besonderen
Form der Tundren entwickelt, ihnen ent-

sprechen im nördlichen Amerika die Barren
grounds.

Die Fauna zeichnet sich durch ihre

große Armut aus, wobei aber ihre einzelnen

Vertreter sehr weit, meist zirkumpolar ver-

breitet ist. Die typischen Landsäuger sind i

Kentier (Kangifer tarandus), Moschusochs

!

(Ovibos moschatus), der allein nicht zirkum-
polar verbreitet, sondern auf Grönland und

j

die nordamerikanischen Gebiete beschränkt

ist, Lepus variabilis, der freilich weit über

die Südgrenze hinausreicht, Lemming (Myo-

;

des), Eisbär (Ursus maritimus) und Eisfuchs

'

(Canis lagopus). Dazu kommen als Ueber-

'

läufer aus dem Süden Vielfraß (Gulo borealis),

Hermelin und Wolf. Von den wenigen
Landvögeln wären zu erwähnen der Schnee-

ammer (Plectrophanes nivalis), das Schnee-
j

huhn (Lagopus rupestris), die Schneeeule
j

(Nyctea nivea). Keptilien und Amphibien
fehlen ganz. Dagegen finden Insekten hier

noch ihre Existenzbedingungen, so besonders

Schmetterlinge, Käfer, Hummeln und Fliegen, i

Nicht weniger charakteristisch sind die
,

marinen Säugetiere und Vögel. Von Walen i

sind auf die Arktis beschränkt der Grön-
landwal (Balaena mysticetus), der Weißwal
(Beluga leucas) und der Narwal (Monodon
monoceros), von Robben vor allem das Wal-
roß (Trichechus rosmarus), weiter Cystophora
cristata, Phoca barbata und groenlandica.
Und selbst unter den arktischen Seevögeln
finden sich mancherlei endemische Formen,
so die Kosenmöve (Khodostethia rosea), die

Schwalbenschwanzmöve (Xema sabinii), die

ELfenbeinmöve (Gavia alba), der um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts ausgestorbene
Kiesenalk (Alca impennis), der Papagei-
taucher (Mormon arcticus), der Eissturm-
vogel (Fulmarus glaciahs) usw.

2. Antarktis. Stellt ein sehr viel selb-

ständigeres Tiergebiet dar als die Arktis. Sein

Zentrum bildet das über den Südpol gelagerte

Festland, ein fast ganz unter Schnee- und
Gletschermassen begrabenes Hochland von
3000 m Höhe. Weiter gehören dazu die

subantarktischen Inselgruppen, die alle un-
bewohnbar innerhalb der Grenze des Treib-

eises gelegen sind, also vor allem Süd-Shet-
landinseln, Süd-Orkneyinseln, Südgeorgien,

Crozetinseln, Kerguelen. Das Klima des

Festlandes ist noch unwirtlicher als im
Norden, die Winter länger und härter

bei sehr kurzem Sommer, während dessen

Dauer Amundsen die Temperatur nicht 0"

erreichen sah. Auf den subantarktischen

Inseln liegen die klimatischen Verhältnisse

etwas günstiger, doch zeigen die Sommer
auch da auffallend niedere Mitteltempera-

turen. Dazu ist das ganze Gebiet stark von
überaus heftigen Stürmen heimgesucht.

Eine Vegetation ist auf dem eigentlichen

Festland kaum vorhanden, nur an den vom
Eise freien Kändern findet sich hie und da
eine Flechte vor. Keicher ist die Flora auf

den Inseln. Baumartige Holzgewächse
fehlen zwar völlig, aber neben Flechten,

Moosen und Farnen treten wenigstens einige

Phanerogamen in Form von Gräsern und
Ranunculaceen auf.

Landsäugetiere fehlen gänzlich, dagegen
ist das Meer reich an Robben. Die Subantark-
tis ist die Heimat des Seeelefanten (Macro-

rhinus leoninus), zirkumpolar in der ganzen
Antarktis verbreitet sind Stenorhynchus
(Seeleopard), Lobodon, Ommatophora und
Leptonychotes weddelli. Von Landvögeln
ist nur zu nennen ein Pieper (Anthus antark-

ticus) von Südgeorgien sowie ein Watvogel,
der Scheidenschnabel (Chionis) von Ker-
guelen, Südgeorgien und Süd-Shetlandinseln.

Sehr artenreich sind die Sturmvögel, zahl-

reich die Albatrosse und Möven, am charak-

teristischsten aber die Pinguine, deren Ent-
wickelungszentrum durchaus hier in der

Antarktis gelegen ist, wenn auch kalte

Strömungen sie an den Westküsten der Süd-
kontinente weit über das Gebiet des Treib-
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eises hinaus nach Norden geführt haben, i

Aptenodytes, Pygoscelis, Eudyptes stellen
i

wohl die wichtigsten Vertreter. — Sehr

ärmlich ist naturgemäß auch die niedere

landbewohnende Tierwelt entwickelt, er-

wähnenswert sind die Käfer und Fliegen

der Kerguelen- Gruppe mit ihren hochgradigen
Anpassungen (Fluglosigkeit) an die beson-

deren ozeanischen Verhältnisse der Ant-
arktis.

le) Zusammenfassende Uebersicht
der Ausbreitungsgebiete. Mannigfach
waren die über jetzige Meeresteile hinweg-
ziehenden Landverbindungen, die wir zur

Erklärung der heutigen Verbreitung der Tier-

welt konstruieren mußten. Ueber sie hin-

über Grönland, Island und Spitzbergen.

Gewissermaßen eine Fortsetzung desselben
bildet das Lusitanische Ausbreitungs-
gebiet (II), welches von England nach den
Küsten Frankreichs und Portugals sich hin-

zieht. Von großer Wichtigkeit, insbesondere
für die Ausbreitung der spättertiären Tier-

welt, ist das Mittelländische Ausbrei-
tungsgebiet (III) und daran anschließend

das Sarmatische Ausbreitungsgebiet
(IV), der Weg asiatischer Steppentiere nach
und von Europa.

Ein Iranisches Ausbreitungsge-
biet (V) vermittelt zwischen Persien und
Indien, in ihm verwischen sich die Grenzen
zwischen paläarktischer und orientalischer

Fig. 8. Uebersicht der Ausbreitungsgebiete der Erde. I Grönländisches, II Lusi-
tanisches, III Mittelländisches, IV Sarmatisches, V Iranisches, VI Arabisches, VII Indo-afrika-
nisches, VIII Papuanisches, IX Hinterindisches, IXa PhiHppinisches, IXb Südjapanisches,
X Sibirisches, XI Beringstraßen-, XII Mittelamerikanisches Ausbreitungsgebiet. Nach A. Jacobi,

1900.

weg vollzog sich der Austausch der Faunen
und Floren, bald in langsamem Verschieben,
bald in Form gewaltiger Wanderungen.
Weiter sind innerhalb der heutigen Konti-
nente durch deren Oberflächemelief beson-
dere Straßen leichteren Verkehrs geschaffen,
auf welchen die Ausbreitungsmöglichkeiten
keinen oder nur geringen Widerstand fan-
den, auf welchen also vorzugsweise die Fau-
nenverschiebungen sich vollzogen. Alle
diese Gebiete hat man als Ausbreitungs-
oder Uebergangsgebiete (Jacobi 1900)
bezeichnet (vgl. Fig. 8). Mit dem Norden
beginnend hätten wir zunächst als Grön-
ländisches Ausbreitungsgebiet (I) die
Landbrücke zwischen alter und neuer Welt

Region. Das angrenzende Arabische
Uebergangsgebiet (VI) bot der Siwalik-

fauna den Weg nach der äthiopischen

Region. Unsicherer in seinen Umrissen und
geologisch weiter zurückliegend ist das

Indo -afrikanische Uebergangsgebiet
(VII), welches vom südlichen Vorderindien

über eine Kette von Inseln nach Madagaskar
und von da zum afrikanischen Festland

führte. Ganz im Osten vermittelte das

Papuanische Uebergangsgebiet (VIII)

zwischen Neu- Guinea und Nordaustralien.

Von Hinterindien dehnte sich ein Hinter-
indisches Ausbreitungsgebiet (IX) bis

Südchina aus und spaltete sich an der Küste
in zwei Aeste. Ein südliches, philippini-
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sches (IXa) bezeichnet den Weg der eigen-

artigen Hochgebirgsfauna der Philippinen,

ein nördliches süd japanisches (IXb), zog

über Nordchina und Korea nach Südjapan.

Und daran schloß sich dann nach Norden
das Sibirische Ausbreitungsgebiet (X)

an, dem Japan den nordischen Bestandteil

seiner Fauna verdankt.

schließlich noch das Mittelamerikanische
(XU) zu nennen, das die Beziehungen zwi-

schen Nord- und Südamerika herstellte.

Als in sehr viel höherem Maße hypothetische
Ausbreitungsgebiete müssen dagegen die

großen Landbrücken gelten, die Südamerika
mit Afrika nach der einen, mit Australien

nach der anderen Seite hin verbanden.

Fig. 9. Ausdehnung des hypothetischen ehemaligen antarktischen Kontinents.
Nach Forbes (Suppl. Pap. Royal Geogr. Soc. London 1893).

Von größter allgemeiner Bedeutung ist

dann wieder das Beringstraßen-Aus-
breitungsgebiet (XI), das von derTschuk-
tschenhalbinsel und von Kamtschatka nach

[

Alaska hinüberzog, auf ihm fand in erster

Linie der Austausch zwischen den Faunen
[

der Alten und Neuen Welt statt. Als sicher
[

zu ermittelndes Ausbreitungsgebiet wäre
[

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Von ihnen ist oben bereits gesprochen wor-
den, hier soll uns etwas näher noch das
Antarktische Ausbreitungsgebiet im
besonderen beschäftigen (vgl. Fig. 9). Schon
ziemlich alt ist die Theorie eines antarktischen

Schöpfungszentrums, eines jetzt von Schnee
und Gletschern bedeckten Festlandes am
Südpol, auf welchem einst unter günstigeren

62
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klimatischen Bedingungen eine reiche Tier-

und Pflanzenwelt sich entwickelte und
radiär nach den drei Südkontinenten aus-

strahlte, so daß diese heute völlig von-

einander isolierten Erdteile dergestalt mit

der gleichen Organismenwelt bevölkert wur-
den. Antarktika w^urde angesehen als das

nachjurassische Entwickelungszentrum der

Beuteltiere, als die Heimat der australischen

und südamerikanischen Vertreter dieser

Säugetiergruppe. Man nahm dieses Gebiet

als die Urheimat der fluglosen Vögel in

Anspruch, die fossil auf den Chataminseln,

auf Neuseeland und Madagaskar sich finden,

die in Neuseeland als die Kiwis, in Australien

als Kasuare und Emus, in Afrika als Strauße,

in Südamerika als Nandus weiter leben.

Ganz zweifellos bildet der Kontinent ein

Entwickelungszentrum für die Pinguine und
die Scheidenvögel (Chionidae). Von weiteren

Verbreitungstatsachen, die für die ehemalige

Existenz diesesAusbreitungsgebietes sprechen,

seien noch folgende angeführt. Unter den
Fröschen hat die Gattung Liopelma von
Neuseeland ihre nächsten Verwandten in

Peru, unter den Fischen finden sich die

Gattungen Galaxias und Prototroctes auf

der einen Seite in Australien und Neusee-
land, auf der anderen in Südamerika.
Peripatus ist über Neuseeland und
Australien, über Südafrika und über Süd-
und Mittelamerika verbreitet. Zahlreiche

Insekten und Spinnen kommen nur in der

australischen Region sowie in Südamerika
vor, verwandt sind die Regenwürmer Neu-
seelands und Patagoniens in den beiden

Regionen gemeinsamen Acanthodriliden, die

zudem auch auf den dazwischen gelegeneu

Kergueleninseln anzutreffen sind, verwandt
sind die Cyclostomen Austrahens und Süd-
amerikas. Wie dieses hypothetische Festland

etwa ausgesehen haben mag, das veran-

schauhche in seiner ausgiebigsten Rekon-
struktion die nebenstehende Karte der Figur 9.

Es bildete zunächst Neuseeland mit seinen

umliegenden Inseln ein zusammenhängendes
Gebiet (Antipodea), das nordwärts bis Kale-
donien und bis zu den Fidschiinseln reichte,

nach Süden direkt in Antarktika überging.
Ein zweiter nördlicher Ausläufer zog nach
Ostaustralien hinüber, ein dritter erstreckte

sich bis Madagaskar und bildete mit diesem
einen selbständigen Kontinent (Lemuria).
Vielleicht bestand auch eine besondere Ver-
bindung mit Afrika. Ein letzter Ausläufer
endlich schlug eine Brücke über Grahandand
und die Falklandinseln nach Südamerika. Zu
alledem ist keine notwendige Voraussetzung,
daß dieser Kontinent in seinem ganzen Um-
fang jemals gleichzeitig bestanden habe, im
Gegenteil, es deutet vieles auf wiederholte
starke Veränderungen, namentlich durch
vulkanische Katastrophen, hin. An dem

Charakter des ganzen Gebietes als eines

ehemalig einheitlichen Entwickelungszen-
trums wird dadurch nichts geändert. Dagegen
darf nicht verschwiegen werden, daß die

soeben wiedergegebene Rekonstruktion viel

Widerspruch im einzelnen erfahren hat.

Für die Beuteltiere hat man ein nördliches

Entwickelungszentrum zu erweisen gesucht,

die Beweiskraft der fluglosen Vögel (Ratiten)

ist erschüttert worden durch den Nachweis
eines polyphyletischen Ursprungs dieser

Vogelgruppe. iVber daneben bleiben tier-

geographische Tatsachen von Gewicht zur

Genüge bestehen, insbesondere um eine

kontinuierliche Landverbindung zwischen
iVustrahen und Südamerika stützen zu

können, der übrigens auch die heutige Ver-

teilung von Land und Wasser nennenswerte
Schwierigkeiten kaum bereitet. Weniger
zuverlässig sind die Grundlagen für die An-
nahme einer Landverbindung zwischen
Afrika-Madagaskar und Antarktis, gewaltige

Meerestiefen von über 5000 m liegen

zwischen beiden Kontinenten, so daß hier

also sehr bedeutende Veränderungen des

Reliefs der Erdoberfläche angenommen
werden müßten.

2. Tiergeographie der Ozeane. Für
eine tiergeographische Einteilung der Regio-

nen des Meeres ist in weit höherem Maße als

für das Land die physikahsche Eigentüm-
lichkeit des bewohnten Gebietes von Wichtig-

keit. Die allgemeinen Existenzbedingungen
werden in dem Medium des Wassers in erster

Linie durch Substrat und Licht gegeben,

aus ihren verschiedenen Kombinationen
resultieren die verschiedenen Lebensbezirke.

Wir können so zunächst einen erleuchteten

von einem nicht erleuchteten Bezirk scheiden,

die Oberflächenw^asser und die Tiefsee, deren

Grenzen in etwa 400 m Tiefe gelegen sein

mögen. Eine weitere Einteilungsmöglichkeit

gibt dann das Substrat. In den Oberflächen-

schichten läßt sich ein litoraler Bezirk, dessen

Organismen an einen Boden, über dem das

Wasser lagert, gebunden sind, unterscheiden

von einem pelagischen Bezirk, dessen Be-

wohner frei in dem Medium des Wassers
sich aufzuhalten vermögen. In ähnlicher

Weise tritt dann auch in der Tiefsee ein

Bodenbezirk und ein pelagischer Bezirk auf,

beruhend auf den gleichen Verschiedenheiten

der Existenzbedingungen des Substrats.

2a) Der litorale Lebensbezirk. Seine

drei wesentlichen Charaktere sind: Seewasser

als Medium, Licht und festes Bodensubstrat.

Es folgt dieser Bezirk im wesentlichen den
Küsten der Kontinente, umgürtet die Inseln

und Inselgruppen der Ozeane. Seine (trenzen

liegen zwischen dem Rand des festen Landes
und der 400 m Tiefenlinie, seine Ausdehnung
hängt also ab von der stärkeren oder geringeren

Neigung des Strandes nach der Tiefsee hin.
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Der enge Zusaininenhang mit der Küste hat

zur Folge, daß deren wechselnder Charakter

auch in den litoralen Lebensbezirken eine

große Mannigfaltigkeit hervorruft. Art des
'

Untergrundes (sandig, steinig, felsig, schlam-

mig), Vegetation, Brandung, Strömung, Flut-

bewegungen, Sonnenbestrahlung sind die i

Faktoren, welche das hier sich findende

Tierleben von Grund aus beeinflussen müssen.

Zahlreiche Formen sind daher mit starken

Klammer-, Kletter- oder Kriechorganen ver-

sehen, viele leben in Röhren im Sand oder

Schlamm, viele weisen eine festsitzende

Lebensweise auf. Foraminiferen, Spongien,

Hydroidpolypen, Korallen, Aktinien, Echino-

dermen, Ringelwürmer, Bryozoen, Krebse,

Mollusken, Ascidien und Fische liefern die

hauptsächlichen Bewohner der Litoralzone.

Die Hauptgrenzen werden zunächst durch

die klimatischen Verhältnisse gegeben. Die

Unterschiede der Temperaturverhältnisse

zwischen Aecpiator und Polen lassen sich für

das Meer im allgemeinen derart charak-

terisieren, daß in äquatorialen Gebieten die

wohnt sind, können sich i)olwärts nicht in

ein Gebiet mit starken Temperaturgegen-
sätzen ausdehnen. Andererseits werden Tiere,

die in letzterem Gebiet leben und so in dem
Ertragen starker Temperaturextreme ab-

gehärtet sein müssen, verhältnismäßig leicht

befähigt sein, den angrenzenden gleichmäßig
kalten Polargebieten sich anzupassen und
in dieselben einzudringen. Wir hätten dem-
nach die hauptsächliche klimatische Grenze
dort zu ziehen, wo der Betrag der jährlichen

Temperaturschwankung so groß .wird, daß
an gleichmäßig warme Temperaturen ge-

wöhnte tropische Organismen nicht mehr
existieren können. Wogegen der Grenzsaum
der polaren Gebiete eine scharfe Fixierung
nicht zuläßt, hier vielmehr mehr oder weniger
breite Uebergangsgebiete sich vorlagern

müssen. Die tatsächlichen Grenzen richten

sich nun keinesw^egs nach den geographischen
Breiten, sie sind vielmehr abhängig von den
Meeresströmungen, die bald als warme
Ströme sich weit polarwärts vorschieben, bald

als kalte äquatorwärts in die Warmwasser-

Fig. 10. Regionen des litoralen Lebensbezirkes. Li Arktisch zirkunipDJare, Ib atlan-

tisch-boreale Ic pazifisch-boreale Subregion der arktischen Zone. IIa Indo-pazifische, IIb west-
amerikanische, IIc ostamerikanische, Ild westaliikanische, Ile mediterrane Subregion der

zirkumtropischen Zone. III Antarktische Zone. — Die Warmwassergebiete sind punktiert, die

Kaltwassergebiete schraffiert. Xach A. E. Urtmann 1896.

Temperatur mehr gleichmäßig warm ist, daß
sie weiter polwärts bei Abnahme der Durch-
schnittswärme stärkere Schwankungen und
Gegensätze zeigt und daß sie endlich am Pole

wieder gleichmäßig kalt wird. Ans diesen

Verhältnissen leitet Ortmann eine wichtige

tiergeographische Tatsache ab. Organismen,
die an ein gleichmäßig warmes Klima ge-

gebiete eindringen. Die eben erörterten

Verhältnisse treten vielleicht noch klarer

im pelagialen als im litoralen Lebensbezirk
zutage. Li letzterem scheiden wir nunmehr
nach den allgemeinen klimatischen Beziehun-
gen voneinander eine arktische, eine zir-

kumtropische und eine antarktische Zone,
in jeder von ihnen treten nach den beson-

62*
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deren topographischen Verhältnissen dann
noch Unterregionen auf (vgl. Fig. 10).

1. Arktisehe Zone. Derlitorale Lebens-

bezirk folgt hier den hauptsächlich in der

Eichtung der Breitengrade ausgedehnten

Kontinenten und steht in einer fast voll-

kommenen Kontinuität über ganz Eurasien

und Amerika. Da kein einziger bedeutender

Bestandteil von dem übrigen weit abge-

sprengt ist, so ist die Einheitlichkeit der

Region eine sehr große. Topographische

Subregionen lassen sich daher hier zunächst

nicht aufstellen, wohl aber ergeben sich solche

aus den klimatischen Besonderheiten. Nach
dem Pol hin herrscht eine gleichmäßig kalte

Temperatur, nach Süden treten größere

Schwankungen nach höheren Temperatur-

werten hin auf. Eine Grenze mag etwa

da zu ziehen sein, wo die Temperatur der

Litoralgewässer sich eben noch das ganze Jahr

auf dem Gefrierpunkt hält, wo also auch im
Sommer Eis an den Küsten sich findet.

Diese Grenzlinie scheidet eine nördliche

arktisch-zirkumpolare Subregion (la)

von einer borealen. Aber während erstere

ihre Kontinuität bewahrt, zerfällt die letztere

nun in zwei getrennte Gebiete, in eine

atlantisch-boreale (Ib) und in eine

pazifisch-boreale Subregion (Ic). Und
jede dieser beiden letzten Unterregionen wird

dann weiter durch dazwischen gelegenes

tiefes Meer (Atlantischen und Stillen Ozean)

in zwei Abteilungen, in je eine westliche

und eine östliche Hälfte geschieden.

2. Zirkum tropische Zone. Diesem
Gebiet fehlt durchaus die Kontinuität, in-

sofern es durch die Landmassen der Alten

und Neuen Welt sowie durch die im Norden
und Süden angrenzenden polaren Gebiete

in vier völlig voneinander geschiedene Be-
zirke zerlegt wird. Es entstehen so vier,

teils durch topographische, teils durch klima-

tische Schranken voneinander geschiedene

Unterregionen.

a) Die Indopazifische Subregion(IIa)
besitzt in sich eine sehr vollständige topo-

graphische Kontinuität, reichend in ge-

1

waltiger Längenerstreckung von Südafrika
bis nach Japan. Nur über dem indoaustra-
lischen iVrchipel und namentlich über Poly-
nesien ist diese Kontinuität eine lockere."

ß) Westamerikanische Subregion
(IIb), von ebenfalls sehr einheitlichem Cha-
rakter.

}') Ostamerikanische Subregion
(II c), von vollständiger Kontinuität, aber
durch mancherlei wechselnde Bedingungen
eine weitere Gliederung in Lokalfaunen
(wie beispielsweise riffenthaltende und riff-

freie) zeigend.

d) Westafrikanische Subregion
(Ild). Von dem südlichen Guineagebiet
des Atlantischen Ozeans abzuscheiden ist

das mediterrane Gebiet (II e), welches die

gesamten Küsten des Mittelmeeres umfaßt
und durch die Straße von Gibraltar von
jenem Bezirk abgesondert ist.

3. Antarktische Zone (III). Im
Gegensatz zu den bisher besprochenen Ge-
bieten zeichnet sich diese Zone durch eine

sehr starke Zerrissenheit aus. Antarktisches
Litoral ist den Südspitzen der drei großen
Südkontinente angelagert, dazu kommen die

Litoralgebiete der verstreuten subantark-
tischen Inselgruppen sowie des antarktischen
Festlandes. Die Zahl der Unterregionen
ist so hier eine sehr große; es lassen sich

unterscheiden eine antarktisch-zirkumpolare,

eine chilenisch-patagonische, eine kaplän-
dische und eine australisch-neuseeländische

Subregion, dazu kommen die Bezirke der
Kerguelen, der Crozet-Inseln usf.

2b) Der pelagiale Lebensbezirk der
b e r fl ä c h e n w a s s e r. Als wichtigste Eigen-

schaften weist das Gebiet Salzwasser als

Medium und Durchstrahlung von Licht bei

fehlendem Bodensubstrat auf. Seine Be-
wohner setzen sich in allererster Linie aus
den Organismen, die man als Plankton
zu bezeichnen pflegt, zusammen, also aus
Flagellaten, Foraminiferen, Radiokarien, Me-
dusen, Siphonophoren, Ctenophoren, Sa-

gitten, Alciopiden, Tomopteriden, Copepoden,
Schizopoden, Pteropoden, Heteropoden, Sal-

pen und Fischen. In vertikaler Richtung
staut sich die Hauptmasse dieser Organismen
in den oberen 200 m an. Für die Gliederung

in horizontaler Richtung sind die gleichen

allgemeinen physikalischen Bedingungen aus-

schlaggebend wie für den litoralen Lebens-
bezirk. Wir unterscheiden auch hier eine

zirkumtropische, eine arktische und eine

antarktische Zone, an deren Berührungslinien

sich wiederum Uebergangsgebiete einschal-

ten. Eine genauere Abgrenzung der einzelnen

Zonen ermöglichen im besonderen hier die

Meeresströmungen (vgl. Fig. 11).

1. Zirkumtropische Warmwasser-
zone (I). Dieselbe besitzt eine vollkommene
Kontinuität, und zwar wird eine solche da-

durch hergestellt, daß im Süden die End-
spitzen von Australien und Afrika noch inner-

halb der Zone gelegen sind. Im einzelnen

verläuft die Südgrenze etwa folgendermaßen.

Sie setzt an der Ostküste Südamerikas
etwas nördlich von der La Plata-Mündung
ein, biegt in einiger Entfernung von der

Küste nach Süden bis etwa 44"^ s. Br. aus,

entsprechend dem südwestlich gerichteten

Vorsprung der warmen Brasilströmung, steigt

dann wieder nach Norden bis etwa 36" s. Br.

an und zieht so quer durch den südlichen

Atlantischen Ozean, sich etwas nördlich vom
Südrand der ostwärts gerichteten lauen

Strömungen haltend. Das Kap der Guten
Hoffnung wird auf etwa 38° bis 39" s. Br.



Zoogeographie 981

Fig. 11. Regionen des pelagialen Lebensbezirkes. I Zirkumtiopische Warmwasserzone,
IIa nordatlantisches Uebergangsgebiet, IIb nordpazifisches Uebergangsgebiet, IIc südamerika-
nisches Uebergangsgebiet. II d Kerguelen-Uebergangsgebiet, II e südafrikanisches Mischgebiet;

III arktisches Kaltwassergebiet, IV antarktisches Kaltwassergebiet. Nach J. Meisenheimer 1906.

umzogen und sodann erfährt die Grenze
beim Eintritt in die Gewässer des Indischen
Ozeans eine beträchtliche Verlagerung nach
Süden bis auf 41" und 42" s. Br., geographisch
bedingt durch den warmen Kapstrom und
die ihn fortsetzenden lauen Strömungen, die

hier weit südlicher reichen als im Atlantischen

Ozean. Schwieriger ist die Südgrenze im
pazifischen Ozean zu bestimmen, sie mag
etwa die Südspitze von Tasmanien umziehen,
die Gookstraße durchlaufen und dann zwischen
30° und 40" s. Br. nach Osten ziehen, um
von etwa 130" w. L. an eine Verschiebung auf
40" und 43" s. Br. zu erfahren und in diesen

Breiten schließlich an der Westküste Süd-
amerikas zu enden.

Im Norden ist die Grenzlinie in zwei ge-

trennte Strecken zerlegt. Im Atlantischen

Ozean setzt sie auf etwa 35" n. Br. bei Kap
Hatteras an der nordamerikanischen Küste
ein, begleitet in einiger Entfernung von der

Küste den Westrand des Golfstromes bis

über 40" n. Br. hinaus, folgt sodann ostwärts

dem Nordrand der Westwindtrift desselben,

erreicht so schließlich 44" bis 46" n. Br.

und findet ihr Ende etwa bei Kap Finisterre

an der spanischen Küste. Im pazifischen

Ozean folgt die Grenzlinie zunächst dem
Westrand des Kuro Shio bis mindestens 40"

n. Br. und verläuft sodann innerhalb dessen

Westwind trift auf etwa 45" n. Br. cpier

durch den pazifischen Ozean bis zur nord-

amerikanischen Westküste. Im Indischen
Ozean ergibt sich die Grenze von selbst

in, den fast gänzlich südlich vom Wendekreis
des Krebses gelegenen Südküsten des asia-

tischen FestLandes. Innerhalb dieses ganzen
gewaltigen Warmwassergebietes erscheint die

Tierwelt durchaus gleichartig verteilt. Eine
gewisse zonare Ghederung läßt sich nur
insofern nachweisen, als die Strömungen der

zirkumtropischen Zone sich in Gürtel warmer
und lauer Strömungen zerlegen lassen, von
denen erstere die äquatorialen Gebiete durch-

fließen, letztere näher den beiden Polen
liegen, laid manche pelagische Tierformen
bevorzugen mehr die ersteren, andere mehr
die letzteren Strombezirke. Gar keine Rolle

scheinen regionale Sonderbezirke zu spielen,

bis jetzt jedenfalls sind solche mit einiger

Sicherheit kaum nachgewiesen.

2. Uebergangsgebiete. Wie schon
gesagt, sind die nord- und südwärts von der

zirkumtropischen Warmwasserzone gelegenen

Kaltwasserzonen keineswegs scharf gegen
jene abgesetzt, es schieben sich hier viel-

mehr ausgedehnte Uebergangsgebiete ein.

Im Norden haben wir zunächst das nord-
atlantische Uebergangsgebiet (IIa),

geographisch definierbar als das Ausbreitungs-
gebiet der nördlichen Ausläufer des Golf-

stroms. Seine Grenze gegen die arktische

Zone, zu welcher es nach früher gegebenen
Darlegungen nähere Beziehungen aufAveist

als zur zirkumtropischen Zone, wird durch
eine Linie gekennzeichnet, die etwas östlich

vom Nordkap an der norwegischen Küste
einsetzt, bogenförmig in weitem Abstand
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von dieser Küste nach Süden verläuft, quer

den Atlantischen Ozean durchzieht, die Süd-

spitze Grönlands berührt, dann wieder nach

Norden ausbiegend die ganze Davisstraße

bis etwa 64° n. Br. umfaßt, wiederum um-
kehrend nach Süden den Ostrand der kalten

Labradorströmung begleitet und endlich

an der nordamerikanischen Küste endet,

wo ein schmaler Streifen dieses Uebergangs-

gebietes sich südwärts bis gegen 35° n. Br.

;

vorschiebt. Neben Ueberläufern aus warmer
i

und kalter Zone, die hier unmittelbar neben-
j

einander auftreten können, hat das Gebiet
|

hier und da auch endemische Formen hervor-

gebracht, wie beispielsweise unter den Ptero-

poden die Limacina retroversa. Weit
weniger scharf ist ein nord pazifisches
Uebergangsgebiet (IIb) zu präzisieren.

Es umfaßt die nördlichen Ausläufer des

Kuro Shio, seine Nordgrenze verläuft un-

gefähr längs der Küsten der Kurilen,

Kamtschatkas und der Aleuten.

Auch auf der Südhemisphäre lassen

sich mehrere Uebergangsgebiete nachweisen.

So zunächst ein südamerikanisches
Uebergangsgebiet (IIc), zu definieren

als das Mischgebiet des nach Süden ver-

laufenden wärmeren Kap Hörn- Stromes
und der kalten Strömungen, die an der Ost-

küste Südamerikas weit nach Norden vor-

dringen. Im Süden liegt seine Grenze etwa
auf 60° s. Br., an den Küsten .Südamerikas

mag sie auf pazifischer Seite etwa bis 44°

s. Br., auf atlantischer bis etwa 33° s. Br.

reichen. Auch hier treten neben Ueberläufern

aus den angrenzenden Gebieten mancherlei

endemische Formen auf.— Ein zweites Ueber-

gangsgebiet von weiterer Ausdehnung liegt

im Süden des Indischen Ozeans, in den Ge-
wässern, deren Mittelpunkt etwa die Ker-

gueleninseln bilden. Es ist daher zweckmäßig
als Kerguelen-Uebergangsgebiet (Ild)

zu bezeichnen und scheint sich auffallend

weit nach Süden zu erstrecken, wie einmal aus
der beträchtlichen südlichen Verlagerung von
warmen Strömen sowie weiter aus dem Auf-
treten von Warmwasserformen auf 60° und
selbst 64° s. Br. geschlossen werden kann.
Beide Uebergangsgebiete scheinen ferner

durch einen schmalen Gebietsstreifen von
gleichem tiergeographischem Charakter ver-

bunden zu sein, doch läßt sich im einzelnen

sein Umfang bis jetzt kaum genauer be-

stimmen. — Ein Sondergebiet liegt endlich
noch an der Südspitze Afrikas, das süd-
afrikanische Mischgebiet (Ile). Hier
treffen warme, laue, kühle und kalte Strö-
mungen zusammen, infolgedessen treffen
wir hier auch eine bunte Mischung von Be-
wohnern der warmen, der kalten und der
Uebergangsgebiete. Der Bezirk mag etwa
zwischen 30° bis 45° s. Br. und zwischen 7°

bis 20° östl. L. gelegen sein.

3. Arktisches Kaltwassergebiet(III).
Dasselbe schließt polwärts unmittelbar an
die nördlichen Uebergangsgebiete sowie an
die Nordränder des eurasiatischen und nord-
amerikanischen Festlandes an und reicht bis

zum Pole. Sein Inneres ist erfüllt von den
kalten Polarströmungen und den äußersten
Ausläufern des Golfstroms. Hier treten

zahlreiche eigentümliche Formen auf, die

zumeist eine zirkumpolare Verbreitung be-

sitzen.

4. Antarktisches Kaltwassergebiet
(IV). Schließt sich entsprechend südwärts
an die Uebergangsgebiete der Südhemisphäre
an und stellt ein durchaus kontinuierliches

Gebiet dar, von dessen Bewohnern wir wohl
durchaus eine zirkumpolare Verbreitung

annehmen dürfen.

2c) Der abyssale Lebensbezirk.
Die wesentlichsten allgemeinen Bedingungen
desselben sind neben dem Mangel an Sonnen-
licht geringe Wasserbewegung und gleich-

mäßig niedere Temperatur. Auch in seinem

Bereich unterscheiden wir einen Bodenbezirk
und einen pelagialen Bezirk, im einzelnen

sei hierüber auf den Artikel ,,Tiefsee-

fauna" verwiesen. Eine Abgrenzung in

einzelne Regionen ist zum mindesten zurzeit

noch nicht durchführbar. Die Gleichmäßig-

keit der Existenzbedingungen, die ununter-

brochene Kontinuität des ganzenGebietes über

die ganze Erde hin machen es wenig wahr-
scheinlich, daß sich überhaupt größere Unter-

regionen ausgebildet haben, höchstens könnten
kleinere, durch unterseeische Schwellen ab-

geschlossene Bezirke hier und da vielleicht

selbständige Faunen entwickelt haben. Viele

Tiefseetiere besitzen jedenfalls, wie wir

jetzt schon wissen, eine enorme horizontale

Verbreitung.

C. Einige Sonderprobleme der Tiergeo-
graphie.

I. Die besonderen Verbreitungsver-
hältnisse einiger wirbellosen Tiergruppen.
Die früher gegebene Einteilung des Festlandes

in tiergeographische Regionen basierte in

allererster Linie auf der Verbreitung der

höheren Wirbeltiere, der Säujgetiere und
Vögel, d. h. also auf der Verbreitung leicht-

beweglicher Tiergruppen jugendlichen Alters,

deren Entfaltung im wesentlichen im Tertiär

liegt. Ihre Verbreitungserscheinungen müssen
mithin in engstem Zusammenhang mit

den während dieser Erdperiode auf der Erde

sich abspielenden Veränderungen in der Ver-

teilung von Land und Wasser gestanden

haben, aus diesen zu erklären sein. Ganz
andere Verhältnisse müssen nun aber solche

Tiergruppen aufweisen, die einnnü nach ihrer

Organisation ganz andersartige Ausbreitungs-

mösflichkeiten besitzen, die weiter von hohem
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geologischen Alter sind, auf deren Verbrei-

tung mithin von vornherein durchaus ab-
weichende, in ihrem Wechsel viel mannig-
fachere Reliefverhältnisse der -Erde ihre

Wirksamkeit ausgeübt haben müssen. Im
besonderen sind es zwei (Iruppen von
wirbellosen Tieren, welche bisher genauer in

ihren eigenartigen Verbreitungsverhältnissen

bekannt sind, die Landschnecken und die

Regenwürmer, sie zeigen beide bemerkens-
werte Abweichungen gegenüber den Wirbel-

tieren.

Betrachten wir zunächst die Land-
schnecken (Kobelt 1897/98). Für sie

bleibt zunächst zwar ein holarktisches
Reich bestehen, aber dies umfaßt hier auch
die Arktis, welche infolge ihrer Schnecken
arinut keine besondere Region darstellen

kann, schließt dagegen das zentral asia-
tische Hochland mit Nordchina und
Japan (speziell dessen südlichen Teil)

von sich aus. Beide bilden je ein besonderes

Reich. Auch die atlantischen Inseln dürfen

hier nicht mit der holarktischen Region ver-

einigt werden, sie bilden das selbständige

makaronesische Reich, dessen Fauna
sich schon im Tertiär abgegliedert hat.

Vorderindien zerfällt auch hier in zwei Teile,

in das Hochland von Dekan und das
südindische Reich einschließhch Ceylons.

Ersteres zeigt nahe Beziehungen zu Afrika.

Ein weiteres selbständiges Reich bildet

Hinter Indien, doch ist diesem neben
Südchina und Formosa auch noch der ganze
Südabhang des Himalaja zuzurechnen.

Malakka und die Sundainseln sind als

sundanesisches Reich zusammenzufassen,
selbständig ist das philippinische Reich.
Es fällt also die orientalische Region der

Wirbeltiere in mehrere Reiche auseinander,

deren Umfang zumeist ein ganz anderer ist

als der jener Ünterregionen. Das gleiche gilt

für Notogaea. Ein einheitliches papua-
nisch-melanesisches Reich hat in Neu-
guinea seinen Mittelpunkt, umfaßt im Westen
noch die Molukken, reicht im Süden über
Nordaustralien bis nach Queensland und
Neusüdwales, umgreift nach Osten hin noch
einen großen Teil Melanesiens bis zu den
Samoainseln. Ein selbständiges Reich scheint

dann die übrige mikronesische Inselwelt
zu bilden, ganz isoliert sind die Hawaiischen
Inseln mit ihrer Achatinellenfauna. Vom
australischen Festland bildet Süd o s tau s tra-

uen und Tasmanien ein einheithches

Gebiet mit artenreicher, aber zwerghafter

Fauna. Selbständig ist auch Neu-
seeland. Afrika südlich der Sahara ist

wohl ein ziemlich einheitliches Gebiet, nur
Madagaskar ist völlig selbständig.

Sehr stark abweichend in ihrer tiergeo-

graphischen Gliederung verhält sich die

Neue Welt. Kanada und der nördlichste

Teil der Vereinigten Staaten gehören zur

holarktischen Region. Die südlicheren Ge-
biete zerfallen aber dann in zwei scharf

geschiedene Komplexe, deren Grenze etwa
von der Felsengebirgsregion gebildet wird,

in das nordamerikanisch-atlantische
und in das nordamerikanisch-pazifi-
sche Reich. Nach Süden hin grenzen beide

an das mexikanische Reich, das am
Isthmus von Tehuantepec seine Südgrenze
findet. Völlig zu trennen davon ist West-
indien, dem auch die Süd spitze von Florida
und die Bahamas zuzurechnen sind. Ein
einheitliches Gebiet bildet dann weiter

Mittelamerika einschließlich des Strom-
gebietes des Magdalenaflusses, während das
eigentliche Südamerika in nicht weniger
als sechs wohl geschiedene malakozoogeo-
graphische Reiche zerfällt, entsprechend
seinem Aufbau aus mehreren, früher isolierten

Landkomplexen (vgl. oben B I b y). Diese
Reiche sind Guiana, das Gebiet zwischen
Orinoko und Amazonas, weiter Südbrasi-
lien, Columbia ausschließlich des Mag-
dalenastromes, der pazifische iVbhang
der Cord illeren, der durch die Wüste von
Atacama in zwei voneinander unabhängige
Regionen geschieden wird, und endlich

Argentinien nebst Patagonien.
Die Landschnecken besitzen also eine

sehr viel größere Anzahl tiergeographischer

Regionen, manche Forscher haben deren
noch mehr, bis zu dreißig, unterschieden,

von denen jede wieder in mehrere Unter-
abteilungen zerfallen kann. Und diese Ge-
biete sind so selbständig, daß es nicht angeht,

sie etwa in die Wallac eschen Regionen ein-

zuordnen. Es ist nach den Landschnecken-
faunen unmöglich, etwa das zentralasiatische

oder japanische Reich dem holarktischen

unterzuordnen oder Vorder- und Hinterindien
zu vereinigen oder Austrahen mit Polynesien
irgendwie in einer höheren Einheit zusammen-
zustellen, wie es in der Wallaceschen Ein-
teilung geschieht.

Und wieder ganz anders erscheinen die

Verbreitungsverhältnisse der Regenwürmer
(Michaelsen 1903). Bei ihren sehr be-

schränkten aktiven Ausbreitungsmitteln sind

sie wohl in erster Linie auf passive Verschlep-
pung angewiesen. Ihr dadurch gegebenes
Verhalten gegenüber den Schranken der
mannigfachsten Art, ihr hohes phylogene-
tisches Alter muß durchaus eigenartige

Bedingungen für ihre Verbreitung schaffen.

Eine gemäßigt-eurasiatische Region
ist auch hier vorhanden, aber ihre Nord-
grenze ist sehr weit nach Süden verschoben,
Japan davon ausgeschlossen. Es läßt sich

ferner eine vor der indische und eine cey-
lonesische Region abgrenzen, es ist eine

indomalaiische Region aufzustellen, die

aber hier von Japan über die südostasiatischen
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Küstenländer Hinterindiens und über den
indoaustralischen xVrchipel bis zum Bismarck-

archipel reicht. Ein australisches Reich
umfaßt nur das Festland von Australien

und Tasmanien, ein neuseeländisches
Neuseeland uiid einige Nachbarinseln. In

|

Afrika ist ein tropisch-afrikanisches,
ein südafrikanisches und ein madagas-
sisches Reich zu unterscheiden. Amerika
weist zunächst ein einheitliches nord ameri-
kanisches Gebiet auf, das im Süden
bis Mexiko reicht und hier in eine west-i
indisch-zentralamerikanische Region

[

übergeht, welch letztere als Einheit Mittel-

amerika bis nahe dem Isthmus von Panama
und Westindien umgreift. Daran schließt

sich dann im Süden ein tropisch -süd-
amerikanisches Reich an, das noch die

kleinen Antillen in sich einschließt, während
die Südspitze des Kontinents von einer be-

sonderen chilenisch-magalhaensischen
Region eingenommen wird.

2. Reliktenfaunen. Unter Relikten ver-

steht man Tierformen, die als Angehörige
einer ursprünglich kontinuierlich zusammen-
hängenden Fauna nunmehr nur noch als

Reste derselben über das ehemalige Ver-

breitungsareal diskontinuierlich zerstreut

sind.

2 a) Eiszeitrelikten. Zur Glazialzeit

war in dem nicht von Gletschern bedeckten
zentralen Teile Mitteleuropas eine Mischfauna
zusammengedrängt, bestehend zum Teil

aus eurythermen Elementen der' präglazialen

Bewohner der Ebene, zum anderen Teil aus
nordischen Flüchtlingen oder aus zu Tal ge-

stiegenen Hochgebirgstieren. Der Charak-
ter dieser Tierwelt, die auf einem tundren-
artigen Boden lebte, war arktisch-alpin.

Als dann die Gletscher bei der allmählichen
Wärmezunahme nach den polaren Ge-
bieten und nach den Kämmen der Hoch-
gebirge zurückwichen, da folgten ihnen die

Tiere und Pflanzen nach, an ihrem Rande
allein die ihnen zusagenden Existenzbedin-
gungen findend. Es erhielten so der hohe
Norden und das südliche Hochgebirge eine

identische Fauna, bestehend aus Nach-
kommen der glazialen Mischfauna, aus Gla-
zialrehkten. Ihr jetziges Wohngebiet um-
faßt den Raum, der zur Quartärzeit ver-

gletschert war oder wenigstens unter un-
mittelbarem Einfluß dieser Vergletscherung
stand, gemeinsam ist allen ihren Gliedern
die Vorliebe für niedere Temperaturen.

Der glazialen Mischfauna gehörten zu-
nächst Schneehase, Schneehuhn und Schnee-
fink an, sie alle finden sich jetzt noch im
Norden wie auf den Alpenkämmen. Der
Schneehase beispielsweise steigt in den
Alpen, den Pyrenäen, dem Kaukasus nur bis

zur Grenze des nicht mehr schmelzenden
Schnees herab, im hohen Norden tritt er

dann wieder auf und ist bis 83 n. Br. nach-
gewiesen. Aber auch zahlreiche wirbellose

Tiere zeigen den gleichen Verbreitungstypus,
insofern identische oder ganz nahe ver-

wandte Formen in den Alpen und im hohen
Norden auftreten, in den dazwischen ge-

legenen Gebieten dagegen fehlen. Es gilt

dies für Insekten, besonders Käfer und
Schmetterlinge, für Myriopoden und vor allem

für die Landschnecken. Die obere Waldregion
der Alpen enthält in ihrer Schneckenfauna
(Vitrinen, Pupen, Limnaeen) die gleichen

Bestandteile wie die klimatisch und floristisch

entsprechenden Gebiete Lapplands und Nord-
rußlands, und die hochalpinen Schnecken
besitzen ihre nächsten Verwandten im ark-

tischen Skandinavien und in Grönland.

Nicht immer brauchen die betreffenden

Formen dabei in den dazwischen gelegenen

Gebieten ganz zu fehlen. Fanden sie hier

ihnen zusagende Oertlichkeiten von nordisch-

alpinem Charakter, so konnten sie diese

dauernd besiedeln und der zunehmenden
Erwärmung mit Erfolg standhalten. Einen
solchen Zufluchtsort für glaziale Tiere und
Pflanzen bot beispielsweise das von Torf-

mooren bedeckte Hochplateau der Ardennen.

Es besitzt dasselbe bei einer Durchschnitts-

höhe von 500 m ein feuchtes und rauhes,

durch kalte Winter ausgezeichnetes Khma,
und hier entfaltet sich nun im Frühjahr

eine Flora und Fauna von ausgesprochen

nordischem Charakter. Die Falter sind

fast alle alpin oder boreal (Erebien, Argynnis,

Parnassius, Colias palaeno), das gleiche gilt

von Fliegen, Libellen, Käfern (Agabus

congener); in den kühlen Bächen lebt

Planaria alpina. Aehnliche Kolonien relikter

Eiszeittiere weisen die hochgelegenen Teile der

Mittelgebirge auf, so im Harz, in Thüringen,

Böhmen, im Schwarzwald, in den Vogesen.

Im Riesengebirge tritt die lappländische

Pupa arctica, eine Landschnecke, auf.

In besonders klarer Weise tritt dieser

Einfluß der ehemaligen Eiszeit in der Ver-

breitung der Bergeidechse (Lacerta vivipara)

hervor. Im nördlichen Lappland reicht sie

bis in die Tundren hinein, in Schweden,

Dänemark, Norddeutschland, Holland lebt

sie noch im Flachland, aber schon in den bel-

gischen Ardennen zieht sie sich aus der

Talsohle auf die Bergabhänge zurück und in

Süddeutschland bewohnt sie nur noch die

Kuppen der Mittelgebirge. Im Hochgebirge

endlich, in den Alpen und den Pyrenäen,

steigt sie bis zum Gletscherrand empor,

geht aber selten unter 1000 m Höhe herab.

Den gleichen Einflüssen unterworfen

sind ferner die Bewohner des Süßwassers;

sie lassen sich hier in ihrer Wirkung noch

unmittelbarer verfolgen. Die auf die Eiszeit

folgende Erwärmung vollzog sich im Wasser

langsamer als in der Luft, der Rückzug
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der Glazialtiere erfolgte daher hier lang-

samer und zögernder, er ist vielfach selbst

jetzt noch nicht zum Stillstand gekommen.
Das Ergebnis ist schließlich auch hier, daß
identische Formen im hohen Norden und in

den südlichen Hochgebirgen auftreten.

Ein ausgezeichnetes Beispiel hierfür liefern

die niederen Krebse. In den kalten Wasser-
becken des Sarekgebirges im nördlichsten

Schweden lebt eine Entomostrakenfauna
von durchaus arktischem Charakter (I)ia))to-

mus bacillifer und denticornis, Harpactiden,

Bosminen), die gleiche Fauna tritt, durch
ein weites Zwischenland davon getrennt,

in den alpinen Hochgebirgswcässern Mittel-

europas auf. Ein anderes Beispiel bilden die

Wasserkcäfer. Die Bewohner der Hochalpen,
von Tatra und Pyrenäen aus den Gattungen
Hydroporus, Agabus, Dytiscus, Helophorus
fehlen in den Ebenen Mitteleuropas fast

ganz, sind aber jenseits des Polarkreises

wieder weit und allgemein verbreitet. Eine
Muschel, Pisidium loveni, tritt in einem
Hochsee der Glarner Alpen und im ark-

tischen Norden Skandinaviens auf.

Aber auch hier können die Höhenzüge
der Mittelgebirge verbindende Brücken her-

stellen. Es sind hier besonders die tief-

temperierten Quellbäche, welche der Glazial-

fauna als Zufluchtsort dienten. Ein aus-

gezeichnetes Beispiel bietet in dieser Hinsieht
die Alpenplanarie. Planaria alpina lebt nur
in Wasser, dessen Wärme 14° C nie über-
steigt, doch liegt ihr Temperaturoptimum
weit unter diesem Betrag. Ihr eigentliches

Wohngebiet sind daher die kalten Gewässer
der Alpen, der Tatra und der Pyrenäen,
ein zweites liegt im Norden Europas und in

der Arktis, ein drittes sehr zerstreutes Gebiet
dazwischen in den kühlen obersten Quell-
flüssen der europäischen Mittelgebirge. Ein
zweites Eiszeitrelikt stellt unter den Plana-
rien Poh^celis cornuta dar, doch ist sie in

weniger hohem Maße niederen Wasser-
temperaturen angepaßt.

Zuweilen haben sich Eiszeitrelikte auf der
Flucht vor der allzu großen Erwärmung
in die Tiefen von Süßwasserseen zurück-
gezogen. Solche Relikte weisen vor allem
Genfersee und Vierwald stättersee auf. So
ist in letzterem eine Milbe, Hygrobates al-

binus, durchaus auf die Tiefenzone beschränkt,
in Norwegen findet sie sich in Bergbächen
und in der Arktis in seichten Tundratümpeln.
Eine Daphnide, Bythotrephes, lebt in den
Alpen nur in großen Tiefen, im nördlichen
Skandinavien schon in flachen Wasser-
ansammlungen.

Ganz entsprechenden Verhältnissen be-

gegnen wir endlich in Nordamerika, das ja

ebenfalls eine Periode von Eiszeiten durch-
gemacht hat. Als einziges Beispiel seien die

White 3Iountains angeführt, ein in New

Hampshire gelegenes Plateau von etwa 1500m
Höhe und mit Erhebungen über 1800 m.
Die Tiere und Pflanzen dieses Gebietes sind

völlig isoliert, sie finden sich erst in Labrador
und Grönland wieder. Das endemische
Nagetier, Synaptomys sphagnicola, trägt

durchaus nordischen Typus. Hier findet sich

eine Spinne, Pardosa groenlandica, die sonst
nur noch in Labrador und Grönland vor-

kommt, arktisch sind die Käfer und die

Schmetterlinge, wie Oeneis semidea, Dasy-
chira rossii, Arctia quenselii, Anarta mela-
nopa. Auch sie stellen isolierte Relikten
einer ursprünglich gleichmäßig über das
ganze Gebiet zwischen Labrador und White
Mountains verbreiteten Fauna dar.

2b) Marine Relikten. Solche treten

auf 'in den sogenannten Reliktenseen, wo-
runter man isolierte Seebecken marinen Ur-
sprungs versteht, d. h. solche, die als ehe-

malige Teile des Weltmeeres durch eine

Zunahme des Landes von diesem abgetrennt,
in Binnenseen verwandelt und schließlich

I

mehr oder weniger ausgesüßt wurden (vgl.
' Fig. 12). Ein typisches Beispiel bildet zu-

nächst das Kaspische Meer, ein von braki-

schem Wasser erfülltes Seebecken. In ihm
lebt ein Seehund, Phoca caspica, der nahe
verwandt mit der nordischen Phoca annellata
aus Ostsee und Weißem Meere ist. Der
Salm ( Salmo salar caspicus) ist eine Varietät
der nordischen Spezies. Cardium edule
tritt hier in einer Varietät auf, die identisch

mit der des Weißen Meeres ist. Reich ent-

wickelt ist die marine Krebsfauna, die

wiederum ihre nächsten Verwandten in

baltischen oder arktischen Meeren besitzt.

Es gilt dies von dem Isopoden Idotea ento-
mon, von den x\mphipoden Pseudalibrotus
und Pontoporeia microphthalma, von einigen

Mysisarten. Diese Fauna marinen Charakters
erklärt sich daraus, daß das Kaspische Meer
zusammen mit dem Aralsee, in dem ebenfalls

ein Seehund sowie Idotea entomon vor-

kommt, der letzte Rest eines gewaltigen
Meeresbeckens ist, das sich als Sarmatischer
See im Miocän von Oesterreich-Ungarn bis

weit über Schwarzes Meer und Kaspisches
Meer hinaus ausdehnte, ohne mit dem
wärmeren Mittelmeer in Verbindung zu
stehen.

Ein zweites, oft zitiertes Beispiel bietet

der Baikalsee dar. In ihm lebt ebenfalls ein

Seehund, Phoca baicalensis, der mit dem
des Kaspischen Meeres und mit der nordischen
Form nahe verwandt ist. Es treten hier weiter
Fische von marinem Typus auf, wie Come-
phorus baicalensis (vermutlich eine verküm-
merte Scholle), Cottus cpiadricornis, Salmo
migratorius, es treten marine Krebse (Gamma-
riden) auf, in den Tiefen findet sich ein nudi-
branchiater Opisthobranchier aus der Familie
der marinen Dorididen, die Gattung Ancv-
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lodoris, es wurde weiter in der Tiefe ein ma-
riner Röhrenwurm erbeutet. Die Schwämme
des Baikalsees besitzen die allergrößte

Aehnlichkeit mit Meeresschwämmen, sie

stimmen mit ihnen in ihrem feineren Bau
und in der Gestalt der Kieselnadeln voll-

ständig überein. Ganz besonders gilt dies

von der Lubomirskia baicalensis, die auch

den, sich dem Süßwasser anpassenden Meeres-
formen. Solche Vorgänge sind an sich keines-

wegs selten. Zunächst erfolgt ein Uebergang
in Brackwasser und dann die definitive

Anpassung an das Süßwasser. So ist der

Hydroidpolyp Cordylophora lacustris in

Frankreich, Belgien und Deutschland von
den Küsten flußaufwärts gewandert, in der

/^ ci?

Fig. 12. Uebersichtskarte der wichtigsten Binnenseen, welche Reliktenfauiien
beherbergen. Nach R. Credner 1887.

an den Küsten der Beringstraße sich findet.

Und endlich scheinen auch die Planarien

des Baikalsees marinen Vertretern näher
zu stehen als den Süßwasserformen. Es ist

nun zweifellos am einfachsten, diese marinen
Tierformen als Ueberbleibsel einer ursprüng-

lich weit verbreiteten marinen Fauna an-

zusehen und mithin den Baikalsee selbst

als den Rest eines ausgedehnten tertiären

Meeres. Dieser x\nnahme stellen sich aber

hier nicht unbedeutende Schwierigkeiten

entgegen, insofern der geologische Aufbau
der Umgebung des Sees keinerlei Anhalts-

punkte für die ehemalige Gegenwart von
Meeresboden gibt. Man hat diese Schwierig-

keiten dadurch zu beseitigen versucht,

daß man den Baikalsee nicht als unmittel-
baren Bestandteil des oben erwähnten Sar-

matischen Sees in Anspruch nahm, sondern
in ihm einen ursprünglichen Süßwassersee
erblickte, der mit jenem tertiären Meere in

Verbindung stand und von ihm durch Ein-
wanderung seine Fauna erhielt.

Und dies führt uns zu einem zweiten
Erklärungsversuch der Herkunft dieser Relik-

tenformen, ihrer Ableitung aus einwandern-

Seine bis nach Paris, in Deutschland bis in

die Havelseen. Zahlreiche Beispiele finden

sich unter den Krebstieren. Sphaeroma-
arten wandern in Süßwassersümpfe ein,

Garneelen der Gattung Palaemon steigen

auf den Philippinen in reißenden Gebirgs-

bächen hoch empor, ein kleiner Palaemon
kommt im Nil bis Kairo vor, Palaemonetes
lebt in Südeuropa in Brack- und Süßwasser,

Penaeusarten dringen an den atlantischen

Küsten des tropischen x\nierika in Süßwasser
ein. Von Muscheln passen besonders leicht

die Miesmuscheln sich dem Süßwasser an.

Auch die Fische liefern zahlreiche hierher zu

rechnende Beispiele. Die Flunder, Platessa

flesus, besucht regelmäßig Rhein und Weser,

Blennius- und Zoarcesarten sind im Süß-
wasser gefunden worden. Katzenhaie treten

in Flüssen Südamerikas auf, Carchesiasarten

im Sambesi, Senegal, Ganges und Tigris,

Rochen hat man desgleichen schon in Süß-
wasser angetroffen.

Es ist nun keineswegs immer leicht,

zu entscheiden, welcher Erklärungsversuch

im speziellen Falle heranzuziehen ist, und
vielfach herrscht noch große Unsicherheit.
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Echte Reliktenseen scheinen der Obere See

und der Michigansee Nordamerikas zu sein,

sie haben wahrscheinlich einmal mit einem
Meere in Verbindung gestanden, das die

nördlich vorgelagerten Ebenen überflutete.

Wir finden hier von Tierformen marinen Ur-
sprungs als Krebse Pontoporeiaarten und
Mysis relicta, ferner einen Fisch, Triglopsis

thompsoni, der zugleich an der Westküste
der Hudsonbai auftritt. Reliktenseen sind,

zum mindesten zum größeren Teile, wohl
auch die zahlreichen skandinavisch-finnischen

Seen. Hier treten wiederum auf von Krebsen
Mysis relicta, Pontoporeia affinis, Gammara-
canthus loricatus, dessen eigentliche Heimat
das Eismeer bildet, Idotea entomon. Von
Fischen findet sich im Ladogasee Cottus
quadricornis, ein Zwergtypus der Ostsee-

form, daneben wiederum ein Seehund, die

Phoca annellata, letztere zugleich im Onega-
see. In anderen Fällen ist die Erklärung
eine kompliziertere. In den Seen der nord-
deutschen Tiefebene, welche zur Ostsee
abwassern, treten drei ursprünglich marine
Krebse auf: Mysis relicta, Pallasiella cpiadri-

spinosa und Pontoporeia affinis. Diese Krebse
lebten in dem Ostseegebiet zu einer Zeit,

als es noch von einem Eismeere bedeckt
war, als rein marine Formen. Später ver-

wandelte sich dann das ganze Ostseebecken
in einen großen Reliktensee, in ihm wairde

das Meerwasser durch die zufließenden
Schmelzwasser des Eises stark ausgesüßt,
in ihm verw^andelten sich die genannten
Krebse in Süßwasserformen um, drangen als

solche in die Ostseeflüsse ein und wan-
derten dieselben aufwärts bis in die Süß-
wasserseen hinein. Letztere empfingen auf
diese Weise marine Relikten, ohne selbst

jemals unmittelbar Teile eines Meeresbeckens
gewesen zu sein (Samt er 1905).

Endlich seien noch einige weitere Beispiele

des Auftretens mariner Tierformen in Binnen-
seen angeführt. Im Gardasee lebt Blennius
vulgaris und Palaemonetes varians: im Tan-
ganyikasee finden sich zahlreiche Mollusken
von durchaus marinem Typus, wie Limno-
trochus, Syrnolopsis, Lithoglyphus, Melania,

daneben tritt eine Meduse auf; der Tsadsee
weist eine Manatusart auf; im Titicacasee

leben zahlreiche Arten der marinen Amphi-
podengattung Allorchestes.

3. Bipolarität. Man versteht darunter
die Erscheinung, daß die beiden, durch die

ozeanischen Warmwassergebiete völlig von-
einander geschiedenen polaren Becken viel-

fach sehr ähnliche, wenn nicht identische

Tierformen aufweisen. Diese Tierformen
selbst bezeichnet man als bipolare Organis-
men, sie besitzen stets eine typische dis-

kontinuierliche Verbreitung, insofern sie

eben nur in den kalten Polarmeeren auftreten,

in den dazwischen 2,eles;enen wärmeren Meeren

dagegen vollständig fehlen. Der Anteil der
einzelnen Tiergruppen an der Zusammen-
setzung dieser bipolaren Fauna ist ein sehr

verschiedener. Im Litoral fehlt Bipolarität

völlig bei Kalkschwämmen, Echinodermen,
Amphipoden, Isopoden und Fischen, findet

sich eben angedeutet bei Mollusken, deka-
poden Krebsen, Pantopoden, ist etwas
schärfer ausgeprägt bei Nemertinen und
Bryozoen und ist endlich deutlich vorhanden
bei Hydroiden, Polychäten, Gephyreen, Cu-
maceen, Schizopoden. Am ausgesprochensten
aber treten die Erscheinungen der Bipolarität

bei Planktonorganismen auf, so bei Medusen,
Copepoden, Pteropoden, Appendicularien,
bei pflanzlichem Plankton.

Die Erklärungsversuche dieser Erschei-

nung sind verschiedener Natur. Eine erste

Hypothese (Pfeffer) geht davon aus, daß
bis zum Beginn des Tertiärs die Erde noch
keine Zonenunterschiede besaß, vielmehr ein

ziemlich warmes Klima gleichmäßig über
dieselbe verteilt war. Demzufolge war auch
die Fauna sehr einheitlich entwickelt, zeigte

vor allem noch keine zonenartige Gliederung.

Als dann aber im Anfang des Tertiärs die

Sonderung von Klimazonen einsetzte, erfuhr

die ursprüngliche Universalfauna eine parallel

verlaufende Differenzierung. ±\m Aecpiator

freilich änderte sich zunächst nur wenig,

an den Polen aber ging ein Teil der von der

Abkühlung betroffenen Organismen an Ort
und Stelle zugrunde, andere wanderten
äquatorwärts, wo ja allein noch die ursprüng-

lichen, ihnen zusagenden Existenzbedingungen
vorhanden waren, wieder andere paßten
sich den neuen Verhältnissen an. Diese

neuen Verhältnisse beruhten in erster Linie

auf starker Abkühlung, sie wirkten auf eine

im großen und ganzen sehr gleichartige

Fauna, nämlich auf die GMeder der ge-

nannten Universalfauna, in Arktis wie

Antarktis gingen die gleichen Formen zu-

grunde, blieben aber zugleich auch die glei-

chen Formen erhalten. Es wären mithin die

arktischen und antarktischen Tierformen
nichts anderes als Relikte der ursprünglichen

LTniversalfauna. Ihre noch heute bestehende

große Aehnlichkeit wäre darauf zurückzu-
führen, daß die Einförmigkeit der polaren

^Existenzbedingungen ihre weitere Umbil-
dung hemmte. Und diese notwendige An-
nahme einer trotz der langen Trennuns"

kaum angedeuteten divergierenden Variation

ist eine der Hauptschwierigkeiten, welche sich

dieser Theorie entgegenstellen.

Eine zweite Hypothese erklärt die Aehn-
lichkeit der bipolaren Organismen durch
Wanderungen von einem Pol zum anderen
(Chun). Für die Litoraltiere kämen dafür
zwei Wege in Betracht, einmal der Boden
der Tiefsee und dann die Westküsten Afrikas

und Amerikas mit ihren kühlen Stromge-



988 Zoogeographie

bieten. Für die pelagischen Formen wäre

ein Weg dnrch die kalten Tiefenwasser der

Ozeane gegeben, welche ja naturgemäß

in kontinuierlichem Zusammenhang mit den

kalten Oberflächengewässern der Polar-

becken stehen müssen. In der Tat können

Tiefenformen der gemäßigten Zonen in

den polaren Gebieten im flachen Wasser

auftreten.

Jiine dritte Hj^pothese (Meisenheim er)

geht davon ans, daß von einer ursprünglichen

Warmwasserfauna, die auf Tropen und Sub-

tropen beschränkt war, an den Grenzgebieten

sich einzelne Formen allmählich den ge-

mäßigten und kalten Stromgebieten anpaßten

unter gleichzeitigem Meiden der Warmwasser-
zone. Unterzogen sich dann diesem Prozeß

die gleichen x\rten im Bereich der nördlichen

und südlichen Grenzgebiete, so mußten
bipolare Formen entstehen. Besonders

anschaulich läßt sich dieser Vorgang der x\us-

bildung bipolarer Tierformen in allen seinen

Stufen bei den Pteropoden nachweisen. Die

große Mehrzahl der Pteropoden lebt inner-

halb der Warmwasserzone, hier muß ihr

Entwickelungszentrum liegen. Neben solchen

Formen, die ausgesprochene Neigung zu

wärmsten Gewässern haben, treten andere auf.

die mehr gleichmäßig über die ganze warme
Zone verbreitet sind und so vom Aecpiator

bis an die Grenzen der kühlen Uebergangs-

gebiete in kontinuierlichem Zusammenhang
sich ausdehnen. Und wieder bei anderen
bildete sich dann eine Abneigung gegen die

wärmsten Stromgebiete aus, sie zogen sich

aus den äquatorialen Gebieten zurück und
beschränken sich im wesentlichen auf zwei

Zonen, die etwa zwischen 15° und 40" nördl.

wie südl. Breite zu beiden Seiten des

Aequators gelegen sind. Es gilt dies für

Styliola subula und Cavolinia gibbosa, die

beide im Bereich der genannten Zonen
sehr häufig, am Aequator aber nur selten

anzutreffen sind. Der Zusammenhang der
nördlichen und südlichen Verbreitungsgebiete
ist also hier schon sehr locker, zerreißt

er völlig, so entsteht eine diskontinuier-

liche Verbreitung auf beiden Hemisphären.
Wir begegnen einer solchen bei Limacina
retroversa, der typischen Bewohnerin des
nordatlantischen und südamerikanischen
Uebergangsgebietes, bei ihr hat die An-
passung an kühle Stromgebiete zugenommen,
während die Neigung zum Auienthalt in

wärmeren Gewässern ganz verloren gegangen
ist. Und das Extrem einer vollendeten
Anpassung an reine Kaltwassergebiete zeigen
dann die tyj)isch bipolaren Formen, Limacina
helicina und Clione limacina.

4. Simroths Pendulationstheorie (Fig. 13
und 14). Die Grundlagen der Pendulations-
theorie bilden die Annahme, daß die auf der
Erdoberfläche in den verschiedenen geo-

logischen Zeitperioden auftretenden Hebun-
gen und Senkungen eine bestimmte Gesetz-

mäßigkeit aufweisen, und daß diese Gesetz-

mäßigkeit darauf beruht, daß die Erde außer
den beiden Rotationspolen (Nord- und Süd-
pol) noch zwei Schwingpole besitzt, zwischen
denen die Erde "aperiodisch hin und her

schwingt. Diese Schwingpole liegen auf

Sumatra (ai) und in Ekuador (a.,). Der
Meridian, welcher durch die Rotations- und
Schwingungspole geht, heißt Kulminations-
kreis, er zerlegt die Erde in eine pazifische

und eine atlantiscli -indische Hälfte. Kul-
minationskreis heißt er deshalb, weil jeder

Punkt der Erde dann seine größte Polnähe
erreicht, wenn er diesen Kreis bei der Pendel-

bewegung schneidet (vgl. die Kreise I bis III

in Fig. 13, welche die Bewegung einiger

Punkte bei der Pendulation wiedergeben).

Der Meridian, welcher die beiden vom Kul-
minationskreis gebildeten Halbkugeln hal-

biert, heißt Schwingungskreis, er ist der

Meridian 10" östl. L. v. Gr. Man kann
sich das Ganze der Schwingbewegungen am
besten klar machen, wenn man einen Globus
in Ekuador und Sumatra durchsticht, die

beide Orte verbindende Schwingungsachse
horizontal hält und nun den Globus zwischen
den beiden angegebenen Punkten hin und
herschwingen läßt. Es wird sich dann ohne
weiteres zeigen, wie Nord- und Südpol sich

genau auf den Schwingungskreis verschieben,

während die beiden Schwingpole ihre Lage
unverändert beibehalten. Letztere allein

müssen also stets in den Tropen gelegen

haben, während alle anderen Punkte der

Erde sich bald dem einen Pol nähern, bald

von ihm entfernen müssen. Und zwar derart,

daß, wenn der atlantisch-indische Nord-
quadrant sich dem Nordpol nähert, sich

also in polarer Schwingungsphase befindet,

dann umgekehrt der atlantisch-indische Süd-

quadrant sich dem Aequator nähert. Gleich-

zeitig wird ferner dann der pazifische Nord-

quadrant sich in äquatorialer, der pazifische

Südcpiadrant sich in polarer Schwingungs-

phase befinden müssen. Nun ist weiter zu

beachten, daß das Geoid keineswegs eine

gleichmäßige Kugelgestalt besitzt, daß viel-

mehr infolge der polaren iVbplattung der

Unterschied zwischen der Rotationsachse

und dem Aequatordurchmesser über 40 km
beträgt. Da diese Form des Geoids aber nur

von den einen flüssigen Inhalt aufweisenden

Ozeanen leicht angenommen werden kann,

nicht aber von der starren Erdkruste, so

ergibt sich ohne weiteres, daß jeder Punkt
der festen Erde bei der Annäherung an den

Pol aus dem Wasser auftauchen, bei umge-
kehrter Bewegungsrichtung nach dem Aequa-
tor hin dagegen untertauchen muß. Unter
dem Schwingungskreis sind diese Verschie-

bungen naturgemäß am stärksten, an den
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Schwingpolen gleich null. So erklärt es sie im südpaziiischen Quadranten bei um-
sich beispielsweise, daß im nordpazit'ischen gekehrter Scliwingungsphase untertauchen.
Quadranten, der sich jetzt in polarer Schwin- Die Zahl der Schwingungen soll den großen
gungsphase befindet, die Korallenrifi'e aus geologischen Perioden der Erde entsprechen,
dem Meere sich herausheben, während und zwar befand sich Europa während des

Fig. 13.

Tacif.Noräcfiiadrnvl Atlantisch -indischer Nordquadrant '^if. Nordquadrant

Paeif Sudquadrant Atlantisch -indischer Südqiiadrant Pcunf. Sudguadrant

Fig. 14.

Fig. 13 und 14. Schemata zur Darstellung der Simrothschen Pendulationstheorie.
Nach H. Simroth 1907.
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Paläozoikums in polarer Schwinguiigsphase,

während des Mesozoikums in äquatorialer,

im Tertiär in polarer und jetzt wieder in

äquatorialer Phase. Die Stärke des Aus-

schlags betrug dabei wohl höchstens 30 bis

40«.

Auf die Verbreitung der Tierwelt sollen

diese Pendulationsvorgänge nun von großer

Bedeutung gewesen sein. Ein Lebewesen,

das während einer nach dem Nordpol ge-

richteten Pendulationsbewegung sich unter

dem Schwingungskreis befindet, würd dabei

allmähhch aus den ihm zusagenden Gebieten

herausgeführt werden, wofern es nicht nach

rechts und links vom Schwingungskreis

ausweicht. Da nämlich jeder zu beiden Seiten

des Schwingungskreises gelegene Punkt näher

den Schwingungspolen sich befindet, so wird

ihre Verschiebung nach den Polen eine ge-

ringere sein als auf dem Schwingungskreis

selbst, das betreffende Tier wird also auf ihnen

länger seine gewohnten Existenzbedingungen
finden. Und folgt es nun diesen Punkten
nach den Schwingungspolen hin, so kommen
schließlich Ausbreitungslinien zustande, wie

sie die Kurven I bis IV auf Figur 14 dar-

stellen. Vermag sich endlich das Tier bei zu

starker Polannäherung unter dem Schwin-

gungskreis nicht mehr zu halten und zieht es

sich rechts und links von ihm gleichmäßig

zurück, so wird sein Wohngebiet zerrissen

und liegt nun rechts und links vom Schwin-

gungskreis in symmetrischer Lage. Der-

artige Areale heißen symmetrische Punkte,

die oft weit voneinander entfernt sein können.

Japan und Kalifornien wären beispielsweise

solche.

Unter dem Schwingungskreis sind die

Organismen unausgesetzt den stärksten

Schwankungen im Charakter ihrer äußeren

Umgebung unterworfen, hier werden die-

selben bei genügender Plastizität sich am
ehesten umformen. Hier findet also die

Schöpfung neuer Formen am intensivsten

statt und Simroth betrachtet deshalb das

Festland von Europa und Nordafrika als den
wichtigsten Ausgangspunkt der Entwicke-
ln ng.

Zum weiteren Verständnis der Theorie

noch ein einziges Beispiel. Von den Schmelz-
schuppern oder Ganoidfischen hat die Familie

der Polypteriden ihre Lage unter dem
Schwingungskreis, ihrem angenommenen Ent-
stehungsort, beibehalten und findet sich in

symmetrischer Lage zu beiden Seiten des

Schwingungskreises im tropischen Afrika.

Dagegen tritt die Familie der Spatelstöre
in mehr nördlichen Gebieten auf und zwar
in diskontinuierlicher Verbreitung an sym-
metrischen Punkten, im Mississippi (Polyo-
don) und im Jangtsekiang-Hoangho (Pse-
phurus. Fig. 14 P). Die gleiche symmetrische
Lage zeigt die Verbreitung eines Störs,

Scarphirhynchus (Fig. 14 S). Die echten
Störe (Acipenser) endlich blieben trotz der
polaren Schwingbewegung in kontinuier-

licher Verbindung, hielten sich unter dem
Schwingungskreis und bogen nur in den
gemäßigten Zonen weit nach Osten und
Westen aus, so daß ihr Verbreitungsgebiet

jetzt einen weiten Bogen von Schwingungspol
zu Schwingungspol bildet (entsprechend etwa
dem von den Kurven II und III in Figur 14
eingeschlossenen Bezirk).

Eine Fülle von Material hat Simroth
zur Begründung seiner Theorie verwertet,

doch hat sich von den verschiedensten

Seiten her starker Widerspruch gegen sie

erhoben — es wird vor allem die Grundlage
des Ganzen, die Existenz der Schwingungs-
pole, bestritten — so daß ein endgültiges

LTrteil über die Pendulationstheorie zurzeit

kaum zu geben ist.
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Zoologie.

1. Begriff der Zoologie und Richtungen der
Forschung. 2. Proniorphologie. 3. (beschichte
der Zoologie. a) Altertum. h) :\]ittelalter.

c) Neuzeit von der Renaissance bis zum 18. Jahr-
hundert, d) Neuzeit im 18. und 19. .Jahrhundert.
4. Die Entstehung des zoologischen Systems,
a) Die zoologischen Systeme des Altertums,
h) die Systeme von Ray und Linne. c) Die
Systeme von Lamarck und Cuvier. d) Die Stämme
oder Typen in der Systematik des 19. Jahr-
hunderts. 5. Das jetzige System, insbesondere
die Einteilung der Stämme in Klassen. Bemer-
kungen über das zoologische System im Unter-
richt. 6. Die Nomenklatur. 7. Der Stammbaum
des Tierreichs.

I. Begriff der Zoologie und Richtungen
der Forschung. Die Zoologie hat die Auf-
gabe, die Tierwelt wissenschaftlich zu be-
trachten. Man kann an diese Aufgabe von
verschiedenen Gesichtspunkten aus heran-
treten und so ergeben sich verschiedene
Richtungen der Forschung.

1. Die Systematik : sie hat die Aufgabe,
die einzelnen .\i-ten der Tiere zu benennen
und die große Menge der Arten in ein über-
sichtliches System zu ordnen. Sie führt also
zu der Klassifikation, d. h. zu der Ein-
teilung des Tierreichs in Stämme,
Klassen, Ordnungen, Familien, Gattungen,
Ajten und Rassen. Wenn eine solche Ein-
teilung auf die natürliche Verwandtschaft
gegründet ist, heißt sie natürliches Sy-I
Stern. In einem solchen System kommen'
alle Ergebnisse der morphologischen und der
phyletischen Betrachtung zur Geltung. —
Neben dem natürlichen System gibt es in
den einzelnen Klassen, Ordnungen und Fa-
milien künstliche Systeme und Be-
stimmungstabellen, welche die Erken-
nung und Bestimmung der Tiere erleichtern
sollen

:
sie benutzen nur wenige und leicht er-

kennbare Merkmale.
2. Die Morphologie oder vergleichende

Anatomie: sie behandelt den äußerlich
sichtbaren und den inneren Bau der Tiere,
mit Betonung der Aehnlichkeiten und Unter-
schiede, welche in dieser Hinsicht zwischen
den Stämmen, Klassen und Ordnungen be-
stehen. Die Zerlegung eines Tieres zum
Zweck der Betrachtung des inneren Baues
heißt Zootomie. Die vergleichende Ana-
tomie stand ursprünglich unter dem Ge-
sichtspunkt, daß die Organe der Tiere mit
denjenigen des Menschen verglichen werden
sollten. Aber in der Zoologie kommt es
hauptsächlich auf die Vergleichung des Baues
verschiedener Tiere unter sich an.

P'indet man bei verschiedenen Tieren
eine Aehnlichkeit oder Uebereinstimmung
in bezug auf irgendein Organ, so ist zu er-
wägen, ob diese Aehnlichkeit auf gemein-
samer Abstammung beruht oder durch kon-

vergente Anpassung an gleichartige Lebens-
weise entstanden ist.i) Die Morphologie steht
also in Wechselbeziehungen zu der

3. Stammesgeschichte oder Phylo-
genie (phylogenetischen oder phyle-
tischen Forschung). Nach der Deszen-
denztheorie stehen die Tiere untereinander
in stammesgeschichtlichem Zusammenhang,
wobei die höheren Formen von niedere^n
und ursprünglicheren oder einfacheren ab-
zuleiten sind (vgl. den Artikel „Deszen-
denztheorie"). Man kann sich die Ver-
wantl tschaft zwischen verschiedenen Tieren
in der^ Form eines verzweigten Baumes,
eines Stammbaumes vorstellen. — Die
Tierarten, welche in früheren Erdperioden
gelebt haben, sind zum Teil als Versteine-
rungen (Fossilien) erhalten. Die Lehre von
den Versteinerungen, die Paläontologie
ist also für die Stammesgeschichte sehr
wichtig (vgl. den Artikel „Paläonto-
logie").

4. DieOntogenieoderEntwickelungs-
geschichte ist die Lehre von der Ent-
wickelung der Tiere vom befruchteten Ei
bis zur vollen Ausbildung (vgl. den Artikel
„0 n 1 g e n i e"). Hierher gehört zunächst
die Lehre von der Entwickelung der jungen
Tiere innerhalb der Eihaut oder Eischale
oder in den Embryonalhüllen, die Em-
bryologie. Ferner bei denjenigen Tieren,
welche nach dem Ausschlüpfen aus der Ei-

' hülle oder nach der Geburt noch eine Ver-
wandlung (Metamorphose) durchmachen,
die Beschreibung dieser Verwandlung und
überhaupt aller Veränderungen, welche noch
bis zur Zeit der vollen Reife" eintreten. — In
ihrer ersten Anlage zeigen die Organe oft
eine ursprünglichere Form als in der defi-
nitiven Ausbildung und erinnern so an
phyletisch ältere Stufen. Manche Organe
sind nur bei den Embryonen oder Larven
vorhanden, und einige dcTselben entsprechen
früheren Stufen der Stammesgeschichte. In-
sofern enthält die Ontogenie" auch Anhalts-
punkte für die phylogenetische Forschung
(vgl. den Artike „Deszendenztheorie-
unter 5 S. 935). Die Ontogenie hat also
auch sehr nahe Wechselbeziehungen zu der
Morphologie und vergleichenden Anatomie.—
Will man zu einer physiolos:ischen Erklä-
rung der Entwickelung'svorgänge gelangen,

^) Wenn die Organe zweier Tiere verglichen
werden, so nennen wir diejenigen Organe homo-
Jog, welche der Abstammung nach sich ent-
sprechen, z. B. Arm des Menschen und Flügel
des Vogels oder Nase des Hundes und Rüssel
des Elefanten. Analog heißen dagegen solche
Organe, welche der Funktion nach gleich sind
z. B. Flügel des Vogels und Flügel'der Fliege
oder Ivjemen der Fische und Kiemen der
Muscheln.
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so ergibt sich die experimentelle Ent-
wickeliingsgeschichte oder Entwicke-
ln ngsmech anik (s. unten).

5. Die Histologie oder Gewebelehre
ist die Lehre von der Zusammensetzung des

Körpers aus Zellen und Geweben (vgl.

den Artikel „Gewebe des tierischen
Körpers"). Sie beruht auf der mikro-

skopischen Untersuchung und wird daher

zuweilen auch als mikroskopische Ana-
tomie bezeichnet. — Die Lehre von der

ontogenetischen Entstehung der Gewebe heißt

Histogenie. — Zu der Histologie gehört

auch die Lehre von der Zelle, ihren Bestand-

teilen und ihren Lebensvorgängen (Zellen-

lehre oder Cytologie).

6. Die Physiologie behandelt die

Lebensvorgänge im Organismus, also die

Funktionen der einzelnen Organe (vgl. den

Artikel ,,Physiologie" S. 873). Sie hat

die anatomische und histologische Erfor-

schung der Organe zur Voraussetzung. Sie

soll ihr Ziel darin sehen, die physiologischen

Vorgänge aus physikalischen und chemischen

Vorgängen zu erklären. — Insofern die Funk-
tionen bei verschiedenen Tieren verglichen

werden, entsteht die vergleichende Phy-
siologie, welche der vergleichenden Ana-
tomie zur Seite tritt und wie diese mit der

phylogenetischen Betrachtung in Wechsel-

beziehung steht. — Wenn die Physiologie

die Ursachenketten in der ontogenetischen

Entwickelung zu erkennen bestrebt ist, w'ird

sie zur Entwickelungsphysiologie;
wie alle Physiologie bedient sie sich experi-

menteller Methoden und kann demnach auch
als experimentelle Entwickelungs-
ge schichte bezeichnet werden; wegen ihres

Strebens nach mechanischer Auffassung ent-

wickelungsgeschichthcher Probleme wird

sie auch oft Entwickelungsmechanik
genannt. Das Wort Entwickelungsmechanik
stammt von W. Roux. Vgl. den Artikel

,,Entwickelungsmechanik oder Ent-
wickelungsphysiologie der Tiere".

Zur Physiologie im weitesten Sinne des

Wortes gehört auch die Vererbungs-
lehre; diese wird aber gewöhnlich im
Anschluß an die Deszendenztheorie behan-
delt, zu welcher sie enge Beziehungen besitzt

(vgl. den Artikel „Vererbung").
7. Die Biologie oder Oekologie^) be-

trifft die Lebensbedingungen und die Lebens-
weise der Tiere, insbesondere die Art der
Erwerbung der Nahrung, die Fähigkeit, den

^) Das Wort Biologie war früher in diesem
Sinne im Gebrauch; da dasselbe Wort aber auch
die Lehre von den Lebewesen überhaupt bedeutet,
führte Ernst Haeckel (18C6) das Wort Üeko-
logieein. Vgl. die Artikel, ,Biologie"und,, Oeko-
logie der Tiere".

Feinden zu entgehen, den Bau von Woh-
nungen, Nestern u. dgl, die Paarung, die

Fortpflanzung und die Brutpflege. Auch
die Beziehungen der Tiere zueinander ge-
hören in dieses Gebiet, z. B. das Gesell-

schaftsleben, die Symbiose und der Para-
sitismus (vgl. die Artikel ,,Ti er Staaten"
und ,,Parasitismus").

Da alle Tiere von der Pflanzenwelt ab-
hängig sind (direkt oder indirekt) und die

Lebensweise durch die Temperatur, die

Feuchtigkeit und mancherlei andere physi-
kalische Faktoren beeinflußt wird, gehören
zur Oekologie alle Beziehungen zur Um-
welt.

Das von Da hl eingeführte Wort Etho-
logie bedeutet die Lehre von den Aufent-
haltsorten und der Lebensweise der Tiere;

es hat also einen ähnlichen Sinn wie das
Wort Oekologie.

Das Leben der Tiere ist größtenteils durch
Reflexe und Instinkte geregelt; außerdem
haben sich im Tierreich allmählich auch
höhere Geistesfähigkeiten entwickelt. Bei
den Säugetieren kann von einer Tierseele
gesprochen werden, welche mit der mensch-
hchen Seele phyletisch verwandt ist. Wenn
man die Lebensweise der Tiere von diesem
Gesichtspunkt aus betrachtet, also die

geistigen Kräfte der Tiere zum Gegenstand
der Untersuchung macht, kommt man zur

Tierpsychologie. Sofern man die Fähig-
keiten und Tätigkeiten der Tiere aus
dem Bau des Nervensystems zu erklären

sucht, hängt die Tierpsychologie mit der

Physiologie des Nervensystems zu-
sammen (vgl. den Artikel ,,Ti er Psycho-
logie").

8. Die Tiergeographie, Zoogeogra-
phie oder Chorologie behandelt die Ver-
breitung der einzelnen Tierarten in den
Erdteilen und Ländern (vgl. den ^Artikel

,,Zoogeographie"). Die Tierwelt eines

Erdteils oder eines Landes heißt seine

Fauna. — Die Tiergeographie steht einer-

seits in Beziehung zur Oekologie, da jede

Tierart bei ihrer Verbreitung von ihrer Er-

nährungsweise und sonstigen Lebensweise
abhängig, also auch an ein gewisses Klima
und eine bestimmte Vegetation oder an ge-

wisse physikalische und chemische Ver-

hältnisse der Umgebung gebunden ist. An-
dererseits muß sie die Geologie und die

Paläontologie berücksichtigen, da die jetzige

Verteilung der Tierarten von den Verbrei-

tungsmöglichkeiten abhängt, welche in frü-

heren Zeiten bestanden, insbesondere von
den in früheren geologischen Perioden vor-

handenen Verbindungen und Trennungen
der Kontinente. — Die geographische Ver-

breitung der im Wasser lebenden Tiere fällt

unter andere Gesichtspunkte als die Ver-

breitung der Landtiere (vgl. die Artikel
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„Süßwasserfauna" und „Ti e f s e e-

fauna", sowie „Plankton"). Insbesondere

das ganze Tier. Halbiert man die Winkel zwischen
zwei benachbarten Radien, so erhält man die

kommen für die Meerestiere vor allem die Interradien Als die geometrische Grundform

c,, .. 1 1- „„u„„i„^]„ 'T'„,.,,^^...i+„^ der radiär gebauten Tiere kann eine Pyramide
Strömungen und die wechselnde Temperatur .,, .^ .,..,.., . ^^^J„,.o:„,,

gelten, deren Grundfläche ein regelmäßiges

V^ieleck ist, das so viele Seiten hat als Radien
vorhanden sind.

Die bisymmetrisch oder disymmetrisch
gebauten Tiere (z. B. die Ctenophoren) haben
zwei Symmetrieebenen; man nennt sie gewöhn-
lich zweistrahlig symmetrische Tiere.

Haeckel nannte sie Kreuzachsige, Stauraxonia.
Die Schnittlinie der beiden Symmetrieebenen
ist die Hauptachse. Die geometrische Grundform
ist eine Pyramide, deren Grundfläche ein Rechteck
oder eine Ellipse ist. Es ist unrichtig diesen Fall

als einen Spezialfall der radiär gebauten Tiere zu
betrachten, da ja hier die Radien ungleichwertig

sind. Wohl aber kann dieser Bau phyletisch

aus dem radiären Bau abgeleitet werden.

Die bilateralen oder monosymme-
trischen Tiere haben nur eine Symmetrieebene,

NveiL-n« MLii na,upL.c.cnu.n nn. -«-
j welche das Tier in zwei spiegelbildlich gleiche

jenigen Tieren beschattigt welclie als Krank-
1 ^^-^^^^^^^ ^^-^^.^ j^i^ Symmetrieebene heißt Me-

heitserreger m Betracht kommen oder von jy^^ingbene. In der Medianebene veriäuft in

denen man Arzneimittel gewinnt; ferner die i der Längsrichtung des Tieres die Längsachse,
landwirtschaftliche Zoologie, welche

j

fjläer der Längsachse liegt die Rückenseite,

die Haustiere betrifft, sowie die zahl- unter ihr die Bauchseite des Tieres. Schnitte

reichen tierischen Parasiten und Schädlinge S senkrecht zur Längsachse heißen Querschnitte

an Kulturpflanzen und Haustieren. Auch
I

(Transversalschnitte).
„, ,

die Forstzoologie ist hier zu nennen,
|

^j^D^^f- ^-^^""t*^' -^^''^^ parallel der

des Wassers in Betracht. Auch haben die

verschiedenen Tiefenstufen des Meeres je-

weils ihre besondere Tierwelt. Zur Tier-

geographie im weiteren Sinne des Wortes

kann man allerdings auch die Verteilung der

Meerestiere hinzurechnen.

Alle diese Richtungen bilden in ihrer

Gesamtheit die w i s s e n s c h a f tl i c h e

Zoologie, deren Ziel die Erkenntnis ist,

ohne Rücksicht auf praktischen Nutzen. Es
schließt sich die angewandte Zoologie
an, welche die zoologische Wissenschaft

für andere Wissenschaften nutzbar macht
oder bestimmten praktischen Zwecken dient.

Hier ist die medizinische Zoologie zu

nennen, welche sich hauptsächlich mit den

welche sich nur auf die Tiere des Waldes
bezieht, insbesondere auf die tierischen

Schädlinge an den Waldbäumen.
Schließlich gibt es innerhalb der Zoologie

einzelne Wissenszweige, welche nur auf eine

gehen, nennt man Sagittal-
schnitte, diejenigen welche senkrecht zur

Äledianebene und parallel zur Längsachse gehen.

Frontalschnitte (beim Menschen parallel der

Stirn).

Wenn bilaterale Tiere der Länge nach Ab-

Abteilung des Tierreichs sich beziehen wie !

schnitte oder sich wiederholende Teile zeigen, so

z. B. die Entomologie (Insektenkunde), l

nennt man diese Folgestucke oder Meta-

TTolmi-ntlinlno-ip CWiirTTiHnirlp^ Mall- i

uieren. lu der Regel sind die Metameren rechts
Helminthologie (Wurmkunde) Maa-

1

^^^^^ ^.^^^^ gleichmäßig ausgebildet. Wenn die
k z 1 g 1 e (Molluskenkunde), I c lit h y 1 -

,

aufeinanderfolgenden Abschnitte des Körpers
gie (Fischkunde), Herpetologie (Reptilien-

i ,^1^^^ ^ur äußeriich als Ringel erscheinen, sondern
künde), Ornithologie (Vogelkunde) usw. — auch in dem inneren Bau sich wiederholende

Ein Grenzgebiet der Zoologie und der Botanik I Organe zeigen, heißen sie Segmente. — Sind

ist die Protistenkunde, insofern zu den
j

die Segmente unter sich gleichartig, so besteht

Protisten die niedersten Organismen des eine homonome Segmentierung, sind sie

Tierreichs und des Pflanzenreichs gehören.

2. Promorphologie. Bei der Beschreibung

der Form und des Baues der Tiere sind ver-

schiedene Grundformen zu unterscheiden.

Häckel führte für die Grundformenlehre das

Wort Promorphologie ein.

ungleichartig, eine heteronome.
In manchen Fällen ist die bilaterale Sym-

metrie aus dem radiären Bau hervorgegangen,

wobei eine Symmetrieebene zur Medianebene

wurde (z. B. Oktaktineen und irreguläre Seeigel).

Haeckel unterscheidet daher von den echt bi-

lateralen Grundformen, die er Dipleura oder
Zuerst ist der kugelige Bau zu nennen,

|

Zygopleura nannte, die aus radiären Formen
welcher bei manchen Protozoen vorkommt. Bei

\
entstandenen bilateral-radialen Grundformen,

dieser sphärischen oder homaxonen Grund- die er Amphipleura nannte
form gibt es keine Hauptachse. Wenn eine

Hauptachse zu erkennen ist, nennt man die

Grundform monaxon.
Bei radiär gebauten (radial symme-

trischen) Tieren unterscheidet man eine Haupt-
achse und die zu ihr senkrecht gehenden Neben-
achsen oder Radien, welche unter sich gleich-

wertig sind. Es gibt so viele Symmetrieebenen
als Radien vorhanden sind. Derjenige Teil

des Tieres, welcher zu einem Radius gehört,

heißt ein Antimer (z. B. ein Arm eines See-

sterns). Die Ebene, welche durch die Haupt-
achse und einen Radius geht, ist also eine Sym-

j

^) E. Zeller, Philosophie der Griechen,

metrieebene für das betreffende Antimer wie für
!
5. Aufl. Leipzig 1892.

3. Geschichte der Zoologie. 3a) Alter-
tum. Wie bei anderen Wissenschaften, kann
man auch in der Geschichte der Zoologie drei

Perioden unterscheiden: das Altertum, das

Mittelalter und die Neuzeit. — Die griechische

Philosophie^) machte schon in ältester Zeit

den Versuch, die Tierwelt durch eine stammes-
geschichtliche Entwickelung zu erklären.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X. 63
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Die jollischen Naturphilosophen lehr-

ten, daß das Lebendige im Wasser entstanden

sei und daß die Landtiere aus Wassertieren

hervorgegangen seien. Wahrscheinlich ist

diese Theorie schon von Thaies (im 7. und
6. Jahrh. v. Chr.) ausgesprochen worden,
welcher ja das Wasser als den Grundstoff

aller Dinge betrachtete. Sicher bekannt ist

sie von seinem Nachfolger Anaximander
(im 6. Jahrh. v. Chr.). Dieser nahm eine Ur-
materie, also einen nicht genauer bestimm-
baren Urstoff an, aus welchem die Luft,

das Wasser und die festen Körper beständen.

Das Lebendige sei aus dem Feuchten her-

vorgegangen. Auch die Menschen hätten ur-

sprünglich als fischartige Wesen im Wasser
gelebt, seien dann ans Land gestiegen und
hätten ihre Hülle abgeworfen, d. h. sich in

Menschen verwandelt. Da schon bei Anaxi-
mander das Lebendige durch den Einfluß

der Wärme aus dem Feuchten hervorgeht

(wie aus dem Schlamm in der Sonnenwärme
Tiere entständen), so läßt sich auch leicht

die Meinung Heraklits verstehen, welcher

den Gegensatz des Kalten und des Feurigen

in den Vordergrund stellte und die mensch-
liche Seele als die feurigere aus der kälteren

und feuchteren Seele cler Tiere herleitete.

Diese alten Naturphilosophen hatten also

gewissermaßen eine primitive Deszendenz-
theorie. Man findet sogar einen Versuch, die

Zweckmäßigkeit der tierischen Organisa-

tion durch ein mechanisches Prinzip zu er-

klären, indem der Philosoph Empedokles
nur solche Tiere für existenzfähig hielt, bei

welchen die Teile zu einem harmonischen Gan-
zen sich zusammenfügen. — Zwischen der

Tierseele und der menschlichen Seele besteht

nach den ältesten griechischen Schriftstellern

kein wesentlicher Unterschied. Manche
Philosophen vertreten die Idee der Seelen-

wanderung, welche ja die Gleichartigkeit

der Tierseele und der Menschenseele in sich

schließt (Pythagoräer, Empedokles).
Selbst Plato zeigt in seinen ältesten

Schriften die Lehre von der Seelenwanderung^),

gibt aber dann den Gedanken der Wande-
rung durch Tierleiber auf und behält nur den
Gedanken der Unsterblichkeit der Seele bei.

Indem er die Denkkraft für den unsterblichen

Teil der Seele erklärte, legte er den Grund
zu der Anschauung, welche wir bei Aristo-
teles finden und welche schon eine wesent-
liche Trennung zwischen der tierischen und
der menschhchen Seele in sich schließt. Nach
Aristoteles haben die Tiere nur eine füh-
lende Seele, der Mensch allein eine denkende
Seele. Diese Lehre hatte für die Zukunft
eine überaus große Bedeutung; im Anschluß
an Aristoteles sprachen die Stoiker den

1) E. Rhode, Psyche, Seelenkult und Un-
sterblichkeitsglaube der Griechen. 2. Aufl. 1898.

Tieren nur eine Seele niedriger Art zu, in

welcher die Triebe herrschen und die Vernunft
fehlt. Diese iVuffassung ging in die Kirchen-
lehre über und wurde so zur herrschenden
Meinung bei allen christlichen Völkern.^)

Was das griechische x\ltertum an zoo-
logischen Kenntnissen besaß, ist aus den
Werken des Aristoteles ersichtlich. In-

sofern seine Schriften durch Jahrhunderte
hindurch die Grundlage des naturwissen-
schaftlichen Wissens bildeten, wird Aristo-
teles mit Recht der Vater der ,,Naturge-
schichte" genannt.

Die für die Zoologie in Betracht kommen-
den Werke sind folgende: 1. Naturgeschichte
der Tiere (9 Bücher), 2. Die Teile der Tiere

(4 Bücher), 3. Zeugungs- und Entwickelungs-
geschichte der Tiere (5 Bücher).

Es waren Aristoteles 520 Tiere bekannt,
größtenteils solche, welche in Griechenland
vorkommen, auch einige ausländische, haupt-
sächlich afrikanische, wie Kamel, Elefant
und Nilpferd. 2) Man findet bei ihm auch
zahlreiche Angaben über den inneren Bau
der Tiere und hauptsächlich über ihre Fort-
pflanzung und Entwickelung. Zwischen
vielen richtigen Beobachtungen stehen aber
sagenhafte Angaben oder falsche Beobach-
tungen, welche zum Teil von älteren Schrift-

stellern entnommen sind; z. B. stammt von
Herodot die falsche Nachricht, daß das
Nilpferd zweihufig sei wie ein Ochs und eine

Mähne habe wie ein Pferd. Auch spielt die

Lehre von der Urzeugung bei Aristoteles
eine große Rolle; z. B. gehen alle Schnecken
aus Schlamm und Fäulnis hervor und alle

Muscheln ,,wachsen gerade aus dem Boden an
sandigen und schlammigen Stellen".

Von dem System des Aristoteles und
seiner Einwirkung auf die späteren zoolo-

gischen Systeme wird in dem Abschnitt über
die Systematik die Rede sein (s. S. 1002),

Das römische Altertum weist ebenfalls

einen Schriftsteller auf, welcher das natur-

wissenschaftliche Wissen seiner Zeit zu-

sammenfaßte; es ist Plinius der Aeltere,

der im ersten Jahrhundert unserer Zeit-

rechnung lebte. ^) Aus seinen Schriften ist

ersichtlich, daß die Naturgeschichte seit

der Zeit des Aristoteles keine Fortschritte

gemacht hatte. Vielmehr enthalten die

Werke des Plinius viel mehr Unrichtigkeiten

und sagenhafte Angaben. Plinius war ein

1) H. E. Ziegler, Der Begriff des Instinktes

einst und jetzt. Eine Studie über die Geschichte

und die Grundlagen der Tierpsychologie. 2. Aufl.

Jena 1910.

2) Sundevall, Tierarten des Aristoteles.

Stockholm 1863.

') Cajus Phnius Secundus, geb. in Como im
Jahr 23 n. Chr., gestorben beim Ausbruch des

Vesuvs 79 n. Chr.
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Bücliergelehrter und Vielschreiber; er rühmte
sich 2000 Bände anderer Schriftsteller be-

nutzt zu haben und hinterließ 37 Bücher
der Naturgeschichte. Unter den vonPlinius
aufgeführten Tieren befinden sich mehrere
Fabelwesen. Von den bekannten Tieren

werden allerlei Merkwürdigkeiten erzählt, und
vielen Tieren oder einzelnen Organen der-

selben wird eine Heilkraft zugeschrieben.

Obgleich die Werke des Plinius in bezug auf

die wissenschafthche Betrachtung der Tier-

welt hinter denen des x\ristoteles zurück-

bleiben, haben sie doch in der Folgezeit eine

große Wirkung gehabt und waren zu manchen
Zeiten mehr bekannt und mehr geschätzt als

die letzteren.

Neben den Zoologen des Altertums müssen
hier auch die wichtigsten iVerzte des Alter-

tums genannt werden, da sie für die Ana-
tomie und Physiologie der späteren Zeiten

die Grundlage schufen. Unter den grie-

chischen Aerzten war Hippokrates der

bedeutendste, welcher im 5. und 4. Jahr-

hundert V. Chr. lebte (vgl. den Artikel ,,Hip-

pokrates"); er vertrat die Lehre von den
vier Säften (Blut, Schleim, gelbe Galle und
schwarze Galle), deren richtige Beschaffen-

heit die Gesundheit bedinge. i) Bei jeder

Krankheit sei ein Krankheitsstoff vor-

handen, welcher die Säfte verändere und von
der Natur überwunden werden müsse. Den
Sitz der seelischen Tätigkeit verlegte Hippo-
krates in das Herz. Seine Lehre stand durch
Jahrhunderte in hohem Ansehen. Sein

Einfluß zeigt sich auch bei dem wich-
tigsten medizinischen Schriftsteller des rö-

mischen Altertums, bei Galen os. Dieser

war 131 n. Chr. in Pergamon in Kleinasien

geboren und lebte später in Rom. Das Leben
beruht auf den Funktionen des Körpers und
diese sind von den Säften abhängig. Je

nachdem einer der vier Säfte vorherrscht,

ergeben sich die vier Temperamente (Sangui-

niker, Phlegmatiker, Choleriker, Melancho-
liker) und mit diesen sind Dispositionen zu

bestimmten Krankheiten verbunden. Das
wesentliche Kennzeichen der Seele ist die

Atmung. Von den einzelnen Teilen der

Seele, den Lebensgeistern, hat der psy-

chische seinen Sitz im Gehirn, der vitale

im Herzen, der physische in der Leber
(vgl den Artikel „Physiologie" S. 874).

Galen schöpfte seine anatomischen Kennt-
nisse aus der Zerlegung von Tieren und
wandte schon die Vivisektion an. Seine

anatomischen Beobachtungen waren schon
im Altertum geschätzt und gewannen in

der Zeit des Humanismus eine neue Be-
deutung.

^) Diese Lehre stammt nicht von ihm, sondern
ist älteren Ursprungs (Alkmaion, Pytha-
g ra s u. a.)

3b) Mittelalter. Alsdie christliche Philo-

sophie an die Stelle der antiken Philosophie

trat und die Kirchenlehre die antike Wissen-
schaft ersetzte, schätzte man nur die theo-

logische Spekulation und verachtete die Be-
obachtung der Natur. Die Naturwissen-
schaften konnten also durch Jahrhunderte
hindurch keine Fortschritte machen. In
zoologischer Hinsicht begnügte man sich

mit einigen Ueberlieferungen aus dem Alter-

tum, welche dem Geiste der Zeit entsprechend
in den Dienst religiöser Betrachtung gestellt

wurden. Charakteristisch ist ein vermutlich
in Alexandrien entstandenes Buch, w^elches

P hj- s i 1 gu s. hieß und in 12 Sprachen ver-

breitet wai\ Es nennt 41 Tiere und fügt bei

jedem eine religiöse oder moralische Lehre
bei, wie folgende Beispiele zeigen. ,,Wenn
der Salamander ins Feuer kommt, so löscht

er es aus; so schadet dem Gerechten keine

Gefahr, wie auch die drei Jünghnge im
Feuerofen unversehrt blieben". ,,Der Fuchs
stellt sich tot, w'enn er Hunger hat, damit die

Vögel sich auf ihn setzen, um ihn zu fressen

und er sie so fangen kann ; ebenso ergreift und
verschlingt der Teufel die, welche von ihm
getäuscht von seinem Fleisch essen, d. h. in

Sünden leben."

3c) Die Neuzeit von der Renaissance
bis zum 18. Jahrhundert. In das 13. und
14. Jahrhundert fällt der Anfang einer neuen
Zeit, welche man in der Wissenschaft wie in

der Kunst als Renaissance bezeichnen

kann. Die Schriftsteller der Altertums wer-

den wieder gelesen, und es entsteht eine

neue Wissenschaft, welche sich von der

kirchlichen Leitung befreit. Man erkennt

den Wert der Beobachtung der Natur und
beginnt die Berichte des Altertums durch
neue Untersuchungen zu prüfen.^)

Im Jahre 1260 übersetzte Wilhelm von
Mo erbe ke die Tiergeschichte des Aristo-

teles in die lateinische Sprache, deren
Kenntnis damals bei allen Gebildeten ver-

breitet w^ar. Der berühmte Dominikaner
Albertus Magnus (Albert, Graf von Boll-

städt) schöpfte aus Aristoteles (vgl. den Aiü-
kel ,,Albertus Magnus"), ebenso sein

Schüler, der Dominikaner Thomas von
Cantimbre (Thomas Cantimpratensis),
welcher im 13. Jahrhundert ein Buch über
die Natur (Liber de natura rerum) verfaßte.

Dieses verwertete Konrad von Megen-
berg (1309 bis 1374) zu einem um die Mitte

des 14. Jahrhunderts (1349) erschienenen

^) Der Höhepunkt der Renaissance hegt im
15. Jahrhundert. Hier ist der große Künstler
Leonardo da Vinci zu nennen, welcher sich

auch mit der Anatomie des menschlichen Kör-
pers beschäftigte. Ein Band von 235 großen
anatomischen Zeichnungen befindet sich in der
K. Handzeichnungssammlung in London.

63*
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„Buch der Natur", welches schon von eii^ener

Beobachtung und Kritik Zeugnis gibt und im
15. Jahrhundert durch den Druck weite

Verbreitung fand; es w^ar die erste Natur-

geschichte in deutscher Sprache.^)

Die neue Buchdruckerkunst ermöglichte

auch die weitere Verbreitung der Schriften

des Aristoteles, des Plinius, des Hippo-
krates und des Galen os. Es erschienen

mancherlei Bearbeitungen des in den antiken

Schriftstellern enthaltenen Stoffes, wobei

sich immer mehr das Bestreben zeigte, das

Wahre vom Falschen zu trennen, ^j Auch
begann man die Werke durch Holzschnitte

und Kupferstiche zu illustrieren, die nach der

Natur gezeichnet waren. Das Ansehen der

alten Autoren war aber so groß, daß die

Berichtigung ihrer Irrtümer nur unter leb-

haften Kämpfen erfolgte. Auf dem Gebiet

der menschlichen Anatomie trat Andreas
Vesalius den Angaben Galens entgegen

und gab in seinem berühmten Werke Corporis

humani fabrica (1543) eine neue Darstellung,

welche auf eigener Beobachtung beruhte.^)

Mit ihm beginnt eine Zeit neuer anato-

mischer Forschung, welche viele berühmte
Namen aufweist (Eustachius, Varolius, Spi-

gelius u. a.). Hier muß auch Fabricius
ab Aquapendente (Padua 1537 bis 1619)

genannt werden, welcher die embryologische

Forschung begann.

Im 16. und 17. Jahrhundert erweiterte

sich das Gebiet der Zoologie. Aus den neuen

Ländern, welche durch die Entdeckung
Amerikas und die Auffindung des Seewegs nach
Ostindien bekannt wurden, erfuhr man von
vielen neuen Tieren. So beschrieb Franzi sc o

Hernandez, welcher Leibarzt Philipps IL
von Spanien war und von ihm nach Mexiko
gesandt wurde, 40 neue Vierfüßer, 229

Vögel u. a. m.
Auf das ganze Gebiet der Zoologie be-

zogen sich folgende Werke. Conrad Ges-
ner suchte in seinem Tierbuch das zoolo-

gische Wissen seiner Zeit zusammenzu-
fassen (Historia animaüum, 1551 bis 1558);

^) Raschke, Die Zoologie in Megenbergs
Buch der Natur. Programm des k. Realgymna-
siums zu Annaberg 1898.

*) Hier mag auch das an Aristoteles sich an-

scWießende Werk des Engländers E. Wo

t

ton ge-

nannt werden (De differentiis animaüum libri X),

das in Paris 1552 erschien.

^) "Vesalius stammte aus einer Familie, die

sich nach ihrer Heimatstadt Wesel benannte,
war 1514 in Brüssel geboren, studierte in Löwen
und Paris, war später Professor zu Padua, Pisa,

Bologna und Basel, dann Leibarzt Karls V.,

später Philipps IL Er wurde von der spanischen
Inquisition zum Tode verurteilt, von Philipp IL
aber zu einer Büßerreise nach Jerusalem be-
gnadigt und starb auf der Rückreise beim Schei-

tern des Schiffes 1564.

sein mit zahlreichen guten Holzschnitten ge-
ziertes Werk stand lange Zeit in hohem An-
sehen. In noch vollständigerer Weise wollte

Aldrovandi in Bologna aus allen vorhan-
denen Schriften die zoologischen Kenntnisse
zusammenstellen ; von seinem großen Werk (de
animalibus) erschien der erste Band 1599,
der letzte nach seinem Tode von anderen Ver-
fassern herausgegeben 1642 (vgl. die Artikel
,,Gesner" und ,,Aldrovandi"). Auch
Jonstonus ließ ein ähnliches großes
Sammelwerk erscheinen (1650 bis 1773).

Während diese Werke dem inneren Bau
der Tiere wenig Aufmerksamkeit widmeten,
gaben andere Forscher eingehende Beschrei-
bungen der Anatomie einzelner Tiere heraus.

Der xVnatom Se verino (gest. 1656 in Neapel)
betonte die Notwendigkeit der zootomischen
Untersuchung der Tiere und der vergleichend-

anatomischen^) Betrachtungsweise (Zootomia
democritaea 1645). Redi untersuchte die

Viper (1664) und den Zitterrochen (1671),

Lorenzini den Zitterrochen (1678), Willis
die Gehirne und das Nervensystem ver-

schiedener Tiere.

Die Lehre von der Urzeugung, welche
bei Aristoteles eine so große Rolle gespielt

hatte, mußte sich bei sorgfältiger Beobach-
tung als unrichtig erweisen. William
Harvey stellte ihr hypothetisch den Satz

entgegen, daß jedes Tier aus einem Ei ent-

stehe (Omne vivum ex ovo). Redi bestritt,

daß aus faulenden Substanzen Würmer oder
Maden entständen und zeigte, daß die Maden
aus Fhegeneiern hervorgehen (vgl. die Ar-
tikel „Harvey" und ,,Redi").

Die Herstellung der Glaslinsen und die

Erfindung des sogenannten einfachen

Mikroskops (welches nur eine stark ver-

größernde Lupe war) ermöglichten ein Ein-

dringen in den feineren Bau der Tiere und
führten zur Entdeckung der tierischen Klein-

welt. Berühmt sind die anatomischen und
histologischen Studien von Swammerdam
(Leyden 1637 bis 1680) und von Malpighi
(Bologna 1628 bis 1694), durch welche ins-

besondere der Bau der Insekten und der

Mollusken bis ins einzelne festgestellt

w^urde (vgl. die Artikel ,,Malpighi" und
,,Swammerdam"). — A. v. Leeuwenhoek
(Delft 1632 bis 1723) entdeckte die Infusions-

tierchen (vgl. den Artikel ,,Leeuwenhoek"),
ein unter seiner Leitung arbeitender Student,

Ludwig von Ham, die menschlichen

Samenzellen (1677).

Swammerdam zeigte bei Fröschen, daß
die Samenzellen zur Befruchtung des Eies

nötig sind.

Auch die physiologische Betrachtung der

Organismen hat im 17. Jahrhundert große

1) Allerdings stammt das Wort ,,Anatomia
comparata" von Willis (1622 bis 1675).
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Fortschritte zu verzeichnen. Der in der

Schule von Bologna ausgebildete Engländer
William Harvey gab 1G28 die erste

richtige Beschreibung des Blutkreislaufs

(vgl. den Artikel „ H a r v e y "). Der oben
genannte M a 1 p i g h i bestätigte diese

Lehre durch direkte Beobachtung, indem
er die Zirkulation in der Froschlunge am
lebenden Tiere mikroskopisch beobachtete

(1661). — Malpighi kann als der theore-

tische Begründer der modernen Physiologie

betrachtet werden. Er war ums Jahr 1656
in Pisa von seinem Freunde Borelli in die

Lehre von Galilei eingeführt worden,
welcher die Bewegung der Planeten aus
physikalischen Prinzipien erklärte und für

die Naturwissenschaft überhaupt den Grund-
satz aufstellte, daß man von allen transzen-

denten und finalen Ideen absehen und nur
nach den Gesetzen der Natur und den
mechanischen Ursachen forschen solle. In

solcher iVi't wollte Borelli auch die Lebens-
erscheinungen aus physikalischen Ursachen
erklären (vgl. die Artikel ,,Physiologie"
S. 875 und „Borelli"), und Malpighi
stellte die Lehre auf, daß das Leben auf

physikalischen und chemischen Vorgängen
beruht.^)

3d) Neuzeit im 18. und 19. Jahrhun-
dert. Das Bekanntwerden vieler neuer Tiere

und die bessere Kenntnis des inneren Baues
der Tiere, machte eine neue Uebersicht und
Ordnung der Tierwelt nötig, und so bringt
das 18. Jahrhundert große Fortschritte auf
dem Gebiete der Systematik. John Ray
(1628 bis 1705) stellte eine neue Einteilung
des Tierreichs auf, welche allerdings von der-

jenigen des Aristoteles nur wenig verschieden
war (vgl. S. 1003). Er machte sich um
die Systematik hauptsächlich dadurch ver-

dient, daß er die Beschreibung der einzelnen

Arten zum Ausgangspunkt nahm und die

Art (Spezies) als eine Tierform bezeichnete,

die bei der Fortpflanzung wieder ihresgleichen

hervorbringt.^)

Carl von Linne (1707 bis 1778) gilt

als der Begründer der modernen Syste-

matik (vgl. den Artikel ,,L i n n e"). Auch
er geht von der Beschreibung der ein-

zelnen Arten aus. Er betrachtete die Arten
gemäß dem biblischen Bericht als von Gott
geschaffen, sozusagen als verkörperte Ideen
Gottes. Nur bei den Haustieren und Kultur-
pflanzen sah er die Rassen nicht als ur-

sprünglich geschaffen, sondern als nachträg-

^) F. Todaro, Marcello Malpighi, Discorso in

occasione della inauguratione del monumento.
Roma 1897.

^) ,,Welche Formen der Species nach verschie-

den sind, behalten diese ihre spezifische Natur be-
ständig, und es entsteht nicht die eine aus dem
Samen der anderen und umgekehrt."

lieh entstanden an. — Linne führte für die

Arten kurze Diagnosen ein und schuf ein

System von Kategorien, welches die syste-

matische Vereinigung der dem Bau nach
zusammengehörigen Tiere ermöglichte. Er
teilte das Tierreich in Klassen, Ordnungen,
Gattungen und Arten. Die Art trägt den
Gattungsnamen und den Artnamen, z. B.

Felis leo Löwe (wobei Felis der Gattungsname,
leo der iVrtname ist); diese Benennungsweise
nennt man die binäre Nomenklatur, Die
von Linne aufgestellten Kategorien sind

zum dauernden Besitz der Wissenschaft ge-

worden; es kam später nur noch der Begriff

der Familie hinzu.

Das Hauptwerk Linnes, Systema
naturae, erschien in erster Auflage 1735;
es wurde von ihm vielfach erweitert und um-
gearbeitet; die 10. Auflage erschien 1758, die

letzte von ihm besorgte, die 12., 1766.

Auf Linne folgte ein Aufblühen der

Systematik. Aber auch die vergleichende

Anatomie machte im 18. Jahrhundert be-

deutende Fortschritte. Auf diesem Gebiet

arbeiteten Peter Camper (1722 bis 1789),

Alexander Mo uro, der Vater (1697 bis

1677), und sein Sohn gleichen Namens (1732
bis 1817), Albrecht von Haller (1708 bis

bis 1777), John Hunter (1728 bis 1793),

J.F. Blumenbach (1752 bis 1840) und K.F.
Kielmeyer (1765 bis 1844). Ein Schüler

des letzteren war der große Cuvier, welcher

auch die fossilen Tiere in den Kreis der Be-
trachtung zog und auf der vergleichenden

Anatomie, der Paläontologie und der Syste-

matik ein neues Lehrgebäude der Zoologie

errichtete (vgl. die Artikel ,, Haller",
„Hunter", ,,Blumenbach", ,,Cuvier",
,,Reaumur" und „Rösel von Rosen-
hof").

Nicht nur über den inneren Bau der Tiere,

sondern auch über ihre Lebensweise wurden
neue Beobachtungen bekannt. Reaumur
beschrieb das Leben der Bienen und anderer
Insekten. Rösel von Rosenhof gab
prachtvolle Werke über die Insekten und
über die Frösche heraus.

In der Aufklärungsperiode des 18. Jahr-
hunderts begann man die Tierwelt unter
neuen Gesichtspunkten zu betrachten. Man
glaubte nicht mehr an den biblischen Schöp-
fungsbericht und begann an eine allmähliche
Entwickelung der Tierwelt zu denken. Buf-
fon (1707 bis 1788) ging von dem feurigen

Zustand des Erdballes aus, welcher allmählich
sich abkühlte, so daß Organismen sich bilden
konnten. In der Tierwelt besteht eine

Stufenreihe, welche vom Einfachen zum
Komplizierteren führt. Die vergleichende
Anatomie zeigt vielfach, daß ein Organ eine

allmähliche Vervollkommnung oder eine

Umgestaltung erfahren hat, wie z. B. der
Fuß der Einhufer aus einem fünfzehigen Fuß
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hervore;ing'. Wenngleich Bul'fon die Stnfen-

reihe vielleicht mehr ideel als reell auffaßte,

so ist er doch jedenfalls dem Deszendenz-
gedanken sehr nahe gekommen (vgl. den
Artikel „Buffon").

Der Gedanke der allmählichen Entwicke-
lung der Tierwelt findet sich auch bei dem
Materialisten Lamettrie (1709 bis 1751)
und bei den Enzyklopädisten (Diderot).

Auch in England führte die Philosophie

der Aufklärungszeit zu dem Deszendenz-
gedanken hin. Erasmus Darwin (der Groß-
vater von Charles Darwin) lehrte in seiner

„Zoonomia" (1794 bis 1796), daß die Tier-

welt durch eine allmähliche Entwickelung
entstanden ist (vgl. den Artikel „Darwin,
Erasmus"). Man sehe, daß manche
Organe für bestimmten Gebrauch höher aus-

gebildet, andere als nutzlos rückgebildet
sind. Wie der Mensch bei den Haustieren
neue Formen durch Züchtung geschaffen

habe, so treten auch bei den Tieren in der
freien Natur Abänderungen auf, welche erb-

lich sich erhalten. Nur den Anfang der Ent-
wickelungsreihe habe Gott geschaffen, die

ganze Weiterentwickelung beruhe auf den der

Natur innewohnenden Kräften, also auf
natürlichen Ursachen.

Bei einem neuen Gedanken kommt es

nicht allein darauf an, daß er ausgesprochen
wird, sondern vor allem darauf, daß er ins

einzelne durchgeführt wird. Insofern muß
Lamarck als der erste Forscher gelten,

welcher die Deszendenztheorie eingehend zu
begründen und auf die ganze Zoologie an-

zuwenden sich bemühte (vgl. den Artikel

,,L a m a r c k"). In seiner Weltanschauung
w^ar er unzweifelhaft ein Sohn der Auf-
klärungszeit. Ihm schwebte das Ziel vor,

alle Lebenserscheinungen auf mechanische,
physikalische und chemische Ursachen zu-

rückzuführen. Die ganze Tierreihe ist durch
eine natürliche Entwickelung entstanden.
Den ersten Ursprung der Organismen führt
Lamarck auf die Urzeugung zurück, da
man ja damals auch noch an eine in der
Jetztzeit stattfindende Urzeugung glaubte.

Von den einfachsten und niedersten Tieren
und Pflanzen führte im Laufe der Zeiten
eine kontinuierliche Entwickelung zu den
höheren und höchsten. Bezüglich der
Kräfte, welche die Umwandlung bewirkten,
verwies er auf die mannigfachen Umänderun-
gen der äußeren Verhältnisse, welche durch
geologische Veränderungen veranlaßt waren.
Ferner glaubte er, daß die physiologischen
Wirkungen des Gebrauchs und des Nicht-
gebrauchs sich vererben und daß ein in dem
Organismus entstehendes Bedürfnis nach
einer Weiterbildung oder Neubildung eines
Organs eine dem Bedürfnis entsprechende
Wirkung hervorbringe (vgl. den Artikel
„Deszendenztheorie" S. 946). In dieser

Erklärungsweise liegt etwas Dunkles oder
Mystisches, was offenbar schon damals
von den Zeitgenossen empfunden wurde.
Obgleich man Lamarck als den Verfasser

großer Werke auf botanischem und zoolo-

gischem Gebiet schätzte, übte die in seiner

Philosophie zoologique (1809) ausgesprochene
Deszendenztheorie doch damals keine große
Wirkung aus.

Etienne Geoffroy Saint Hilaire,
(1772 bis 1844), ein kenntnisreicher Zoologe
und hervorragender Kenner der vergleichen-

den Anatomie, vertrat eine ähnliche Ab-
stammungslehre, welche in w'eiten Kreisen

bekannt wurde. i) Er dachte, daß man die

Tiere in eine Entwickelungslinie ordnen
könne, welche vom niedrigen zum höheren
aufsteige.^) Man könne dieselben Teile bei

allen Tieren wiederfinden (Theorie des ana-

logues). Die Teile seien auch stets in der-

selben Lage zueinander (Principe des con-

nexions). Wenn ein Organ sich vergrößere,

müssen andere sich verkleinern (Principe

du balancement des organes). Die Einflüsse

der Außenwelt seien die Ursachen der Um-
wandlungen der Tierwelt gewesen.

Aber der gewaltige C u v i e r trat der

Lehre Saint Hilaires entgegen; er stellte

die Kataklysmen- oder Katastrophen-
theorie auf, nach welcher eine mehrmalige
Vernichtung der Tierwelt und eine ebenso

häufige Neuschöpfung derselben angenommen
wurde. Diese Lehre, welche einerseits der

Verschiedenheit der Fossilien in den ver-

schiedenen Erdschichten Rechnung trug und
andererseits mit dem alten Schöpfungs-

glauben sich einigermaßen vereinigen ließ,

fand mehr Zustimmung und verdrängte

die Deszendenztheorien von Saint Hilaire
und von Lamarck (vgl. den Artikel

,,Cuvier").
Neben diesen theoretischen Kämpfen

blühte die empirische Forschung auf den
Gebieten der Systematik und der ver-

gleichenden Anatomie. In der ersten Hälfte

des 19. Jahrhunderts wirkten Latreille,

Blainville, Dumeril und Bibron, H.

Milne Edwards und A. Milne Edwards
Dujardin, Savigny, Louis Agassiz,
Rudolphi, Blumenbach, C. F. Meckel
und viele andere, ferner um die Mitte des

Jahrhunderts H. de Lacaze-Duthiers,
H. Stannius, JohannesMüller, R.Owen,
C.Th. von Siebold, CarlVogt, G.Brown,
J. V. Carus u. a. C. G. Ehrenberg ver-

öffentlichte im Jahre 1838 sein berühmtes

Werk über die Infusionstiere (vgl. die

1) Auch Goethe war mit seiner Theorie be-

kannt und schloß sich ihr an.

2) E. G. St. Hilaire, Sur le principe de

l'unite de composition organique. Paris 1828.

Philosophie zoologique. Paris 1830.
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Artikel ,,Milne Edwards, Alphonse",
„Milne Edwards, Henry", ,,Dujar-
din", ,,Agassiz, Louis", „Rudolphi",
,,Bliimeiibach", ,,Meckel", „Lacaze-
Duthiers", ,,Müller, Johannes", ,, Sie-
bold" und „Ehrenberg").

Das Gebiet der Zoologie erweiterte sich

durch die Entstehung neuer Wissenszweige,

der Embryologie und der Histologie.
Die allmähliche Verbesserung der Mikro-

skope machte eine genauere Beobachtung
der Entwickeln ngsVorgänge im Ei möglich

und führte zur Erkenntnis des feineren

Baues der Organismen^). Während im
18, Jahrhundert noch die merkwürdige Prä-
formationstheorie herrschte -), nach
welcher das junge Tier im Ei oder in der

Samenzelle mit allen seinen Teilen vorge-

bildet sei (wie die Blüte in der Knospe),

kam man am Anfang des 19. Jahrhunderts
zu der Erkenntnis, daß der neue Organismus
durch eine Reihe von Entwickelungsvor-
gängen entsteht (sogenannte Epigenesis-
theorie). Wohl war dieser Eutwickelungs-
gedanke schon im Jahre 1759 von Caspar
Friedrich Wolff ausgesprochen worden,
aber er hatte gegen die herrschende Prä-
formationslehre nicht aufkommen können;
als aber Meckel im Jahre 1812 das Buch des

eben genannten Wolff (Theoria generationis)

ins Deutsche übersetzte und Pander auf
Grund neuer Beobachtungen am Hühnchen
die allmähliche Entwickelung nachwies, war
der Grundstein der embryologischen Wissen-
schaft gelegt. Pander und Karl Ernst
von Baer beschrieben die Keimblätter des
Hühnchens (vgl. die Artikel ,,Pander"
und ,,Baer"), Rathke berichtete über die

Entwickelung verschiedener anderer Wirbel-
tiere.^) K. E. von Baer entdeckte auch das
menschliche Ei (1827). Unter den folgenden
Embryologen ist Remack hervorzuheben,
welcher im Jahre 1851 das Ei für eine Zelle

erklärte und die Furchung des Eies als eine

Reihe von Zellteilungen auffaßte (vgl. den
Artikel „Remack").

^) Zwar wurde das zusammengesetzte Mi-
kroskop (welches aus zwei Linsen bestand) schon
im Jahre 1590 von dem Niederländer Zacharias
Jansen erfunden worden, aber im 19. Jahrhundert
wurde die Konstruktion der Mikroskope bedeutend
verbessert. Vgl. die Artikel

,,Mikroskopische
Technik" und ,,Optische Instrumente".

2) Nach der Lehre der Ovulisten war der
Embryo im Ei vorgebildet, nach der der
Animalkulisten in den bewegUchen Samen-
zellen. Die letztgenannte Lehre ist auf A. v.

L e e u w e n h c k zurückzuführen.

3) M. H. Rathke (1793 bis 1860) fand bei den
Embryonen der höheren Wirbeltiere die Schlund-
spalten, welche den Kiemenspalten der Fische
entsprechen.

Die Begründung der Zellenlehre ist

Schieiden und Schwann zu verdanken.
i)

Allerdings waren die Kammern bildenden

Zellwände bei den Pflanzen schon im 17. Jahr-

hundert von Malpighi und von Nehemia
Grew beschrieben worden. Im Jahre 1833
entdeckte Robert Brown den Zellkern in

Pflanzenzellen. Nun stellte Schieiden für

alle Pflanzen die Lehre auf, daß sie aus
Zellen mit Zellkern bestehen (1838).

Schwann-) zeigte im folgenden Jahre, daß
auch der tierische Körper aus Zellen zu-

sammengesetzt ist, welche Zellkerne be-

sitzen. — Um die weitere Ausbildung der

Zellenlehre und der Gewebelehre (Histo-

logie) haben sich Max Schnitze, Köl-
liker, Leydig, Strasburger, Fiem-
ming, 0. Hertwig, R. Hertwig und viele

andere Forscher verdient gemacht. Die
Histologie hat für die morphologische und
physiologische Betrachtung der Organismen
immer größere Bedeutung gewonnen (vgl.

die Artikel ,,Schieiden", „Schwann",
,, Schnitze, Max L. S." und „Leydig").

Ein wichtiger Fortschritt der Entwicke-
lungsgeschichte lag in der Entdeckung des

Generationswechsels. Der Dichter iVdalbert
von Chamisso erkannte den Generations-

wechsel der Salpen (1819), Steenstrup
denjenigen der Scyphomedusen und Trema-
toden (1842. Vgl. den Ai'tikel „Steen-
strup"). C. Th. von Siebold legte das
Wesen der Parthenogenesis^) klar, und R.

Leuckart machte später darauf aufmerk-
sam, daß die Entstehung der Keime in den
Keimschläuchen der Trematoden als Par-

thenogenesis aufgefaßt werden kann (vgl.

den Artikel „Fortpflanzung" S. 330).

Küchenmeister und Leuckart erkannten
den Zusammenhang der Finnen mit den
Bandwürmern (1853 bis 1856. Vgl. die Artikel

,,Leuckart" und „Küchenmeister").
Eine neue Periode der Zoologie beginnt

mit der Deszendenzlehre von Charles Dar-
win. Im Jahre 1859 erschien Darwins be-

rühmtes Buch über die ,,Veränderung der

1) Eine Vorahnung der Zellenlehre kann dem
Naturphilosophen Lorenz Oken zugeschrieben
werden (vgl. den Artikel ,,Oken"). Er lehrte,

daß alles Organische aus Schleim besteht und
daß dieser Schleim Bläschenform annimmt.
Solche Bläschen sind die Infusorien, und solche
Bläschen sind auch die kleinen Bestandteile
höherer Organismen.

2) Theodor Schwann, Mikroskopische
Untersuchungen über die Uebereinstimmung in

der Struktur und dem Wachstum der Pflanzen
und Tiere. Berhn 1839.

") Schon im 18. Jaluhundert hatten Carlo
de Castelet bei Seidenraupen, De Geer bei

Psychiden, Jakob Christian Schäffer bei

kleinen Krebstieren und Charles Bonnet bei

Blattläusen gezeigt, daß sich unter Umständen
Eier ohne Befruchtung zu entwickeln vermögen.
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Arten unter dem Einfluß der natürlichen

Zuchtwahl", 1868 das Werk über das „Vari-

ieren der Tiere und Pflanzen im Zustande der

Domestikation", 1872 das Buch über ,,die

Abstammung des Mensehen und die ge-

schlechtliche Zuchtwahl". Darwin griff

den Deszendenzgedanken wieder auf, welchen

früher schon Lamarck, Saint Hilaire
und andere ausgesprochen hatten, aber er

gab ihm eine neue Begründung. Er be-

handelte mit großer Genauigkeit und Aus-
führlichkeit die Veränderungen, welche die

Haustiere und Kulturpflanzen nachweislich

erfahren haben und unter der Hand der

Züchter immer noch erfahren. Von diesem

festen Boden unbestreitbarer Tatsachen zog

er den Analogieschluß auf die Tierwelt über-

haupt. Variationen, wie sie der Züchter
kennt, müssen in der Tierwelt stets vorhanden
gewesen sein, und an der Zuchtwahl fehlte

es auch nicht, da alle Tiere den ,,Kampf ums
Dasein" bestehen müssen (natürliche Zucht-
wahl). Außerdem findet bei manchen Tieren

noch eine sogenannte
,,
geschlechtliche Zucht-

wahl" statt, indem in dem einen Geschlecht

(bei den Männchen oder bei den Weibchen)
gewisse Eigenschaften die Fortpflanzung
begünstigen; durch diese Theorie erklärte

Darwin z. B. die Waffen vieler männlicher
Säugetiere, die Bewerbungskünste (Gesang
usw.) männhcher Vögel, die Prachtfärbung
männlicher Vögel und andere Erschei-

nungen, welche durch das Prinzip der natür-

lichen Zuchtwahl nicht zu erklären wären
(vgl. die Artikel ,,Darwin, Charles
Robert" und ,,Deszendenztheorie").

Fast gleichzeitig mit Darwin kam A. R-
Wallace auf eine ähnliche Theorie der natür-

lichen Zuchtwahl. Seine im Jahre 1855 ver-

öffentlichte Mitteilung veranlaßte Darwin mit
den schon lange ausgedachten Betrachtungen
über die Entstehung der Arten hervorzutreten.

Im Jahre 1858 wurde in der Li nne -Gesellschaft

in London eine von Wallace aus Indien einge-

schickte Abhandlung fast gleichzeitig mit einer

inhaltlich ähnlichen Zuschrift Darwins ver-

lesen. Die ausführliche Begründung und Weiter-
führung der neuen Lehre bheb Darwin über-
lassen (vgl. den Artikel ,,WaIlace").

Die neue Deszendenztheorie von Dar-
win und Wallace erregte bei ihrem Er-
scheinen (1859) einiges Aufsehen, ihr Wert
wurde aber in wissenschaftlichen foeisen
zunächst nicht anerkannt. Neue Ideen
pflegen ja in die Wissenschaft um so schwerer
einzudringen, je mehr sie von der bisherigen
Denkweise sich entfernen. Aber einige ge-
niale Naturforscher griffen die neue Lehre
auf, in England vor allem Thomas Huxley
(vgl. den Artikel „Huxley"), in Deutsch-
land Ernst Haeckel.i) Der erstere ver-

1) Ernst Haeckel, geboren 1834 inPotsdam.
Im Jahre 1861 von Gegen baur nach Jena ge-

öffentlichte eine Schrift „über die Stellung
des Menschen in der Natur" (1863), in

welcher er die neue Deszendenztheorie auch
auf den Menschen anwandte, also eine Folge-
rung zog, welche Darwin selbst in seinem
ersten Werke nur angedeutet hatte. ^) —
Haeckel wies schon in seiner Monographie
der Radiolarien (1862) auf die Lehre Dar-
wins hin und trat auf der Naturforscher-
versammlung in Stettin (1863) für dieselbe

ein. In seiner Generellen Morphologie (1866)
wurde die neue Deszendenztheorie auf das
ganze Gebiet der Zoologie angewandt. Durch
die Einführung einiger geschickt gewählter
Bezeichnungen (Phylogenie, Ontogenie usw.)
gewann die neue Lehre an Bestimmtheit und
Verwendbarkeit. Insbesondere formulierte

Haeckel das ,,biogenetische Grundgesetz",
durch welches die Embryologie (Ontogenie)
für die Stammesgeschichte (Phylogenie) nutz-
bar gemacht wurde; den Grundgedanken
dieses Gesetzes hatte schon Fritz Müller
in seiner! kleinen Schrift ,,Für Darwin" (1863)
ausgesprochen. Da die wissenschaftliche

Welt der neuen Lehre einen passiven Wider-
stand entgegensetzte, w\andte sich Haeckel
an die gebildete Welt überhaupt, indem er

die ,,Natürliche Schöpfungsgeschichte" ver-

faßte (1868), welcher später (1874) die

,,Anthropogenie" folgte. Diese allgemein-

verständlichen Werke (welche bei den späteren

Auflagen bedeutend erweitert und mit bes-

seren Abbildungen versehen wurden), riefen

zwar einen lebhaften Streit um die Wahrheit
des Deszendenzgedankens hervor, aber sie

gewannen der neuen Lehre zahlreiche An-
hänger, insbesondere auch unter den jungen
Naturforschern. Während die Werke Dar-
wins durch die streng wissenschaftHche Dar-
stellung und die Anhäufung von Beweis-
material an den Fleiß und die Ausdauer des

Lesers große Anforderungen stellen, sind

die Werke Haeckels in einem gefälligen

Stil geschrieben und vor allem von einer

warmen Begeisterung für die Wahrheit und
die hohe Bedeutung der neuen Lehre durch-
zogen.

Die phylogenetische Auffassung der zoo-

logischen Probleme gab der vergleichenden

Anatomie einen neuen Sinn und der Ent-

zogen, wurde er da bald nachher ordentlicher

Professor der Zoologie. Im Jahre 1909 legte er

sein Amt nieder. Er veröffentlichte große Werke
über die Radiolarien, die Kalkschwämme, die

Medusen und die Siphonophoren. Die Stammes-
geschichte des ganzen Tierreiches behandelt die

,, Systematische Phylogenie" (Berlin 1896).

^) Darwin hatte in seinem Werk über die

Entstehung der Arten den Menschen absichtUch
außer acht gelassen. Er begnügt sich mit den
Worten: ,,Licht wird fallen auf den Menschen
und seine Geschichte." Der deutsche Ueber-
setzer unterdrückte diese Stelle.
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wickelungsgeschiclite eine neue Bedeutung.
Gerade auf diesen Gebieten sind von dieser

Zeit an große Fortschritte zu verzeichnen,

sowohl bezüglich der Beobachtungen als

hinsichtlich der theoretischen Verwertung
derselben. Berühmt sind die iVi'beiten

von Carl Gegenbaur (vgl. den Artikel

„Gegenbaur"). Da aber Gegenbaur
die Embryologie wenig sehätzte, stimmen
seine Theorien oft nicht mit der Entwicke-
lungsgeschichte überein; dalier kommt ihnen

nicht mehr dieselbe Autorität zu wie früher.

Die vergleichende Anatomie der Wirbel-

tiere trennt sich immer mehr von derjenigen

der Avirbellosen Tiere ab, aber tritt in immer
engere Beziehungen zu der Embryologie der

Wirbeltiere (vgl. Wiedersheim, Verglei-

chende Anatomie der Wirbeltiere. 7. x\ufl.

1909). Die Entwickelungsgeschichte der

Wirbeltiere wurde durch A. von KöUiker,
Fr. Balfour, A. Kowalevski, Hatschek,
His, Keibel, Gaupp, H. E. Ziegler
und viele andere Forscher gefördert, die-

jenige der Wirbellosen durch C. Claus,
0. Bütschli, Korscheit, Heider und
viele andere.^)

Die meisten Publikationen, welche auf

zoologischem Gebiet in den letzten Jahr-

zehnten erschienen sind, beziehen sich auf

die Embryologie und die Histologie der

wirbellosen Tiere. Die entwickelungsgeschicht-

lichen Untersuchungen standen bisher meis-

tens unter dem Gesichtspunkt der Phy-
logenie; neuerdings kommt mehr die ent-

wickelungsphysiologische oder entwickelungs-
mechanische Richtung zur Geltung.

Auch die Deszendenztheorie hat seit der

Zeit Darwins nach mancher Richtung hin

eine Weiterbildung erfahren. Vor allem

förderte die Paläontologie schöne Beispiele

der Umwandlung der Tierformen zutag;

insbesondere haben amerikanische Forscher

(E. D. Cope, 0. C. Marsh u. a.) die Stammes-
geschichte der Huftiere und anderer Säuge-

tiere durch zahh-eiche Funde bereichert. —
Die Vererbungslehre w^ar der Gegenstand
mannigfacher theoretischer Spekulationen

(Moritz Wagner, Theodor Eimer, C. von
Nägeli, Hugo de Vries, August Weis-
mann u. a.), aus welchen nach drei Rich-

tungen hin eine neue Einsicht hervorging.

^) In folgenden Werken ist das embryologische

Wissen zusammengefaßt: 0. Hertwig, Handbuch
der vergleichenden und experimentellen Ent-
wickelungslehre der Wirbeltiere. 3 Bände. Jena
1906. — 0. Hertwig, Lehrbuch der Entwicke-
lungsgeschichte der ]\Ienschen und der Wirbel-

dere. 9. Aufl. Jena 1910. — H. E. Ziegler, Lehr-

buch der vergleichenden Entwickelungsgeschichte

der niederen Wirbeltiere. Jena 1902. — Korscheit
und Heider, Lehrbuch der vergleichenden Ent-
wickelungsgeschichte der wirbellosen Tiere.

Jena 1893 bis 1913.

Erstens erkannte man die Bedeutung der

Chromosomen als Vererbungsträger (Stras-
burger, 0. Hertwig, R. Hertwig, Weis-
mann, Boveri u. a.), zweitens beachtete
man die eigenartige Regelmäßigkeit der Ver-
erbung bei gewissen Kreuzungen (Mendel-
sche Regel), und drittens lehrte Weismann^)
die strenge Unterscheidung zwischen somato-
genen und blastogenen Eigenschaften und
bestritt die Zulässigkeit des lamarckistischen
Prinzips, wodurch die Vererbungslehre von
vielen veralteten Ueberlieferungen befreit

wurde (vgl, den Artikel ,,Vererbungs-
lehre").

Die historische Betrachtung soll mit einem
Blick auf die Systematik geschlossen werden.
Die Zahl der beschriebenen Arten ist ins

Ungeheure gestiegen; sie wird w^ohl einer

halben Million nahe kommen. Schon im
Jahre 1886 wurde allein die Zahl der be-

kannten iVrten lebender Insekten auf 200000
geschätzt. Fast jede Forschungsreise bringt

noch zahh'eiche neue Arten zutage. Insbe-

sondere aus Südamerika, aus Zentralafrika,

aus Indien und aus dem australischen Gebiet

werden immer noch viele neue Formen be-

kannt. Die Kenntnis der Meeresfauna ist

durch die Tiefseeexpeditionen'^) in großem
Maße erweitert worden. Die Tierwelt der

Küsten wurde durch die zoologischen Sta-

tionen genauer bekannt (vgl. den Ai'tikel

,,Zoologische Stationen").
Die Mannigfaltigkeit der Formen ist so

groß, daß ein Systematiker nur noch eine

kleine Abteilung des Tierreichs annähernd
vollständig kennen kann, etwa eine Ordnung,
eine Unterordnung oder Familie. iVuch wärcl

es immer schwieriger zu erkennen, ob eine

Art wirklich neu ist, indem die Beschrei-

bungen der Ai'ten in vielen Zeitschriften zer-

streut und oft nicht einmal in einer der be-

kannten Kultursprachen geschrieben sind. —
Da die Systematiker Spezialisten geworden
sind, neigen sie größtenteils zu weitgehender
Spaltung der Gattungen und Alten. Es ist

ja eine Sache subjektiver Schätzung, ob man
die Lokalformen als besondere Arten be-

schreiben oder sie als Rassen in einer Art bei-

sammen lassen will; in letzterem Falle be-

dient man sich am besten der ternären

^) August Weismann, geboren 1834 in

Frankfurt a. M. habiUtierte sich im Jahre 1863
in Freiburg i. B. und wurde 1871 ebenda
ordenthcher Professor der Zoologie. Nach einer

langen und für die Forschung wie für den Unter-
richt fruchtbaren Wirksamkeit legte er im Jahre
1912 sein Amt nieder.

2) Die wichtigsten Expeditionen solcher Art
sind die Chahenger-Expedition (1872 bis 1876),
die Siboga-Expedition (1898 bis 1900) und die

Valdivia-Expedition (1898 bis 1899). Vgl. die

Artikel „Tief seef auna" und „Thomson,
Sir Ch. W."
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Nomenklatur, z. B. Capra ibex pyrenaica

Scliinz^ pyrenäischer Steinbock.

Die Pflegestätten der Systematik sind die

zoologischen Museen. Die wichtigsten Samm-
lungen Europas sind folgende: in England das

British Museum for Natural History in South
Kensington bei London, in Frankreich die zoo-

logische Sammlung im Jardin des plantes in

Paris, in Oesterreich das Wiener Hofmuseum
(Direktor Stein dachner); in Belgien das Musee
R. d'histoire naturelle in Brüssel (Direktor

Gilson), in Holland das Rijks Museum van
IMaturlijke Historie in Leyden (Direktor

Jentink), in Deutschland das Berliner zoolo-

gische Museum (Direktor früher Möbius, jetzt

Brauer), das Hamburger zoologische Museum
(Direktor Kräpelin), das Bremer Museum
(Direktor Schauinsland), das Stuttgarter

Naturahenkabinett (Direktor früher Krauß,
jetzt Lampert, für Paläontologie früher 0.

Fraas, jetzt E. Fraas), die Senckenbergischen
Sammlungen in Frankfurt (Direktor ü. zur
Strassen), die Zoologische Sammlung in Straß-

burg i. E. (Direktor früher Schi mp er, jetzt

Döderlein), die Münchener zoologische Samm-
lung (Direktor R. Hertwig) und das K. zoo-

logische Museum im Zwinger in Dresden
(Direktor Jacobi).

4. Die Entstehung des zoologischen
Systems. Wir wollen hier das zoologische

System in seiner historischen Entwicke-
lung betrachten; denn die Einteilungen

der Tiere, welche zu verschiedenen Zeiten

gebräuchlich waren, stehen untereinander

in einem engen Zusammenhang. — Ein
natürliches System soll die Gruppierung
auf die Uebereinstimmungen im inneren Bau
oder (im Sinne der Deszendenztheorie) auf die

natürliche Verwandtschaft gründen, während
ein künstliches System nur irgendeine

Einteilung gibt, welche für irgendeinen

Zweck nützlich ist, z. B. zum Bestimmen
dient. Wir haben hier nur von den natür-

lichen Systemen zu sprechen.

Da für die Beurteilung des inneren Baues
die Kenntnis der ganzen Anatomie, Histologie

und Embryologie erforderlich ist und zur

Beurteilung der natürlichen Verwandtschaft
auch die Paläontologie, die Tiergeographie

und die Oekologie in Betracht kommen
können, so ist das natürliche System von der

Gesamtheit unserer zoologischen Kenntnisse

abhängig. Es mußte daher im Laufe der

Zeit Umwandlungen erfahren, in welchen
die Erweiterung und Vertiefung des zoo-

logischen Wissens zum Ausdruck kommt.
Aber jedes neue System mußte sich an die

vorhergehenden anlehnen, da eine weit-

gehendle Aenderung der Anordnung und der

Bezeichnungen nur Verwirrung angerichtet

hätte. Wie auf anderen Gebieten wird auch
hier etwas Brauchbares und Haltbares nicht
durch einen radikalen Umsturz, sondern
nnr durch eine Weiterentwickelung auf

Grund des bisher Bestehenden erreicht. Es

sollte daher auch in Zukunft für die Syste-

matik wie für die Nomenklatur der Grund-
satz gelten, nur solche Aenderungen vor-

zunehmen, welche durch bessere Sach-
kenntnis bedingt sind, aber von allen Ver-
änderungen abzusehen, welche nur auf

äußerlichen Gründen, auf subjektivem Wohl-
gefallen oder auf Hypothesen beruhen, die

nicht allgemein anerkannt sind.

4a) Die zoologischen Systeme des
Altertums. Den Ausgangspunkt der zoo-

logischen Systematik bildet das System des

Aristoteles (vgl. S. 994). Ich füge seinen

Abteilungen die jetzt übhchen Namen in

Klammern bei.

A. Bluttiere, eV««/«« (Wirbeltiere).

a) Lebendiggebärende Vierfüßer
L,o}OTOKovpTa iv avxoii (Säugetiere).

Mensch
Affen
Vielspaltfüßige (Raubtiere, Nagetiere

und Insektenfresser)

Zweihufer (Wiederkäuer)
Hauerzähnige (Schweine)

Einhufer

Waltiere

Robben
Flatterhäutige (Fledermäuse).

b) Vögel, dpvid-sg.

c) Eierlegende Vierfüßer und Fuß-
lose, reToÜTtoÖa P^ UTVoSn cooToxovi'Ta

(Amphibien und Reptilien).

Beschuppte Vierfüßer (Eidechsen und
Schildkröten)

Beschuppte Fußlose (Schlangen)

Unbeschuppte Vierfüßer (Amphibien),

d) Fische, /•/d'vsä

Knorpelfische, Selachier.

spindelförmige (Haie)

flache (Rochen)
Grätenfische (Knochenfische).

B. Blutlose, ärcurja (Wirbellose Tiere).

a) Weichtiere, ^laläma (Cephalopoden)

Kurzbeinige mit zwei langen Armen
(Decapoden), langbeinige (Octo-

poden)

b) Weichjschaltiere, ftala-MOT^axa

(Krebstiere),

scheerentragende zehnfüßige (Fluß-

krebs und Hummer),
scherenlose, zehnfüßige (Langusten)

scherenlose, vielfüßige (Garnelen)

kurzschwänzige (Brachyuren)

Carcinen (Paguriden, Einsiedlerkrebse).

c) Insekten, stnona (Arthropoden u.a.)

Coleopteren, Käfer

Zweiflügler (Dipteren)

Vierflügler (übrige geflügelte Insekten)

Epizoen(Pediculiden, Mallophagen u. a.

Lange Vielfüßer (Myriapoden)
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Spinnen
Skorpione
Helminthen (Würmer);

d) Schaltiere, oaTony.niiFoimm

Conchylien, einschaliii::e (Schnecken)

zweischalige (Muscheln)

Seeigel (Echinoidea)

Seesterne (Asteroidea)

Tethyen (Ascidien)

Meernesseln (Actinien)

Schwämme (Spongien).

Da Aristoteles auf die Kenntnis des

inneren Baues der Tiere großen Wert legte,

hält sich seine Einteilung nicht an Aeußer-

lichkeiten, sondern berücksichtigt die ganze

Organisation. Wie man aus den beige-

fügten jetzigen Bezeichnungen ersieht, sind

viele Gruppen des Aristoteles so treffend

gebildet, daß sie sich dauernd erhalten haben

und jetzt noch gebräuchlich sind. Oft ist nur

der Name gewechselt, aber der Begriff ge-

blieben; so konnte der Ausdruck Bluttiere^),

welcher die Wirbeltiere bezeichnet, nicht be-

stehen bleiben, da auch viele wirbellose Tiere

ein Blut haben, manche sogar auch ein rotes

Blut (allerdings ohne rote Blutkörperchen).

Die lebendig gebärenden Vierfüßer sind die

Säugetiere, die eierlegenden Vierfüßer ent-

halten die Reptilien und die Amphibien, wo-

bei die letzteren als unbeschuppt schon eine

besondere Unterabteilung bilden. Die Ab-
teilung der Insekten würde sich ungefähr

mit dem Begriff der Arthropoden decken,

wenn sie nicht auch die Würmer umfassen

würde, welche damals noch wenig bekannt

waren. Die letzte große Gruppe, die Schal-

tiere, erhält offenbar den übrigbleibenden

Rest und kann auf Einheitlichkeit keinen An-

spruch machen.
Neben Aristoteles kommen die anderen

Schriftsteller des Altertums in bezug auf die

zoologische Systematik nicht mehr in Be-

tracht. Der oben erwähnte Plinius (vgl.

S. 994) hatte eine ganz oberflächliche Ein-

teilung, welche auf den inneren Bau keine

Rücksicht nimmt: In der ersten Abteilung

stehen die Säugetiere und andere Landtiere,

insbesondere Reptilien, in der zweiten die

Wassertiere von den Walen bis zu den

Fischen und der dritten die Vögel; dann

folgen noch die Insekten zusammen mit den

übrigen niederen Tieren.

4b) Die Systeme von Ray und von
Linne. Da die Zoologie der Renaissancezeit

sich an Aristoteles anlehnte, so können

wir sogleich zu den Begründern der modernen

Systematik übergehen, zu John Ray und

1) Die Einteilung der Tiere in Bluttiere und

Blutlose soll zuerst von dem berühmten ato-

mistischen Philosophen Demokrit aufgestellt

worden sein.

Karl von Linne. Auch hier ist der Einfluß

der aristotelischen Einteilung nicht zu ver-

kennen. John Ray (vgl. S. 997) stellte im
Jahre 1693 folgende Einteilung auf.

A. Bluttiere.

a) Lungenatmer
1. mit zwei Herzkammern

a) lebendiggebärende Wassertiere:

Waltiere

lebendiggebärende Landtiere,

vierfüßig und behaart

ß) Eierlegencle : Vögel

2. mit einer Herzkammer: Eierlegende

Vierfüßer und Schlangen.

b) Kiemenatmer, Fische.

B. Blutlose.

a) Große
1. Weichtiere

2. Krustentiere

3. Schaltiere.

b) Kleine: Insekten.

Um die Aehnlichkeit mit dem System

des Aristoteles noch deutlicher zu machen,

muß bemerkt werden, daß die Weichtiere

nahezu mit der gleichgenannten Gruppe des

Aristoteles übereinstimmen und die

Krustentiere den Weichschaltieren des-

selben, die Schaltiere den Conchylien des-

selben entsprechen 1).

Das System von Linne (vgl. S. 997)

enthält sechs Klassen, deren Unterabtei-

lungen in den verschiedenen Auflagen seiner

Systema naturae nuinnigfach umgeändert

wurden. Diese sechs Klassen sind folgende:

Vierfüßler, mit rotem warmem Blut,

mit zwei Herzkammern und zwei Vorkam-
mern, lebendig gebärend.

Vögel, mit rotem warmem Blut, mit zwei

Herzkammern und zwei Vorkammern, eier-

legend.

Amphibien, mit rotem kaltem Blut, mit

einer Herzkammer, durch Lungen atmend.

Fische, mit rotem kaltem Blut, mit

einer Herzkammer, durch Kiemen atmend,

Insekten, mit weißem Blut, mit ge-

gliederten Fühlern.

Würmer, mit weißem Blut, mit unge-

gliederten Fühlfäden.

Die erste dieser Klassen enthält die

Säugetiere; die Wale werden richtig hier ein-

gereiht, w'ie dies schon bei Aristoteles ge-

schehen war. iVuch ist der Mensch an die

Spitze der Säugetiere neben die Affen ge-

1) Schon in dem Werke von Aldrovandi
(vgl. S. 996), welches sich an Aristoteles an-'

schloß, wurden die ,, Blutlosen Tiere" folgender-

maßen eingeteilt: Aniraalia insecta (Insekten),

moUia (Weichtiere), crustacea (Krebstiere),

testacea (Schaltiere) und zoophyta (Pflanzen-

tiere).
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stellt; diese schon bei Aristoteles sich

findende Einreihung des Menschen kehrt

hier zum erstenmal wieder; gar viele Autoren

vor Linne und nach Linne haben sich

nicht getraut den Menschen der Tierreihe

anzugliedern.

Die Klassen der Vögel, der Amphibien
und Fische stimmen mit den entsprechenden

Gruppen, des Aristoteles überein. — Bei

den wirbellosen Tieren sind unter dem Wort
Insekten nur noch Arthropoden zusammen-
gefaßt; diese Klasse enthält die Insekten (im

heutigen Sinne), die Spinnen, die Tausend-

füßer und die Krebstiere. Die Vereinigung

der Krebstiere mit den übrigen iVfthropoden

ist offenbar ein Fortschritt, ebenso die Ab-
trennung der Würmer von den Arthropoden.

Aber die Klasse der Würmer muß den Rest

aufnehmen und wird also eine Sammlung ganz
verschiedenartiger Tiere. Allerdings kann
man vom Standpunkt der jetzigen Zoologie

die Vereinigung der Mollusken und der

Echinodermen mit den Würmern nicht zu

einem großen Vorwurf machen, da diese Ab-
teilungen sicherlich verwandt sind.

4c) Die Systeme von Lamarck und
Cuvier. Die Einteilung der wirbellosen Tiere

bedurfte offenbar der Verbesserun^,_£ So

stellte der geniale Lamarck (1^09) mit
Geschick eine größere Zahl von Klassen auf.

Er bildet die Klasse der Aufgußtierchen,

Infusorien, welche unseren Protozoen ent-

spricht, und charakterisiert sie als mikro-

skopisch kleine Tiere mit gallertartigem kon-

traktilem Körper ohne Darmkanal. Die
zweite Klasse bilden die Polypen, d. h.

Hydroidpolypen und Anthozoen, welche

einen Nahrungskanal mit einer einzigen

Oeffnung (Mund) haben, die von strahlen-

förmig stehenden Tentakeln umgeben ist;

sie vermehren sich durch Knospung. Die

Schwämme schließt Lamarck den Polypen
an. — In der dritten Klasse, welche er Ra-
diaten (Strahltiere) nennt, vereinigt er die

Echinodermen und die Quallen, eine Ver-

bindung ungleichartiger Tiere, welche nur

durch die damals noch sehr ungenügende
Kenntnis des Baues derselben zu erklären

ist. — Lamarck steUt die Klasse der An-
neliden (Ringelwürmer) auf und trennt sie

von den niederen Würmern, in richtiger Er-

kenntnis ihrer höheren Organisation.^) Er
bildet die Klassen der Crustaceen (Krebs-

tiere), Arachniden (Spinnentiere) und In-
sekten (Kerbtiere), welche nahezu zu dem-
selben Umfang jetzt noch bestehen. Da er

die Verwandtschaft der Cirripedien (Ran-
kenfüßler) mit den Krebstieren noch nicht

deutlich erkennt, stellt er für sie eine be-

sondere Klasse auf, welche infolge der

kalkigen Schalen und des undeuthchen
Kopfes als verwandt mit den Muscheln an-

gesehen wird, obgleich es Lamarck nicht

entgangen war, daß sie in der Beschaffenheit

der Haut den Krebsen gleichen, 1)

Lamarck stellte die Klasse der Mol-
lusken (Weichtiere) wieder her, welche

schon bei John Ray bestanden hatte, aber

bei Linne zu einer Unterabteilung der

Würmer geworden war; er teilt die Mollusken

in die kopflosen, d. h. Muscheln und in die

kopftragenden, d. h. Schnecken und Ce-

phalopoden. Er ist der Meinung, daß die

Tunicaten mit den Mollusken verwandt sind.

Lamarck ersetzt den von Aristoteles
stammenden Ausdruck Bluttiere durch das

besser gewählte Wort Vertebrata (Wirbel-

tiere) und stellt ihnen alle übrigen Tiere als

wirbellose Tiere gegenüber.

Da Lamarck der erste Zoologe war,

welcher den Gedanken der Deszendenztheorie

durchführen wollte (vgl. S. 998), findet man
bei ihm auch den ersten Versuch der Auf-
stellung einer phylogenetischen Stufenreihe,

also den ersten Entwurf eines Stammbaums
der Tiere. Mit Recht betrachtet er die

Würmer als die Stammformen der höheren

Wirbellosen und sucht bei den Reptilien den
Ursprung der Vögel und der Säugetiere, wie

folgende Tabelle zeigt.

Würmer
/

Infusorien

Polypen
Radiaten

^) Cuvier hatte kurz vorher bei den Anneliden
das Blutgefäßsystem gefunden.

Ringelwürmer Insekten

Mollusken Spinnen
Krebstiere

1

Fische

Reptilien

Vögel Säugetiere

Etwas befremdlich erscheint uns die Phylo-

genie der einzelneu Unterabteilungen der Säuge-

tiere. Lamarck sieht nämlich amphibisch
lebende Säugetiere als die ältesten an. Von hier

führt ein Zweig zu den stets im Meer lebenden

Delphinen und Walen, ein zweiter Zweig zu den
Seekühen, die Pflanzenfresser sind, und von denen
die Huftiere hergeleitet werden, ein dritter

Zweig zu den Robben, welche sich von Fischen

und Meerestieren ernähren; die Robben werden
als die Stammformen der klauentragenden

Säugetiere (Ungiüculaten) angesehen.

Lamarck hatte offenbar schon den Ge-

danken, daß auch der Mensch aus der Reihe der

Säugetiere hervorgegangen ist; denn er spricht

sich eingehend darüber aus, wie man von dem
Bau der Affen zu demjenigen des Menschen ge-

langen könnte, „wenn der Ursprung des Men-

1) In dem letzten Werk Lamarcks, das 1820
erschien, in dem „Analytischen System der po-

sitiven Kenntnisse des Menschen" werden die

Rankenfüßer an die Reihe der Krebstiere an-

geschlossen.
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sehen nicht von dem der Affen verschieden

wäre". In diesem letzten Zusatz zeigt sich wohl
nur eine gewisse Nachgiebigkeit gegen die

herrschende Meinung, welche Lamarck nicht

allzusehr zum Widerspruch reizen wollte.

Wie schon oben gesagt wurde, kam die

Deszendenztheorie Lamarcks nicht zur

Geltung. Auch sein System fand nicht die

Anerkennung, die es verdient hätte. ^) Viel-

mehr gelangte das System Cuviers zur

Herrschaft, welches durch das große Werk
„Le regne animal distribue d "apres son

Organisation" (1. Aufl. 1817) überall bekannt
wurde. ^)

Cuvier unterschied nur vier Stämme
(embranchements) oder Typen:

Vertebrata (Wirbeltiere),

Ai'ticulata (Gliedertiere),

Mollusca (AVeichtiere) und
Radiata (StrahltiereJ.

Innerhalb jedes Typus ist die Organisa-

tion in den Grundzügen dieselbe, aber die

Typen sind voneinander gänzlich verschie-

den. Da Cuvier den Deszendenzgedanken
verwarf, gibt es für ihn keine natürliche

Verwandtschaft, weder für die Typen unter

sich, noch innerhalb derselben. Jedem
Typus liegt ein einheitlicher Bauplan zu-

grunde, welcher gewissermaßen als eine Idee

des Schöpfers zu betrachten ist, die in

mannigfachen Variationen verwirklicht

wurde.
Was die Typen Cuviers im einzelnen be-

trifft, so standen die Vertebraten und die

Mollusken schon vorher fest. Die Einteilung

der Vertebraten ist bei Cuvier auch noch
dieselbe wie bei Linne, abgesehen davon,

daß er die früheren xVmphibien jetzt als

Reptilien bezeichnet.

Dem Typus der Ai'ticulata kann eine

gewisse innere Berechtigung nicht abge-

sprochen werden, indem die Anneliden in der

Gliederung des Körpers und im Bau des

Nervensystems mit den Crustaceen, Arach-

niden und Insekten übereinstimmen. Man
wird auch nach dem heutigen Stand der

Kenntnisse diese Abteilungen für nahe ver-

wandt halten, wenngleich die engere Zu-

sammenfassung der jetzt als Arthropoden

bezeichneten Tiere wohlbegründet und für

den Unterricht nützlich ist.

Der Typus der Radiaten hat keine Ein-
heitlichkeit; seine Charakterisierung ge-

schieht mehr durch negative als durch posi-

tive Merkmale. Er enthält die Klassen der

Echinodermen, Acalephen, Würmer, Polypen
und Infusorien. Hier sind also außer wirk-

lich radiär gebauten Tieren wie Echino-
dermen, Quallen und Polypen auch die

niederen Würmer und die Infusorien einge-

reiht, bei welchen nicht einmal von einem
radiären Bau gesprochen werden kann.^)

4d) Die Typen oder Stämme in der
Systematik des 19. Jahrhunderts.
Cuvier ist vielleicht der letzte Zoologe ge-

wesen, welcher auf dem ganzen Gebiet als

Autorität galt. Der rasch zunehmende Um-
fang des Wissens machte eine Arbeitsteilung

nötig; ein einzelner Forscher konnte nur noch
Teilgebiete beherrschen. Infolgedessen haben
wir von jetzt an nur noch mit Aenderungen
an einzelnen Stellen des Systems zu tun,

welche durch die Fortschritte auf den Spezial-

gebieten bedingt sind.^)

Theodor von Siebold erkannte, daß
die Infusorien einzellige Wesen sind; er

führte zur Bezeichnung der einzelligen Tiere

das Wort Protozoa ein (1845).

In dem Begriff der Radiata von Cuvier
waren nach dem Anschluß der Protozoen

noch die Echinodermen, die niederen Würmer,
die jetzigen Cnidarien und die Spongien ent-

halten. Bei der großen Verschiedenheit des

Baues konnten diese iVbteilungen nicht bei-

sammen bleiben. Siebold trennte also auch

die Würmer ab (1848) und ließ nur die wirk-

lich radiär gebauten Tiere beisammen, also

die Echinodermen und die jetzigen Cnidarien;

er nannte diese Abteilung Pflanzentiere
oder Zoophyten.^)

1) Lamarck klagt, daß seine Unterschei-

dungen, auch wenn sie wohl begründet sind, von
den Fachgenossen unberücksichtigt gelassen

werden. Z. B. sagt er von der so klar definierten

Klasse der Arachniden, daß sie noch in keinem
Werke außer den seinigen eingeführt wurde.

Allerdings sind die drei Hassen der Insekten,

der Arachnoideen und der Crustaceen im Sinne

Lamarcks in das System von Cuvier überge-

gangen.
2) Cuvier gab die Begründung seines Systems

in der Abhandlung Sur un nouveau rapproche-

ment ä etabhr entre les classes qui composent

le regne animal. Ann. du Musee d'Hist. nat.

XIX, lSfl2.

.

1) In einem Lehrbuch der Zoologie von H.

Milne Edwards (Elements de Zoologie, Paris

1834), welches das System Cuviers zugrunde

legt, werden die Radiaten (Animaux rayonnes)

auch Zoophyten oder Pflanzentiere genannt,

da manche derselben festsitzend sind. Sie

werden eingeteilt in die Echinodermen, Po-

lypen, Acalephen, Eingeweidewürmer (Entozo-

aires), Rotatorien (Infusoires rotateurs), Infu-

sorien (Infusoires polygastriciues) und Schwämme
(Spongiaires).

2) Haeckel machte in seiner „Systema-

tischen Phylogenie" (1894 bis 1895) einen groß-

artigen Versuch für das ganze Tierreich ein System
aufzustellen und durchzuführen, welches allen

zoologischen und paläontologischen Tatsachen

Rechnung tragen sollte. Bei der Größe der Auf-

gabe mußte er aber darauf verzichten, die An-

sichten anderer Forscher von den seinigen getrennt

zu halten. Infolge dessen hat das inhaltreiche

Werk doch auf die Systematik keinen großen

Einfluß ausgeübt.

ä) Der Ausdruck war nicht neu, sondern

findet sich in ähnlichem Sinne schon in einem
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K. Leiickart trennte dann die Echino-
dermen ab, welche ja eine relativ hohe und
ganz eigenartige Organisation haben. Den
Rest der Zoophyten Siebolds nannte er

Coelenteraten. Dieser Ausdruck fand
l

allgemeine x\nerkennung, obgleich er nicht

gerade glücklich gebildet ist. Denn er enthält

den Gedanken, daß hier die Leibeshöhle mit
der Darmhöhle vereinigt sei; er bringt also

den Begriff der Leibeshöhle (des Cöloms),

von dem doch erst bei höheren Tieren die

Rede sein kann, künstlich in die Definition
:

einfacher gebauter Tiere hinein. i) Der

'

Ausdruck ist daraus zu erklären, daß i

Leuckart den Gegensatz zu den Echino-
dermen betonen wollte, bei denen der Darm-
kanal von einem wohlausgebildeten Cölom
umgeben ist.

Nachdem die Radiata Cuviers aufgelöst

waren, ging es seinen Articulata ebenso.

Theodor von Siebold schuf den Begriff

der Arthropoden (Gliederfüßer), wodurch
die Ringelwürmer (Anneliden) ausgeschlossen

werden. Diese Trennung hat sich erhalten;

Haeckel wollte später den Begriff der

Ai'ticulata wieder zur Geltung bringen, drang
aber mit diesem Vorschlag nicht durch.

Die Ringelwürmer wurden von Siebold
mit den niederen Würmern zu dem Typus
Vermes (Würmer) vereinigt.

So waren die sieben Typen oder Stämme
entstanden, welche von der Mitte des 19.

Jahrhunderts bis jetzt die fundamentale
Einteilung des Tierreichs bilden. Man findet

sie schon in der ersten Auflage des Lehrbuchs
von C. Claus (Grundzüge der Zoologie,

Marburg und Leipzig 1868):

L Typus Protozoa, Urtiere.

IL Typus Coelenterata, Hohltiere.

IIL Typus Echinodermata, Stachelhäuter.

IV. Typus Vermes, Würmer.
V. Typus Arthropoda, Gliederfüßer

VI. Typus Mollusca, Weichtiere

VII. Typus Vertebrata, Wirbeltiere.

Nach dem Vorschlag von Haeckel wer-
den den Protozoen alle übrigen Tiere als

Metazoen( Gewebetiere) gegenübergestellt. -)

In neuerer Zeit wurde der Typus der

Coelenteraten zerlegt und der Typus der

Tunicaten eingeschaltet, wovon im nächsten
Abschnitt die Rede sein wird.

In neuester Zeit ist ein Versuch gemacht
worden, die Grundeinteihuig des Tierreichs zu
ändern. Nachdem Hatschek seine Trochophora-
theorie aufgestellt hatte, welche die AehnUchkeit
zwischen den Molluskenlarven, den Annehden-
larven und gewissen Rotatorien betont, wollte er

auf diese Theorie eine ganz neue Einteilung des

Tierreichs gründen. Er stellte also den Begriff

der Zygoheuren auf, in welchem er die niederen

Würmer, die Annehden, che Arthropoden, die

Mollusken und die MoUuskoideen vereinigte. ^)

Für alle diese Tiere soll die Trochophora als ur-

sprüngliche Larvenform gelten. Ferner soll bei

allen der Urmund (Blastoporus) zur Öchlund-
pforte werden. Der Begriff der Zygoneuren
wurde von Grobben in die neuesten Auflagen
seines Lehrbuches (1910) aufgenommen unter

dem Namen Protostomia. Den Gegensatz
bilden die Deuterostomia, zu welchen die

Echinodermen, die Enteropneusten, die Chaetc-
gnathen, die Tunicaten und die Vertebraten ge-

hören. Sie sollen dadurch charakterisiert sein,

daß der Urmund (Blastoporus) zum After wird.

Ich kann diesen Gedanken, das Tierreich nach
solchen enibryologischen Gesichtspunkten ein-

zuteilen, durchaus nicht für glückUch halten.

Die Einteilung beruht auf ganz unsicherer Unter-

lage. Die Frage nach dem Schicksal des Ur-

munds ist eines der allerschwierigsten Probleme
der Embryologie; innerhalb derselben Ivlasse

oder bei nahe verwandten Ivlassen wird sie oft

ganz verschieden beantwortet. 2) Ebenso wird

üie Frage, welche Larvenformen dem Trocho-

phoratypus einzureihen sind, vielfach nach

subjektivem Ermessen beurteilt. Ich kann es

also nicht bilhgen, daß man auf so zweifel-

hafte und strittige Unterscheidungspunkte eine

neue Einteilung des ganzen Tierreichs gründen
will. Zudem werden dabei in jeder Abteilung

sehr verschiedenartige Tiere vereinigt, z. B. bei

den Protostomia die ]\Iollusken und die Arthro-

poden, bei den Deuterostomia che Echinodermen
und die Wirbeltiere. Ich halte die neue Ein-

teilung, wie sie Hatschek und Grobben vor-

schlagen, nur für eine zu diskutierende phylo-

genetische Idee, aber nicht für ein brauchbares

System.
Wie ich in dem Abschnitt über den Stamm-

baum (Abschnitt 7) zeigen werde, kann man
die Enteropneusten und die Echinodermen an

die Würmer anschließen, wodurch die genannte

Einteilung in Protostomia und Deuterostomia
hinfällig wird.

Eine Merkwürdigkeit des Systems von

Grobben besteht auch darin, daß alle Tiere,

welche höher stehen als die Cölenteraten. als

Coelomata, Leibeshöhlentiere bezeichnet '

werden. 3) Grobben steht auf dem Standpunkt

Werke des Engländers Wotton vom Jahre 1552
(de differentiis animahum), welches im übrigen
an Aristoteles sich anschloß. Auch in dem
Werke von Aldrovandi (1642) und in dem
System von Linne kam das Wort vor.

^) H. E. Ziegler, Das zoolog. System im
Unterricht. Verhandl. d. D. Zool. Ges. 1904,
S. 169.

2) Zwischen den Protozoen und den Metazoen
steht die kleine Gruppe der Mesozoen (Mittel-

tiere). Vgl den Artikel „Mesozoen".

1) B. Hatschek, Das neue zoologische

System. Leipzig 1911.

2) Man bedenke, daß z. B. für die Mollusken

ganz verschiedene Beobachtungen über das

Schicksal des Blastoporus vorliegen. Wenn man
aber der Meinung ist, daß der Urmund in einer

Naht sich schheßt, so daß Mund und After daraus

hervorgehen können, so verwischt sich die ganze

Unterscheidung.
3) Grobben beruft sich dabei auf RayLan-

kester.
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der Gonocöltheorie (vgl. den Artikel „Leibe s-

hühle") und betrachtet infolgedessen jede

Gonade als ein Honiologon der Leibeshöhle.

Nach meiner Ansicht ist dies eine sinnlose Ueber-
treibung der Gonocöltheorie.

Beiläufig erwtähne ich noch folgende Eigen-

tümlichkeiten des Systems von Hatschek und
Grobben. Unter dem Namen der Scoleciden
werden die Würmer mit Ausschluß der Anne-
liden und mit Einbeziehung der entoprokten
Bryozoen zusammengefaßt. Als Ambulacralia
werden die Echinodermen in Verbindung mit den
Enteropneusten bezeichnet (im Anschluß an
El. Metschnikoff 1870). Homalopterygia
heißen die Chätognathen. Als Chordonier
werden die Tunicaten, die Acranier und die

Vertebraten zusammengefaßt.

5. Das jetzige System, insbesondere
die Einteilung der Stämme in Klassen.
Die meisten Zoologen unserer Zeit teilen das
Tierreich in nenn Stämme ein. Ich zähle

diese Stämme auf und bespreche ihre Ein-

teilung in Klassen.

I. Protozoen, Urtiere. In der ersten

Auflage des Lehrbuchs von Claus (1868)
zerfielen die Protozoen in drei Klassen:

Rhizopoden, Infusorien und Poriferen. Was
die letztgenannte Abteilung betrifft, so

wurden die Schwämme damals als Protozoen-
kolonien aufgefaßt, eine Meinung, welche
aber nicht lange Bestand hatte. In den
späteren Auflagen des genannten Lehrbuchs
wurden sie bei den Coelenteraten eingereiht.

— Die Flagellaten, welche Claus in der
ersten Auflage (1868) ebenso wie die Gre-
garinen den Infusorien anhangsweise an-
geschlossen hatte, wurden von ihm später zu
den Infusorien gestellt.

Es mögen hier drei Einteilungen der

Protozoen aufgeführt werden:

C. Claus 1891 R. Hertwig 1909

I. Kl. Rhizopoden I. Kl. Rhizopoden
IL Kl. Infusorien IL Kl. Flagellaten

a) Flagellaten III. Kl. Ciliaten

b) Ciliaten IV. Kl. Sporozoen
Anhang: Sporozoen.

K. Grobben 1910

I. Kl. Flagellaten

IL Kl. Rhizopoden
III. Kl. Sporozoen
IV. Kl. Ciliaten

Ich möchte zu diesen Einteilungen be-

merken, daß die Trennung der Flagellaten

von den Ciliaten sich durch die wesenthchen
Eigentümlichkeiten der letzteren sachlich

begründen läßt, während es eine Sache sub-

jektiver Meinung ist, ob man die Flagellaten

oder die Rhizopoden für ursprünglicher

halten will; jedenfalls erscheint es nicht not-

wendig, die Flagellaten an den Anfang zu

setzen. Ebensowenig liegt ein triftiger Grund
vor die Ciliaten an das Ende der Protozoen

zu stellen ; es ist ratsamer, die Sporozoen an

den Schluß zu setzen, da sie doch eine nicht

ganz einheitliche Sammelgruppe von Para-
siten darstellen. 1)

IL Spongien. Die Spongien werden von
R. Hertwig noch den Coelenteraten ein-

gereiht. Viele Zoologen sehen aber in den
Spongien einen selbständigen Stamm oder
Typus, was bei ihrem eigenartigen Bau und
ihrer eigenartigen Entwicklung sich sehr gut
rechtfertigen läßt, ja sogar notwendig er-

scheint.

Man teilt die Spongien gewöhnlich in die

1. Kl. Calcispongien, Kalkschwämme
2. Kl. Silici spongien, Kieselschwämme.

Im L^nterricht unterscheidet man oft noch
die Ceraospongien, Hornschwänime

;

in dem wissenschaftlichen System kann man
diese Abteilung den Kieselschwämmen unter-

ordnen, da die Hornschwänime offenbar

aus solchen Kieselschwämmen hervorge-

gangen sind, welche sowohl ein Hornskelett
als auch ein Kieselskelett besaßen.

III. Cnidarien. Wie schon oben gesagt
wurde, ist der Begriff der Coelenteraten
schon der Definition nach anfechtbar (vgl.

S. 1006). Eine brauchbare Verwendung
dieses Begriffs ist dadurch fast ganz unmög-
lich geworden, daß man auch die Spongien
ihm unterordnete, welche ja von den übrigen

Coelenteraten im Bau und in der Entwicke-
lung weit verschieden sind. Infolgedessen

benutzt man neuerdings den Begriff der

Cnidarien oder Nesseltiere-); alle hier-

her gehörigen Tiere besitzen Nesselkapseln,

mit Ausnahme der kleinen Abteilung der

Ctenophoren (Rippenquallen), deren Zu-
gehörigkeit zu dieser Abteilung nach
ihrem Bau nicht bezweifelt werden kann.

Das Wort Cnidarien ist also gleichbedeutend

mit Coelenteraten sensu strictiori, d. h.

Coelenteraten ohne die Spongien.^)

In älterer Zeit zerlegte man (nach R.
Leuckart) diesen Stamm in drei Klassen
(vgl. Claus 1. Aufl. 1868):

I

Hydroidea
1. Kl. Hydromedusae \ Siphonophorae

l Acalephae
2. Kl. Ctenophorae
3. Kl. Anthozoa.

Alexander Goette betonte, daß die

polypenförmige Jugendform mancher
Acalephen eine weitgehende Uebereinstim-

1) Ueber die Versuche einer neuen Einteilung
der Protozoen vgl. den Artikel ,,Protozoa",
S. 1135 und den Artikel „Sporozoa" S. 310.

^) Das Wort findet sich schon in der 4. Aufl.

der Grundzüge der Zoologie von Claus 1880.
3) In diesem Handwörterbuch ist das Wort

Coelenteraten als gleichbedeutend mit Cnidarien
angesehen. Vgl. also den Artikel „ Coelente-
rata".
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mung mit dem Bau der Anthozoen besitzt.^)

Daraus ergab sich die Scheiduug in Hydrozoa

und Scyphozoa, wie sie in den untenstehen-

den Systemen von Haeckel^) und von Maas
zum Ausdruck kommt. Andere Autoren be-

schränkten aber den Begriff der Scyphozoen

auf die Acalephen (Scyphomedusen), wie

dies in dem folgenden System von R. Hert-
wig geschieht.

Synoptische Tabelle der Eintei-
lung der Cnidarien.

Nach Häckel (1894)

Erstes Ciadom Hydrozoa
1. Klasse Hydropolypi (Hydroidea)

2. „ Hydromedusae (Craspedotae)

3. ,, Siphonophorae

4. ,, Ctenophorae

Zweites Ciadom Scyphozoa
1. Klasse Scyphopolypi

2. ,, Anthozoa
3. ,, Scyphomedusae (Acraspedae).

Nach 0. Maas (1912)

A. Cnidarien

1. Klasse Hydrozoa
2. ,, Scyphozoa

1. Unterklasse Anthozoa
2. ,, Scyphomedusae

B. Ctenophoren
Nach R. Hertwig (1912).

Klasse Hydrozoen (Hydromedusen)

,, Scyphozoen (Scyphomedusen)

,, Anthozoen (Korallentiere) 1

,, Ctenophoren (Rippenquallen).

IV. Vermes, Würmer. Schon Cuvier
teilte die niederen Würmer in hohle (cavi-

taires, nematoides) und parenchymateuse
(parenchymateux) ein; diese Einteilung ent-

spricht den Abteilungen der Rundwürmer
und der Plattwürmer. Durch Th. von Sie-

bold kamen auch die Ringelwürmer wieder

zu den Würmern (vgl. S. 1006).

In der ersten Auflage des Lehrbuches von
Claus 1868 findet sich folgende Einteilung

der Würmer:

1. Klasse Platyelmia, Plattwürmer
2. ,, Nematelmia, Rundwürmer
3. ,, Annelides, Ringelwürmer
4. ,, Rotatoria, Rädertiere.

Die erste Klasse nennt Claus später

(1880) Plathelminthes und teilt sie in

folgende Ordnungen, wie dies auch jetzt fast

alle Zoologen tun

:

1. Ordnung Turbellarien, Strudelwürmer
2. „ Trematoden, Saugwürmer
3. ,, Cestoden, Bandwürmer
4. ,, Nemertinen, Schnurwürmer.

^) A. Goette, Entwickelungsgeschichte der
Aurelia aurita und Cotylorhiza tuberculata l887.

2) Haeckel hat das ganze zoologische System
in seiner ,, Systematischen Phvlogenie" (Berlin

1894 bis 1896) eingehend behandelt (vgl. S. 1005).

Die genauere Erkenntnis der Organisa-
tion der Rotatorien zeigte, daß diese

kleinen Würmer an die Plattwürmer ange-
schlossen werden müssen. R. Hertwig faßt

sie mit den Plathelminthen unter dem Namen
der Scoleciden^) zusammen.

Die zweite Klasse nennt Claus später

Neraathelminthes. Er fügt ihr drei

Ordnungen ein: die Nematoden, die Acan-
thocephalen und die Chaetognathen.

Die dritte Klasse, die Anneliden, teilt

Claus schon 1868 in die drei Ordnungen:
a) Chaetopoden (Borstenwürmer), b) Ge-
phyreen, c) Hirudineen (Blutegel). Die
Ordnungen der Chaetopoden und der Hiru-
dineen sind allgemein anerkannt. Die
Ordnung der Gephyreen wird neuerdings

in die Ordnungen der Echiurideen und der

Sipunculideen zerlegt. '^)

Die Einteilung der Würmer, soweit sie

bisher besprochen wurde, ist sachlich wohl-

begründet und bei vielen Zoologen im
Gebrauch. Es müssen aber den Würmern
noch die Enter op neusten (vgl. den Artikel

,,Enteropneusta") angeschlossen wer-

den, welche mit keiner dieser Wurmklassen
eine sichere Verwandtschaft erkennen lassen.
—

• Ferner stellte sich bei der genaueren Er-

forschung der Bryozoen und der Brachio-
poden heraus, daß sie mit den Würmern,
insbesondere den Anneliden, mehr Be-

ziehungen haben als mit den Mollusken.

Man trennte also diese sogenannten Mol-

luskoideen von den Mollusken ab und reihte

sie den Würmern an. Arnold Lang ver-

einigte die Phoroniden mit diesen beiden Ab-
teilungen zu der neuen Klasse der Prosopy-
gier (BuschWürmer), welche hauptsächlich

durch folgende Merkmale charakterisiert ist:

Festsitzende Lebensweise, Tentakelkranz am
Mund, Darm aufwärts gebogen und in der

Nähe des Mundes endend. — Das neuer-

dings zuweilen gebrauchte Wort Tenta-
culata (Kranzfühler) hat dieselbe Bedeu-
tung.

R. Hertwig versuchte die Einteilung

der Würmer auf die Unterschiede der Leibes-

höhle zu gründen. Ich kann dieses Vorhaben
nicht für zweckmäßig halten, da in bezug

auf die Leibeshöhle mancherlei Meinungs-

verschiedenheiten bestehen, und man die

Einteilung eines so wichtigen Tierstammes

nicht von so strittigen Merkmalen abhängig

^) Das Wort Scoleciden war für Plattwürmer
schon früher im Gebrauch.

2) Schon früher unterschied man in ent-

sprechender Weise Gephyrei chaetiferi oder

armati und Gephyrei inermes; die ersteren

sind mit den Borstenwürmern sehr nahe ver-

wandt, die letzteren stehen mehr isohert. Vgl.

die Artikel „Echiuridea" und ,,Sipunculi-
dea".
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machen sollte (vgl. den Artikel „Leibes-
höhle").

R. Hertwig faßt in der Abteilung der

Coelhelminthen (welche er als Üiiter-

stamni auf die Scoleciden und die Nema-
thelminthen folgen läßt) folgende „Klassen"

zusammen: Chaetognathen, Anneliden,

Enteropneusten, Brachiopoden, Bryozoen

und Tunieaten. R. Hertwig betrachtet die

Chaetognathen als Leibeshöhlenwürmer; aber

diese Ansicht kann nur im Zusammenhang
mit dem ganzen Leibeshöhlenproblem er-

örtert werden und ist keineswegs über jeden

Zweifel erhaben, wie ich an anderer Stelle

ausgeführt habe.^) — Die Zuordnung der

Tunieaten zu den Würmern Läßt sich bei der

Verschiedenheit des Baues kaum recht-

fertigen.

Für den L^nterricht bilden die Würmer
in ihrer Vielgestaltigkeit eine der schwierig-

sten Abteilungen. Damit die Einteilung über-

sichtlich bleibt und die allgemein üblichen

Bezeichnungen hervorhebt, verwende ich

folgendes vereinfachte System:

1. Klasse Plathelminthes, Plattwürmer ^
1. Ordnung Turbellarien, Strudelwürmer
2. ,,

Trematoden, Saugwürmer
3. ,, Cestoden, Bandwürmer
4. ,, Nemertinen, Schnurwürmer.

Anhang: Rotatorien, Gastrotrichen und
Kinorhynchen

2. Klasse Nemathelminthes, Rundwürmer
1. Ordnung Nematodes, Fadenwürmer

iVnhang : Nematomorpha
2. Ordnung Acanthocephalen, lüatzer
Anhang zu der Klasse der Nemathelmin-

then: Chaetognathen (zugleich Ueber-
gang zur 3. Klasse)

3. Klasse Annelides, Ringelwürmer
1. Ordnung Chaetopoden, Borstenwürmer
Anhang: Echiurideen und Sipunculideen.

2. Ordnung Hirudineen

Anhang zu der Klasse der Anneliden:

Enteropneusten.

Einen Anhang zu den Würmern bilden

dann die beiden Klassen der Bryozoen und
der Brachiopoden.

V. Arthropoden. Der Stamm der

Arthropoden (Gliederfüßer) enthält die

Klassen der

Crustaceen, Krebstiere

Myriapoden, Tausendfüßer
x\i-achnoideen, Spinnentiere

Insekten, Kerbtiere

vgl. die Einteilung Lamarcks auf S. 1004.

Dazu kommen noch die Protracheaten
oder Onychophoren (Peripatus), welche

gewöhnlicL vor die Myriapoden gestellt

werden. — Man kann die Protracheaten,
Myriapoden, .Vrachnoideen und Insekten
unter dem Namen der Tracheaten (Tra-
cheentiere) zusammenfassen.

Hinsichtlich neuerer Einteilungen der
Arthropoden ist auf die Artikel ,,Myria-
poda" und ,,Arthropoda" zu verweisen.
— Von den phylogenetischen Beziehungen
der Arthropoden wird unten die Rede sein

(S. 1020).

VI. Mollusken. Der Stamiu der Mol-
lusken (Weichtiere) hat folgende Einteilung,

welche mit unbedeutenden Abänderungen
in allen neueren Lehrbüchern dieselbe ist.

1. Klasse Amphineuren, Urmollusken;Pla-
cophoren (Chitonen), Soleno-
gastres

2. ,, Lamellibranchiata, Lamelli-

branchier, Muscheln
3. ,, Gastropoda, Cephalophoren,

Schnecken
4. ,, Cephalopoda, Kopffüßer, Kra-

ken, Tintenfische.

Dazu kommt noch die Klasse der Scapho-
poden (Solenoconchen), welche gewöhn-
lich zwischen die Lamellibranchier und die

Gastropoden eingereiht wird; R. Hertwig
hat diese Gruppe anhangsw^eise an die

Muscheln angeschlossen (vgl. den Artikel

,,Scapho poda").
In den älteren Systemen folgen auf die

echten Mollusken die Molluske ideen, näm-
lich die Bryozoen, die Brachiopoden und
die Tunieaten. Neuerdings stellt man die

Bryozoen und die Brachiopoden besser zu

den Würmern (s. oben) während die Tuni-

eaten einen besonderen Stamm bilden (s.

unten).

VII. Echinodermen. Bei den Echino-
dermen (Stachelhäutern) werden seit

langer Zeit folgende Klassen unterschieden:

Asteroidea, Seesterne

a) Asteriden

b) Ophiuriden
Echinoidea, Seeigel

Holothurioidea, Seewalzen
Crinoidea, Haarsterne.

Die fossilen Cystoideen und Blastoideen
wurden früher bei den Crinoideen eingereiht.

Neuerdings werden sie wegen ihres verschie-

denartigen Baues von denselben getrennt.

Zuweilen werden sie unter dem Namen
Pelmatozoen (Leuckart 1848) mit den
Crinoideen zusammengefaßt.

Haeckel ist unter eingehender Berück-
sichtigung der fossilen Echinodermen zu
folgendem phyletischem System gekommen.

^) Ueber den derzeitigen Stand der Cölom- 1-

frage. Verh. d. I). zool. Ges. 1898 S. 65. — Ueber ' 2.

die Enterocültheorie. Zool. Anzeiger 1914. ,
3.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Klasse iVmphoridea, ITrnensterne (fossil)

,, Holothuria, Gurkensterne

,, Cystoidea, Beutelsterne (fossil)

64
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4. Klasse Blastoidea, Knospeiisterne (fossil)

5. ,, Crinoidea, Palmensterne

6. ,, Echinidea, Igelsterne

7. ,, Ophiodea, Schlangensterne

8. ,, Asteridea, Seesterne.

Man vergleiche auch die Systeme in

den Artikeln „Stachelhäuter" und
„Stachelhäuter (Paläontologie)", sowie die

Stammesgeschichte S. 1018.

VIII. Tunicaten. Die Tunicaten (Man-
teltiere) wurden schon von Lamarck (1816)

neben die Mollusken gestellt. Später wurden
sie unter die Mollusken eingereiht (z. B. von
Claus 1868) oder nach der Abtrennung der

Molluskoideen unter diese. Sie haben aber

mit den übrigen Molluskoideen in ihrem Bau
gar keine Beziehungen. Claus stellte sie also

in den späteren x\uflagen seines Lehrbuchs
als selbständigen Typus zwischen die Mollus-

koideen und die Vertebraten. R. Hertwig
bringt sie bei den Würmern unter.

Die Tunicaten sind von allen Abteilungen

der wirbellosen Tiere so weit entfernt, daß
man sie am besten als einen besonderen

Stamm auffaßt. Da sie zu den Wirbeltieren

die nächsten Beziehungen haben, stellt man
sie an das Ende der wirbellosen Tiere, un-
mittelbar vor die Wirbeltiere. Zuweilen

werden sie mit den Wirbeltieren unter dem
Begriff der Chordonier (Ha e ekel) oder

Chordaten vereinigt (vgl. den Artikel

,,Tunicata").
Die Tunicaten werden in 3 Klassen ein-

geteilt: 1. Appendicularien (Copelata),

2. Ascidiaeformes (Tethyodea), 3. Salpae-

formes (Thaliacea).

IX. Vertebraten. Was die Verte-
braten (Wirbeltiere) betrifft, sind die wich-

tigsten Klassen derselben schon bei den
älteren Systemen (Linne, Cuvier) erwähnt
worden. Es kommt aber noch die Scheidung
der Amphibien und der Reptilien hinzu,

welche schon bei Aristoteles angedeutet
war und von Blainville (1816) durchge-

führt wurde. ^) — In manchen Systemen
werden die Cyclo stomen als besondere

Klasse aufgefaßt, in anderen den Fischen

untergeordnet.-) Auch die Dipnoer werden
manchmal als besondere Klasse angesehen,

aber meistens den Fischen angereiht. —
Schheßlich sind noch die Acranier zu er-

wähnen, welche an den Anfang der Wirbel-
tierreihe gestellt werden müssen (vgl den
Artikel „Amphioxus").

^) Ducro tu y de Blainville, geboren 1778
in der Normandie, von 1812 an Professor der
Zoologie an der Pariser Universittät; gestorben
1856.

^) In der Embryologie zeigen die Cyclostomen
nahe Beziehungen zu manchen Ganoiden und
zu den Amphibien. Meiner Ansicht nach stammen
sie von Fischen ab und sind durch den Ueber-
gang zum Parasitismus umgestaltet.

Die höheren Wirbeltiere werden als

Amnioten zusammengefaßt. Im Gegen-
satz dazu bilden die übrigen Wirbeltiere,

die Anamnien.

System der Wirbeltiere nach R. Hertwig.
I. Unterstamm Anamnien

1. Klasse Acrania, Schädellose

2. ,, Cyclostomata, Rundmäuler
3. ,, Pisces, Fische

4. ,, Amphibien, Lurche
II. Unterstamm Amnioten

5. Klasse Reptilien, Kriechtiere

6. ,, Aves, Vögel
7. ,, Maramalia, Säugetiere.

Unterklassen der Säugetiere: 1. Mono-
tremen, Schnabeltiere; 2. Marsupialier,

Beuteltiere; 3. Placentalien, höhere Säuge-
tiere^).

Bemerkungen über das zoologische
System im Unterricht. Da ein natürhches
System den Anspruch macht, die Tiere nach ihrer

phyletischen Verwandtschaft zu ordnen, ist es

von allen phyletischen Hypothesen abhängig.
Infolgedessen gibt es unzählige ^feinungsver-

schiedenheiten, und fast jeder Zoologe hat in

bezug auf das System seine Besonderheiten; so

wird wohl an jeder Universität ein anderes Sy-
stem gelehrt.

Meiner Ansicht nach ist ein streng phyletisch

geordnetes System für den Unterricht unbrauch-
bar. Denn es gibt sehr viele isoherte Tiergruppen,

welche die kleinen Reste ausgestorbener Ab-
teilungen sind und folglich den Rang von Ord-
nungen und Klassen oder gar von Stämmen
haben müßten. Führt man dieses Prinzip durch,

so wird das System überaus kompliziert und
unübersichtlich, wie dies ja bei der Größe und
Verästelung des tierischen Stammbaums be-

greiflieh ist.

Man braucht also für den Unterricht ein

vereinfachtes System, welches zwar die

Phylogenie berücksichtigt, aber nicht jede

kleine Gruppe nach ihrer phyletischen Bedeu-
tung bewerten muß.-) Man darf im Unterricht die

isoherten Formen an die größeren Abteilungen

anhangsweise anschheßen, wie ich dies z. B.

bei dem obenstehenden System der Würmer
getan habe.

Ueberhaupt soll man die Aufgabe der Syste-

matik von der Aufgabe der Phylogenie getrennt

halten. Die Systematik muß nach Uebersicht-

lichkeit und nach klaren Definitionen streben.

Aber die Phylogenie macht das System umständ-

lich und unübersichtlich, verwischt die Abgren-

zungen und erschwert die Definitionen. Die

Systematik kann auch solche Abteilungen be-

stehen lassen, welche polyphyletisch entstanden

sind ; aber die Phylogenie muß solche Abteilungen

zerlegen. Die Systematik darf sich also nicht

völlig von der "Phylogenie abhängig machen.

1) Die Einteilung der Säugeriere in diese drei

Unterklassen stammt von dem oben erwähnten
Blainville: Ürnithodelphen,Didelphen (Beutel-

tiere) und ;\Ionodelphen.

-2) Vgl. H. E. Ziegler, Das zoologische System
im Unterricht. Verh. d. D. Zool. Ges. 1904.
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6. Die Nomenklatur. Durch Linne
(vgl. S. 997) wurde die sogenannte binäre
Nomenklatur eingeführt. Jede Species (Art)
wird also in ein Genus (eine Gattung) gestellt
und trägt den Namen der Gattung (als

Hauptwort gesciu-ieben) und den Namen
der Art (als Adjektiv geschrieben), z. B.
Alauda arvensis, Feldlerche.

Seit Linnes Zeit wurden alle neuen Arten
in dieser Weise bezeichnet. Aber die Gat-
tungsnamen haben sich im Laufe der Zeit
vielfach geändert, zum Teil auch die Art-
namen. Die Gründe für solche Aenderungeu
waren teils sachlicher, teils persönlicher Art.
Um willkürlichen Aenderungeu vorzubeugen,
wurde das Prioritätsgesetz aufgestellt,

welches verbietet, daß ein bestehender Name
durch einen neuen ersetzt werde, und in

solchem Fall den neuen Namen für ungültig
erklärt. Aber trotz dieses Gesetzes ging
die Neubenenmmg von Gattungen doch
weiter und (in geringerem Grade) auch die

Umänderung von Artiiamen. Zum Teil waren
diese Aenderungeu dadurch bedingt, daß
die ursprünglichen (Gattungen aus sachlichen
Gründen zerlegt werden mußten, zum Teil

beruhten sie auf der Willkür oder auf dem
persönlichen Geschmack der Autoren. Wenn
ein Forscher ein hervorragendes Werk über
eine Teilgruppe (Klasse oder Ordnung) ge-
schrieben hatte, kamen die von ihm ver-
wendeten Namen in Gebrauch, denn es

wäre unmöglich gewesen, erst die Berechti-
gung der Namen zu prüfen.

Die Nomenklatur, wie sie in der zweiten
Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts be-
stand, war also das Ergebnis einer etwa ein
Jahrhundert alten historischen Entwicke-
lung. Diese Nomenklatur steht in ge-
schichtlichem Zusammenhang mit den großen
Fortschritten der Systematik am Ende des
achtzehnten und in der ersten Hälfte des
neunzehnten Jahrhunderts.^) Die ganze
moderne Zoologie ist mit dieser Nomenklatur
untrennbar verknüpft.

Nun trat aber gegen Ende des neun-
zehnten Jahrhunderts unter den Systema-
tikern das Bestreben auf, das Prioritätsgesetz

strenger anzuwenden und ihm eine weithin
rückwirkende Kraft beizulegen. Längst
veraltete Namen wurden wieder hervorgeholt
und für die rechtmäßigen Namen erklärt.

Manche Systematiker griffen dabei schon
auf die ersten Auflagen von Linnes Systema
naturae und noch weiter zurück.

Im Jahre 1889 brachte Blanchard bei

dem internationalen Zoologenkongreß den
Antrag vor, daß die Priorität aller Namen zu

^) Z. B. hat der berühmte Rudolphi (vgl.

den Artikel ,, Rudolphi") zahlreiche Namen
von Würmern geändert. Die von ihm einge-

führten Namen kamen in allgemeinen Gebrauch.

prüfen sei und daß man dabei bis zur
10. Auflage des Linneschen Systema naturae
(1758) zurückgehen solle. Dieser Antrag
wurde auf den folgenden internationalen
Zoologenkongressen zum Beschluß erhoben.
Ferner wurde eine internationale Nomen-
klaturkommission eingesetzt, welche die
Durchführung dieses Prinzips im einzelnen
regeln sollte. Sie bestand aus den Professoren
Blanchard (Paris), J. V. Carus (Leipzig),
P. L. Sclater (London), F. A. Jentink
(Leyden) und C. W. Stiles (Washington)
und erstattete im Jahre 1898 einen Bericht,
welcher dem 4. internationalen Zoologen-
kongreß in Cambridge vorgelegt wurde.^)

Von dieser Zeit an verlegten sich manche
Systematiker auf die Durchführung der
neuen Prioritätsregeln. Aber das Ergebnis
war ein erschreckendes. Die Aenderungen
wurden viel tiefgreifender als man erw^artet
hatte. Die Nachprüfung der ganzen histo-
rischen Entstehung der Nomenklatur erwies
sich als eine ungeheure Arbeit, deren Ende
nicht abzusehen ist, und sie führte bei den-
jenigen Tierklassen, in welchen man sie zur
Anwendung brachte, zur Aenderung zahl-
reicher gebräuchlicher Namen; oft mußten
die Namen vielgenannter Tiere diesen ge-
nommen und auf ganz andere Tiere über-
tragen werden. Diese Zerstörung der histo-
risch überlieferten und mit der Literatur
des 19. Jahrhunderts so eng verknüpften
Nomenklatur wurde also immer mehr als

ein Ue beistand empfunden.

Im Jahre 1911 gab ich dem bei vielen
Zoologen bestehenden Unwillen x\usdruck
und wies darauf hin, daß das neue Verfahren
im Prinzip verfehlt ist.^) Der Wert des
Prioritätsprinzips liegt lediglich darin, daß
für die Zukunft die Einführung neuer Namen
für bereits benannte Gattungen und Arten
ausgeschlossen sein soll. Es ist ein Fehler
diesem Prinzip eine weithin rückwirkende
Kraft beilegen zu wollen und sozusagen zu
versuchen, das Rad der Geschichte rückwärts
zu drehen. Die Gattungsnamen, welche im
19. Jahrhundert üblich waren, sollten als

Produkte der historischen Entwickelung un-
serer Wissenschaft geachtet werden und in

Geltung bleiben. Will man überhaupt auf
alte Namen zurückkommen, so darf man
nicht weiter zurückgehen als bis zu den
grundlegenden Bearbeitungen des 19. Jahr-

^) Später erschienen die neuen Regeln in
drei Sprachen unter dem Titel: Regles inter-
nationales de la Nomenclature zoologique. Paris,
Rudeval, 1905.

-) H. E. Ziegler, lieber die neue Nomen-
klatur. Zoolog. Anzeiger 38. Bd. 1911 S. 268
bis 272. — Ueber die neue Nomenklatur. Zoolog.
Annalen 5. Bd. 1912 S. 255 bis 265.
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hunderts, welche für die einzelnen Abtei-

lungen des Tierreichs zu verschiedener Zeit

erschienen sind und damals als so autoritativ

galten, daß ihre Benennungen allgemein

oder nahezu allgemein anerkannt wurden.

Bald nachher erschien eine Erklärung

der skandinavischen und finnischen Zoo-

logen, welche auf die unheilvollen Folgen

der neuen Prioritätsregeln hinwies. i) Bei

einer Umfrage, welche darauf in der Deut-
schen Zoologischen Gesellschaft veranstaltet

wurde, traten von 126 antwortenden Zoologen

nur 11 für die strenge Anwendung der Pri-

oritätsregeln ein.^) Eine ähnliehe Ab-
stimmung veranstaltete das Zoology Organi-

sation Committee of the British Association;

von 112 britischen Zoologen sprachen sich

nur 26 für die neuen Regeln aus.^) Diese

Abstimmungen lassen erkennen, daß die

Anhänger der neuen Prioritätsregeln nur
eine kleine Minderheit bilden und daß folglich

die Beschlüsse der internationalen Zoologen-

versammlungen nur auf Zufallsmajoritäten

beruhen; diesen Beschlüssen sollte also keine

Autorität beigelegt werden.
Bei dem internationalen Zoologenkongreß

in Monako (1913) wurde mehrere Tage hin-

durch über die Prioritätsfrage verhandelt.

Die Deutsche Zoologische Gesellschaft stellte

nach einem auf der Jahresversammlung in

Halle a. d. S. gefaßten Beschluß*) den An-
trag, wenigstens eine Anzahl gebräuchlicher

Namen zu erhalten.^) Dieser Vorsehlag wurde
aber nicht angenommen. Schließlich wurde
jedoch die ZuJässigkeit von Ausnahmen von
der strengen Anwendung eingeräumt. Da die

Entscheidung über diese Ausnahmen aber

einer internationalen Kommission zuge-

wiesen ist, so bleibt die Handhabung dieses

Beschlusses im Ungewissen.^)

Das Ergebnis des ganzen Nomenklatur-
streites glaube ich in folgenden Sätzen aus-

drücken zu dürfen. 1. Man ist allgemein

zu der Einsicht gekommen, daß die strenge

^) ,,It is doubtless the desire of the great
maiority of zoologists to have the more im-
portant, commonly used names protected against
the tyranny of this ruie of priority, wich leads
to such extremely unfortunate results, when
cariied out literaüy in all cases." Zoolog. An-
zeiger 39. Bd. 1912 S. 56.

-) Zoolog. Anzeiger 39. Bd. 1912 S. 365.
3) Zoolog. Anzeiger 40. Bd. 1912 -S. 207.
*) Verh. d. D. zool. Ges. 1912 S. 214 bis 227.
*) Es wäre ratsam, eine Anzahl wichtiger

Namen autoritativ zu fixieren und ihnen statt
des Autornamens ein f. (d. h. fixiert) beizu-
setzen, wie ich dies vor kurzem vorgeschlagen
habe (Zoologische Annalen 5. Bd. 1912 S. 268).

«) Internationale Kommissionen nützen im
allgemeinen in der Wissenschaft noch weniger
als in der Politik. Meiner Ansicht nach können
wissenschaftliche Fragen überhaupt niemals
durch Kommissionen entschieden werden.

Durchführung der in den Jahren 1889 bis

1898 beschlossenen Regeln nicht möglich
ist. 2. Es hat sich bei den Abstimmungen
der Deutschen Zoologischen Gesellschaft
und der British Association gezeigt, daß
die große Mehrzahl der Zoologen die strenge
Anwendung dieser Regeln gar nicht wünscht.
3. Diejenigen Zoologen, welche die genannten
Regeln durchführen wollen, sind bei den
Benennungen der einzelnen Arten oft unter
sich darüber uneinig, welches der richtige

Name ist.^) Man kann also nicht glauben,
daß die Anwendung der Regeln zu einer

sicheren und unbestreitbaren Benennung
führen würde. 4. Durch das Zurückgreifen
auf das 18. Jahrhundert werden sehr viele

gebräuchliche Namen geändert, so daß eine

unheilvolle Verwirrung entsteht.

Unter diesen Umständen wäre es meiner
Ansicht nach am besten, die Ausdehnung
des Prioritätsprinzips auf die alte Zeit

gänzlich zu verwerfen und sich nur um die

Erhaltung der in den besten Werken des
19. Jahrhunderts gebräuchlichen Namen zu
bemühen.

5. Der Stammbaum des Tierreichs.

Wie wir uns die natürliche Verwandt-
schaft der Typen, Klassen und Ordnungen
denken, das läßt sich in der Form eines

Stammbaumes besser ausdrücken als in

der Form des Systems. Ich gebe hier eine

Uebersicht der Stammgeschichte.^)
Ehe es vielzellige Tiere (Metazoen) gab,

müssen einzellige Tiere (Protozoen) vor-

handen gewesen sein. An die Wurzel des
Stammbaumes der Tiere sind also die Pro-
tozoen zu stellen. Der Stammbaum des
Pflanzenreichs wurzelt neben dem tierischen

Stammbaum, und zwischen den beiden ist

im Bereich der einzelligen Lebewesen keine

Grenze zu ziehen, da hier Organismen mit
tierischem und mit pflanzlichem Lebens-
prozeß sich sehr nahe stehen.

Ehe es Protozoen mit Kern gab, müssen
kernlose Urtiere gelebt haben; in diesem

^) Bei den Beschreibungen und Diagnosen der
alten Zeit ist es oft unsicher, auf welche Art sie

sich beziehen. Die Anwendung des Prioritäts-

gesetzes auf das 18. Jahrhundert bringt unzählige
Schwierigkeiten und Meinungsverschiedenheiten
mit sich.

^) Da jede Phylogenie auf Theorien und Hypo-
thesen beruht, gibt es viele ^leinungsverschieden-
heiten. Ich schließe mich früheren Autoren an,

soweit ich mit ihnen übereinstimme, und folge

im übrigen meiner wissenschaftlichen Ueber-
zeugung. Zur näheren Begründung meiner An-
sichten verweise ich auf meine Schriften über die

I

Leibeshöhle (Verh. d. D. zool. Ges. 1898 und

j

Handwörterbuch der Naturwissenschaften 1912
!
Bd. VI), auf meinen Vortrag über das zoologische

System im Unterricht (Verh. d. D. zool. Ges.

1
1904) und auf den Aufsatz ,,üeber die Enterocöl-

i theorie" im Zool. Anzeiger 1914.
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Gedanken stellte Häckel die Abteilung

der Moneren auf. Wahrscheinlich war die

Kernsubstanz zuerst im Zellkörper verteilt

(etwa in Form von Chromidien) und hat

sich dann erst zu einem abgegrenzteji Ge-
bilde vereinigt (Fig. 1). Wir wollen also

unter kernhaltigen Protozoen solche

mit einheitlichem und räumlich begrenztem
Kern verstellen.

Die ersten Organismen
müssen pflanzlichen Lebens-
prozeß gehabt haben; denn
der tierische Organismus setzt

schon pflanzliche oder tie-

rische Nahrung voraus.

Pflanzliche Organismen brau-

chen keine Bewegungsorgane
zu besitzen, wenn sie im
Wasser schweben oder für

sie sonst irgendeine Mög-
lichkeit der passiven Ver-

breitung besteht. Man kann
sich also die ältesten Orga-
nismen ohne Bewegungsor-
gane denken.

Die amöboide Bewegung
ist vermutlich älter als die

Bewegung durch Geißeln oder
Wimpern. Man darf also die

Flagellaten und die Ciliaten

auf Rhizopoden zurückführen
(Fig. 1). — Die Sporozoen
sind keine einheitliche Gruppe
und scheinen teils aus
Flagellaten, teils aus Rhizo-
poden hervorgegangen zu

sein (vgl. S. 1007).

Wir kommen nun zu der

Ableitung der M e t a z o e n.

Die aufsteigende Entwicklung
ging offenbar von den Fla-

"""'

gellaten aus. Da jetzt noch ^

Flagellatenkugeln leben (z. B. <-

;

die pflanzlichen Lebensprozeß ^
besitzende Gattung Volvj)x) -

und da die erste Larven-
forni aller Metazoen, die Blastula, einer

Flagellatenkugel ähnlich ist, hat die An-
nahme eines derartigen phyletischen Sta-

diums alle Wahrscheinlichkeit für sich

(Fig. 3). — Eine Flagellatenkugel kann
schon eine geschlechtliche Fortpflanzung
haben, bei welcher Makrogameten und Mikro-
gameten gebildet werden, wie dies von
Volvox bekannt ist. Die geschlechtliche

Fortpflanzung der Metazoen ist also schon

von den Protozoen her überliefert. Die

wird in Häckels Gastraea-Theorie (1866)

ausgesprochen, nach welcher aus der Blas-

tula durch Einstülpung die Gastrula ent-

stand (Fig. 3). Auf die zweite Möglichkeit

hat Metschniköff (1886) hingewiesen :i)

in die Blastula wanderten von dem hinteren

Pol her einzelne Zellen ein (Fig. 2), welche

zum Teil Geschlechtszellen bildeten, zum
Teil aber aufgenommene Nahrung verdauten,

Heta; oen

Einfachste

Rhizopoden

\

N

Kernhaltige

Organismen

Kernlose

Organismen

Fis;. 1. Stammbaum der Protozoen.

es entstand also ein Organismus vom Aus-
sehen einer Planula (Fig. 2 u. 3). Indem die

verdauenden Zellen sich zu einem Epithel

ordneten, konnte der Organismus einen

ebensolchen Urdarm erhalten, wie er bei

der Gastrulation sich bildet (Parenchy-
mella-Theorie). An eine dritte Möglich-

keit hat Bütschli gedacht (Placula-
Theorie); er geht von einer Zellenplatte

aus (wie man sie in der pflanzlichen Flagel-

latenkolonie Gonium sieht); diese wurde
Furchung und die späteren Zellteilungen der } durch Teilung der Zellen zweischichtig und
Metazoen entsprechen der ungeschlechtlichen

Fortpflanzung der Protozoen.

Hinsichtlich der weiteren Entwickelung
der Metazoen sind nun verschiedene Mög-
lichkeiten in Betracht zu ziehen. Die erste

ging dann durch Faltung in eine Gastrula-

artige Form über.

1) El.

^ledusen.

]\Ietschnikoff , Embryol. Studien an
Wien 1886.
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Ich will hier unentschieden lassen, welche

dieser Bildimgsarten die ursprüngliche ge-

wesen ist. Ich neige am meisten der Paren-

chymella-Theorie zu.^) Jedenfalls ist die

Plänula der Gastrula gleichwertig, und muß
man bei der Ableitung der Metazoen von der

Gastrula oder der Planula ausgehen (Fig. 3).

Wir betrachten zunächst die Entstehung der

Spongien, der Cnidarien, der Würmer und
der Wirbeltiere.

Die. Schwämme (Spongien) stehen ganz
allein; sie können weder aus einem anderen
Metazoentypus abgeleitet werden noch einem
solchen den Ursprung gegeben haben. Ihre

Ableitung aus einer Planula-artigen Stamm-
form begegnet aber keinen Schwierig-

Die Würmer sinti meiner Ansicht nach
weder aus echten Cnidarien noch aus Cteno-
phoren hervorgegangen. Man hat allerdings

versucht die dendrocölen Strudelwürmer
von kriechenden Ctenophoren abzuleiten (Ar-
nold Lang) oder hochstehende Cnidarien

(Scyphozoen) als die Stammformen der
,,Enterocölier" (Mollusken, Annehden usw.)

anzusehen (vgl. den Artikel,,Leibeshöhle"
S. 161). Aber ich vermag diesen Hypo-
thesen keine Bedeutung beizulegen. Die

niederen Strudelwürmer (rhabdocölen Tur-
bellarien) sind offenbar die Stammformen
der höheren Strudelwürmer und überliaupt

aller Plathelminthen, ferner auch der Rota-
torien, Nemathelminthen, Mollusken und

AB CD
Fig. 2. Entodermbildung durch polare Einwanderung uiul Bildung der Planula bei der Qualle

Aequorea. Nach Claus. Aus Hatschek, Lehrbuch.

keiten, da sie in der Ontogenie eine solche

Larve besitzen. Allerdings sind die Vorgänge
bei der Festsetzung der Larve ganz eigen-

artig und von den Vorgängen bei den Cni-

darien und anderen Metazoen völhg ver-

schieden. Aus dem äußeren Epithel geht

die epitheliale Auskleidung der Geißel-

kammern hervor (Fig. 3).

Die Cnidarien sind leicht von einer

Gastrula-artigen Stammform herzuleiten, in

welcher ja die beiden primären Keimblätter

schon vorhanden sind. Die Gastrula hat

sich mit dem vorderen Pole festgesetzt, so

daß der Mund direkt aus dem Urmund
hervorgeht (Fig. 3). — Bei den höheren
Cnidarien (Scyphozoen) und bei den Cteno-

phoren entsteht eine ektodermale Einstül-

pung, welche ein Schlundrohr bildet, so

daß nun das innere Ende dieses Rohres dem
Urmund entspricht. Einleuchtend erscheint

mir die Ansicht von K. Heider, daß die

Ctenophoren aus freischwimmenden Larven
von Scyphozoen hervorgegangen sind.

^) Diese Theorie ist zwar weniger einfach als

die Gastraea-Theorie, aber sie kann sich ebenfalls

auf embryologische Tatsachen stützen, und ist

auch geeignet den Bau mancher Mesozoen zu
erklären (vgl. den Artikel ,,Mesozoa").

Anneliden. Wir müssen also zuerst die Ent-

stehung der Strudelwürmer ins Auge
fassen.

Wenn eine Planula-ähnliche oder Ga-

strula-ähnliche Stammform zu kriechender

Lebensweise überging, so entstand ein wurm-
artiges Tier (Fig. 3). Aus der Kriechbewegung

folgt die Differenzierung einer unteren Fläche,

woraus die bilaterale Grundform sich ergibt.

Der Mund hig ursprünglich am Hinterende,

wurde aber dann nach vorn verschoben. Die

Lage des Mundes ist noch jetzt bei den

Turbellarien sehr verschieden, manchmal
hinten, manchnuil in der Mitte, manchmal
am Vorderende.

An der Mund Öffnung bildete sich eine

kleine Einstülpung des Ektoderms, in deren

Nähe sich die Muskulatur verstärkte, so

daß ein Schlundkopf (Pharynx) entstand,

der zum Saugen und unter Umständen auch

zum Fassen der Beute diente (Fig. 3).

Der Darm der acölen Turbellarien
besitzt noch keine deutliche Höhle, so daß

er noch an das kompakte Entoderm der

Planula erinnert (Fig. 3). Auf etwas höherer

Stufe findet man den stabförmigen Darm
der Rhabdocölen (Fig. 3), aus welchem
der verzwei2;te Darm der Trikladen und
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der Polycladen abzuleiten ist.^) — Die
Trematodeii und die Cestoden sind aus

1) Schon L. V. (Iraff vertrat die Ansicht,

daß die Acoelen die ursprünglichsten Formen
der Turbellarien sind. In der neuen Schrift

von Steinmann und Bresslau (Die Strudel-

würmer. Leipzig 1913. S. 352) wird diese Meinung
bestätigt.

Turbellarien hervorgegangen und haben sich

an die parasitische Lebensweise angepaßt.^)

1) Die eigenartige „Haiitscliicht" der Trema-
toden und Cestoden ist aus dieser Anpassung an
die parasitische Lebensweise zu erklären. Sie

enthält ursprünglich Zellkerne (H. E. Ziegler,
Das Ektoderm der Plathelminthen. Verh. d.

Würmer Chordaten

Spongief Cnidänen

Fig. 3. Die Entstehung der Spongien, Cnidarien, Würmer und Chordaten.

In der untersten Reihe eine Flagellatenkugel und zwei Formen der Blastula. In der nächsten
Reihe die Planula und die Gastrula. In der folgenden Reihe eine Larve der Spongien nach
der Festsetzung, die Gastrula der Cnidarien nach der Festsetzung, ein acoeler Stmdelwurm und
die Gastrula der Chordaten. In der obersten Reihe das Schema einer Spongie, ein junger

Hydroidpolyp, ein rhabdocoeler Strudelwurm und die Larve der Chordaten mit Chorda imd
Medullarrohr.
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Bei den Nemertinen ist am Hintereiide

des stabförmigen Darmes ein After vor-

handen. Da sie unzweifelhaft aus Turbel-

larien hervorgingen, kann man unbedenklich

annehmen, daß auch andere mit After ver-

sehene Würmer mit den Turbellarien ver-

wandt sind.

Die Rotatorien zeigen, daß das cäußere

Flimmerepithel eine eigenartige Umwand-
lung erfahren kann; es scheidet eine harte

Cuticula ab und verliert dann seinen epithe-

lialen Charakter; infolge der Festigkeit der

äußeren Bedeckung kann die innere Musku-
latur und das Parenchym vermindert werden,
und folglich entsteht eine primäre Leibes-

höhle (als Schizocoel, siehe in dem Artikel

„Leibeshöhle" Fig. 17 auf S. 158). Meiner
Ansicht nach hat ein solclier Vorgang auch
bei den Nemathelminthen stattgefunden

(vgl. den Artikel ,,Leibeshöhle" S. 158),

ebenso bei den Gastrotrichen und Kinorhyn-
chen (vgl. die x\rtikel ,,Gastro tricha"
und ,,Kin orhyncha"), welche demnach
ebenfalls von Turbellarien abstammen (Fig. 4).

Haeckel leitete die Nemathelminthen durch
Vermittlung der Gastrotrichen von rhabdo-
cölen Turbellarien ab.^) Er läßt auch die

Chaetognathen aus demselben Ast hervor-

gehen, w'ährend andere Autoren diese Wurm-
gruppe näher an die Anneliden anschließen.-)

Von Turbellarien stammen auch die

Mollusken und die Anneliden ab, wenn-
gleich sie eine viel höhere Organisationsstufe

erreichen. Fast alle Autoren stimmen darin

überein, daß diese beiden Abteilungen so-

wohl mit den niederen Würmern als auch
unter sich verwandt sind.^) Man leitet die

Mollusken und die Anneliden monophyle-
tisch ab, da sie die Trochophora-Larve ge-

mein haben und in bezug auf das Cölom
und das Blutgefäßsystem unverkennbare
x\ehnlichkeiten besitzen.

D. zool. Ges. 1905. — C. F. Roewer, Beiträge

zur Histogenese von Cercariaeum. Jenaische
Zeitschrift 1906).

^) 0. Bütschli suchte die Nematoden durch
Vermittehmg der Gastrotrichen von Rotatorien
abzuleiten (ZeitJ^chr. f. wiss. Zool. Bd. 26 1876).

E. Martini führt sie direkt auf eine Gruppe
der rhabdocoelen Turbellarien zurück auf die

Hysterophoren (Verh. d. D. zool. Ges. 1913).

-) Ich habe die Chaetognathen nicht in den
Stammbaum (Fig. 4) eingefügt, da ihre Stellung
durchaus strittig ist. Meine eigene Ansicht
habe ich in der Schrift über die Cölomfrage (1898)
und in dem Aufsatz über die Enterocöltheorie
(Zool. Anzeiger 1914) ausgesprochen.

2) ,,Die neueren Untersuchungen über die
ersten Entwickelungsvorgänge der Turbellarien
und der Nemertinen haben eine weitgehende
Uebereinstimnuing mit derEntwickehmg derAnne-
liden und Mollusken ergeben.'" K. Heider,
Entwickelungsgeschichte und ^forphologie der
Wirbehosen. In ,, Kultur der Gegenwart" 1913
S. 221.

Man kann sich die Entstehung der

Mollusken in folgender Weise vorstellen.

Wenn der kleine Wurmkörper größer wurde,

mußte die Flüssigkeit in der primären
Leibeshöhle in regelmäßige Zirkulation ge-

setzt werden um alle Teile des Körpers

Ö^y0^°f"
Arthropoden

Phoronis \ Brachiopoden

sken

Cchinodermen

Höhere Würmer

Nematheltninthen
(Rundwürmer)

Tu r b e 1

1

a r i e n

fStrudelwürmeij

Fig. 4. Stammbaum der Würmer und ver-

wandter Gruppen.

gleichmäßig mit Nahrung und mit Sauer-

stoff zu versorgen. So entstand das Herz
und wandelte sich die primäre Leibeshöhle

zum Blutgefäßsystem um (vgl. den Artikel

,,Leibeshöhle" S. 150 und 151). Nun er-

gab sich auch die Möglichkeit der Entstehung

von Kiemen, indem die zirkulierende Flüssig-

keit in besonderen Organen den Sauerstoff

aufnehmen konnte. Ferner genügten für den

größeren Körper die Protonephridien der

Plattwürmer nicht mehr; es entstand also

ein neues Exkretionsorgan, das Cölom mit den

Nephridien (vgl. den Artikel ,,Leibeshöhle"
Fig. 4), welches in diesem Falle wahrschein-

lich von der Gonadenhöhle seinen Ursprung

nahm. t)urch diese Vorgänge kann man aus

einem Strudelwurm ein UrmoUusk ableiten;

man kommt so zunächst zu den Amphi-
neuren und dann auch zu allen anderen

Molluskenklassen (vgl. den Artikel „Amphi-
neura"). Das Nervensystem der Amphi-

neuren ist demjenigen der Turbellarien noch

sehr ähnlich und der mesenchymatische

Charakter der Muskulatur ist derselbe.

Etwas schwieriger ist die Ableitung der

Anneliden. Ihre Segmentierung geht

offenbar vom Mesoderm aus, entweder von

einer Reihe von Gonaden oder von einer
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Reihe vonProtonephridieii. Ich habe sclion in

dem Artikel „Leibes höhle" gezeigt (S. 162,

Fig. 22 und 23), wie die segmentierte Leibes-

höhle entstanden sein kann. Auf die innere

Segmentierung folgte die äußere Ringelung.

Aus dem Flimmerepithel der Turbellarien

ist ein Cuticula-bildendes Epithel geworden.
Infolgedessen werden neue Bewegungsorgane
nötig: es entstehen Borsten (welche Cuti-

cularbildungen sind) und dann werden, als

diese für das Kriechen so nützlichen Organe
sich vergrößern, aus der Leibeswand be-

sondere Borstenträger herausgebildet, die

Parapodien; dadurch sind die Tiere nun
nicht nur zum Kriechen, sondern auch zu
gewandtem Schwimmen befähigt.

Ich muß nun auf die Larvenformen
eingehen. Die Turbellarien, Mollusken und
Anneliden haben zum Zweck der leichteren

Verbreitung freischwimmende Larven, deren
Vergleichung für die Phylogenie wichtig ist.

— Die Larven der Strudelwürmer sind schon
bilateral gebaut und stehen also nicht mehr
auf der Stufe der Planula-ähnlichen Stanini-

sphära äquatorialis hingewiesen. Nach
meiner Ansicht kann man diese Larve nicht

direkt als Stammform betrachten, i) so daß
die Aehnlichkeit mit dem Rädertier für

zufällig zu halten ist. Die Trochophora ist

vielmehr aus einer Turbellarien-Larve ab-
zuleiten; sie besitzt noch dieselbe Scheitel-

platte (Fig. ö). Der Urmund liegt bei der
Trochophora ursprünglich nahe am Hinter-

ende, und die Stelle dieser Oeffnung wandert
an der Bauchseite nach vorn, wie dies nach
meiner Theorie auch bei den Larven der
Turbellarien der Fall sein muß. Aus dem
Urmund geht der Mageneingang hervor.^)

]\Ian darf die Larvenformen nur in dem
Sinne für die Phylogenie verwerten, als man
aus ähnlichen Larven auf phyletische Ver-
wandtschaft schließen kann, aber nicht in

dem Sinne, daß man hochentwickelte Larven
(wie z. B. die Trochophora) kurzweg für

Stammformen hält.

Durch diese Auffassung erleichtert sich

die Ableitung der Eehinodermen und der

Enteropneusten. Bei den Stachelhäutern

Fig. 5. Schemata der Larven der Turbellarien, Anneliden, Enteropneusten und Eehinodermen.
a Turbellarienlarve, b Trochophora eines Anneliden, c Schema einer Enteropneusten-Larve
(Tornaria), d junge Echinodermen-Larve (Acrophora). Die dicken schwarzen Striche bedeuten

Flimmerstreifen.

form; vielmehr hat sich die Bilateralität des

ausgebildeten Tieres schon auf die Larve
übertragen (nach dem Gesetz der zeitlichen

Verschiebung, Heterochronie). Sie zeigen

am Vorderencle einen Wimperschopf, der in

manchen Fällen auf einer Scheitelplatte

steht (Fig. 5a, vgl. den Art. ,,Ontogenie"
S. 274 Fig. 32); diese Stelle entspricht

offenbar dem Vorderende der Planula oder
Gastrula.

Die Mollusken und die Anneliden zeigen

die Trochophora-Larve (Fig. 5b, vgl.

den Artikel ,,Ontogenie" S. 275 Fig. 33 oder
den Artikel „Leibeshöhle" S. 159 Fig. 18).

Hatschek hat dieser Larve eine große
phyletische Bedeutung beigelegt und auf die

Aehnlichkeit mit dem Rädertier Trocho-

sind die wesentlichen Merkmale keine

ursprünglichen Eigenschaften; die Vor-
fahren hatten weder die Fünfstrahligkeit noch
den festen Kalkpanzer oder die Stacheln,

ja nicht einmal die Ambulacren. Die Fünf-
strahligkeit ist erst mit der Ausbildung
des Ambulacral-Systems entstanden. Die
Stammformen waren bilateral gebaut, wie

1) Ebensowenig wie man die NaupHuslarve
der Krebstiere als Stammform ansehen oder
aus der Kaulquappe die Form eines Urfisches
ableiten darf.

^) Vielleicht ist der Verschluß des Urmundes
nahtförmig zu denken, so daß sowohl der ]\hxgen-

eingang als auch der After vom Urmund ab-
geleitet werden können.
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dies auch für die Larven gilt und ebenso

für manche der ältesten fossilen Formen.
^j

Sieht man von der Fünfstrahligkeit ab, so

erkennt man die Beziehungen zu den höheren
Würinern, welche sieh zunächst in dem Besitz

einer sekundären Leibeshühle zeigen, die

früh durch einen Kanal (den späteren Stein-

kanal) nach außen mündet, der wahrschein-

lich als Nephridium oder Segmentalkanal
aufgefaßt werden darf. Ferner besitzen

die jungen Larven eine Scheitelplatte (Fig. 6),

Fig. 6. Blastiila und Gastrula von Ophiothrix
fragilis. a Scheitelplatte, b .Mundseite. H. E.
Ziegler, Einige Beobachtungen zur Entwicke-
lungsgeschichte der Echinodernien. Verh. d. D.

zool. Ges. 1896.

welche an der älteren Larve über dem Mund
zu suchen ist (Fig. 5d). Die junge Larve,

welche ich Acrophora genannt habe,-) ist

also mit der Trochophora verwandt (Fig. 5).

Die ausgebildeten Echinodermenlarven haben
allerdings einen Flimmerstreifen, der in

seinem Verlauf von der Trochophora ab-

weicht; es ist aber diesem Unterschied
keine Bedeutung beizulegen, da die Larve
in dem früheren Stadium am ganzen Körper
bewimpert ist. Auch zeigt die Larve der
Crinoiden abweichend von anderen Echino-
dermenlarven fünf Wimperreifen (vgl. den

Artikel „Ontogenie" S. 279). Die Echino-
dernien bilden einen Seitenzweig aus dem-
selben Aste, dem die Mollusken und die

Anneliden angehören (Fig. 4). Allerdings
müssen sie sich schon früh abgetrennt haben.

Aehnliches gilt für die Enteropneusten.
Sie sind wahrscheinlich mit den Echino-
dernien verwandt. ^) Man hat schon oft

darauf hingewiesen, daß die typische Ba-
lanoglossus-Larve, die Tornaria, den Echino-
dermenlarven ähnlich ist (Fig. 5 c und 7).

j

Die Larven der Enteropneusten haben stets

eine Scheitelplatte. In Figur 5 sind die Merk-

i

male der Tornaria mit denjenigen anderer
' Enteropneusten-Larven kombiniert, und ist

schon die Dreiteilung des Körpers angedeutet.
Die Enteropneusten haben eine sekundäre
Leibeshöhle, welche in das Eichelcölom,
das Kragencölom und das Rumpfcölom zer-

fällt (vgl. den Artikel „Leibeshöhle"
S. 159). — Die Enteropneusten bilden also

ebenfalls einen Seitenzweig der höheren
Würmer. Sie erhalten ihre Charakteristik
durch relativ neue Merkmale: die Gliederung
des Körpers in Eichel, Hals und Rumpf
(Fig. 7) und die Entstehung der Kiemen-
spalten.'-)

^) Bei den ursprünglichsten der bekannten
fossilen Formen sind die Ambulacren so klein,

daß sie kaum einen Einfluß auf die Gesamtform
des Körpers ausüben. Es kommen 2, 3, 4 oder 5
Ambulacren vor. Haeckel faßte unter dem
Namen Amphorideen diejenigen alten Formen
zusammen, welche noch keine fünfstrahlige
Ambulacralrosette besitzen. (E. Haeckel,
Systematische Phylogenie 1896 2. Bd. S. 423
bis 430). Es gehören dahin die Carpoideen und
manche Cystoideen. Vgl. den Artikel

,, Stachel-
häuter (Paläontologie)" S. 459 und 463. —
Viele der ältesten Echinodermen waren fest-
sitzende Tiere, und es ist wahrscheinlich, daß
der strahlige Bau infolge dieser Lebensweise
entstanden ist

") H. E. Ziegler, Einige Beobachtungen zur
Entwickelungsgeschichte der Echinodermen. Verh
d. D. zool. Ges. 1896.

Fig. 7. Tornaria und ältere Larve von Balano-
glossus. an After, br Kiemenspaltp, m Mund,
ht Herzbeutel, v Kragencölom, c Rumpfcölom,

u Wassergefäßblase (Eichelcoelom).

Nach Metschnikoff. Aus Balfours Handbuch.

^) K. Heider leitet die Echinodermen von
Enteropneusten ab. Er betrachtet als Stamm-
form der Echinodermen ein bilaterales, Khabdo-
pleura- oderCephalodiscus-artiges Wesen, welches
in Röhren wohnte (Verh. d. I). zool. Ges. 1912).

-) Es könnte allerdings möglich sein, daß die

Eichel dem Kopflappen, der Kragen dem ]\Iund-

segment eines Anneliden homolog wären.
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Ich lege für die Phylogenie keinen Wert
auf die Tatsache, daß die sekundäre Leibes-

hölile bei manchen Echinoderinen und bei

manchen Enteropneusten durch Divertikel-

bildung vom Urdarm aus entsteht. In beiden

Abteilungen kommt auch die solide Anlage

vor, indem Zellen aus der Darmwand aus-

wandern. Ich halte diese Bildungsweise

für die ältere.^)

Wir müssen dem Wurmstamme noch zwei

Zweige anfügen; in beiden hat die fest-

sitzende Lebensweise zu mancherlei Umwand-
lungen geführt. Ich meine einerseits den
Zweig der Phoroniden und der Bryozoen
und andererseits den Zweig der Brachio-
poden (Fig. 4). In beiden Zweigen kommt
eine sekundäre Leibeshöhle vor, welche durch
Nephridien nach außen mündet.-) Offenbar

sind beide Zweige von den höheren Würmern
ausgegangen und haben wahrscheinlich einen

gemeinsamen I^rsprung.^) Sie sind ja früher

schon unter dem Namen der Pro so p.8 gier
oder Tentakulaten zusammengefaßt
worden (vgl S. lOOSf}:^ f

Wir kommen nun zu den Arthropoden.
Es besteht kein Zweifel darüber, daß alle

Gliederfüßer von den Eingelwürmern (Anne-
liden) abstammen. Denn ihre Leibeshöhle

entsteht aus segmentalen Abschnitten, und
ihre Nephridien sind ursprünglich segmental
angeordnet. Ihr Nervensystem läßt sich leicht

aus demjenigen der Anneliden ableiten;

der wesentliclie Unterschied besteht nur in

der Bildung des laiterschlundganglions, und
dieser erklärt sich aus der Tatsache, daß in

dem Kopf der Arthropoden mehrere Seg-

mente vereinigt sind. Macht man die Hypo-
these, daß bei einem Ringelwurm die Cuti-

cula sich verdickte und starre Ringe bildete,

wobei die ersten Segmente zum Kopf ver-

schmolzen, so ergibt sich der Bau eines

Krebstieres. Die Gliedmaßen der Krebse
können leicht von Parapodien abgeleitet

werden, deren Borsten verschwunden sind

(wie dies auch bei manchen Anneliden der

Fall ist, z. B. Tomopteris). Die ältesten

Krebse Avaren ^ranchipus-ähnlich und Apus-
ähnlich. x\us solchen Formen lassen sich die

alten und vielgestaltigen Trilobiten ableiten

(vgl. den Artikel ,,Crustacea. Paläon-

tologie").

Die Ostracoden, die Xiphosuren (Limulus)

und die Gigantostraken stammen auch von
den alten Formen der Krebse ab;^) wie die

Trilobiten haben sie alle einen großen
Cephalotliorax mit paarigen Facettenaugen.

Die Antennen sind bei den ältesten

Krebstieren noch nicht erheblich von den
anderen Ghedmaßen verschieden; ursprüng-
lich waren alle Gliedmaßen gleichartig, all-

mählich differenzierten sich die Antennen,
die Mundgliedmaßen und die iVbdominal-

beine immer mehr von den übrigen Paaren. —
Wahrscheinlich lagen ursprünglich alle Glied-

maßen hinter dem Munde; auch die ersten

Antennen der Krebse und die Antennen
der Insekten werden bei den Embryonen
hinter dem Mund angelegt.

Die Tausendfüßer (Myriapoden) und
die Insekten stammen von Krebsen ab.
•— Die Tracheen der Tausendfüßer und der

Insekten gehen von segmentalen Stigmen
aus; sie sind aus Drüsen abzuleiten, wie

solche bei manchen Krebsen an der Basis

der Beine vorkommen.
Es besteht kein Zweifel darüber, daß die

Insekten ursprünglich an allen Segmenten
Beinpaare hatten und daß ihre Stamm-

insekten

Arachnoideen

Diplopoden Chilopoden

nalakostraken

1) Ich verweise auf meinen Aufsatz über die

Enterocöltheorie im Zool. Anzeiger 1914.

^) Die endoprokten Bryozoen besitzen aber

Protonephiidien; sie haben auch keine sekundäre
Leibeshöhle. Ihr Verhältnis zu den anderen
.Bryozoen ist zweifelhaft. Manche Autoren haben
sie von denselben ganz abgetrennt und an die

niederen Würmer angeschlossen. Vgl. den
Artikel ,,Bryozüa'- S. 227.

^) Ueber die Verwandtschaft zwischen den
Bryozoen, Brachiopoden, Phoroniden und En-
teropneusten habe ich mich in meiner Schrift

über die Cölomfrage ausgesprochen. Verh. d.

D. zool. Ges. 1898, S. 52 bis 56.

Peripatus

Anneliden

Fig. 8. Stammbaum der Arthropoden.

formen manchen Myriapoden (Scolopendrella,

Pauropus) ähnlich waren. Es ist ferner fest-

gestellt, daß das sogenannte Tritocerebrum

1) Von den Gigantostraken schreibt R. Wede-
kind (vgl. den Artikel, ,Gigantostraca" S. 43),

daß ,,die kambrischen Gattungen, die Antennen
besitzen, sich den Grustaceen nähern und viel-

leicht zu den Trilobiten überleiten". Ueber die

Verwandtschaft der Gigantostraken mit den
Xiphosuren besteht kein Zweifel. Ich rechne

die letzteren zu den Krebsen. Die Idee von .

Ray Lankester, daß Limulus ein Arachnid sei, |

hat als genialer Gedanke großes Aufsehen ge- ?

macht, ich kann mich ihr aber nicht anschließen,
'

da die Xiphosuren wie viele andere Krebse

'

Kiemen an den Abdominalbeinen besitzen (vgl.

:

unten die Ableitung der Arachnoideen).
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der Insekten dem Ganglion der 2. Antenne
der Crustaceen entspricht, die verloren g"ing.\)

Es ist wahrscheinlich, daß alle fliegenden

Insekten monophyletisch entstanden sind.

Die Paläontologie zeigt, daß Archipteren-

artige nnd Orthopteren-artige Formen die

Stammformen aller fliegenden Insekten sind

(vgl. den Artikel ,,Insekten. Paläonto-
logie"). Diejenigen Insekten, welche nicht

fliegen und niemals ein Fingvermögen be-

sessen haben (Campodeiden, Thysanuren und
Collembolen) sind direkt von den ältesten

Insekten abzuleiten.

Die Spinnentiere (Arachnoideen)
machen in stammesgeschichtlicher Hinsicht
einige Schwierigkeit. Manche Forscher halten

die Skorpione für die ursprünglichsten

Arachnoideen und schließen sie nach dem
Vorgange von Ray Lankester direkt an
die Xiphosuren (Limulus) an. Sie homolo-
gisieren die Blättertracheen der Skorpione
mit den Abdominalbeinen der Limulus. Ich

kann dieser Ansicht aus folgenden Gründen
nicht zustimmen. Erstens gibt es bei Spinnen-
tieren außer den Blättertracheen auch echte

Tracheen, die denen der Insekten sehr ähn-
lich sind, so daß eine monophyletische Ent-
stehung der echten Tracheen wahrschein-
lich ist (abgesehen von Peripatus). Zweitens
leite ich die Blättertracheen der Arachnoideen
von echten Tracheen (resp. Tracheentaschen)
ab, nicht von den Kiemen an den Abdominal-
beinen des Limulus. Die x\ehnlichkeit der

letzteren mit den Blättertracheen halte ich

nur für eine Zufälligkeit.-) Da die Spinnen-
tiere wie die Insekten in der Embryonal-
entwicklung Abdominalbeine zeigen (Fig. 9),

so müssen sie ebenfalls von Myriapoden-
ähnlichen Vorfahren abstammen. — Ich

stimme mit Haeckel darin überein, daß die

Solpugen uns den ursprünglichen Bau der

Arachnoideen zeigen, nicht die Skorpione.

Die ersteren erinnern durch die drei freien

Thorakalsegmente (deren erstes ein Stigma
trägt) an die Myriapoden.

Ueber die Homologisieiung der Ctliedmaßen
der Spinnentiere gibt es mancherlei Meinungs-
verschiedenheiten. Nach manchen Autoren

entsprechen die Cheliceren der 1. Antenne der

Krebstiere, nach anderen ist ein Homologen
der ersten Antenne nicht vorhanden. Die Kiefer-

fühler (Cheliceren) hegen ursprünglich hinter

dem ]\Iunde und sind von einem (lehirnted

innerviert, der sich dem Oberschhindganglion
anschließt, also dem Tritocerebrum der Insekten
zu vergleichen ist. Daraus schließen Kor-
schelt und Heider, daß dieses Ghedmaßenpaar
der 2. Antenne der Crustaceen entspricht.

i)

Infolgedessen kann man die beiden ersten

Laufbeinpaare der Arachnoideen dem 2. und 3.

Paar der Mundwerkzeuge der Insekten homolog
setzen. Ich halte es aber für wahrscheinüch,
daß die 4 Beine der Arachnoideen den 3 Bein-
paaren der Insekten und ihrem ersten Abdominal-
fußpaar entsprechen, das bei den Insekten-

embryonen deutlich größer als die anderen
Abdominalfußpaare angelegt wird. Ich bin

also der ^leinung, daß die Arachnoideen mit den
Myriapoden-ähnlichen Urinsekten verwandt
sind^) und daß bei ihnen im Vergleich zu den

^) Schon Viallanes vermutete diese Be-
ziehung; durch meinen Schüler Kühnle wurde
sie bestimmter erwiesen (Jenaische Zeitschrift

50. Bd. 1913 S. 227).
^) Ich verweise auf die Arbeiten meines Schülers

Janek (in der Jenaischen Zeitschrift 44 Bd.
1909 und 46. Bd. 1910). Während die genannten
Autoren die Blätter der Blättertracheen der Spin-
nen von den Falten an den Abdominalfüßen des
p]mbryo ableiten, zeigt Janek , daß solche Falten
auch an den Thorakalbeinen vorkommen und
mit den Blättern der Blättertrachee nichts
zu tun haben. Die Idee von Ray Lankester,
daß die Blättertracheen versenkte Abdominal-
beine sind, ist also nicht richtig.

IV

Fig. 9. iMubryo einer Spinne (Lycosa amentata)
mit den Extremitäten des Kopfbruststückes und
Beinanlagen an den Abdominalsegmenten 1 bis 7.

Die Beinanlage des ersten Abdominalsegmentes
ist schon im Verschwinden begriffen. Das zweite

Abdominalsegment enthält später die Blätter-

trachee. IV letzter Thorakalfuß.

Nach R. Janek (1909).

1) Korscheit und Heider, Lehrbuch der

vergleichenden Entwickelungsgeschichte der wir-

behosen Tiere. Jena 1890 S. 636.

2) Manche Autoren wollen die Arachnoideen

deswegen ganz von den Insekten trennen, weil

die Geschlechtsöffnungen bei den Arachnoideen am
Anfang des Abdomens liegen, bei den Insekten

am Ende desselben. ]\Ian muß bei dieser Auf-

fassung auch die ^Myriapoden zerlegen, da zwi-

schen den Diplopoden und Symphylen einer-

seits und den^Chilopoden andererseits ein ent-

sprechender Gegensatz besteht. Ich bin aber der

Äleinung, daß die Lage der Geschlechtsöffnung

sich verschieben kann, wie dies die Crustaceen

zeigen, bei welchen sie oft sogar bei den beiden

Geschlechtern derselben Art "eine verschiedene

Lage hat.
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Krebstieren mehrere Gliedmaßen des Kopfes

fehlen, entweder die ersten Antennen und 2

Kieferpaare oder beide Antennen und 1 Kiefer-

paar.

Wenn man die Myriapoden, Insekten und

Arachnoideen von Krebstieren ableitet, wie

ich es hier getan habe, so entsteht die Frage,

wo die Onychophoren ( Feripatus) unter-

zubringen sind. Es besteht zwar kein Zweifel

darüber, daß man sie zwischen die Anneliden

und die Arthropoden stellen muß, aber es

fragt sich, ob man sie als einen Seitenzweig

der Arthropoden betrachtet oder als die

Stammformen der echten Tracheaten (Myria-

poden, Insekten und Arachnoideen) ansieht.

Ich möchte mich für die erstere Ansicht

entscheiden (Fig. 8); abgesehen von den

Tracheen hat Peripatus wenig Aehnlich-

keit mit den übrigen Tracheaten, während
i

die letzteren sich "ohne Schwierigkeit an die

Krebstiere anschließen lassen. Ich komme
also zu der Meinung, daß die Tracheen von

1

Peripatus zwar ebenfalls aus Hautdrüsen I

abzuleiten sind, aber durch eine parallele

oder konvergente Entwickelung entstanden;

sie haben allerdings mit denjenigen mancher

Myriapoden (Diplopoden) eine große Aehn-

lichkeit,!) aber die Stigmen sind nicht

segmental angeordnet, sondern stehen auf

der Haut zerstreut.

Schließlich kommen wir zu den Chorda-
tieren (Chordaten), also zu den Tuni-

caten und den Wirbeltieren. Man findet

in der Literatur mannigfache Versuche für

diese Tiere einen Anschluß an die Würmer
zu gewinnen, entweder an die Anneliden oder

an die Enteropneusten. Die Segmentierung

des Körpers erinnert an die ersteren, der

Besitz der Kiemenspalten an die letzteren. 2)

Wenn man aber die Beziehungen zu solchen

Würmern genauer verfolgen will, so begegnet

man den größten Schwierigkeiten. Man muß
nicht nur die Bauchfläche zur Rückenfläche

werden lassen, sondern auch eine höchst

schwierige Verlagerung des Mundes annehmen.

Obgleich mehrere Forscher ihren Scharfsinn

an diesem Problem versucht haben (Semper,
Dohrn u. a.), ist doch keine befriedigende

Lösung gegeben worden. — Ich sehe ganz

davon ab, daß manche Paläontologen die

Wirbeltiere von Krebstieren ableiten wollten;

diese Hypothese steht mit der Morphologie

und Histologie in solchem Widerspruch, daß

sie meiner Ansicht nach für einen Zoologen

nicht in Betracht kommen kann.

Ich bin der Ansicht, daß die Wirbeltiere

(mit den Tunicaten) sich schon sehr früh vor

den anderen Metazoen getrennt haben.

Ich verzichte also auf jeden Versuch sie von

hochorganisierten W^ürmern (Anneliden, En-
teropneusten oder dgl.) abzuleiten. Die

Segmentierung der Wirbeltiere geht von

der Muskulatur aus, während diejenige der

segmentierten Würmer von den Gonaden
ocler von den Exkretionsorganen herzuleiten

ist. Das Zentralnervensystem der Wirbel-

tiere, das Medullarrohr, kann ebensowenig

aus den Oberschlundganglien und dem
Bauchmark der iVnneliden abgeleitet werden

als etwa aus dem Nervensystem der niederen

Würmer. Es ist eine ganz eigenartige Bil-

dung, nämlich ein Rohr, das ursprünglich

I durch den Canalis neurentericus in den

'Darm mündete, somit Nahrung zuführte

(Fig. 3).

Wir müssen also die Wirbeltiere von

schwimmenden und allseitig bewimperten

,
Stammformen ableiten, welche sich an die

Planula- oder Gastrula-artigen ältesten For-

men der Würmer anschließen. Es bildete sich

eine Flimmerrinne, welche zu dem am
Hinterende befindlichen Urmund hinführte

(Fig. 3). Aus dieser Flimmerrinne (MeduUar-

rinne) ging das Medullarrohr hervor. Dieses

Rohr hatte in seiner Wand Sinneszellen und

wurde infolgedessen zum Zentralorgan des

nervösen Apparats. i) Als später der neue

Mund und die Kiemenspalten sich bildeten,

wurde der Canalis neurentericus und der

:

vordere Neuroporus geschlossen, so daß

das Medullarrohr von nun an nur noch als

', Zentralorgan des Nervensystems fungierte. —
Damit der Körper sich verlängern konnte,

mußte er eine innere Stütze erhalten, was

durch die Bildung der Rückensaite (Chorda

! dorsalis) geschah, welche aus einer Falte

des Entoderms hervorging.-) Die Bewegung

erfolgte nun nicht mehr allein durch die

Flimmerung der Haut, sondern auch durch

die Muskulatur. Die schlängelnde Bewegung
verlangte eine von vorn nach hinten fort-

schreitende Kontraktion der Muskulatur;

infolgedessen gliederte sich die Muskulatur

1) H. E. Ziegler, Die Tracheen bei Julus.

Zoolog. Anzeiger 31. Bd. 1907. — H. Krug,
Beitr. zur Anatomie der Gattung .Julus. Jenaische

Zeitschr. 42. Bd. 1906. — W. Effenberger,
Beitr. zur Kenntnis der Gattung Polydesmus.

Jenaische Zeitschr. 44. Bd. 1909.

2) ]\Ianche Forscher betrachten den Eichel-

darm der Enteropneusten als ein Homologon der

Chorda. Ich lege auf diesen Vergleich keinen

Wert und schließe mich darin den Kennern der

Enteropneusten-Ürganisation an. Vgl. den

Artikel ,,E n t e r o p n e u s t a".

1) Die ausführlichere Begründung dieser

Theorie ist in folgender Schrift enthalten:

H. E. Ziegler, Die phylogenetische Entstehung

des Kopfes der Wirbeltiere. Jenaische Zeitschrift

43. Bd. 1908 S. 676 bis 680.

-) Es ist im Tierreich etwas ganz ungewöhn-

hches, daß das Entoderm ein Stützgewebe

bildet. Bei den Chordaten ist dies daraus zu er-

klären, daß die Chorda ein so altes Organ ist

und daß zu jener Zeit noch kein Mesenchym
vorhanden war.



1022 Zoologie — Zoologisehe Methoden

in Segmente, welche sich der Keihe nach
kontrahierten. Dies ist der Ursprung der

Segmentierung, welche dann in zweiter

Linie auch an anderen Organen sich geltend

machte (segmentale Spinalnerven, segmen-
tierte GonadeUj segmentale Exkretions-

organe).

So entstand der Typus der Chordaten.
Innerhalb dieses Stammes macht die Auf-
stellung des Stammbaumes keine Schwierig-

keiten. Wir spalten den Stamm in die drei

Zweige der Tunicaten, der Leptocardier

und der Cranioten (Fig. 10). In letzterem

Saugetiere

Gymrophione
Urodelen

Ur -Amphibien

Knochenfische

Placodermen

Tunicaten

Ur-Chordaten

Fig. 10. Stammbaum der Wirbeltiere.

Zweig gehen aus Fischen die Amphibien
hervor, aus letzteren die Reptilien und aus
solchen die Vögel und die Säugetiere (Fig. 10).

Den Uebergang von den Fischen zu den
Amphibien vermitteln die Dipnoer und
manche Formen der Ganoiden (Crosso-

pterygier).

Literatur, lioafi, Lehrbuch der Zoolor/ie, 7. Anfl.,

191S. — AI. Brandt, Grtmdriß der Zoologie
und vercjleich. Anatomie für Studierende der

Medizin und der Veterinärmedizin. Berlin 1911.

— M. Braun, Die tierischen Parasiten des

Menschen, 4. Avfl., 1908. — BreJitns Tierleben,

4. Aufl., von 1911 an. — Bronn, Klassen
und Ordnungen des Tierreichs. Leipzig-Heidel-
berg. Von 1859 an. — Bud. Burckhardt,
Geschichte der Zoologie, iSammhmg Göschen.
Leipzig 1907. — O. Biltschli, Vorlesungen über
vergleichende Anatomie, Leipzig, von 1910 an.— J. V. Carus, Geschichte der Zoologie,
München 1872. — Claus, Lehrbuch der Zoologie,
neubearbeitet von Karl Grobben, S. Aufl.
llarburg 1910. — üannemann, Grundriß

einer Geschichte der Xatiirwissenschaften. Leipzig
1908. — Belage et Herouard, Traite de
Zoologie concrhe. Paris, von 1896 an. —
R. Hertwig, Lehrbuch der Zoologie, 10. Aufl.
Jena 1012. — AI. Goette, Lehi'buch der
Zoologie. Leipzig 1902. — B. Hesse und
F. Doflein, Tierbau und Tierleben in ihrem
Zusammenhange betrachtet. Leipzig u. Berlin
1910. — Hatschek und Cori, Elemenlar-
knrs der Zootomie. Jena 1896. — O. Keller,
2'iere des klassischen Altertums, 1887. — Der-
selbe, Die antike Tierwelt. Leipzig 1909 bis

1918. — Korscheit und Heider, Lehrbuch
der vergleichenden Entwicklurtgsgeschichte der

ivirbellosen Tiere. Jena, von 1S93 an. —
KüUenthal, Leitfaden für das zoolog. Prakti-

kum, 6. Aufl., 1912. — A. Lang, Lehrbuch der

vergleichenden Anatomie der wirbellosen Tiere.

Jena, 2. Aufl., von 1901 an. — E. Ray
Lanlcester, A Treatise on Zoologie. London,
von 1900 an. — Leunis, Synopsis der Tier-

kunde, neubcarbeitet von Ludwig, Hannover
1883 bis 1886. — F. E. Schulze, Das Tier-

reich, eine Zuxammcnstellung der rezenten

Tierformen. Berlin. — Carus Sterne
(Ernst Krause), Geschichte der biologischen

Wissenschaften im 19. Jahrh. Berlin 1901. —
H. E. Ziegler, Zoologisches Wörterbucit. Er-

klärung der zoologischen Fachauftdrücke . Verfaßt

von E. Bresslan, H. E. Ziegler u. «., 2. Aufl.

Jena 1912.— H. E. Zieglerund R. Woltereck,
Monographien einheimischer Tiere.

H. E. Ziegler.

. Zoologische Methoden.

1. Einleitung: Morphologen, Systematiker;

Fachleute, Dilettanten. 2. Beobachtung der

lebenden Tiere, a) Im Freien, b) In der Gefangen-

schaft (Zoologische Gärten, Terrarien, Aquarien).

3. Sammeln, a) Von Landtieren, b) Von Wasser-,

speziell Seetieren. 4. Präparieren und Auf-

bewahren, a) Präparate in Flüssigkeiten,

b) Trockene Präparate (Zoologische Museen und
Institute). 5. Aufziehen von Tieren. 6. Hilfs-

methoden : Zeichnen, Photographieren, Messen und
Zählen.

I. Einleitung. Von den vielen Methoden,

deren sich die Zoologen zur Erforschung

ihrer Objekte bedienen, ist die älteste und
in mancher Beziehung einfachste die Be-

obachtung der lebenden Tiere im Freien,

in ihrer gewohnten Umgebung. So findet

man denn auch bereits bei Aristoteles zahl-

reiche, zum Teil selbst heute noch muster-

gültige biologische Angaben niedergelegt, die

auf seiner eigenen wissenschaftlichen Tätig-

keit beruhen. Erst viel später beschäftigte

man sich auch mit der Untersuchung des

Baues der Tiere, die ja bedeutend schwie-

riger ist und mancherlei komplizierte Werk-
zeuge und Verfahren nötig macht. Im
vorigen Jahrhundert, seit dem Aufschwünge
der mikroskopischen Forschung trat gegen
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diese sogar die biologische Methode stark

zurück, nimmt aber zurzeit die ihr gebührende
Stellung allmählich von neuem ein. Immer-
hin spaltet auch heutzutage sich die große

Schar der Zoologen ziemlich scharf in zwei

Gruppen: die Morphologen und die Syste-

matiker. Jene sincl hauptscächlich durch die

zünftigen Zoologen vertreten, und so wird

die Morphologie vorwiegend in den zoo-

logischen Instituten (s. unten) gepflegt; als

Systematiker, zu denen untrennbar die

Faunistiker gehören, sind dagegen außer den
an den Zoologischen Museen (s. unten) ar-

beitenden Forschern besonders die soge-

nannten Dilettanten tätig, d. h. private

Personen, deren Liebhaberei meist in der

Beschäftigung mit einer relativ kleinen

Gruppe von Insekten, Mollusken, Vögeln usw.

besteht, aber gerade durch diese Beschrän-

kung der Zoologie wesentliche Dienste leistet.

Solche Einzelforscher sind in allen Ländern,
vornehmlich in England, Deutschland,
Frankreich und Amerika ungemein zahlreich

an der Arbeit, und obwohl leider manche
von ihnen wirklich nur dilettantisch ver-

fahren, so ist doch die Frucht ihrer Tätigkeit,

w'ie sie im Aufspeichern großen, zum Teil

sogar kostbaren Materials oder im Aus-
senden eigener Sammler oder endlich im
Beschreiben und systematischen Einordnen
der gefundenen Schätze in besonderen Zeit-

schriften zutage tritt, hoch anzuschlagen.

Auch verdankt man ihnen nicht wenige
wertvolle biologische Beobachtungen. Li-

dem wir am Schlüsse dieses Artikels auf die

zoologischen Institute und Museen zurück-

kommen, wollen wir nun auf die Methoden
der zoologischen Forschung näher eingehen.

2. Beobachtung der lebenden Tiere.

2a) Im Freien. Sie ist in vielen Fällen nicht

nur recht beschwerlich, sondern auch gefahr-

voll. Manche gute Beobachtung ist den
Jägern und Fischern zuzuschreiben, neuer-

dings aber werden von Naturforschern ohne
jegliche sportliche oder merkantile Absicht

auch viele interessante Vögel, ja sogar die

großen Raubtiere des Landes oder cler See

an ihren Wohnorten aufgesucht, in ihren

Lebensäußerungen belauscht und wenn irgend

möghch mit Teleobjektiven photographiert.

Man ist dabei soweit gegangen, sich in einen

starken Käfig einzuschließen, den man am
Wege der Tiere zur Tränke aufgestellt hat;

weniger aufregend ist die ebenfalls noch sehr

junge Methode, photographische Apparate
von den Tieren selber in Tätigkeit setzen

und eventuell dabei zugleich ein starkes Licht

aufflammen zu lassen, so daß auch in der

Nacht Augenblicksbilder erhalten werden.
Von den Dampfern, noch besser von Segel-

schiffen aus haben gleichfalls zahlreiche

Forscher die Wale, Delphine, Seevögel, fliegen-

den Fische und andere durch ihre Größe

hierzu geeignete Tiere in ihren charakteristi-

schen Bewegungen studiert. Für kleinere

Seetiere eignet sich unter Umständen die

Beobachtung durch eiy oben offenes Gefäß
hindurch, dessen Boden aus einer Glas-

scheibe besteht: man taucht diesen ,,Wasser-
gucker" etwas unter die Oberfläche des

Wassers und kann so auch bei leichter

Kräuselung der See deutlich in die Tiefe

schauen. Mehr im großen wird diese Vor-
richtung seit Kurzem an der kalifornischen

Küste angewandt, wo kleine Dampfer, deren
Boden zum Teil aus Glas besteht, über ge-

eignete Stellen langsam hinwegfahren, so daß
die Korallen usw. auf dem Grunde in Ruhe
betrachtet werden können. Allerdings scheint

diese Methode bisher nicht wissenschaftlich

erprobt worden zu sein. Auch die sehr um-
ständliche und nicht ungefährliche Arbeit

mit dem Taucherapparate ist einstweilen

von den Zoologen nur wenig und mit relativ

geringen Resultaten geübt worden.

Handelt es sich um Insekten, Spinnen
und ähnliche oft sehr kleine Landtiere, die

mitunter den Beobachter nicht nahe genug
herankommen lassen, so leistet unter Um-
ständen gute Dienste das sogenannte Bio-

oder Vitaskop, d. h. ein Fernrohr von etwa
10 bis 60 facher Vergrößerung, das aber

mehr für nahe Objekte eingerichtet ist.

Besonders erwähnt sei hier das neuerdings

sehr in Aufnahme gekommene Markieren
lebender Fische und Vögel, die dann wieder

frei gelassen und später eventuell von neuem
gefangen werden. Es handelt sich dabei um
die genauere Erforschung der Wanderzüge,
der Schnelligkeit des Wachstums und anderer

biologisch interessanter Tatsachen, die sich

eben von vielen Tieren nur auf diesem lang-

wierigen Wege ermitteln lassen.

2 b) Beobachtung der lebenden
Tiere in der Gefangenschaft. Obwohl
theoretisch diese Methode keine so zuver-

lässigen Resultate ergeben kann wie die

eben besprochene, so ist sie nicht nur in

vielen Fällen becjuemer als jene, sondern
macht auch manche wichtige Einzelfunde

überhaupt erst möglich; zudem lassen sich

namentlich für kleinere Tiere die Behälter

so geräumig gestalten, daß diese künstliche

Umgebung von der natürlichen nur wenig
abweicht, also vielen Tieren ganz konform
ist. Je nach der Art der Tiere kommen
hierbei in Betracht: für Wasser-, beson-

ders Seetiere die Aquarien — hierüber

siehe unten S. 1031 — für Landtiere die

Terrarien und vor allem die Zoologischen
Gärten. Diese, deren zurzeit über 100
existieren, darunter in den Vereinigten

Staaten nahezu 30, in Deutschland 20,

in Großbritannien 6, waren ursprünglich

kaum viel besser als eine große, allerdings

stabile Menagerie; so z. B. der in Schön-
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brunn bei Wien (seit 1752). Allmählich

jedoch hat man immer mehr Wert auf die

'gute Unterbringung der oft recht seltenen

und kostbaren Tier» gelegt, und so nimmt
gegenwärtig einer der bedeutenderen Gärten,

wie der in London (seit 1828), Amsterdam
(seit 1838), Berlin und New York, einen

sehr großen Flächenraum ein. Noch mehr
nähert sich der Natur die Umgebung jeder

der zahlreichen Tierspecies in dem von Carl
Hagenbeck ins Leben gerufenen Garten

(,,Tierparadies") in Stellingen bei Hamburg;
auch der Garten in Rom ist nach diesem
Prinzipe angelegt. Zwar dienen alle Gärten
in erster Linie der Allgemeinheit, oft sogar

mehr, als sich mit der Forderung nach
wissenschafthchem Betriebe verträgt, jedoch

gehen aus ihnen auch sehr viele gute bio-

logische Beobachtungen hervor. Im Lon-
doner Garten ist sogar ein eigener Prosektor
angestellt, der die sterbenden Tiere aus allen

Gruppen anatomisch zu bearbeiten hat;

auch aus anderen Gärten gelangt totes Ma-
terial an die zoologischen Institute und
Museen. Das Interesse der Gärten ist natür-

lich vorwiegend den höheren Wirbeltieren

zugewandt; schon die Reptilien und x\ni-

phibien treten an Artenzahl stark dagegen
zurück; Fische sind nur dann vertreten,

falls mit dem Garten ein Aquarium ver-

bunden ist, und von den Wirbellosen

kommen nur die Insekten und Verwandte
in Betracht.

3. Sammeln der Tiere. Der Methoden
und Werkzeuge zum Sammeln der Tiere, um
sie lebend oder tot studieren zu können,
sind eine überaus große Menge, und sie

wechseln je nach der Art der Objekte und
der Absicht, die man dabei im Auge hat.

Denn: sollen die Tiere lebend gefangen
werden, so muß man natürlich viel behut-

samer verfahren, als wenn man diese Bedin-
gung nicht zu erfüllen hat.

3a) Sammeln von Landtieren. Ab-
gesehen von den gewöhnlichen Methoden der

Jäger, Trapper und anderer professioneller

Sammler, auf die hier nicht weiter ein-

gegangen werden soll, finden für die großen
Säugetiere die Fallen und Fallgruben, die

meist dort aufgestellt resp. gegraben werden,
wo die Tiere zur Tränke gehen, für die Vögel
allerlei Netze, Schlingen, Leimruten usw.
Verwendung. Unabsichtlich dienen die

Leuchttürme und ähnliche starke Lichtquellen
als Mittel zur Erlangung von Vögeln, die

bei ihren Wanderzügen vom starken Lichte
geblendet werden uiid sich den Kopf an den
Scheiben der Laternen einrennen.

Den Fang der Insekten, Tausendfüßer,
Spinnen usw., besonders wenn es sich um
die geflügelten Species handelt, betreibt
man mit Netzen, Kätschern, Fangscheren,
schüttelt die Tiere auch von den Bäumen und

Sträuchern in aufgespannte große Schirme
oder Tücher. Den Fang tötet man meist
sofort durch Cyankalium, Aether, Benzin,
Chloroform, schwethge Säure, Nikotin usw.
Ameisen und Termiten nebst ihren Gästen
sammelt man in der Regel der Einfachheit
halber gleich mit der Erde, in der sie leben,

bringt sie in geräumige Behälter und siebt

sie erst zu Hause aus. Nicht selten wird aller-

lei Köder angewandt. Hygrophile und nächt-
liche Insekten fängt man auch in sogenannten
Lichtfallen, d. h. man bringt unter einer

hellen Laterne eine Schale mit Petroleum oder
einen Kasten an ; die geblendeten Tiere

fallen hinein. Auch vergräbt man wohl ein

Glas bis an den Rand in die Erde und lockt

die Insekten durch einen stark riechenden
Köder an. Fliegenpapier ist gleichfalls

unter Umständen brauchbar. Die gesamte
Technik des Insektenfanges ist entsprechend

j

den so verschiedenen Bedürfnissen der Samm-
ler sehr ausgebildet : auf weitere Einzel-

heiten kann aber hier nicht eingegangen
werden.

3b) Sammeln von Wasser-, speziell
Seetieren. Manche nicht unwichtige Funde
werden von den gewerbsmäßigen Fischern

mit ihren so vielfach variierten Fang-
!
geraten gemacht und gelangen oft hinterher

i in die richtigen Hände. Für den rein wissen-

schaftlichen Sammelbetrieb sind schon seit

geraumer Zeit allerlei spezielle Netze kon-
struiert worden, aber erst in den letzten

Dezennien hat man das Bedürfnis nach
Netzen gefühlt, die geschlossen hinabgelassen

werden, sich erst in der gewollten Tiefe

öffnen, während des Fangens offen bleiben,

dann nach Wunsch wieder geschlossen

werden und in diesem Zustande herauf-

kommen. Nur mit solchen Schließnetzen
ist man imstande, sich über die Fauna in

bestimmter Tiefe zu orientieren; wo es geht,

bringt man sogar an derselben Leine —
richtiger an demselben Drahtseil — außer
einem Schheßnetze mehrere offene an, fischt

also gleichzeitig in verschiedenen Tiefen und
gewinnt so ein viel genaueres Bild von der

vertikalen Verteilung der Tiere im Wasser.

Die meisten Netze dieser Art werden geöffnet,

indem man an der Leine ein Gewicht hinab-

gleiten läßt, das beim Aufschlagen auf den
oberen Rand des noch geschlossenen, senk-

recht hinabhangenden Netzes einen Me-
chanismus auslöst, so daß sich die Bügel

des Netzes voneinander entfernen; ist nun
das Netz die gewünschte Zeitspanne lang

offen durch das Wasser gezogen worden, so

sendet man an der Leine dem ersten Boten
den zweiten nach, und dieser sorgt dafür,

daß der obere Bügel auf den unteren trifft;

alsdann kann das Netz geschlossen aufge-

zogen werden. Einzelheiten siehe im
Artikel „Plankton" Bd. VII S. 930ff.



Zoologische Methoden 1025

Ganz dicht über dem Grunde läßt man
sich die Dredgen bewegen, d. h. horizontal

gezogene Netze mit einem einzigen eisernen

Bügel von verschiedener Form, der aber

stets unten flach ist; dieser soll den Grund
abkratzen, jedoch nicht darin versinken, da-

mit die Oet'fnung immer ein wenig darüber
bleibt. Diese Grundnetze sind wichtig für

den Fang der festsitzenden oder sich langsam
bewegenden Tiere, also der Korallen, Muscheln,

Seesterne usw., während die rascheren Fische

nur selten hineingelangen. Neuerdings
werden viel die Schernetze angewandt,
die viel größer sein können, da bei ihnen

das Netz durch zwei beim Ziehen ausein-

anderweichende Bretter offen gehalten, also

der schwere Bügel unnötig wird. Diese

fangen auch rascher bewegliche Vertreter der

Bodenfauna, sind aber nur bei einigermaßen
glattem Grunde verwendbar. (Der weiten

Oeffnung halber werden sie auch beim Plank-
tonfange benutzt.) Hanfquasten, mit einem
Gewacht beschwert oder an einem Holz-

kreuze befestigt, liefern beim Ziehen über

den Grund allerlei Gestein mit den Tieren

darin, ferner Korallen und ähnliches Material

an Festsitzern. Zum Fangen von I{jebsen,

Grundfischen usw. braucht man Reusen oder

Körbe (Nassen) aus resistentem Material

(Binsen, Holzstäben, Weidenruten u. dgl.)

geflochten, in die nach dem Prinzipe der

Drahtfallen für Mäuse den Tieren wohl der

Eintritt, nicht aber der Austritt möglich
ist. Als Köder dient Fischfleisch u. a. m.,

auch lockt man mit gutem Erfolge durch
eine elektrische Lampe in der Reuse die

Tiere an, Proben des Meeresgrundes, der ja

unter anderem die Schalen vieler Tierspecies

enthält, gelangen nebenher beim Lichten des

Ankers der Schiffe in die Höhe; absichtlich

werden sie durch eine Einrichtung am unteren

Ende des Lotes oder eigene Sanddredgen ge-

Avonnen.

Manche zarte Seetiere, die sich an oder

dicht unter der Oberfläche des Wassers
halten, wie Medusen, Ctenophoren und Sal-

pen, schöpft man, um sie nicht den Fähr-
nisseh des Aufenthaltes im Netze auszu-

setzen, mit Gläsern oder Eimern, Auch ge-

winnt man die ganz kleinen Wesen, für die

selbst das feinste Netz aus Müllergaze noch
zu grob ist, durch Filtrieren oder Zentri-

fugieren des Wassers; natürlich läßt sich

dies nur mit relativ geringen Mengen aus-

führen, wie sie etwa einer der vielen Wasser-
schöpfapparate aus der gewünschten Tiefe

mit heraufbringt, aber die Resultate sind

doch oft recht bedeutend. Man läßt auch
wohl das stundenlang an Bord gepumpte
Wasser gleich durch ein engmaschiges Netz
passieren oder versenkt einen etwa 200 m
langen Kautschukschlauch, zieht ihn voll

wieder auf und filtriert nun das ganze Wasser-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

quantum, das dann allerdings Organismen
aus verschiedenen Tiefen enthält,

Wasserinsekten und -spinnen usw, fängt
man mit Kätschern wie die Landinsekten;
nur bedarf man dazu eventuell ziemlich

langer Stöcke, um einigermaßen weit vom
Ufer reichen zu können.

Ueber das Sammeln von Fossilien siehe

unten S. 1027.

4. Präparieren und Aufbewahren. Hier
sind die Methoden und Instrumente sehr
verschieden, je nachdem es sich um mikro-
skopische Präparate handelt oder nicht.

Im ersteren Falle kommen wesentlich die

Methoden zur Anwendung, die bereits im
Artikel über die Mikrotechnik (Bd, 6
S, 896 bis 902) kurz geschildert w^urden. Nur
sei hier besonders hervorgehoben, daß einen

ziemlich großen Teil der Sammlungen die

Schliffe durch allerlei Hartgebilde von
Tieren oder durch ganze Tiere mit den Weich-
teilen bilden; so durch Foraminiferen, Pori-

feren, Korallen, Stacheln von Echinodermen,
Schalen von Muscheln und Schnecken; be-

sonders wichtig sind diese Schliffe bei fos-
silen Tieren, wie Trilobiten, Ammoniten usw.
Sollen dagegen die Objekte nur mit unbe-
waffnetem Auge, höchstens mit der Lupe
studiert werden, so verfährt man meist ganz
anders. Zu unterscheiden sind zwei Haupt-
kategorien; a) Methoden für Präparate in

Alkohol oder anderen Flüssigkeiten, b) für

trocken aufzuhebende Objekte,

4a) Präparate in Flüssigkeiten,
Meist werden so die niederen Tiere (oder

Teile von ihnen) aufbewahrt. Sind diese re-

lativ hart, so daß sie ohne stark zu schrumpfen
oder sich sonst zu verzerren, direkt aus ihrem
natürlichen Medium — also dem Meere,

Süßwasser, den Körpersäften anderer Tiere

oder der Luft — in die Konservier-

flüssigkeit übertragen werden können, so ist

die Prozedur höchst einfach: man bringt das

Tier lebend oder vorher irgendwie getötet

in eine reichliche Menge starken Alkohols,

seltener in Formol mit Wasser oder Al-

kohol verdünnt, noch seltener in ein Gemisch
von Alkohol und Glyzerin; stets aber tut

man gut daran, die Flüssigkeit so oft zu

wechseln, bis sie klar und ungefärbt bleibt.

Bei Tieren mit schwer durchlässiger oder
dicker Haut muß man in diese Einschnitte

machen, sonst faulen die inneren Organe
leicht; auch spritzt man wohl die Flüssigkeit

direkt durch Mund und After sowie durch
die Bauchwand hindurch in die Leibeshöhle
ein. Sind dagegen die Objekte zart, sehr

wasserreich, wie das bei vielen Seetieren zu-

trifft, so muß man sie vorher auf oft recht

umständliche, mitunter auch kostspielige und
vieles Geschick erfordernde Weise härten,

eventuell sogar zu allererst betäuben, so daß
sie ihre kontraktilen Organe (Tentakel usw.)
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nicht mehr zusammenziehen können. Da
der Alkohol leicht verdunstet, so ist für einen

dichten Verschluß der Gläser Sorge zu tragen.

Das ist bei kleinen Flaschen nicht schwer,

wohl aber bei großen Behältern für Fische,

Cephalopoden u. a. m., um so mehr, als man
sich doch nicht der Möglichkeit berauben
darf, die Objekte zu näherer Untersuchung
oder aus anderen Gründen ohne große Um-
stände herauszuholen und später von neuem
in demselben Recipienten unterzubringen.

Wenn es irgendwie angeht, nimmt man also

Gefäße (zylindrische oder eckige) mit recht

weiter Oeffnung und einer Glasscheibe als

Deckel, die darauf durch einen Kitt be-

festigt wird; leider ist ein Kitt, der allen

Ansprüchen genügt, noch nicht gefunden,

am besten taugt als solcher Kautschuk mit
oder ohne Paraffin, Wachs u. a.

4b) TrockenePräparate. Solche harte,

unvergängliche Teile von Tieren, wie die

Schnecken- oder Muschelschalen, lassen sich

ohne weitere Vorbereitung aufstellen oder,

wenn sie klein sind, in Schachteln und ähn-
lichen Behältern aufbewahren; sie brauchen
nur gegen Staub geschützt zu werden.
(Nicht ganz leicht ist jedoch mitunter bei

Schnecken vorher die Entfernung des Weich-
körpers aus der Schale.) Schwieriger ist das

schon, wenn ganze Tiere mit all ihren Weich-
teilen trocken aufbewahrt werden sollen.

Man schlägt da verschiedene Wege ein.

Zartere Kjebse, Würmer und manche andere
niedere Tiere, auch wohl Raupen und Puppen
von Insekten bringt man aus dem Alkohol,

mit dem sie (wie oben angegeben) behandelt
worden waren, erst in absoluten Alkohol,

Aceton oder ähnliche Flüssigkeiten, die ihnen
das Wasser völlig entziehen, und von da in

Terpentinöl, das eventuell ein oder mehrere
Male gewechselt wird; zuletzt nimmt man
sie heraus und läßt das ihnen anhaftende
Oel an der Luft verdunsten ; hierbei verharzt
ein Teil davon und überzieht so die Objekte
mit einer dünnen Schicht von Colophonium,
das sie vor dem Verderben durch die Luft,

Insekten usw. schützt. Allerdings ist diese

Methode recht umständlich, gibt aber oft

sehr gute Resultate. Das riesige Heer der
Insekten wird ebenfalls trocken aufbewahrt,
aber da genügt fast in allen Fällen das ein-

fache Trocknen an der Luft oder bei geringer
künstlicher Wärme. Vorher jedoch weicht
man die allermeist provisorisch getrockneten
Tiere auf feuchtem Sande, der mit einer
Glasglocke überdeckt ist, wieder so weit auf,
daß man die Flügel, Beine und Fühler in

die richtige Lage bringen kann, spießt die
Tiere auf feine Nadeln, läßt sie auf besonderen
Spannbrettern trocknen und steckt sie zu-
letzt mit der Nadel auf Platten von Kork,
Torf oder ähnlichem Materiale, die den
Boden von Kästen bilden, fest. Jedoch hat

man dabei besonders dafür Sorge zu tragen,
daß die aufgespießten Insekten, vor allem ihr

Rumpf, vor den Angriffen räuberischer Käfer
(Anthrenus u. a. m.) gesichert werden
und vom Staube nicht zu leiden haben. Die
Kästen müssen also ganz hermetisch ge-
schlossen w'erden, auch bringt man auf den
Boden etwas Naphthalin, Nitrobenzol usw.,

um jene Käfer abzuhalten. Bei Insekten mit
relativ dickem Hinterleibe, besonders wenn
dieser voll Eiern ist, schwitzt allmählich gern
eine fettartige Substanz aus; hier wird es

bisw^eilen nötig, die Tiere vorher durch
Einlegen in Benzin oder dergleichen zu ent-

fetten. Auch bildet sich wohl an den Nadeln
da, wo sie den Leib durchbohren, Grünspan,
der nicht leicht zu entfernen ist. Den Raupen
und Spinnen muß man, um sie gut trocken
aufbewahren zu können, zuvor durch den
After die Eingeweide herausholen und dann
die Haut vorsichtig durch ein Glasrohr mit
Luft aufblasen, zugleich aber bei gelinder

Wärme über einer Spiritusflamme trocknen.

Die Kästen haben meist einen Glasdeckel,

um die Beobachtung auch ohne Oeffnen des

staubdichten Verschlusses zu gestatten.

Eine ganz spezielle Technik erfordern die

Wirbeltiere. Wenn es geht, sucht man von
ein und demselben Exemplare sow^ohl die

Haut als auch das Skelett für die Samm-
lung zu gewinnen, muß also die Haut vor-

sichtig abpräparieren und für sich behandeln
(s. unten). Dann löst man behutsam die

Muskeln usw. ab; will man die Knochen
isoliert gewinnen, so kann man, besonders bei

Fischen, das Bindegewebe durch Kochen des

abgehäuteten Tieres in vielem Wasser flüssig

machen, so daß die Knochen meist leicht

und sauber bloßgelegt werden. Ganz kleine

Landtiere vergräbt man wohl auch in einen

Ameisenhaufen und überläßt den Ameisen
das Skelettieren. Das iVufstellen des Skeletts

macht, wenn die Bänder noch erhalten sind,

keine großen Schwierigkeiten mehr, sonst

jedoch muß man mit Draht und Eisenbändern
die Knochen in ihrer natürlichen Lage sichern.

Vorher tut man gut daran, sie durch Ein-

legen in Benzin zu entfetten. — Die Haut
dagegen muß, wenn man sie nicht einfach

als Fell aufheben will, ausgestopft werden.

Unter allen Umständen wird sie zunächst

durch Einreiben einer gifthaltigen Masse
(Arsenikseife u.dgl.) gegen die Angriffe von
Insekten, Nagetieren usw. geschützt und mit

Alaun und Salz leicht gegerbt. Inzwischen

konstruiert man aus Holz, Eisen oder anderen

zweckdienlichen Materialien einen Kern, der

annähernd die Form des Tieres wiedergibt,

überzieht diesen sodann mit Werg oder ähn-

lichen Stoffen, so daß die Form ganz treu

gewahrt wird, spannt zuletzt die Haut vor-

sichtig darüber und vernäht oder verklebt

sie. Das ist zumal bei großen Tieren keine



Zoologische Methoden 1027

leichte Arbeit. Während in den älteren

Museen oft wahre Zerrbilder von ausgestopf-

ten Tieren zur Schau gestellt sind, trifft

man in den neueren meist ganz exakteWieder-
gaben der Gestalten an, so daß sie fast wie

lebend erscheinen, besonders wenn man die

künstlichen Augen richtig ausgewählt hat.

Allerdings gießt man zu diesem Zweck oft

sogar das abgehäutete Tier in Gips ab,

studiert die Muskeln, macht Photographien

vom lebenden Tiere, um seine Haltung genau
zu fixieren, und scheut auch sonst keine Mühe
und Kosten, um der Natur so nahe zu

kommen, wie nur möglich. Leider sind

die Farben der Tiere nur in den wenigsten

Fällen auf die Dauer haltbar, selbst wenn die

Sammlungen nicht öfter und länger dem
Lichte ausgesetzt werden, als absolut nötig

ist. Man muß daher oft durch künstliche

Färbung nachzuhelfen suchen.

Einer noch spezielleren Technik bedürfen
die Paläontologen in vielen Fällen sowohl
zur Gewinnung als auch zur Konservierung
und Aufstellung ihrer Funde. Schalen von
Radiolarien, Foraminiferen, kleinen Krebsen
(Ostracoden) usw. werden aus dem Gestein,

in dem sie liegen, durch Pulverisieren,

Schlämmen und Sieben isoliert und dann
auf die gewöhnliche Art zu mikroskopischen
Präparaten verarbeitet. Größere wirbel-

lose Tiere, z. B. Muscheln, müssen oft müh-
sam aus dem Gestein mit Hammer und
Meißel freigelegt werden; brüchige Fossilien

durchtränkt man aber vorher mit Lösungen
von Leim, Schellack oder Kopal, damit sie

nach dem Trocknen besser zusammenhalten;
mitunter läßt sich das Muttergestein auf
chemischem Wege (Salz- oder Flußsäure,

Aetzkali) entfernen, ohne daß die Ver-
steinerungen Schaden erleiden. Auch die

Reste fossiler Wirbeltiere, namentlich der

riesigen unter ihnen, müssen oft schon an
Ort und Stelle miteinander verkittet werden,

um nicht beim Ausgraben und Transporte
zu zerbröckeln; später läßt mau sie in Ruhe
trocknen, durchtränkt sie mit Gelatine und
kann sie nun definitiv aufstellen. Bereits

zerbrochene Knochen erhalten eventuell eine

Bandage von Stoff mit Gips oder Wasserglas.

Um ein ganzes Skelett in der natürlichen Lage
zu fixieren, wird es zunächst im Gestein nur
oberflächlich freigelegt, mit Gummi durch-

tränkt und dann mit einer dicken Schicht

von Gips bekleidet, in den man der größeren

Resistenz halber Holzlatten oder Eisenstäbe

mit einbettet; erst jetzt darf man den ganzen
Block vorsichtig auch von den Seiten und
unten ablösen. Die Präparation gestaltet

sich dann besonders schwierig, wenn das

Fossil weicher ist als die Masse, worin es

steckt. Mitunter entfernt man daher jenes

(mechanisch oder chemisch) und füllt den
Hohlraum mit Gips, Guttapercha oder

Glyzeringelatine aus; so gewinnt man meist
einen brauchbaren Abguß des zerstörten

Fossils, den man nun weiter behandeln kann.
Zur Aufbewahrung der Sammlungen die-

nen die zoologischen Museen. Von diesen

gibt es natürlich bei der Menge der Objekte,
die darin untergebracht werden sollen, und
den mehrfachen Zielen, die sie anstreben,

nur wenige große, alles umfassende, zentrale;

so besonders in den Hauptstädten der Länder,
also in London, Kopenhagen, Amsterdam,
Berlin, Paris usw., aber z. B. auch in Hamburg
als in einer Stadt, die durch ihre ausgedehnten
merkantilen Beziehungen in der Lage ist,

sich aus allen Erdteilen relativ leicht auch die

selteneren Tiere zu verschaffen. Ein der-

artiges Museum hat zunächst eine Schau-
sammlung für die große Menge der Laien,

dann aber auch die weniger ins Auge fallen-

den, jedoch viel wichtigeren Bestände an
Objekten, die nur für die wissenschafthche

Bearbeitung bestimmt sind. In jener findet

man sowohl die meisten Tiere nach systema-
tischen Kategorien angeordnet als auch
die interessanteren Tiergruppen so weit wie

möglich in ihrer natürlichen Umgebung
zu biologischen Gruppen zusammengestellt,

ferner die ökonomisch bedeutenden Tiere

nicht nur in der erwachsenen Form, sondern
auch in ihren Jugendstadien übersichtüch

angeordnet, auch Modelle mancher Medusen
und anderer zarter Tiere in Glas, Wachs usw.

ausgeführt. Dann gibt es meist spezielle

Sammlungen zur Darstellung von Lokalfaunen
(des Landes, der Kolonien, der Provinz usw.)

oder nur von Parasiten, speziell Eingeweide-

würmern, nur von Lisekten, ferner für marine
Tiere usf. Alle diese Arten von zoologischen

Museen können in ein und demselben Ge-
bäude vereinigt oder sogar in verschiedenen

Städten vorhanden sein. Die Magazine zur

Aufbewahrung des nur den wissenschaft-

lichen Zwecken dienenden, Jiicht zur Schau
gestellten Materials sind oft sehr umfang-
reich, aber höchst bescheiden ausgestattet

und gewöhnhch viel zu vollgestopft, da die

Sammlungen in der Regel häufiger und
größer eingehen, als daß sie rasch bearbeitet

und zweckentsprechend untergebracht werden
könnten. Speziell von Säugetieren und
Vögeln werden oft die Bälge ganz eng in

Kisten aufgehoben statt in den teueren

Schränken; nur dauert ein solches Pro-
visorium leider meist viel zu lang.

xAn fast allen Universitäten ist das zoo-

logische Museum mit dem zoologischen
Institute vereinigt. Da dieses in erster

Linie Lehrzwecke verfolgt, so dient wohl
ein Teil des Museums ausschließlich dem
Unterrichte der Studenten, umfaßt daher
auch gewöhnhch eine besondere Sammlung
zootomischer und embryologischer Präparate.

Jedoch beschränkt sich ein modernes In-
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stitut nicht auf die Unterweisung der Stu-

denten durch totes Material, sondern umfaßt

auch Aquarien, Terrarien, Brütapparate,

Vorratsräume für kleinere lebende Tiere

(Frösche, Insekten, Schnecken u. dgl. m.),

um praktische Kurse in Zootomie veran-

stalten zu können und den vorgerückteren

Studenten die Möglichkeit zur Anfertigung

eigener wissenschaftlicher Arbeiten zu bieten.

5. Aufziehen von Tieren. Abgesehen

von der Zucht der Haustiere, die hier nicht

weiter zu erörtern ist, kommt in Betracht

das planmäßige Aufziehen von niederen und
höheren Tieren. Dies geschieht nicht nur,

um über die Jugendstadien ins Klare zu

kommen, sondern auch, allerdings viel sel-

tener, um Kreuzungen zu erzielen oder zu

anderen experimentellen Studien, die mit

der Vererbung, Variation und verwandten

Materien zusammenhangen. Die Verte-

braten werden allermeist in den zoologischen

Gärten und zoologischen Stationen gezüchtet,

soweit dies überhaupt möglich ist; die

Evertebraten ebenfalls in diesen Anstalten,

aber auch vielfach von Privatpersonen in

Terrarien und Aquarien. Meist lehnt sich

die Zucht der Säugetiere und Vögel in den

zoologischen Gärten an die der Haustiere an

und bedarf keiner mühsamen Vorkehrungen,

sondern bedient sich der für diese gebräuch-

lichen Einrichtungen. Das gilt auch für

die Aufzucht der Reptilien und Amphibien,

dagegen sind Brüten von Fischen, besonders

marinen, meist ohne künstliche Befruchtung

und Zucht in eigenen, oft ziemlich kompli-

zierten Apparaten nicht zu erreichen. Auch
zur Ausbrütung von kleineren Vögeln zieht

man nicht selten einen Wärmeschrank vor;

diesem kann man die Embryonen zu be-

liebiger Zeit entnehmen, um sie genauer zu

studieren und wohl gar sich dann weiter

entwickeln zu lassen. Solche und viele andere

Methoden nimmt in neuerer Zeit mit großem
Erfolge die Experimentalembryologie
für sich in Anspruch, sei es, daß sie die Re-
generation absichtlich verletzter oder gar

amputierter Teile des Embryos verfolgt,

oder Transplantationen von Stücken eines

Tieres auf ein anderes oder auf eine andere
Region desselben Individuums vornimmt,
oder daß sie die Vorgänge bei der Befruchtung
(siehe auch Bd. I S. 909) im einzelnen

studiert usw. Es würde zu weit führen, alle

diese Methoden auch nur aufzuzählen; er-

wähnt sei hier lediglich, daß man sogar mit
sehr feinen Nadeln aus Metall oder Glasfäden,
Messerchen oder Scheren, die unter Um-
ständen durch besondere Mechanismen be-
wegt und geführt werden, äußerst subtile

Operationen an ganz winzigen Eiern, Em-
bryonen oder Larven auszuführen kann und
meist auch gute Resultate erhält, ob-
wohl von den hierzu verwandten Organismen

gewöhnlich viele zugrunde gehen. Auch die

Zentrifuge oder Schüttelapparate, ferner der
elektrische Strom, die X- und Radiumstrahlen
finden bei dieser Technik ausgedehnte Ver-
wendung.

6. Hilfsmethoden. Fast stets bedarf der
Zoologe bei der Darstellung seiner Unter-
suchungen, da in der Regel das Wort allein

nicht ausreicht, der Zeichnung. Handelt es

sich um mikroskopische Gei3ilde, so wird
fast immer der Zeichenapparat (siehe Bd. VI
S. 888) benutzt, in neuerer Zeit auch der

photographische Apparat; dieser liefert bei

schwachen Vergrößerungen meist brauchbare
Abbildungen, bei starken aber nur selten,

und dann tut man gut daran, das Photo-
gramm nur als Basis für die Zeichnung zu
verwenden. — Ein eigener Zweig der Zoo-

logie, die Biometrie, beschäftigt sich mit dem
Messen der Objekte und braucht dabei

eventuell die Mikrometer (siehe Bd. VI
S. 889). Endlich werden neuerdings auch
häufig statistische Untersuchungen mit Hilfe

des Zählens ausgeführt; so vornehmlich bei

der Erforschung der Ozeane und Süßwasser-

seen; hierzu sind eigene Zählapparate kon-

struiert worden.

P. Mayer.

Zoologische Stationen.

1. Historische Uebersicht. Zweck und Lei-

stungen der zoologischen Stationen. 2. Ein-

richtung typischer Stationen. 3. Anstalten für

spezielle Zwecke (Süßwasserstationen usw.).

4. Die Stationen der verschiedenen Länder.

5. Die Stationen in alphabetischer Anordnung.

I. Historische Uebersicht. Zweck und
Leistungen der Stationen. Zoologische
Stationen sind Anstalten zur Unter-

suchung von Tieren in ihrer normalen Um-
gebung. Sie liegen, da die marine Fauna
viel reicher ist, als die des Süßwassers und
Landes, meist am Meere. Das älteste der-

artige Institut wurde von J. J. Coste 1859

in Concarneau als permanente Station für

biologische Forschungen an Seetieren ge-

gründet; ihm folgte 1863 das von Arca,chon,

dann wurden ziemlich zu gleicher Zeit die

viel bedeutenderen Anstalten in Neapel und

Roseoff eröffnet, und gegenwärtig zählt man
allein in Europa gegen 100 kleine und große

zoologische Stationen, darunter manche im
Binnenlande zur Erforschung von Seen und

Flüssen. (Die Institute für praktische

Fischerei und die landwirtschaftlichen Ver-

suchsanstalten sind hierbei sowie im fol-

genden nicht berücksichtigt.)
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Die ältesten zoologischen Stationen,

manche nnbedentende auch jetzt noch,

waren sehr einfach eingerichtet: wesentlich

boten sie dem Forscher nur die Möglichkeit,

sich das lebende Material an Tieren (oder

Pflanzen) selbst zu fischen oder fischen zu

lassen und es dann so sorgfältig zu unter-

suchen, wie es die damals noch recht wenig
entwickelte mikroskopische Technik ge-

stattete. Dazu bedurfte man weder zahl-

reicher chemischer Reagenzien noch vieles

Raumes; auch waren die Einrichtungen zum
Lebendhalten der Tiere ziemlich primitiv:

man wechselte das Seewasser gewöhnlich

durch Ausschöpfen des alten und Zugießen
frischen Wassers, ohne komplizierte Vorkeh-
rungen zu fortwährender Zirkulation. Heut-
zutage dagegen verlangt man von einer gut
eingerichteten zoologischen Station, wie
z. B. von der in Neapel, enorm viel mehr:
man will, wenn man sie aufsucht, die Ge-
wißheit haben, daß in ihr den Objekten der

Forschung — seien es Tiere oder Pflanzen
— in jeder nur irgend möglichen Weise
wissenschaftlich näher getreten werden kann,
d. h. nicht nur mit dem Mikroskope, sondern
auch mit chemischen Mitteln und durch
physiologische Experimente, ganz besonders

aber, daß sich auch die Entwickelung der

Lebewesen nach allen Richtungen hin zur

Beantwortung der jeweils wichtigen Fragen
verfolgen läßt. Wegen dieses so vieles

umfassenden Programmes bezeichnet man
daher diese Anstalten oft auch als Biolo-
gische Stationen.

2. Einrichtung typischer Stationen. Von
den wenigen Instituten mit ganz spezieller For-
schungsrichtung — Hydrographie, Wüsten-
kunde usw. — sei erst weiter unten die Rede

;

zuvor sei auf die typischen marinen
zoologischen Stationen näher eingegangen.

Weitaus die meisten sind steinerne Gebäude,
zum Teil von bedeutender Ausdehnung; die

primitiveren, aber auch einige größere, sind

aus Holz hergestellt. Stets spielen — oder

sollten es wenigstens — in ihnen eine wichtige

Rolle die Vorrichtungen zur Versorgung
der Arbeitsräume mit Seewasser, um das

Material zur Forschung recht lange am
Leben zu erhalten.

Für ganz subtile Untersuchungen wird
es mitunter nötig, das Medium, in dem die

Tiere in das Institut gebracht wnirden, nach
Bedarf mehr oder weniger oft und rasch

durch Wasser von annähernd derselben

Lokalität zu ersetzen; aber es handelt sich

dann immer um relativ kleine Mengen, die

sich leicht beschaffen lassen, und so genügt
es meist völlig, wenn man ein- oder zweimal
täglich entweder die Organismen vorsichtig

in das frisch geschöpfte Wasser überträgt
oder dieses reichlich, aber behutsam in das
alte, durch ihre Exkrete verunreinigte gießt.

In der Regel hingegen werden bedeutende
Quantitäten (viele Kubikmeter) ziemlich

dicht an der Küste an einer von fremden
Beimengungen möglichst freien Stelle dem
Meere entnommen, durch eine Pumpe in ein

hoch gelegenes — mitunter dient dazu ein

eigener Wasserturm — Behältnis befördert

und von da durch Rohre an die Orte des

Verbrauchs geführt. Hier fheßt das Wasser
meist kontinuierlich Tag und Nacht in

kleinere Becken und gelangt, nachdem es

die Tiere umspült hat, durch andere Rohre
in einen tief gelegenen Behälter, wo es

sich erst eine Weile klären mag, auch wohl
durch Sand filtriert wird, bevor es wieder
in die Höhe gepumpt wird und seinen

Kreislauf so oft von neuem antritt, wie
es noch keine Anzeichen von Verschlech-

terung erkennen läßt. Nur eine oder die

andere, in dieser Beziehung ausnahmsweise
begünstigte Anstalt kann das verbrauchte
Wasser direkt ins Meer zurückfließen lassen

und fortwährend frisches pumpen. In der

Wahl des Materials für die Rohre, Be-
hälter und Becken ist man infolge der gerade-

zu mörderischen Eigenschaften des See-

wassers sehr beschränkt: weitaus am besten

bewähren sich Hartgummi, Kautschuk und
Glas, ferner in großen Dimensionen, wo jene

zu teuer würden, Zement (ohne oder mit
Eisen), auch Holz, innen asphaltiert oder

mit Blei ausgeschlagen, und von Metallen

Blei. Reines Eisen wird, obwohl der Rost
den Tieren kaum schaden dürfte, allzu rasch

vom Wasser verzehrt, desgleichen Aluminium
und Zink. Kupfer und Messing geben an das

Wasser lösliche giftige Salze ab; Bronze
ist allenfalls gestattet, aber nur für Hähne.
Die Becken in den Arbeitsräumen haben
meist Glaswände und einen Boden aus

Marinor, oder, falls sie von unten beleuchtet

werden sollen, ebenfalls von Glas; Schiefer

ist nicht zu empfehlen. Die Zu- und Abfluß-

rohre werden am bequemsten aus Blei mit
Hähnen aus Hartgummi hergestellt. Aus
den Becken lassen sich durch Heber von
Glas, seltener Blei, kleinere runde oder

eckige Gläser mit frischem Wasser speisen;

der Ueberstrom fheßt aus diesen entweder
über den Rand ab oder wird ebenfalls durch
Heber abgeführt, oft in ein anderes, von
da wieder in ein anderes Glas usw. Leider

siedeln sich allenthalben, wo die Gelegenheit

ihnen günstig ist, Bakterien an und bilden

Häute oder Fäden, verstopfen auch gern
die Rohre; überhaupt wächst in diesen schon
bald eine eigene, oft recht lästige Fauna und
Flora.

Den Tieren ist meist mit dem Wasser
allein nicht gedient, sondern man muß
dieses eigens mit Luft sättigen, indem man
es aus den an der Spitze stark verengten
Röhren in starkem Strahl austreten läßt,
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so daß es Luft mit sich reißt; für zarte

Organismen, die beim Wasserwechsel mit

fortgeschwemmt würden, ist unter Um-
ständen das Einblasen von Luft in das

Wasser erforderlich und genügt in der Regel

auch.

Während in den großen Sammelbehältern
das Wasser meist bei Abschluß des Lichts

aufbewahrt wird, erhalten die Becken in

den Zimmern in der Regel reichliches Licht,

denn den Tieren, besonders aber den Pflanzen,

ist eher der Mangel als der Ueberfluß daran
schädlich. Im übrigen richtet sich die Auf-

stellung der Becken und ihre Einrichtung

im einzelnen sehr nach den lokalen Um-
ständen; natürlich bedingt es auch einen

großen Unterschied, wenn die Organismen
in diesen Behältern nur aufbewahrt, nicht

auch beobachtet werden sollen. Für die

Untersuchung des Planktons sind in manchen
Stationen besondere Gläser mit zwei plan-

parallelen Wänden vorhanden.
Zur Beschaffung des Materials an

Tieren und Pflanzen sind in einer großen
zoologischen Station eigene Fischer an-

gestellt, die regelmäßig oder nach Be-
dürfnis zum Sammeln ausfahren. Auch
schöpft wohl jede aus den Erträgen der

gewerbsmäßigen Fischerei: entweder werden
auf offener See die Fischerboote aufgesucht

und von ihnen die Tiere übernommen, die

allermeist nur nebenbei in die Netze geraten

und nur einen ganz geringen Handelswert
haben; oder am Lande, eventuell auf den
Fischmärkten Averden die geeigneten Vor-
räte käuflich erworben. Besonders not-

wendig wird alle Tage wenigstens einmal
das Fischen von Plankton (s. oben Bd. 7

S. 929), weil dieses immer eine äußerst er-

giebige Fundgrube für allerlei interessante

niedere Wesen ist, die sich meist direkt zum
Studium unter dem Mikroskope eignen. Die
großen Fische und anderen Wirbeltiere, z. B.

Delphine, kommen ebenso oft ihrer Para-
siten wegen in Betracht, wie um ihrer selbst

willen. Die Beschaffung mancher fest-

sitzender Tiere ist nicht selten sogar dann
schwierig, wenn man ihre Fundorte genau
kennt. Aus größeren Tiefen erlangt man
das Material durch allerlei Dredgen und
ähnliche Vorkehrungen (s. oben S. 1025).
Es versteht sich von selbst, daß an Süß-
wasserstationen die Gewinnung des Materials
viel leichter ist.

Die großen Stationen haben alle außer
Ruder- und Segelbooten wenigstens einen
Dampfer oder ein durch einen anderen
Motor getriebenes Fahrzeug. In manchen
zoologischen Stationen wird viel Wert darauf
gelegt, daß sich die Forscher mit dem Leben
der Tiere an Ort und Stelle bekannt
machen, also selbst mit fischen, weniger um
mit den Netzen und anderen Gerätschaften

vertraut zu werden, als der biologischen
Beobachtungen halber, die sich dort anstellen

lassen. Dies gilt besonders von den Punkten,
wo Ebbe und Flut eine bedeutende Höhe
erreichen, z. B. von Roseoff, Gold Spring
Harbor usw., sowie überhaupt, wenn es sich

um die praktische Unterweisung von Stu-
denten handelt. Nicht wenige Anstalten
geben geradezu Kurse für jüngere Forscher
und wohl gar auch Unterricht im mikro-
skopischen Studium der Seetiere; dies ist

z. B. in Bergen (Norwegen) der Fall, aber
auch in vielen nordamerikanischen Anstalten.

Meist dagegen beschränken sich die Stationen

als solche auf die Lieferung des lebenden
Materials und der Behälter von Glas, Por-
zellan usw. zur Aufbewahrung, aber auch
der Reagenzien und Bücher, die dabei nötig

werden können.
An Reagenzien bedarf eine moderne

zoologische Station viel und vielerlei: zum
Betäuben mancher Tiere, die sich ohne diese

Prozedur im Leben nicht genau studieren

lassen, aber auch solcher, die sich sonst

beim Töten oft bis zur Unkenntlichkeit
kontrahieren; ferner zum Töten, Fixieren,

Konservieren, Einbetten, Färben, Einlegen

der fertigen mikroskopischen Präparate usw.
Es handelt sich da um Hunderte von Säuren,

Salzen, Basen, Kohlenwasserstoffen, Oelen,

Fetten usw., und da die zoologischen Sta-

tionen fast alle ziemlich weit von den Handels-

zentren entfernt liegen, so ist die Beschaffung

dieser Chemikalien nicht immer bequem und
rasch durchführbar. Mitunter werden auch
in dieser Beziehung von den Forschern große

Forderungen gestellt —• man will z. B. allerlei

Narkotika oder andere seltene Stoffe, die

bei höheren Tieren interessante Resultate

ergaben, auch an Seetieren prüfen — , die

sich nicht einmal immer befriedigen lassen.

Genau so verhält es sich mit den Glas-
(und Porzellan-)waren: von riesigen runden
oder eckigen Gefäßen an bis herab zu den
Objektträgern und Deckgläsern, den Glas-

röhren für Heber und Pipetten usw. muß
ein reichliches Quantum stets vorhanden
sein. Zumal wenn ein oder gar mehrere
Forscher zu gleicher Zeit Studien über die

Entwickelung betreiben, ist eine unglaublich

große Menge kleiner Glasschalen mit Deckeln

nötig, und nicht selten werden da Wünsche
laut, deren Erfüllung nicht immer möglich ist.

Daß man erwartet, in den zoologischen

Stationen Mikrotome vorzufinden, ist mit

Rücksicht auf deren schwierigen Transport

ganz natürlich, aber auch Mikroskope, Spek-

troskope, Lupen, einfache oder gar binokulare,

sollen zum Leihen bereit stehen. Nun
schließen zwar manche Anstalten die Lie-

ferung der optischen Instrumente prinzipiell

aus, aber diese Vorschrift wird in der Praxis

nur selten streng durchgeführt. Messer,
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Scheren, Nadeln, Pinzetten und ähnliches,

was unter den Begriff der schneidenden

Instrumente fällt, sind dem Verderben durch

das Seewasser so stark ausgesetzt, daß sie

fast immer vom Forscher selbst mitgebracht

werden müssen.

Für feinere Untersuchungen reicht das

zerstreute Tages- oder das in richtiger

Weise diffus gemachte Sonnenlicht meist

nicht aus: elektrisches oder wenigstens

(iasglühlicht wird verlangt, unter Umständen
auch Licht von bestimmter Wellenlänge

oder besonderen chemischen Eigenschaften,

sowie X-Strahlen und anderes mehr. In

dieselbe Kategorie von Forderungen oder

wenigstens Wünschen gehört die nach Ther-

mostaten für Paraffin, Trockenschränken,

aber auch großen Behältern von konstanter

Temperatur, um darin Studien über die

Entwickelung bei verschiedenenWärmegraden
anzustellen. Einige wenige Stationen sind

sogar in der erfreulichen Lage, ein voll-

ständiges chemisches Laboratorium zu be-

sitzen, so daß selbst in dieser Hinsicht allen

Ansprüchen genügt werden kann.

Da die oben kurz geschilderfen Ein-

richtungen zum Teil sehr teuer sind, so hat

in der Regel der Forscher — oder wer für

ihn eintritt, s. unten — dem Institute eine

Vergütung zu leisten: entweder je nach
Verbrauch oder per Woche eine bestimmte
Summe. Jedoch wird meist eine wenn auch
nur selten bedeutende Quantität von Che-
mikalien, Glaswaren usw. umsonst geliefert.

Die meisten zoologischen Stationen sind

das Eigentum der ihnen zunächst ge-

legenen Universitäten oder ähnlichen An-
stalten und dienen in erster Linie diesen.

Nicht selten ist dann den Studenten der

Zoologie geradezu der Besuch der betreffenden

zoologischen Station vorgeschrieben, und
es wird ihnen dort auch Unterweisung ge-

geben (s. oben). Andere Stationen gehören
besonderen wissenschaftlichen Korporationen
oder direkt dem Staate, in dem sie liegen.

Eine eigene Stellung nimmt die Neapeler
Station ein: sie erhält sich zum größten
Teile durch Vermietung von Arbeitsplätzen

(Tischen) an die Staaten (Italien, Preußen,
Bayern, Sachsen usw., Rußland, Belgien usw.)

oder Universitäten (Straßburg, Cambridge
usw.) oder Korporationen (Carnegie, Ameri-
can Women's Association) und nimmt nur
Forscher auf, die ihr von diesen Behörden
angemeldet Averden; ganz ausnahmsweise
vermietet sie zu den gleichen Bedingungen
einen Platz an einen Gelehrten.

Andere Einnahmen erwachsen namentlich
den großen zoologischen Stationen durch
den Versand von lebendem oder fixiertem

Materiale an zoologische Laboratorien oder
Museen, soweit sie dieses nicht unentgeltlich

zu liefern verpflichtet sind. Hierin ist die

I

Neapeler Station den übrigen vorausge-

,

gangen und hat auch die größte Bedeutung
erlangt, besonders für Museen, da sie nach

, mustergültigen, meist in ihr selbst erfundenen

j

und erprobten Methoden die marinen Tiere

;

und Pflanzen konserviert und verschickt.

Aehnliches leisten aber auch Helgoland,
Roseoff, Rovigno, Triest, Villefranche u. a. m.

j
Mit einigen zoologischen Stationen sind

I

Seh au- Aquarien verbunden. Diese ge-

statt en dem Forscher manche, namentlich
\ größere Tiere zu beobachten, allerdings

meist nicht so bequem, als wenn er sie in

seinem Arbeitsraume vor sich hat, dafür
aber in einer Umgebung, die sich der nor-
malen sehr viel mehr nähert als die räum-
lich beschränktere des Beckens oder gar
eines Glases. Wo die Umstände es gestatten,

sind diese Aquarien auch dem Laien zu-
gänglich und tragen so, weil das in der
Regel nur gegen Eintrittsgeld geschieht,

nicht wenig zur Erhaltung des Institutes bei.

{
Es versteht sich von selbst, daß auf eine

{gute Bibliothek großes Gewicht gelegt

]

wird. Aber gerade dieses Desiderat ist am
schwersten zu erfüllen, und so steht, obwohl

j
auch Roseoff und Banyuls über gute Bücher-

' schätze gebieten, Neapel mit seinen über
12000 Bänden unerreicht da. Weniger nötig

ist es, daß einige zoologische Stationen

eigene Zeitschriften herausgeben: so

Neapel, Helgolond, Banyuls (in Gemeinschaft
mit Roseoff), Triest (zusammen mit dem
Wiener zoologischen Institute), Plön, Monaco,
München, Boulogne, Woods Hole usw.

Nur nebenbei sei erwähnt, daß zwar in

der Regel die Forscher für Unterkommen
und Verpflegung selbst zu sorgen haben, in

einigen Anstalten aber Wohnung und sogar

Pension zu relativ bescheidenen Preisen

erhalten können.

3. Zoologische Stationen mit beschränk-
tem Arbeitsprogramme, Durch ihre Lage
sind manche Stationen nur zur Ausführung
bestimmter Untersuchungen befähigt oder
von vornherein mit Rücksicht auf letztere

an geeigneten Punkten erbaut worden.
Hierher gehören zunächst alle Süßwasser-
stationen, auch die rein der Forschung
gewidmeten. Es sind ihrer in den meisten
Ländern nicht wenige vorhanden, besonders
in den Vereinigten Staaten, wo sie nicht

selten keinen festen Sitz haben, sondern
am Laufe eines Flusses oder an den Ufern
eines Sees je nach Bedürfnis ihren Platz

wechseln. Einige aber beschäftigen sich mit
scharf umschriebenen Problemen, z. B. der

Zucht von Süßwasserfischen oder dem Stu-

dium der Verunreinigungen des Wassers
durch die Exkrete von Fabriken, und be-

nutzen dabei anstatt chemischer Methoden
wesentlich die biologischen. Ferner gibt es

Anstalten, wo in erster Linie die Hydro-
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graphie gepflegt wird, oder auch solche,

die sich vorwiegend mit den Krankheiten

der Wassertiere, speziell der Fische, be-

fassen. Endlich stehen bisher ganz isoliert

da zwei Institute: das Desert Laboratory

in Tucson (Arizona) hauptsächlich zum
Studium der Wüstenflora, und das Laboratoire

sp§leobiologique in Saint Paer (Frankreich)

zur Erforschung der Höhlenbewohner.
Schwimmende zoologische Sta-

tionen. Streng genommen kann man als

solche alle die Schiffe ansehen, die ent-

weder eigens zu biologischen Forschungen
ausgesandt werden, z. B. den Challenger,

die Valdivia, die Princesse Alice usw., oder
i

nebenbei einem Zoologen einen brauchbaren

Arbeitsplatz gewähren. Jedoch handelt es
|

sich hierbei nur um temporäre Einrichtungen.

Am ehesten noch ließe sich im Mittelmeere

eine permanente Anstalt dieser Art ins

Leben rufen, und sie würde zur genaueren

Erforschung namentlich der östlichen Küsten
ohne Zweifel von bedeutendem Vorteil sein.

Im kleinen sind solche Stationen hier und da
in Nordamerika auf Seen und Flüssen ,

in Gestalt von Hausbooten, die an ge-

eigneten Stellen verankert werden, vorhanden.

4. Die Stationen der verschiedenen
Länder. Zum Schluß sei eine Uebersicht über

die zoologischen Stationen, geordnet nach ihrer

geographischen Lage, gegeben. Absichtlich

sind in diese eine Anzahl ganz unbedeutender
Anstalten nicht aufgenommen, dagegen die

interessanteren durch Sperrdruck aus-

gezeichnet und dann in alphabetischer Folge

etwas genauer charakterisiert worden. Für
die europäischen liegt eine treffliche, sehr

sorgfältige Bearbeitung von Ch. A. Kofoid
(The Biological Stations of Europe; Wa-
shington 1910, U. S. Bureau of Education

Bull. 440; 360 p., 48 Fig., 55 Taf.) vor,

aus der ich viel geschöpft habe. Dagegen
fließen für die anderen Erdteile die Quellen

gar spärlich, und so ist auch trotz allen

brieflichen Erkundigungen manche Lücke
geblieben.

Afrika. Bisher nur Algier.
Amerika, a) Canada: Canadian Bio-

logical Station und Georgian Bay
Biological Station; b) Vereinigte Staaten:

Beaufort; Cedar Point (Lake Laboratory
der Universität von Ohio); Gold Spring
Harbor; Devils Lake (North Dacota);
Douglas Lake (Universität von Michi-
gan); Fairport (am Mississippi, für Fisch-
und Muschelzucht); Flathead Lake (Uni-
versität von Montana); Friday Har-
bor; Havana (Illinois, Hausboot für die

Universität); Laguna; Pacific Grove;
San Diego; South Harpswell; ToUand
(Mountain Biological Station der Universität
von Colorado); Tortugas ; Tucson; Ve-
nice; Woods Hole; c) Bermuda: Agar's

Island; d) Jamaica: Montego Bay, früher
Port Henderson, von den Vereinigten Staaten
aus betrieben; e) Chile: San Antonio
(südlich von Valparaiso) seit 1911 geplant.

Asien, a) Japan: Misaki; b) Java:
Buitenzorg; Tjibodas (im Urwalde, 4500
Fuß über dem Meere, von Treub für mehrere
Forscher eingerichtet, von Haeckel 1899
benutzt); Batavia (Fischereistation, 1905,
aber auch für Biologen).

Australien. Vacat.
Spanien. Palma; Santander.
Frankreich. Arcachon; Banyuls

;

Boulogne surMer; Cette; Concarneau;
Endoume; Grenoble; Luc sur Mer; Portel;

Roseoff; Saint Paer; Saint Vaast la

Hougue ; Tamaris; Toulouse; Villefranche
sur Mer; Wimereux.

Belgien. Overmeire.
Niederlande. Helder,
Großbritannien. Cullercoats ; Mill-

port; Plymouth; Port Erin; St.

Andrews. Manche Stationen sind auf-

gegeben worden oder bestehen wohl nur zeit-

weihg, so z. B. Aberdeen, Bangor, Cat-

field usw.
Deutschland. Friedrichshagen; Hel-

goland; München; Neustadt; Plön;
Rovigno (s. Oesterreich),

Dänemark. Hilleröd ; Godhavn,
Norwegen, Bergen; Dröbak; Trond-

hj e m,
Schweden. Aneboda; Bornö ; Kri-

stineberg.
Rußland. Alexandrowsk ; Kielkond;

Saratoff ;Sebastopol; Villefranche (s. Frank-
reich).

Schweiz. Genf.
Bulgarien. Varna (scheint im Bau zu

sein).

Oesterreich-Ungarn. Lunz; Rovigno;
Triest ; Wien,

Italien. Mailand; Neapel; Quarto
dei Mille (bei Genua),

Monaco. Monaco.
5. Die Stationen in alphabetischer An-

ordnung. Agar's Island (im Hafen von
Hamilton auf Bermuda, etwa 32^ N. 65° W,).

Wohl noch in der Einrichtung begriffen,

AI e X an drowsk (am Kolafjord, 69° 12' N.,

die nördlichste Station nicht nur Europas,

sondern überhaupt). Seit 1899. Direktor

jW Schimkewitsch. Etwa 9 Plätze.

{

Schooner.

I

Alger (Algier), Seit 1881. Direktor

C. Viguier, Nur einige Plätze, Motorboot.

Aneboda (bei Lamhult, zwischen Malniö

und Nassjö). Seit 1910, Direktor 0. Nord

-

Iquist. 4 Plätze. Nur für Süßwasserfauna.

Arcachon (südwestlich von Bordeaux).

Seit (1863) 1902. Gehört zur Universität

!von Bordeaux. Direktor F. Jolyet. Etwa
12 Plätze. Schau-Aquarium. Motorboot.
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Banyuls (im Mittelmeere, dicht an der

spanischen Grenze). Gegründet 1863 von
H.Lacaze-Duthiers(,,LaboratoireArago").
Gehört znr Faculte des Sciences von Paris.

Direktoren G. Pruvot undE. G. Racovitza.
12 (bis 20) Plätze. Schau-Aquarinm. Große
Bibliothek. Dampfer.

Beaufort (North Carolina, etwa 34» 40'

N.). Marine Biol. Station des U. S. Bureau
of Fisheries. Direktor H. D. Aller. 12 Plätze.

Motorboote.
Bergen in Norwegen. Seit 1892. Gehört

zu Bergens Museum. Direktor B. Heiland-
Hansen. 10 Plätze. Im Sommer inter-

nationale Kurse. Schau-Aquarium. 2 Motor-
boote.

Boulogne sur Mer. Seit 1884. ,, Station

aquicole." Direktor A. Cligny. Nur für

Fischerei. Keine Plätze! Dampfer.
Buitenzorg (auf Java). Seit 1902

sind im 's Land Plantentuin 3 Plätze für

Zoologen eingerichtet. Direktor J. C. Ko-
nings berger. Wohl nur zum Studium der

Landfauna.
Canadian Biological Station. Seit

1899 Wanderstation in einer xArt von Waggon
auf einem ,,scow so that it could be towed";
war je 2 Jahre in St. Andrews, Canso, Mal-
peque und Gaspe, aber immer nur im Sommer

;

1911 in Departure Bay bei Nanaimo, Van-
couver Island. Wohl nur für Süßwasser-
und Landfauna.

Cette (Dep. Herault). Seit (1879?) 1896.

Gehört zur Universität von Montpellier.

Direktor 0. Duboscq. Etwa 8 Plätze und
ein Laboratorium für etwa 40 Studenten.
Schau-iVquarium. Motorboot. Wasser aus

dem Etang de Thau, ungefähr gleich nor-

malem Seewasser.

Gold Spring Harbor (Long Island,

New York). Seit (1890) 1904. „Station for

Experimental Evolution". Direktor C. B.

Davenport. Für See-, Brack- und Süß-
wasserfauna, mit eigenen Räumen für Stu-

dien an Insekten, Vertebraten (auch Haus-
tieren), Höhlentieren und Pflanzen. 17 Plätze

(11 für Studenten).

Concarneau (Dep. Finistere). Ge-
gründet 1859 von J. J. Coste, gehört jetzt

zum College de France. Direktor L. F.

Henneguy. 8 Zimmer zu je 1 oder 2 Plätzen.

Motorboot.
Cullercoats (bei Newcastle). Seit (1897)

1908. Direktor A.Meek. 6 (?) Plätze. Schau-
Aquarium.

Dröbak (südlich von Kiüstiania). Seit

1894. Gehört zur Universität von Kri-

stiania. Direktor K. E. Schreiner. 8 Plätze.

In der Regel nur im Sommer offen. Kurse
für Studenten.

Friday Harbor (auf der Insel San
Juan im Pugetsund, etwa 48" 30' N.),

Seit 1904. Gehört als ,,Puget Sound Marine

Station" zur Universität von Washington.
Direktor T. Kinkaid. 6 Plätze. Nur im
Sommer offen. Kurse. Dampfer.

Friedrichshagen (bei Berlin, am Müg-
gelsee). Seit 1893. „Institut für Binnen-
fischerei." Direktor P. Schiemenz. Etwa
20 Plätze, auch für Chemiker. Kurse für

Praktiker. Nur für Süßwasserfauna. Motor-
boot.

Genf. ,, Station de Zoologie lacustre"

der Universität. Seit 1911. Direktor E.
Yung. 4 Plätze. Kurse für Studenten. Mo-
torboot.

Georgian Bay Biological Station.
Seit 1901. Gehört zur Universität von To-
ronto. Auf dem Huronsee. Nur im Sommer
offen. Nur für Süßwasserfauna.

Godhavn (an der Südküste der Insel

Disco, etwa 69° N.). Seit 1908. Direktor M. P.

Porsild. Holzhaus. 3 Plätze. 2 Motorboote.
Held er (am Eingange der Zuyder See).

Von 1876 bis 1887 Wanderstation aus Holz,

jetzt stabil und aus Stein. Direktor H. C.

Redeke. 5—8 Plätze. Für See- und Brack-
wasserfauna.

Helgoland. Seit 1892. Direktor
F. Heincke. 10 bis 12 Plätze. Schau-
Aquarium. Motorboot. Kurse für Fischer.

Hilleröd (bei Lyngby, 14 km vom
Furesee, auf Seeland). Seit 1900. Gehört
zur Universität von Kopenhagen. Direktor

C. Wesenberg-Lund. Etwa 4 Plätze.

Motorboot. Nur für Süßwasserfauna. Außer-
dem am Furesee ein kleines Holzhaus für

den Sommer.
Kristineberg (Fiskebäckskil, am Aus-

gang des Gullmar Fjordes, nördlich von
Goteuburg). Seit (1877) 1905. Direktor

H. Östergren. 23 Plätze. 2 Motorboote.
Im Sommer Kurse für schwedische Studenten.

Laguna (Orange County, Kalifornien).

Seit 1911. Gehört als ,,Laguna Marine
Laboratory" zum Pomona College (Clare-

mont, Kalifornien). Direktor W. E. Hilton.
Lunz (Nieder-Oesterreich, zwischen Wien

und Salzburg). Seit 1905. Direktor H. Ku-
pelwieser. Etwa 10 Plätze, auch für

Chemiker und Physiologen. Nur für Süß-
wasserfauna.

Mailand. Seit 1906. Gehört als „Sta-
zione di biologia e idrobiologia applicata"
der Stadt Mailand. Direktor F. Supino.
7 Plätze. Schau-Aquarium (auch marin).

Millport (auf der Insel Cumbrae im
Firth of Clyde, West-Schottland). Von
1885 bis 1897 auf dem Schiffe Ark, seither

stabil. Direktor R. Elmshirst. 12 Plätze.

Kurse. Schau-Aquarium. Dampfer.
Misaki (am Eingange der Bucht von

Tokyo). Seit 1887. Direktor J. Ijima.
Etwa 10 Plätze. Kurse für Studenten.

Monaco. iUs ,, Institut oceanographi-
que" 1901 vom Fürsten Albert L von Mo-



1084 Zoologische Stationen

naco gegründet. Direktor J. Richard. Mehr
als 12 Plätze. Schau-Aquarium und -Museum.
2 Dampfer.

München. „Bayerische Biologische

Versuchsstation". Seit 1897. Direktor

B. Hof er. 5 Plätze. Hauptsächlich für

Zucht und Studium der Krankheiten von
Süßwasserfischen.

Neapel. Gegründet 1872 von A. Dohrn.
Größte Anstalt ihrer Art, international.

Direktor R. Dohrn. 55 Plätze, auch für

Chemiker, Physiologen usw. Schau-Aquarium.
Dampfer und Motorboot. Bibliothek von
über 12000 Bänden.

Neustadt a. d. H., seit 1905 (?) in

Verbindung mit der Biologischen Versuchs-

anstalt, Direktor F. Schwangart. Dient
der praktischen Entomologie.

Overmeire (in Flandern). Seit 1907. Di-
rektor E. Rousseau. 2 Plätze. Nur für

Süßwasserfauna.
Pacific Grove (westlich von Monterey

in Kalifornien, etwa 37*^ N.). ,,Marine Biolo-

gical Laboratory" der Leland Stanford
Universität. Seit 1892. Direktor F. M. Mc
Farland. 17 Zimmer und für etwa 80 Stu-

denten 4 Säle. Sommerkurse.
Palma (auf der Insel Mallorca). Seit

1906 (?). Gehört zur Universität von
Madrid. Direktor 0. de Buen. 3 Plätze.

Plön (in Ostholstein). Seit 1890. Direktor
0. Zacharias. 6 Plätze. Nur für Süß-
wasserfauna.

Plymouth. Seit 1888. Gehört der

Marine Biological Association. Hauptsächlich
für Fischerei, Hydrographie und Plankton-
kunde. Direktor E. J. Allen. 14 Plätze.

Kurse für Studenten. Dampfer.
Port Erin (auf der Insel Mau), Seit

(1892) 1902. Direktor W. E. Herdman.
6 Plätze. Sommerkurse. Dampfer. Schau-
Aquarium.

Roseoff (im Dep. Finistere). 1872
von H. Lacaze-Duthiers gegründet, gehört
jetzt als ,,Laboratoire Lacaze" zur Sorbonne.
Direktor Y. Delage. 37 Plätze. Sommer-
kurse. Motorboot.

Rovigno (in einer Bucht nahe bei Pola).

1892 von 0. Hermes für das Berliner

Aquarium gegründet, gehört jetzt der Kaiser-

Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften in Berlin. Direktor T. Krum-
bach. 10 Plätze. Dampfer (?) und Motor-
boot.

Saint Paer (im Dep. Seine Interieure).

„Laboratoire spel^obiologique experimental".
Seit 1910. Direktor und Besitzer H. Gadeau
de Kerville. Für Höhlenfauna und -flora.

Keine Arbeitsplätze zu haben!
Saint Vaast La Hougue (im Dep.

Manche, auf der Insel Tatihou). Seit 1881.
Gehört zum Pariser Zool. Museum. Direktor
E. Perrier. 11 (20?) Plätze. 2 Motorboote.

San Diego (La JoUa, Kalifornien, 32"
50' N.). Seit (1905) 1910. Gehört zur Scripps
Institution for Biological Research der
Universität von Kalifornien. Direktor W. E,
Ritter. 12 Plätze. Beschäftigt auch be-
zahlte Forscher für Studien über die Tiefsee.

Motorboot.

Sebastopol. Seit (1871) 1897. Direktor
W. Salensky. 17 Plätze. Schau-Aquarium.
Motorboot.

South Har psweil (Casco Bay, Maine,
etwa 430 40' N.). Seit 1901. Direktor J. S.

Kingsley. Holzbau, kein fließendes See-
oder Süßwasser. 14 Plätze. Nur im Sommer
offen. Motorboot.

St. Andrews (Ostküste von Schottland,

etwa 56° 20' N.). „Gatty Marine Laboratory"
der Universität von St. Andrews. Seit (1884)
1896. Direktor W. C. M'Intosh. 6 Plätze.

Tortugas (Loggerhead, Florida). Seit

1905. Gehört zur Carnegie Institution.

Direktor A. G. Mayer. 14 Plätze. Nur im
Sommer offen (,,a summer schoolof research")
wegen der konstanten Stürme im Winter.
Dampfer und Motorboote.

Triest. Seit 1875. Direktor J. Cori.
24 Plätze. Kurse für Studenten. 3 Motor-
boote.

Trondhjem (Hägadal, 63° 30' N.).

Seit 1900. Direktor 0. Nordgaard. 7—10
Plätze. Nur im Sommer offen. Motorboot.

Tucson (Arizona, etwa 32" N. IIP W.).

,,Desert Laboratory" der Carnegie Institution.

Direktor D. T. MacDougall. Wesentlich
für Studien an Pflanzen, aber auch an
Insekten.

Venice (westlich von Los Angeles,

Kalifornien, etwa 34" N.). Seit 1911. Gehört
zur Universität von Südkalifornien. Direktor

A. B. Ulrey. 6 Plätze. Schau-Aquarium.
Motorboot.

Villefrauche sur Mer (im Dep. Alpes
Maritimes). Provisorische Station 1880 von
H. Fol, 1882 von J. Barrois geleitet,

definitive Anstalt seit 1886 russisch. Direktor

A. Korotneff. 30 Plätze. Kurse im Früh-
jahr. Motorboot.

Wien. ,, Biologische Versuchsanstalt".

Seit 1903. Direktor H.Przibr am. 35 Plätze.

Hauptsächlich für biologische und ent-

wickelungsgeschichtliche Studien an Land-
und Süßwasser-, aber auch an Seetieren.

Wimereux (im Dep. Pas de Calais).

1873 von A. Giard gegründet, gehört jetzt

zur Sorbonne. Direktor M. Caullery.
15 (20) Plätze. Keine Wasserversorgung
durch Pumpen.

Woods Hole (Massachusets, etwa 41"
30' N.). ,,Marine Biological Laboratory".

1888 von C. 0. Whitman gegründet. Di-

rektor F. R. Lillie. 55 Zimmer und 3 Säle

mit 20 Plätzen. Nur im Sommer offen. Kurse
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für Studenten,

taniker.

Woodt:
boratory".

Sumner.
9 Plätzen.

Eigenes Gebäude für Bo-

Hole. ,,U. S. Fisheries La-
Seit 1884. Direktor F. B.

14 Zimmer und ein Saal mit
Nur im Sommer offen. Be-

schäftigt bezahlte Forscher. Dampfer usw.

des U. S. Bureau of Fisheries.

P. Muycr.

Zündvorrichtungen.

1. Streichhölzer. 2. Platinselbstzünder.

3. Reibzünder. 4. Elektrische Zündung.

I. Streichhölzer. Vor 80 Jahren wurden
die ersten Phosphorzündhölzer in den Handel
gebracht, aber bald wegen ihrer Feuergefähr-

lichkeit verboten. 1848 erfand Böttger die

phosphorfreien Streichhölzer, die jedoch erst

ein Jahrzehnt später als ,,schwedische" Zünd-
hölzer Eingang fanden. Seit 1907 ist wegen
der Giftigkeit des weißen Phosphors (Phos-
phornekrose der Arbeiter) die Fabrikation
und Einfuhr von Zündhölzern, welche weißen
Phosphor enthalten, gesetzlich verboten.

Zu den Hölzchen wird möglichst poröses

Holz, vorzüglich Espenholz verwendet, auch
Pappel- und Lindenholz. Man tränkt das
zu Drähten gesägte Holz mit Paraffin; das
Nachglimmen wird durch Behandeln mit
Phosphorsäure und Ammoniumphosphat-
lösung verhütet.

Die Zündmasse besteht bei den üblichen

Zündhölzern im wesenthchen aus Kalium-
chlorat und Schwefel oder Schwefelantimon
als explosivem Gemenge, einer leicht Sauer-

stoff abgebenden Substanz (z. B. Braunstein),

einem Klebstoff (z. B. Dextrin) und Zu-
sätzen, welche das xVbbrennen verlangsamen
und die Reibung erhöhen (z. B. Glaspulver)

oder die Masse färben (z. B. Eisenoxyd und
Umbra). Diese ,, Sicherheitszündhölzer" ent-

zünden sich nur an einer Reibfläche, die mit
rotem Phosphor, Schwefelantimon und Glas-

l)ulver bestrichen ist.

Seit dem Verbot des weißen Phosphors
sucht man Streichhölzer, die sich auf einer

beliebigen Reibfläche entzünden, mit Hilfe

von Scliwefelphos])horverbindungen oder von
Schenckschem hellrotem Phosphor oder

Phosphorsuboxyd herzustellen. Auch Cupro-
bariumpolythionat wurde als Ersatzmittel

eingeführt. Diese neuen Streichhölzer sind

zum Teil gegen die Luftfeuchtigkeit nicht

unempfindlich.

In allen Fällen muß das Pulvern und
Wüschen der Zündmassen mit großer Vor-
sicht vorgenommen w'erden. Die Fabrikation

des Holzdrahtes, das Abteilen der Hölzchen,

das Einlegen, Paraffinieren, Tunken, Trocknen
und Verpacken der fertigen Streichhölzer

wird von sinnreichen Maschinen ganz selbst-

tätig ausgeführt. Eine „Komplettmaschine"
kann täglich über 3 Millionen Streichhölzer

in etwa 50000 Schachteln verpackt liefern

und braucht nur 4 Menschen zur Be-
dienung.

Deutschland stellt jährlich über 1 Milliarde

Schachteln Streichhölzer her; diese Riesen-
menge ist aber nur ein kleiner Bruchteil der
gesamten Weltproduktion. Im letzten Jahr-
zehnt ist auch die japanische Zündholz-
industrie, welche mit sehr billigen Löhnen
arbeitet, auf dem Weltmarkte als sehr gefähr-
licher Mitbewerber aufgetreten.

Literatur. Ichenhüuser, Zündwaren in „Che-
mische Technologie der Neuzeil". Sliittgart 1910,

Bd. I, S. 434- bis JfSS. — Freitag, Die Zünd-
warenfabrikation, 3. Avfl. Wien 1907.

2. Platinselbstzünder. Mit zunehmender
Verbreitung des Gasglühlichtes regte sich

das Bedürfnis nach einer Vorrichtung, welche
das bei geöffnetem Hahne ausströmende
Gemisch von Luft und Leuchtgas selbsttätig

entzündet. Eine solche Vorrichtung bietet

einmal den Vorzug größerer Bequemlichkeit,
indem sie das Suchen nach Streichhölzern

erspart und das Zünden hochgelegener
Lampen, z. B. von Gaskronen erleichtert,

und gewährt zum anderen Sicherheit da-

gegen, daß durch ein Versehen unverbranntes
Leuchtgas aus einem Brenner längere Zeit

ausströmt und Vergiftungen oder Explo-
sionen veranlaßt. Vorbedingung ist, daß
eine solche Vorrichtung zuverlässig wirkt

und daß sie sanft zündet, damit der gegen
Stöße höchst empfindhche Glühstrumpf beim
Zünden nicht beschädigt wird.

Die Gasselbstzünder beruhen auf dem
Prinzip des Döbereinerschen Feuerzeuges,

bei welchem ein Wasserstoffstrom auf Platin-

schwamm trifft, diesen zum Glühen erhitzt

und an ihm entflammt. Die erste zum
Zünden von Leuchtgas bestimmte derartige

Vorrichtung ist schon 1868 patentiert worden

;

aber um sie praktisch brauchbar zu machen,
mußten erst zwei Hindernisse überwunden
w^erden: erstens entflammt ein Gemisch
von Leuchtgas und Luft schwerer als KjialL

gas und zweitens wurde durch die Flammen-
gase die ,,katalytische" Wirkung des fein-

verteilten Platins bald so weit geschwächt,
daß es wohl erglühte, aber nicht mehr zündete.

Max Rosenfeld überwand 1888 das erste

Hindernis, indem er aus dem Platinschwamm
einen dünnen Platindraht herausragen ließ,

der durch den erglühenden Schwamm vor-

gewärmt sich seinerseits im Gasstrome bis

zur hellen Gelbglut erhitzte und nun das dem
Brenner entströmende Gemisch von Luft

und Gas in Brand setzte. Der zweite Fehler,
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daß das feinverteilte Platin in der Brenner-

hitze zusammensinterte und untauglich

wurde, ist später von Duke und anderen

Erfindern dadurch verringert worden, daß
sie als Träger des Platins kleine poröse

Pillen aus feuerfestem Material (Meerschaum,
Tonerde, Zirkonoxyd usw.) benutzten. Die
Pillen werden mit Platincliloridlösung ge-

tränkt und das Platin bei nicht zu hoher

Temperatur reduziert. Bei manchen Zündern
sind in der Nähe der Pille auf den Drähten

Zündpillen mit Drähten.

kleine Tupfen sichtbar (Fig. 1) ; sie bestehen
aus derselben mit Platin durchsetzten Masse
wie die Pille und erhöhen die Zündsicherheit
nicht unwesentlich; ihre Einführung ist H.
Schimmel zu verdanken.

Um die Zündvorrichtung gegen mecha-
nische Beschädigungen zu schützen, wird
sie mit einem Korb aus Drahtnetz oder durch-
lochtem Blech umgeben. Soll der Zünder
ständig auf der Lampe verbleiben, so muß
das Platin gegen die schädlichen Einflüsse

der Flammengase möglichst geschirmt wer-
den. Einigermaßen wird dieser Zweck bei

dem Helm- oder ,,Blaker"zünder dadurch
erreicht, daß der obere Teil des Aluminium-
helms, in welchem der Zünder befestigt ist,

nach unten durch ein ziemlich engmaschiges
Drahtnetz abgeschlossen wird. Noch ein-

facher ist der Konuszünder; bei seinem aus

verkupfertem Eisendraht gewickeltem Ge-
häuse schließen die unteren Windungen der
spitz zulaufenden Spirale eng aneinander und
hemmen den Eintritt der Abgase.

Bei anderen weniger einfachen Anord-
nungen wird der Schutz vor den Flammen-
gasen dadurch vollkommener erreicht, daß
nach erfolgter Zündung der Zutritt zu dem
Zünder durch eine Klappe verschlossen oder
der Zünder zur Seite gedreht wird. Diese
Bewegung wird entweder durch die auf-
steigenden heißen Gase oder durch die Form-
änderung eines sich erwärmenden Blech-
streifens bewirkt, der aus zwei Metallen von
verschiedenem Ausdehnungsbestreben zu-
sammengefügt ist. Auf die eine Weise wird
z. B. der Iriszünder ausgeschaltet; dem
zweiten Wege ist im Butzke-Grixzünder
neuerdings eine praktische Gestalt gegeben
worden.

Auch bei Taschenfeuerzeugen wird der
Platinselbstzünder verwendet, indem man
ihn über einen mit Methylalkohol ge-
tränkten Docht bringt.

Wenn der Platinzünder vorsichtig be-

handelt und täglich benutzt wird, so kann
er mehrere Jahre wirksam bleiben. Das
Versagen beruht vornehmlich darauf, daß
die Oberfläche der Zünddrähte durch Staub
und Hitze verändert wird. Oefter hiKt es,

wenn man die Pille und die Zünddrähte mit
der Flamme eines Streichholzes ausglüht,

Literatur. K. Arndt, Technische Anwendungen
der physikalischen Chemie. Berlin 1907, S. ISO

bis 139. — H. Drehschtnidt, Journal für
Gasbt leuchtung und Wasserversorgung, Bd. 41
1898, S. 8S7. — Killing, Journ. f. GasbeL,

Bd. 42 1899, 293.

3, Reibzünder, Die uralten Feuerzeuge
aus Stahl, Feuerstein und Zunder sind in

den modernen ,,Reibzündern" wieder auf-

gelebt, bei denen von einer Cer eisen legie-

rung durch einen geriffelten Stahl große
zündende Funken abgerissen werden.

Obwohl schon 1875 Hillebrand und
Norton ihre Bemerkung, daß die Cerit-

metalle am Stahl auffällig starke Funken
geben, veröffentlichten, hat doch erst etwa
30 Jahre später Au er, der Erfinder des

Gasglühlichtes, diese Eigenschaft zum Bau
von Feuerzeugen verwertet und auf die von
ihm als besonders geeignet erkannte Legie-

rung von Cer mit 30 bis 40% Eisen (Auer-
metall) das vielumstrittene D. R. P, 154807
erlangt. Das Cermetall wird durch Elektro-

lyse aus geschmolzenem Cersalz gewonnen
und mit der nötigen Menge Eisen legiert, um
ihm größere Härte und Beständigkeit zu

verleihen. Weil das metallische Cer sich an

der Luft leicht oxydiert, muß bei der Her-

stellung und Bearbeitung des ,,pyrophoren"

Metalles die Luft abgeschlossen werden;

für das Lagern wird das zu Treibach in

Kärnthen hergestellte Auermetall mit Oel

oder Petroleum eingefettet.

Zum Wettberweb mit dem Auermetall
ist unter anderem von der Firma Kuhn-
heim eine Cermagnesiumlegierung mit
angeblich 12% Magnesium in den Handel
geljracht worden, die auch große Funken
gibt, sich aber an der Luft nicht so gut halten

soll. Auch Silicium, Bor und Titan bilden

mit Cer nach x\ngabe der betreffenden

Patente ,,pyrophore" Legierungen.

Die gebräuchlichste Anwendung des Reib-

zünders ist das Taschenfeuerzeug. Durch
einen Druck auf einen Knopf springt der

Deckel auf; dabei dreht sich ein am Rande
feilenartig eingekerbtes Rädchen und reißt

von einem dagegen gedrückten Stückchen

pyrophoren Metalles feine Spänchen ab, die

mit glänzendem Lichte verbrennen und die
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von einem mit Benzin getränkten Dochte
ausgestoßenen Dämpfe entzünden.

Auch zum Anzünden von Gasflammen
werden einfache Keibzünder in Zangenform
zu billigem Preise im den Handel gebracht.

Beim Gebrauche nützt sieh die funken-

gebende Legierung ab. Angeblich soll 1 g
Auermetall für mehr als 5000 Zündungen
ausreichen. Wegen dieser Abnutzung muß
der Funker nachgestellt und leicht ausge-

wechselt werden können. Im ganzen werden
nach Böhm jährlich etwa 4000 kg Cerit-

metall zu diesem Zwecke verbraucht.

Worauf die Eigenschaft, große Funken
zu geben, beruht, ist noch nicht ganz auf-

geklärt. Die ursprüngliche Annahme von
Au er, daß reine CeritmetaUe nicht „pyro-

phor" sind, d. h. keine zündenden Funken
geben, trifft nicht zu; später hat Auer eine

katalytische Wirkung von beigemengten
Metalloxyden angenommen. Fattinger
sieht den Vorzug des Auermetalles in seiner

niedrigen Entzündungstemperatur. Ver-

gleicht man pulverförmiges Metall von gleicher

Korngröße, so entzünden sich reine Erd-

metalle bei 280«, Auermetall I (mit 30%
Eisen) bei 180 bis 220°, Auermetall IIa

(oxydierte gefrittete Legierung mit 3% Eisen)

bei 120 bis 1440.

Ohne Cer hat mau bisher noch keine

brauchbaren Reibzünder hergestellt. Eine
von Krieger erfundene Eisenmangan-
legierung funkt zwar gut, aber nur unter

ganz bestimmten Umständen.

Literatur. F. Fattinger , Chemikerzeitung,

Bd. 33 /IQOOJ, S. 1113 bis 1114, Bd. 35 [1911J,

S. 47u. — C. Richard Böhm, Chemikei zeitung,

Bd. 34, 1910, S. 361 bis 363. — Derselbe,
Journal f. Gasbeleuchtung und Wasserversorgung,

Bd. 54. 19LI, S. 255 bis 256. — Derselbe,
Journal f. Gasbeleuchtung und Wasserversorgung,

Bd. 53, 1910, S. 270.

4. Elektrische Zündung. Die Eigen-

schaft des elektrischen Stromes, einen ein-

geschalteten schlechten Leiter z. B. einen

dünnen Platin- oder Eisendraht zum Glühen
zu erhitzen, wird bei Sprengungen zum Ent-
zünden der mit Sprengkapsebi ausgerüsteten

Patronen benutzt. Bei dem ,,Brückenglüh-

zünder" zündet der in die Stromleitung ein-

geschaltete feine Platindraht beim Erglühen
zunächst den ihn umgebenedn Zündsatz,

dessen Zündstrahl die Sprengkapsel zur

Detonation bringt. Trotz der Umständlich-
keit dieser Zündung wird sie namentlich im
Bergbau angewendet, weil sie ein vorzeitiges

Losgehen des Sprengschusses verhütet, ver-

hältnismäßig große Sicherheit gegen Schlag-
wetter bietet und gestattet, eine größere An-
zahl von Schüssen gleichzeitig zu entzünden.

Die elektrische Zündung durch den
Induktionsfunken wird vielfach bei Explo-
sionsmotoren, vornehmlich bei Automobilen
angewendet. Die auf dem gleichen Prinzip
beruhenden kleinen Vorrichtungen zum An-
zünden von Gasflammen oder von Benzin-
lämpchen, denen der nötige Strom durch
kleine Akkumulatoren oder Trockenelemente
gehefert wird, welche im Handgriff oder im
Sockel verborgen sind, haben wegen ihrer

Schwere und ihrer Kostspieligkeit weniger
Anklang gefunden. Das gleiche gilt auch
von der Gasfernzündung mit Induktions-
funken, die unter anderem durch die Multi-
plex- Gesellschaft ausgebildet worden ist.

Literatur. G. Drehschmidt, Journal für Gas-
belenchtung, Bd. 41 (1898), S. 337. — H. Grix,
Prometheus, Bd. 22, S. 353^". — Schiefer,
Zeitschr. d. Vereins Deutscher Ingenieure 1911,

S. 736 bis 738. — H. Brunswig, Explosiv-

stoffe. Leipzig 1909, S. 1I4- Auch son.st ßnden
sich in den Fachzeitschriften , besonders im
Journal für Gasbeletichtung und Wasserver-

sorgung viele kleine und größere Bfitteilungen

über Zündvorrichtungen aller Art.

K. Arndt.

Zwillinge.

In der Kristallographie symmetrische
Verwachsung zweier gleicher Kristalle (vgl.

den Artikel „Kristallformen").
In der Zoologie zwei aus einem Ei oder

verschiedenen Eiern hervorgegangene, von
der Mutter gleichzeitig geborene Nach-
kommen.

Zwittergestein.

Ein Granit des Erzgebirges, welcher von
Spältchen aus mit Erzen, besonders Zinn-
stein, imprägniert worden ist.
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\/ Mendel
Gregor.

Gregor Mendel wurde am 22. Juli 1822 zu

Heinzendorf in Oesterreichisch-Schlesien geboren

und starb am 6. Januar 1884 in Brunn. Er be-

suchte das Gymnasium zu Olmiitz und trat nach

dessen Absolvierung in das Augustiner-Stift

St. Thomas zu Brunn ein. In den .Jahren 1851

bis 1853 studierteer in Wien Naturwissenschaften.

Als er dann nach Brunn ins Kloster zurückkehrte,

wurde ihm 1854 die Lehrerstelle für Natur-

wissenschaft an der Oberrealschule übertragen.

In ihr wirkte er, von Schülern und Kollegen

gleich hoch geschätzt, bis zum Jahre 1868. Damals

wurde er zum Abt und Prälaten seines Stiftes

gewählt. In den durch das Religionsfondsgesetz

1871 angefachten Kulturkampf wurde auch

Mendel hineingezogen. Er verfocht die Rechte

seines Klosters mit größter Zähigkeit gegen die

Regierung. Der Wissenschaft aber ging er

dabei verloren.

Mendel beschäftigte sich seit 1858 mit bo-

tanischen Studien. Seine Versuche, diuxb die

die Lehre von der Vererbung ihre wissen-

schaftliche Fundamentierung erhielt, hat er im

Stiftsgarten seines Klosters ausgeführt. Sie

wurden in der Absicht unternommen, Gesetze

für die Gestaltung pflanzlicher Bastarde (Hy-

briden) aufzustellen, und hauptsächlich an

Erbsen, Bohnen und Hieracien angestellt. Die

Ergebnisse seiner äußerst mühevollen und zeit-

raubenden Kreuzungsversuche legte er in zwei

Abhandlungen nieder, die beide in den Ver-

handlungen des Naturforschenden Vereins in

Brunn erschienen. Sie führen die Titel

„Versuche über Pflanzenhybriden" (1865) und

„Ueber einige aus künstlicher Befruchtung ge-

wonnene Hieraciumbastarde" (1869). Es sind

im wesentlichen drei Gesetze, die Mendel aus

seinen Befunden ableitete: 1. Die Prävalenz-

regel (Dominanz und Rezessivität der Merk-

male); 2. Die Spaltungsregel (in den Keimzellen

der Bastarde werden die elterlichen Anlagenpaare

in ihre Komponenten zerlegt) und 3. Das Ge-

setz von der Selbständigkeit spaltender Merk-

male. Diese von Mendel aufgefundenen Gesetz-

mäßigkeiten sind für die Ausgestaltung der Ver-

erbungswissenschaft von grundlegender Bedeu-

tung geworden. Die darauf aufgebauten An-

schauungen von der Vererbung werden als

,,Mendelismus" bezeichnet.

Neben der Botanik beschäftigte sich Mendel
mit meteorologischen Problemen; er veröffent-

lichte in den Verhandlungen des Naturforschen-

den Vereins zu Brunn drei Abhandlungen, die

hierauf Bezug haben: ,,Bemerkungen zu der

graphisch-tabellarischen Uebersicht der meteo-

rologischen Verhältnisse zu Brunn" (1863);

,,Meteorologische Beobachtungen aus Mähren und
Schlesien für die Jahre 1863 bis 1866" und „Die

Windhose am 13. Oktober 1870".

Die Bedeutung der Arbeiten Mendels für

die Vererbungswissenschaft blieb lange uner-

kannt; erst im Jahre 1900 stellten die drei

Botaniker C. Correns, E. Tschermak und
H. de Vri es seine Verdienstein das rechte Licht.

Literatur* Gregor Mendel, Versuche über

Fßamenhybriden. Herausgegehen von Erich
Tschermak. Ostwalds Klassiker der exakten

Wissenschaften Nr. 121. Leipzig 1901. —
Gregor Mendels Briefe an Carl Nägeli
1866 bis 1873. Herausgegehen von C. Correns.
Abhandlungtn der Math.-Phys. Klasse der Köngl.

Sachs. Gesellschaft der Wissenschaften Bd. 29
Nr. III. Leipzig 1905.

E. Teichmann.

][ Quetelet
Lambert Adolphe Jacques.

Geboren am 22. Februar 1796 in Gent, gestorben

am 17. Februar 1874 in Brüssel. Belgischer Ge-

lehrter, der sich mit Mathematik, Meteorologie,

Astronomie und Statistik beschäftigt hat. Seine

Arbeiten über Statistik sind die bekanntesten.

Von 1814 bis 1819 war er Professor der Ma-
thematik am College royale zu Gent, siedelte

darauf in gleicher Eigenschaft an das Athenaeum

zu Brüssel über und wurde 1836 Professor der

Astronomie und Geodäsie an der dortigen

Militärschule. Seit 1828 war er Direktor der

unter seiner Leitung erbauten Sternwarte. Er

hat eine Reihe von astronomischen Arbeiten,

zum Teil populärer Natur, verfaßt. Von seinen

mathematischen Arbeiten seien genannt: Me-

moire sur une formule generale, pour determiner

la surface d'un polygone, forme sur une sphere

par des arcs de grands ou petits cercles disposes

entre eux d'une maniere quelconque. Memoire

sur quelques constructions graphiques des orbites

planetaires. Memoire sur differents sujets de

geometrie ä trois dimensions. Schließlich schrieb

er einige Arbeiten über die Theorie der Katakau-

stiken. Als Meteorologe ist er bemerkenswert

durch seine Abhandlungen: Sur le climat de la

Belgique. Sur la physique de globe u. a. Von

seinen statistischen Arbeiten seien genannt:

Statistique internationale de Physiciue sociale.

L'anthropometrie. In dem 1835 erschieneneu

Werk ,,Sur l'homme" unternahm er den Ver-

such, eine der kosmischen verwandte soziale

Physik zu begründen. Er war Mitghed der

Brüsseler Akademie der Wissenschaften seit 1820

und von 1834 ab ihr ständiger Sekretär.

H. V. Sunden.
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/ Neumayer
Georg von.

Geophysiker, Hydrograph und ]\[eteorolog. Ge-

boren am 26. VI. 1826 zu Kirchheimbolanden.

Er studierte in München Naturwissenschaften, be-

sonders bei Lamont. Nach beendetem Studium

1850 suchte er sich mit der astronomischen

Nautik praktisch vertraut zu machen, und unter-

nahm mehrere ausgedehnte Seereisen zuerstals Ma-

trose, dann als Steuermann. 1856 nach Deutsch-

land zurückgekehrt, gewann er die Unterstützung

von König Maximilian II. von Bayern zur

Gründung eines geophysikalischen Laboratoriums

in Melbourne, vor allem gedacht als Basisstation

für magnetische Messungen in höheren südlichen

Breiten. 1857 ernannte ihn darauf die englische

Kolonialregierung zum Direktor des Flagstaff

Observatory in Melbourne. Unter seiner Leitung

wurde ein Teil von Australien magnetisch auf-

genommen. 1864 kehrte er nach Deutschland

zurück, bearbeitete sein mitgebrachtes Beob-

achtungsmaterial und trat von 1865 an für die

Aufnahme der Südpolarforschung und für die

Gründung einer Zentralstelle für Hydrographie

und maritime Meteorologie ein. 1872 wurde er

in das hydrographische Bureau der Admiralität

in Berlin berufen und 1873 zum Professor ernannt.

Er leitete die wissenschaftlichen Vorbereitungen

zur Forschungsreise S. M. S. ,, Gazelle", nahm
Anteil an der Errichtung des Observatoriums zu

Wilhelmshaven und an der Gründung der ,,Hydro-
graphischen Mitteilungen", der späteren ,,Annalen

der Hydrographie und maritimen i\Ieteorologie".

Bei der Gründung der Kaiserlichen Deutschen See-

warte in Hamburg 1875 wurde Neumayer zu

ihrem Direktor ernannt. Er hat diese Stellung

27 Jahre inne gehabt und in dieser Zeit die neue

Anstalt nach vielen Richtungen hin ausgebaut; so

sind unter ihm zum erstenmal die großen Segel-

handbücher und Atlanten der Ozeane heraus-

gegeben worden. Daneben war er dauernd für

die Südpolarforschung tätig. 1879 gelang es

ihm den in der Arktis bereits erprobten X^orschlag

internationale Beobachtungsstationen einzu-

richten auch auf die Antarktis auszudehnen und
Deutschland einen Anteil daran zu sichern.

Ebenso ist ihm die Wiederaufnahme der antark-

tischen Forschung im Jahre 1901 zum nicht

geringem Teil zuzuschreiben. 16 Jahre hindurch

war er Vorsitzender des Zentralausschusses des

Deutschen Geographentages. Nachdem er Ge-

heimer Admiralitätsrat geworden war, legte er

1903 sein Amt als Direktor der Seewarte nieder

und starb am 25. V. 1909 in Neustadt a. d. H.

Seine hauptsächhchsten Arbeiten sind: Discussion

of the meteorological and magnetical observations

made at the Flagstaff Observatory 2 Bände
1859 bis 1862; Results of the meteorological,

magnetical and nautical observations made and
collected at the Flagstaff Obersvatory 2 Bände
1858 bis 1864; Results of the magnetic survey

of the colony of Victoria 1869; Auf zum Südpol

1901; Anleitung zu wissenschaftlichen Beobach-

tungen auf Reisen (in Verbindung mit Fach-

gelehrten) 2 Bände 3. Aufl. 1905; als Vorsitzender

der deutschen Polarkommission gab er heraus:

Die Beobachtungsergebnisse der deutschen

Stationen 2 Bände 1886 und Die deutschen

Expeditionen und ihre Ergebnisse 1890 bis 91;

endlich bearbeitete er für B e r g h a u s physi-

kalischen Atlas, neue Auflage, den Atlas des Erd-

magnetismus 1891.

Literatur. 26. Jahresbericht über die Tätigkeit

der Deutschen Seeivarte für das Jahr 190S. —
Annalen der Hydrographie und maritivien Mete-

orologie 34. Jahrg. 1906. — Geographische Zeit-

schrift 15. Jahrg. 1909.

G. W. V. Zahn.
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Berichtigungen.

V Auf Seite 74 des I. Bandes, Spalte 1, V Auf Seite 454 des III. Bandes ist die

Zeile 10 und Zeile 12 von unten muß der

linke Teil der Formeln heißen:

NCH- statt >C-
CH3/ CE/

"V Auf Seite 74 des I. Bandes, Spalte 2,

Zeile 12 von unten muß die Formel heißen:

Figur 9 durch folgende zu ersetzen:

CHo = CH.CHs
O.CHg
-OH

, Auf Seite 75 des I. Bandes, Spalte 1,

Zeile 4 von unten muß die Formel heißen:

CH„ = CH.CHo- '% ^
\
O.CH3

V Auf Seite 178 des I. Bandes, Spalte 2,

Zeile 3 von oben: Statt „S. P." lies „Fp."

V Auf Seite 191 des I. Bandes, Spalte 1,

Zeile 27 von oben: Statt „Dipolymerisation"
lies ,,Depolymerisation".

V Auf Seite 294 des I. Bandes, Spalte 1

Zeile 29 lies:

X\
C = NOH statt

X
Y/ C = HÖH.

,
Auf Seite 405 des II. Bandes, Spalte 2,

Zeile 18 von oben, schalte hinter ,,Draht-
korb" ein: ,,nach Art der Davyschen
Sicherheitslampe".

/ Auf S. 438 des IL Bandes: In der Zu-
sammenstellung der aristotelischen Elemente
müssen „Feuer" und „Luft" miteinander
vertauscht werden.

"T^ Auf S. 440 des IL Bandes, Spalte 1. Zeile
27 von oben ist hinter Wasserstoff „Wis-
mut" einzuschalten.

Der Text nmß von der Mitte der Zeile 3

bis zum Schlüsse des Absatzes lauten:

,,Mit anderen Worten: es tritt zwischen
den beiden bewegten Elektronen eine der

Bewegungsgeschwindigkeit proportionale ma-
gnetische Anziehung auf. Um die der Parallel-

bewegung entsprechende Energieverschie-

bung sicherzustellen, müssen sich die beiden

Elektronen wieder geeignet deformieren,

etwa so, wie es in Figur 9 gestrichelt an-
gedeutet ist. Die Figur 9 wird erhalten,

indem man die Felder zweier Elektronen
der Figur 7 zu einem resultierenden Felde

zusammensetzt. Die Deformation bedeutet,

daß sich die beiden bewegten Elektronen
stärker abstoßen wie die ruhenden, und
zwar um einen Betrag, der genau jene

magnetische Anziehung aufhebt. So wird

dem Relativitätsprinzipe Genüge geleistet,

welches die Unabhängigkeit der Kraftwir-

kungen von der absoluten Bewegung der
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I{jaftzentra fordert. — Ein elektrischer Strom
längs eines Leiters besteht in einer Verschie-

bung negativer Ladungen relativ zu den

positiven Atomresten, mit denen zusammen
sie die neutralen Atome bilden. Hier kom-
pensieren sich also die elektrostatischen

Kjäfte und es bleiben insgesamt die magne-
tischen Kräfte übrig, deren Kraftlinien den
Stromträger ringförmig umschlingen."

"TTüfSeite 90 des IV. Bandes in Tabelle 6

setze „0.10" statt ,,1.0" usw.

V Auf Seite 287 des IV. Bandes, Spalte 1,

Zeile 10 von unten ist vor ,,MyceKorm"
einzuschieben „einen".

»/Auf Seite 288 des IV. Bandes, Spalte 1,

Zeile 16 von oben: Statt „Sauvagean" lies

„Sauvageau".

~^Äuf Seite 288 des IV. Bandes, Spalte 2,

Zeile 10 von unten: Statt „Mouhontia" lies

„Marchantia".

/Auf S. 289 des IV. Bandes, Spalte 1,

Zeile 11 von oben: Statt „Goekl" lies

„Goebel".

^^uAj^Kvil Seite 289 des IV. Bandes, Spalte 1,

Zeile. 26 ff*" sind die Worte „Nach Wiesner"
bis ,,sinkt" zu ersetzen durch ,,; genauere

Bestimmungen der Lichtintensität bei

Wiesner 1907".

yAuf S. 100 des V. Bandes ist zu lesen:

ii) Kaffeegerbsäure ist nach K. Gorter
(Liebigs Annalen Bd 358. 359) keine einheit-

liche Substanz der Formel

/CH =CH—CO
CeHafo ! ,

\0-C«Hn05
sondern ein Gemisch von Chlorogensäure

CaoHggOi^, Coffalsäuie C34H540ig und anderen

noch nicht bekannten Stoffen. Chlorogensäure

wird durch Alkali in je zwei Moleküle Kaffee-

säure und Chinasäure gespalten.

~YÄuf Seite 207 des V. Bandes, Spalte 2,

Zeile 29 von unten: Statt ,,Haßkerl" lies

„Haßkarl".

^V" Auf S. 207 des V. Bandes, Spalte 2, Zeile

10 von unten: Statt „Paris" lies ,,Peru".

VAuf Seite 327 Spalte 2 und Seite 328
Spalte 1 des V. Bandes ist stets statt

„Humbold" zu lesen „Humboldt",

/Auf Seite 538 des V. Bandes, Spalte 1,

Zeile 6 von unten: Statt ,,Einzelfähigkeiten"

lies ,,Einzelleitfähigkeiten".

V Auf S. 704 des V. Bandes Zeile 15 von
oben: Statt ,,Orthio" lies ,,Orthis".

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X

/ Auf S. 157 des VI. Bandes Figur 15 und
Figur 16: Statt „ak" lies „e"; statt „mk" lies

,,m". Ferner sind der Erklärung unter den
Abbildungen die Worte anzufügen: ,,e Ecto-
derm; mp Medullarplatte; m Ursegment;
Ih Leibeshöhle; dh Darmhöhle; ik inneres

Keimblatt (Entoderm); ih Anlage der Rücken-
saite (Chorda dorsalis). Bei * die Stelle der
Ausstülpung."

/ Auf Seite 157 des VI. Bandes, Spalte 1,

Zeile 17 von unten ist vor ,,Ursprung" ein-

zuschieben ,,stammesgeschichtlicher".

/ Auf Seite 159 des VI. Bandes in der
3. Zeile der Figurenerklärung lies ,,Wkr"
statt „Wkz".

'

Y Auf Seite 165 des VI. Bandes, Spalte 2,

Zeile 7: Statt ,,Edelmetalle" lies
,
.Erd-

alkalimetalle".

"

V Auf Seite 168 des VI. Bandes, Spalte 1,

Zeile 1 von unten ist hinter „Methan" ein-

zuschalten ,,und Aethylen".

V Auf Seite 170 des VL Bandes, Spalte 1,

Zeile 6: Statt ,,Anthrazenzol" lies ,,Anthra-
zenöl".

/ Auf Seite 240 des VI. Bandes, Zeile 43
ist statt Figur 65 und 66 zu setzen Figur 73
und 74.

V Auf Seite 242 des VI. Bandes Figur 79
ist „Widerstand" und „Selbstinduktion" zu
vertauschen.

V Auf Seite 601 des VI. Bandes, rechte

Spalte, Zeile 26 von oben lies: „Rotations-
achse" statt ,,Rolationsachse".

\ Auf Seite 603 des VI. Bandes, linke

Spalte, Zeile 9 von oben lies: ,,Achatlager"
statt ,,Achatlage".

\ Auf Seite 604 des VI. Bandes, linke

Spalte, Zeile 25 von oben lies: ,,S. M. S."

statt „S. M.".

,
Auf Seite 606 des VI. Bandes, rechte

Spalte, Zeile 7 von unten lies: ,, Breite u"
statt ,,Bieite /^".

V Auf Seite 606 des VI. Bandes, rechte

Spalte, Zeile 3 von unten lies:

a öu smn u (./ öl
du

statt ö/<; sin ja.; /; d/<.

o

V Auf Seite 607 des VL Bandes, linke

Spalte, Zeile 8 von oben lies:

1 ö^\n

sin^u öP
statt

1 Ö^An

sin^u öt^

66
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/ Auf Seite 607 des VI. Bandes, linke

Spalte, Zeile 11 von oben lies:

+ gn,n cos nl statt + gn, U COS ul

V Auf Seite 625 des VI. Bandes, rechte

Spalte, Zeile 3 von unten lies: ,, Station"

statt „Rotation".

'VAuf S. 645 des VI. Bandes, Spalte 1,

Zeile 3: Statt ,,ii = 0" lies ,,ii im Maximum".

T'Äul S. 655 des VII. Bandes sd) Col-
chicin statt ,, Starkes Starrkrampfgift" lies

„Starkes Darmgift, überhaupt eines der

schwersten Gifte."

3f) Pilokarpin und 3 h) Eserin bewirken
Steigerung der Drüsensekretionen, Ver-

mehrung des Speichels, der Tränen, des

Schweißes.

, Auf Seite 655 des VII. Bandes ist unter

Sf) noch folgendes einzufügen: Harmin be-

sitzt wahrscheinlich die Konstitution:

CH NH

CH

CH3O- N

[Berichte der D. ehem. Ges. 47, 2831
(1914.]

Auf S. 657 des VII. Bandes ist zu lesen:

V 5e) Curcumin besitzt sehr wahrschein-
lich die Konstitution:

CH2<[C0—CH= CH- -OH],.

OCH,

Auf S. 658 des VII. Bandes ist zu lesen:

6. Gallusgerbsäure. Die Gerbstoffe der
Tanninklasse sind nach den Untersuchungen
E. Fischers Polygalloylglukosen. Das
Tannin aus chinesischen Zackengallen — der

Hauptbestandteil der Handelstannine —
scheint Penta-(digalloyl-)g]ukose zu sein

[Ber. d. D. ehem. Ges. Bd. 46 (1913).]

V Auf Seite 1065 des VIII. Bandes, Zeile 47/48
muß es heißen: K'2<<0.

"\f Auf Seite 1074 des VIII. Bandes, Zeile 35
von unten ist statt Figur 38 zu setzen

Figur 37.

CH.
[Berichte der D. ehem. Ges. 47, 100 (1914).]

Y Auf S. 656 des VII. Bandes ist zu lesen:

3I) Yohimbin ist der sehr giftige Methyl-
ester der ungiftigen Yohimboasäure.

',' Auf Seite 657 des VII. Bandes ist unter
5c) noch folgendes einzufügen: Die so ver-

schiedenfarbigen Anthocyane sind nach den
Forschungen R. Willstätters miteinander
aufs engste verwandt: es sind Glykoside
von sog. Cyanidinen, w^elch letztere den Fla-
vonen nahe stehen. Eines der einfachsten
Cyanidine hat wahrscheinlich dieKonstitution:

.H

Nc«H.

"ryt-tf/ätc/'.-

OH

V Auf Seite 1088 des VIII. Bandes
Formel 67 heißen:

J>rR2= J'3{(R2+ R2')

mu&

V"Auf Seite VI (Inhalt) des IX. Bandes,
Spalte 1, Zeile 1—3 von unten ist zu lesen:

,, Systematik und Nomenklatur der
chemischen Stoffe. Allgemeines
und Anorganische Verbindungen.
Von Dr. W. Böttger, Prof., Leipzig 995

Systematik der organischen Verbin-
dungen. Von Dr. K. Schaum,
Prof., Leipzig 997

Nomenklatur der organischen Ver-
bindungen. Von Dr. J. Lifschitz,

Leipzig 100&

V Auf Seite 1008 des IX. Bandes ist am
Ende des Abschnittes IV und der Tabellen
als Verfasser zu setzen: ,,K. Schaum".

t,qhm^ Ly^^^^nca/n/n - Ml, SSS. ^^??2.cAe^
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A.

Aal III, 1101.

Aalblut, Giftwirkuiig V, 26.

Abbau, chemischer I, 1; II,

466; VII, 1104.
— durch Alkalischmelze I, 5.

— durch Erhitzung mit Brom
und Bromeyan I, 5.

— durch Fermente (Verdaimng)
I, 5.

— durch Hydrolyse I, 4.

— durch Methylierung I, 6.

— durch Oxydation I, 1.

— durch Phosphorhaloide I, 7.

— durch Reduktion I, 3.

— durch Zinkstaubdestillation

I, 5.

Abbe, Ernst I, 8.

Abbe sehe Abbildungslehre I.

21, 33, 37; VI, 367, 370.
— Beleuchtungsapparat III, 88.

— Vergrößerungskraft VII, 318.

Abbildimgslehre I, 8.

— Gauss sehe I, 8.

— Möbiussche I, 21.

— Seideische I, 19, 20.

Abbildung leuchtender Objekte
(Bedingungen der punkt-
weisen Abbildung) I, 11; VI,

363, 364.
— nicht selbstleuchtender Ob-

jekte I, 12.

— rechtläufige und rückläufige

VI, 363.
— zweiter Ordnung VI, 362.

Abbildungsfehler, Seid el sehe

I, 20.

Abbildungsgesetze kollinear ver-

wandter Räume I, 21.

— für nicht selbstleuchtende

Objekte I, 30.

Abbinden des Zements (Schnell-

binder) I, 937; X, 920, 926.

Abblühvorgänge (Postfloration)

und Fruchtbildung (Chemo-
morphosen) III, 643.

Abdachungen (Wasserscheiden)
III, 1033.

Abdampfen (ehem.) II, 415.

Abderites crassiramis VIII, 708.

Abdimia X, 320.

Abdominalia II, 760.

Abegg, Richard I, 39.

Abeggsche Valenztheorie VII,

167;VI,147,842;X,166,174.
Abelsches Gesetz (Ballistik) I,

823.

Abelmoschus esculentus IV, 760.

Abendarbeiter und Morgen-
arbeiter X, 120.

Abendrot I, 666.

Aberration des Fixsternlichts

III, 1154; VI, 287, 288; IX,
765.

— und Parallaxe III, 1155.

Aberration des Lichts bei der
Brechung an Linsenflächen
(sphärische imd chromati-
sche) I, 13; VII, 309.

— aberrationsfreie Flächen VI,

255, 360.

Aberration bei der Variation der

Organismen IX, 992; X, 182.

Abflußmenge, Niederschlag und
Verdunstung (Abflußfaktor)
IV, 44, 45.

Abführmittel V, 24, 264; VIT
526.

Abgangswinkel (Ballistik) I, 825.

Abhärtung X, 455.

Abies (Tanne) V, 154; VII, 437.

Abietineae IV, 225; V, 150, 153;
VII, 436.

Abietinsäure V, 204.

Abietites VII, 436.

Abiogenesis X, 159.

Abklingungszeit der Töne V,
781, 778.

Abkühlen (ehem.) II, 407.

Abkühlung u. Strahlung IX, 777.

Ablagerungen, äolische (durch
Winde) I, 612, 615, 622.

— der Flüsse IV, 54.

Ablaktierung (Propfen) X, 19.

Ablation (Winderosion) I, 608,
IV, 52.

Ableger III, 661.

Ableitung (Differentialquotient)

V,415.
— partielle (Diff.) V, 422.
— zweite (Diff.) V, 418.

Ablenkbarkeit und Aufmerksam-
keit I, 737; X, 120.

Ablenkung eines Lichtstrahls

VI, 246.

Ablenkungsknie (Flüsse) IV, 66.

Ablenkungswinkel (Wirkung der
Erddrehung auf die Luft-

strömungen) I, 578.

Abomasus II, 859.

Abraham sehe Theorie der

elektromagnetischen Masse
III, 197.

Abrasion (durch die Meeres-

brandung) VI, 809.

Abraumsalze (Staßfurter Salz-

lagerstätten) VIII, 1169.

Abraxas- (Zauber-) Gemmen
VIII, 936.

Abreißfunken V, 64.

Abrin (Autiabrin) V, 27, 362.

Abscheidungsspannung von
Ionen (Elektrolyse) III, 314.

Abscherungsdecke VIII, 893.

Abscherungsfasern der Sehnen-
faserbündel (funktionelle An-
passung) IV, 422.

Abschmelzgebiet der Gletscher

III, 44.

Abschmelzsicherungen gegen
Blitzschlag II, 42.

„Abschrecken" VI, 131, 138.
— von Eisenkohlenstofflegie-

rungen (Stahl) III, 1020.

Abschuppung der GesteineX,280.
Abschwächen photographischer

Bilder VII, 750, 751.

Abschwemmung durch die at-

mosphärischen Niederschläge
VI, 870.

^) Die Umlaute sind getrennt und unter dem folgenden Konsonanten eingeordnet; es steht

also z. B. ,,Aequator" bei
,
.Aquarellfarben". — Sachlich begründete kleinere Abweichungen

von der alphabetischen Anordnung sind leicht erkenntlich. — Wenn ein spezielles Stichwort
vermißt wird, suche man den allgemeineren Begriff auf. — Die Artikel und größere zusammen-
hängende Darstellungen sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Dr. St.
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Absinthiin V, 283.

„Absoluter" Raum (Zeit) VII,

67.

„Absolut" und „Relativ" (Un-
denkbarkeit des Absoluten)

VII, 75.

Absonderungsflächen der Kri-

stalle V, 1151.

Absonderungsformen der Ge-
steine (plattige, säulige usw.)

IV, 1073, 1074,

Absorption elektrischer Wellen
I, 44.

Absorption (Lösungsabsorp-
tion) I, 39.

— Zusammenhang mit Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit
und Doppelbrechung III, 482.

Absorptionsapparate (Gasabsor-

ption) II, 393.

Absorptionsgesetz von Henry
(Absorption von Gasen durch
Flüssigkeiten) VI, 443.

Absorptionskalorimeter X, 426.

Absorptionskältemaschinen II,

830.

Absorptionskoeffizient 1, 40; VI.

443.

Absorptionswärme VI, 62.

Absorption (Lichtabsorption;
s. a. ,,Reflexion") I, 41.

— im sichtbaren Spektrum 1,43.

— im Ultrarot I, 44.

— im Ultraviolett I, 43.

— — allgemeine I, 42.

— — atmosphärische I, 583.

selektive I, 42.

— Theorien IX, 765, 767.

Elektronentheorie III, 198.
— Verschiebung der Absorp-

tionsbanden aus dem Ultra-

violett in das sichtbare Spek-

trum durchChromophore III,

871.

Absorptionsbanden (symmetri-
sche, unsymmetrische) I, 42.

Absorptionsfläche von pleo-

chroitischen Kristallen V,
1181.

Absorptionsgesetz, photochemi-
sches VII. 720.

Absorptionsgrenzen I, 42.

— der Cauchyschen Theorie
III, 840.

Absorptionskoeffizient 1, 45 ; III,

834; V, 431.

Absorptionskurven I, 42, 46.
— nach Bunsen I, 42.
— nach Hartley u. Baly 1,46.

Absorptionslinien III, 463.
Absorptionsspektralanalyse I,

58; VII, 8.53; IX, 205, 212.

Absorptionsspektren I, 41; IX,
206.

von Farbstoffen III, 834.
von Komplexsalzen I. 67.— Bedeutung für die Ermitt-

lung der chemischen Konsti-
tution (chemische Theorie
der Veränderlichkeit) I, 51,

53, 54.

Absorptionsspektren, Beziehung
zur Dissoziationstheorie I,

51.

— Einteilung IX, 231.
— Veränderlichkeit bei Gasen

und Lösungen I, 48, 49, 53.

Einfluß von Konzentra-
tion, Lösungsmittel und Sol-

vatationszustand I, 50.

Absorptionsspektra und Emis-
sionsspektra IX, 229.

Absorptionsspektroskopie I, 43.

Absorptionsverhältnis (Kolori-

metrie) IX, 215.

Absorptionsvermögen und Ab-
sorptionsindex IX, 771.

Abspaltungsmethoden (ehem.)

VII, 1100.

Absprung (Abwurf von Aesten)
I, 879; IX, 369.

Abstammungslehre (s. a. Deszen-
denztheorie) II, 898.

experimentelle III, 617.
— Theorien (Tabelle) II, 947.

Abstammungslehre und Ur-
zeugung X, 162.

Abstandsphotometrie VII, 756,

768.

Abstrahieren II, 889. -

Abstraktionsvermögen der Tiere

IX, 1202.

Abszeß VII, 545.

Abtragungsgebirge IV, 643.
— Entstehung IV, 651.

Abtreibungsmittel V, 265, 281,

290.

Abtropfbretter (ehem.) II, 403.

Abwärmemaschine I, 533.

Abwässer, Einfluß auf den bio-

logischen Charakter der

Wasserläufe IX, 866.

Abwässerpilze VIII, 562.

Abwässerreinigung I, 64.

— biologische IV, 514
Abwehrbewegungen, reflekto-

rische VIII, 503,

Abwehrmaßregeln des Organis-

mus VII, 544.

Abyla II, 691.

Abyssaler Lebensbezirk X, 892.

Abyssascidiidae X, 85.

Abyssinin V, 299, 300.

Abyssische Tiefen VI, 790, 794.

Acacia catechu (suma) V, 295.
— spadicigera I, 257, 260, 263.
— sphaerocephala I, 257.

Acalephae II, 716.

Acanthaceae I, 419.

Acantharia VIII, 442, 443, 444.

— (fossil) VIII, 454.

Acanthasteridae IX, 446.

Acanthobdellidae I. 453.

Acanthocephali I, 59; VII, 96,

109.

Acanthoceratidae II, 295; V,
1001.

Acanthocystidea VIII, 440.

Acanthocystis aculeata (Teilung

und Knospung)VIII,425,426.
Acanthodi III, 1120.

Acanthometra elastica VIII, 444.

Acanthophallidae VII, 986.
Acanthopterygii IIL 1103, 1145.
Acanthotelson II, 794.

Acardier VI, 988, 991.
Acarida I, 508, 520.

Acaste II, 787.

Accipitres X, 321.

Acenaphten (-ylen) V, 935.

Acenaphtenchinon V, 935.

Acephala I. 69; VI, 6, 996.

Aceraceae I, 404, VII, 449, 450.

Aceratherium tridactylum VIII.
753a.

Acerentomon V, 501.

Acetabularia I, 141, 142
Acetabula (Saugnäpfe) der Pla-

thelminthen VII, 955.

Acetabulum (Gelenkfauna des
Femurkopfes) IX, 132, ]34.

Acetaldehyd I, 114.
— und Paraldehyd, dynamische

Isomerie II, 503.

Acetaldoxim I, 312.

Acetale I, 71, 108, 112, 236.

—; geschwefelte IX, 1156.
— von Ketonen V, 747.

Acetamid I, 311.

Acetanilid I, 311.
— (off.) VII, 669.

Acetate VIII, 814.

Acetatkupfer VI, 407.

Acetatseide III, 781.

Acptase IV, 516.

Acetessigester III, 781.
— Desraotropie V, 602.
— Keto- und Enolform III, 782.

— Kondensationen IIT, 783.
— Säure- und Ketonspaltung

ITT, 782.
— Synthesen III, 783; IX, 974.

Acetessigsäure VIII, 819.

Acetochlorglucose V, 98, 797.

Aceto! V, 797.

Aceton (Derivate und Homo-
loge) V, 749, 750.

Acetondauerhefe IV, 642.

Acetondiäthylmerkaptal IX,
1167.

Acetondicarbonsäure VIII, 822.

Acetondiessigsäure VIIT, 822.

Acetonkörper im Harn V, 195.

Acetonnatrium V, 749.

Acetonylaceton V, 753.

Acetophenon V. 753.
— (off.) VII, 670.

Acetum Sabadillae VII, 675.

— Scillae VI, 675.

Acetylaceton V, 752.

Acetylbenzoyl V, 755.

Acetylcellulosen V, 809.

Acetyldibenzoylmethan, Enol-

und Ketonform V, 602.

Acetylzahl der Fette und Oele

III, 1039.

Acetylen I, 197; III, 824; V,

872.
— Explosivität III, 824; V,

873.
— Polymerisationen und Ad-

ditionen V, 873; X, 139;

IX, 969.
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I

Acetylene I, 194, 197; V, 930;
X, 13'2.

— aromatische IX, 1250.

Acetylenbindung X, 176.
— absorptiometrischerWertIX,

1251.
— Labilität (Baey ersehe Span-

nungstheorie) V, 760.

Acetylenbrenner V, 872.

Acetylencarbonsäuren VIII, 817.

821.

Acetylenflamme (Leuchtkraft)

V, 873, 874.

Acetylenlösungen, Leitfähigkeit

V, 865.

Acetylenmetallverbindungen
(Explosivität) V, 873.

Acetylenreduktion zu Olefinen

oder Paraffinen in Abhängig-
keit vom Katalysator (Nickel

oder Kupfer V, 715.

Acetylensauerstoffgebläse V,

873.

Acetylensilber VI, 427.

Acetylensynthese und -konden-
sation zu höheren Kohlen-
wasserstoffen IX, 969.

Achäne IV, 397.

Achate VIII, 960; IX, 283.

Achatschleiferei VIII, 960.

Achatinidae IV, 606.

Acherontia atropos (Totenkopf)

V, 508.

Achesongraphit V, 868.

Acheuleen IV, 357, 358.

Achillea millefolium IV, 756;
V, 292.

Achill ein V, 293.
'

Achillessehne IX, 143.
— Regenerierung nur unter der

Wirkung des Muskelzuges
(funktionelle Anpassung) IV,

423.

Achlya VII, 886.

Achlyonice IX, 419.

Achoria VII, 295.

Achroite VI, 954.

Achromatin der Zellkerne X,
249, 828, 860.

— Auffassung als ,,unfärbbare

Chromosomensubstanz" X,
861.

Achromatinerhaltungshypothese
(Individualitätserhaltung der

Chromosomen; Vererbung) I,

912; X, 252, 858, 860.

Achromatische Figur der Zell-

kerne (Kernteilung) X, 891.
— Aehnlichkeit mit Trajek-

toriensystemen X, 898.

Achromatische Prismen und
Linsen (,,Achromate"') VI,

262, 884.

Achroodextrin V, 808; VII, 17.

Achrooglobine II, 652.

Achselknospen IX, 366.

Achsenabschnitte, rationale

(Kristallformen) V, 1091.

Achsenbecher (cupula) IV, 392.

Achsenelemente, topische(Raum-
gitter) VIII. 125.

Achsen, freie II, 1102.

Achsenlager, Reaktionskräfte
II, 1102.

— aus Edelsteinen VIII, 932.

Achsenskelett (Schädel und
Wirbelsäule) IX, 143.

Achsenwinkelapparat (optische

Untersuchung der Minerahen)
X, 153.

Achsenwinkelskala von
S c h w a r z m a n n ( Kristalle)

IX, 144.

Aciculidae IV, 604.

Aciculina VII, 1042.

Acidalbumin III, 102, 124.

Acidaspidae II, 786.

Acidcellulose V, 809.

Aecidien (Aecidiosporen) der
Uredineen VII, 914, 915.

Acidimetrie II, 325.

Acidol (off.) VII, 660.

Acidophile Proteide X, 833.

AcinöseDrüsenIX,197; II, 1152.

Acipenser sturio (Stör) III, 1099.

Acmäidae IV, 603, 613.

Acocanthera-Pfeilgifte V, 297.

Acöla (Plathelminthen), Ent-
wicklung VII, 972, 980.

— Symbiose mit Algen VII, 990.

Acölodidae VIII, 752.

Aconitsäure VIII, 822.

Acontae II, 729.

Acopa X, 83.

Acorin 5, 274.

Acotylea VII, 983.

Acrania I, 59, 358; VI, 998; X,
273, 279.

Acrasieen VIII, 919.

Acreodi VIII, 713.

Acridiida V, 502, 516.

Acrocarpie der Laubmoose VI,
1068.

Acrocephalie VIII, 847.

Acrochaeteae I, 135.

Acrocoracoidfortsatz IX, 131.

Acrocrinidae IX, 474.

Acrodelphidae VIII, 723.

Acrolei'n s. Akrolein.

Acromion IX, 131.

Acromyodie X, 308.

Acron der Insekten V, 457.

Acrophoralarve X, 10i8.

Acrophorus III, 954.

Acrosalenia IX, 486.

Acrose I, 117; V, 801.

Acrostichum-Typus der Farne
III, 962.

Acrotretacea II, 171.

Acrylsäure VIII, 816.

Acrylsäurereihe VIII, 769.

Actaeonidae IV, 606, 619.

Actinanthida II, 692.

Actinellidae VIII, 444.

Actinidae II, 692.

Actinien II, 659, 692.
— Symbiose mit Einsiedler-

krebsen II, 767.

Actinocephalus Dujardini IX,
311.

Actinocrinoidea IX, 475, 477.

Actinodactvnellidae VII, 894.

Actinometridae IX, 407, 481.

Actinomraa asteracanthion IX,
109.

Actinomyceten IX, 196.

Actinomyxidia IX, 340.

Actinophrydea VIII, 439, 440.

Actinopoda IX, 418.

Actinopterygii III, 1138.

Actinosphärium VIII, 440.

Actinotrocha VIII, 277.

,,Actio in distans" III, 194.

Aculeata V, 506.

Aculiferen VI, 1045.

Acyloxyde VIII, 829.

Adacnidae VI, 19.

Adalin V, 848.
— (off.) VII, 668.

Adamas (aimant; Magnet) VI,

558.

Adamkiewicz-Hopkinsche
Reaktion III, 96.

Adamsapfel IX, 634, 636.

Adamsia II, 693.

Adanson, Michel I, 39.

Adansoniafaser III, 995.

Adapidae VIII, 755b.
Adapis oricidae VIII, 710.

— parisiensis VIII, 755b.

Adaptation des Auges IV, 1049.

— lokale IV, 1051.

Adaptationen (Variationen der

Organismen) X, 183,

Addisonsche Krankheit VIII,

1202.

Additionsfarben III, 835.

Additionsmethoden, chemische

VII, 1100.

Adeleidae IX, 330, 336.

Adelphien (Staubblätter) II, 94.

Adelphogamie I, 1001.

Adelphokarpie I, 1002.

Adenase (Pankreas) VII, 481.

Adenin III, 148; V. 856, 859.

— im Pflanzenstoffwechsel IX,

748.

Adenoides Gewebe IV, 1121.

Adephaga V, 504.

Adeps benzoatus (off.) VII, 675

Adergeflechte des Gehirns VII,

I

133, 139.

; Adergneise I, 538.

j

Aderhaut des Auges IV, 1035.

Adersysteme II, 633.

I

Aderung der Blätter IV, 1222.

Adesmacea VI, 20, 33.

Adhäsion (molekulartheoretisch)

VI, 1012.

Adiabaten der Gase III, 516.

Adiabatengesetz IV, 544.

Adiabatische Vorgänge, Unmög-
lichkeit im Energiewechsel

der Organismen III, 501.

Adiantidae VIII, 752b.
Adiantinae III, 960.

Adiantites VII, 417.

Adipinketon V, 576.

Adipinsäure VIII, 820.

Adlerfarn III, 914.
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Adloffsche Theorie der Anthro-
poidenphylogenie I, 474, 477.

Adonis (Frühlings- und Sommer-
adonis) V, 277.

Adonin (Adonidin) V, 23, 277,

Adonit I, 242.

Adrenalin V, 25; VI, 66; VII,

638; VIII, 1182.

(off.) VII, 675.
— Konstitution VIII, 1200.
— Nachweis VIII, 1200, 1201.

biologischer (am ausge-

schnittenen Froschauge) V,

37.

— physiologische Wirkungen
(Gefäßkontraktion usw.) V,
1040, 1041; VIII, 1200.

Adrenalinglycosurie VI, 112.

Adrenalsystem VIII, 1199, 1200
Adriatis (Paläogeographie) IV,

158.

Adsorbens I, 59.

Adsorbierbarkeit und Konden-
sierbarkeit I, 61.

Adsorption I, 59, 40; VI, 444.— von Gasen I, 59.

— von Riechstoffen IV, 968.

in Lösungen I, 61.

durch kolloidale Kom-
plexe (Phosphorsäure durch
Zinnsäui-e) II, 1030.

— als chemischer Vorgang I,

62.

— als Lösungsvorgang I, 63.— Geschwindigkeit I, 60.

— Gleichgewichtsdruck I, 60.

— als Oberflächenverdi chtune:
I, 63.

^

— Temperaturkoeffizient I, 61.

Adsorptionsanalyse VII, 856.

Adsorptionsisotherme I, 60.

Adsorptionstheorie des photo-
graphischen latenten Bildes
VII, 748.

Adsorptionswärme VI, 62; IX,
1118.

Adstringentia V, 264.

AdularV, 1183; VI, 947; VIII,
954.

Adventitia II, 640.

Adventivflora (Pflanzengeo-
graphie) IV, 786.

Adventivknospen IX, 368.
Adventive Neubildungen (bei

Pflanzen) III, 659, 660.
Adventivorgane durch Gallen-

bildung IV, 447.

Adventivpflanzen IV, 936.
Adventivsprosse II, 33.— Bildung an Wurzeln durch

Verwundung X, 662.
Adventivwurzeln X, 647, 653.— als Voraussetzung der Re-

generation III. 661.
Adynamandrisch I, 1004.
Adynamog}Tiisch I, 1004.
Adynamischer Aether II, 1110.
Aerenchym IV, 1201; X, 661.
Aerobe Organismen (Aerobion-

ten) VI, 92; IX, 728; X, 914.

Aerobiose I, 068.— obligate I, 710; VI, 92.

Aerogen VI, 173.

Aerolithen VI, 845.

Aeromorphosen III, 645.

Aeroplane, Auftrieb (Berech-
nung der Aeroplanflächen)
IV, 133.

— Potential- und Zirkulations-

ströraung IV, 110.
— Schwebenderhaltung (Im-

pulssatz) IV, 114.
— Wirbelbewegung IV, 112.

Aeroplethysmograph I, 674.

Aerotaxis VIII, 220.
— Sauerstoffnachweis bei der

Assimilation VII, 783.

Aerotropismus VIII, 257.

Affekte, Einfluß auf das Erin-
nerungsvermögen IV, 672.

Affektive (Choc-) Gefühle IV,
683.

Affen VIII, 684.
— neuweltliche X, 961.

Affenbrotbaum IV, 839.
— Adansoniafaser III, 995.

Affinität, chemische II, 308.
553.

homöo- und heteropolare

VI, 147.

— Theorien II, 587 ; X, 171.

Affinität und Dissoziation II,

1048.
— und Elektrizität II, 554.— und Gravitation II, 554.
— und Reaktionsgeschwindig-

keit VII, 349.

— und Thermodynamik II, 590.

Affinitätskonstante der Säuren
und Basen II, 595.

Affinitätsreste ,,gesättigter"

Verbindungen X, 168.

Affinitätstabellen II, 588.

Affinovalente X, 130.

Affinität, sexuelle III, 636.
— Bedeutung für die Art-

begrenzung (phvsiologisclier

Artbegriff) II, 917.

Afrika, Faunacharakter X, 963.

After II, 870.

Afterbefruchtung I, 1001.

Afterflügel I, 1128.

Afterfüße I, 1124.

Afterklauen der Riesenschlangen
II, 933.

Afterkristalle (Pseudomor-
phosen) I, 79; X, 279.

— künstliche Nachbildungen
I, 83.

Afterraupen V, 494.

Afunktionelle Organstrukturen
IV, 424.

Agalmaster IX, 489.

Agalmatolith VI, 961.

Agameten (Agametocyten) I,

902; IV, 318; VI, 819.
— und Heterogonie IV, 318.— und Parthenogenese IV. 304.
Agamidae VIII, 334.

Agamocytogonie VI, 823.

Agamonten IV, 307.

Agar-Agar I, 797.

Agardh, Jakob Georg I, 84.
Agardh, Karl Adolph I, 84.

Agaricaceen VII, 921.

Agaricin VII, 668.

Agaricus integer I, 243.
— melleus VI, 334.
Agassi/, Alexander I, 85.
— Louis I, 85.
Agathammina VIII, 450.

Agathaumas sphenoceras VIII,
375.

Agathis V, 150.

Agavenfasern III, 995.

Agelacrinidae IX, 458.

Agglutination (Immunitäts-
lehre), diagnostische Ver-
wertung V, 376, 381.— Agglutinin V, 635: II, 64.

— Agglutinogen II, 64.

Agglutinierte Schalen (Proto-
zoen) IX, 108.

Aggregataria IX, 311, 319.

Aggregation (Veränderungen der
Zellvakuolen) X, 756. #

Aggregatziistände I, 85.
— molekulartheoretische Cha-

rakterisierung VI, 1010.

Aggregatzustandsänderungen II,

597" III 525.

Aggressine V, 27; VII, 503.

Aggressintheorie V, 373.

Aegialosauridae VIII, 345.

Aegidae II, 761.

Aeginidae II, 691.

Aegirin VI, 952.

Aegites II, 793.

Aegithognathie X, 295.

Aglaozonia I, 155.
— Generationswechsel IV, 287.

Aglaspis X, 691.

Aglaurinae II, 691.

Aglossa I, 315, 324, 335.

Aglykone V, 97.

Agmatin III, 108; V, 846.

Agmina Peyeri IV, 1122.

Agnatha III, 1110.

Agnathostomen IX, 146.

Agnosien, ideatorische IV, 729.
— optische, akustische, taktile

IV, 724.

Agnostidae II, 784.

Aegoceratidae V, 615.

Aegodontia VIII, 745.

Agonische Linie (Erdmagnetis-
mus) VI, 604.

Agorophiidae VIII, 720.

Agraulos II, 784.

Agricola, Georg I, 100.

Agrikulturchemie I, 64.

Agriochaerinae VIII, 741.

Agrogeologenkonferenzen, in-

ternationale (Verwitterungs-

forschung) X, 282.

Agrogeologische Karten IV, 951,

952.

Agrotis segetum (Saateule) V,
508.

Agtstein, schwarzer V, 830.
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Aegypter (anthropol.) VIII, 102.

Aegyptisch-arabischo Wüste,
Vegetationscharakter IV, 818.

Ahnenplasmen (Vererbung) X,
267.

Aehnlichkeit, mechanische (Be-

wegung von festen Körpern
in Flüssigkeiten; Schiffs-

modell- Schleppanstalten) IV,

130, 131.

Aehnlichkeits- und Berührungs-
assoziation (Gedächtnislehre)

IV, 659, 670.

Ahornholz VII, 211.

Ahornwälder IV, 879.

Aehre IX, 363.

Aichmetall VI, 408.

Aikinit X, 641.

Ailanthus VII, 449.

Airosomen I, 803; X, 774.

Airy, Sir George Biddell I, lOL
Airysche Spiralen VI, 975.
— Tangentenbedingung I, 18.

Aitiomorphose A"II, 370.

Aizoaceae I, 389.

ä jour-Fassung VIII, 935.

Akapnie-Theorie von Mosso
(Gewebeatmung) I, 703.

Akeratobien IX, 866.

Akermanit VI, 927.

Akinesie (Stirnlappenerkran-

kung) IV, 731.

Akineta (Infusorien) V, 449.

Akinetosporeae I, 159.

Akkader (anthropol.) VIII, 102.

Akklimatisation (Gartenflora)

X, 948.

Akkommodation IX, 66, 78, 79.

— — durch Krümmung oder
Abstandsänderung der Linse

IV, 1038, 1039.
— Gleichmäßigkeit bei beiden

Augen (Wirkungen) IX, öH.
— korrespondierende Innerva-

tion der beiden Augen IV,

1045.— Mechanismus beim mensch-
lichen Auge IV, 1037.

Akkommodation und Konver-
genz der Augenachsen, Zu-
sammenhang IV, 1045.

Akkommodationsbreite IX, 79.

— relative IV, 1045.

Akkommodationsersatz (mehrere
Augen mit verschiedener Ein-

stellung; Augen mit un-

gleichem Linse-Netzhaut-Ab-
stand) IX, 67.

Akkommodationsleistungen der

Tiere IX, 93.

Akkorde (tonischer, phonischer,

Dur-, Moll-Akkord) IX, 1260.

Akkordfolge, homo- und anti-

nome IX, 1261.

Akkumulator IV, 479; I, 108.
— alkalischer IV, 480.

Akkumulatorenbatterien, La-
dung mit Gleichrichtern III,

306.
— Schaltung II, 1178.

Akon (Pfanzenseide) III, 993.

Akonin VII, 655.

Akonitin V, 25, 266: VII, 655.

Akonitknollen V, 266.

Akonitpfeilgifte V, 297.

Akratopegen VIII, 32.

Akratothermen VIII, 32.

Akridane I, 102.

Akridiiisfruppe I, 101.

Akridin I, 101, 106.

Akridinderivate I, 106.
— mit gesättigter Seitenkette

(Tabelle) IX, 1246.

Akridinfarbstoffe III, 910.

Akridiniumsalze I, 105.

Akridole I, 105.

Akridone I, 102, 104, 105.

Akrocecidien IV, 445.

Akrolein I, 116, 240.

Akroleinammoniak VII, 1165.

Akromegalie VII, .538; VIII,

1204.

Akrosom (Spermiogenese) IX.
278; X, 886.

Akte, psychische VII. 57.

Aktbewußtsein IV, 669.

Aktinien s. ,,Actinien".

Aktinium II, 131.
— aktiver Niederschlag (Flalb-

wertszeit) VIII, 69.

— Halbierungskonstante II, 133.
— Kolloidchemie II, 133.
— Photochemie II, 133.
— Umwandlungsreihe VIII, 69.

Aktiniumemanation II, 132; V,
305ff.; VIII, 69.

Aktinium-X VIII, 69; II, 132.

Aktinodielektrische Wirkung III,

358.

Aktinolith VI, 953.

Aktinometer VII, 777, 826.

Aktinometrie VII, 780.

Aktinometrische KeaktionenVII,
1107.

— Bedeutung VII, 721.
— Bedingungen der Brauchbar-

keit VII, 734.

Aktinomycose IX, 944.

Aktionsströme III, 381.

der Muskeln III, 383;
VI, 1128; VII, 149.

der Nerven III, 391; V,
553; VII, 152.

— Bedeutung für die Erfor-

schung der Lebensvorgänge
III, 382.

— negative Nachwirkung III,

384.
— rhythmischer Verlauf VI,

1130.

in den Nerven III, 391.
— — im Herzmuskel III, 387.
— Theorie III, 395.
— Zeitdauer III, 384.
— — Zusammenhang mit der

Reaktionsgeschwindigkeit
der Muskeln III, 384, 385,
386.

Aktionsströme und das Web er-
sehe Gesetz IX, 88, 89.

Aktionsturbinen X, 501.

Aktivierung, photochemische
(Chloraktivierung) VII, 727,
728, 729.

Aktivität, psychische VII, 58.

Aktivitätshypertrophie der Or-
gane III, 626.

— dimensionale IV, 421.

Aktor (gekoppelte Oxydation)
II, 523, 603; VII, 401.

Aktualismus (Geologie) IV, 150,
944.

Akustik (physikalische, phj'^sio-

logische, musikalische) VIII,
8.52.

Akzent (Sprachphvsiologie) IX,
667.

Akzeptor (gekoppelte Oxyda-
tion) IL 523, 603; VIT, 400.

Alabaster I, 939; IV, 1084.
Alabasterglas V, 50.

— Konfiguration III, 95.

Alanin I, 312.

Alaskiden IV, 650.

Alaudidae X, 327.

Alaun I, 158.
— gebrannter (off.) VIT, 665.
Alaune II, 111.

Alaungerberei IV, 961, 963, 964.
xUaunschiefer IX, 18.

— (techn.) IV. 1093.

Alaunton (techn.) IV, 1084.

Alauroidea IX, 488.

Alban (im Ipoh-Pfeilgift) V, 300.

Albedo (Schwärzung photo-
graphischer Schichten) VII,

738; IX, 163.

Albertien VII, 435.

Albertus Magnus I, 108.

Albertella II, 782.

Albertogaudrvidae VIII, 752 a.

Albinismus II, 906; V, 171, 209;
VIII. 116.

— der Vögel X, 299.

Albit VL 936; 948.

Albitzwillinge VI, 946.

Albizzia, SchlafbewegungenVIII,
304.

Albtraum VIII, 916.

Albugo VII, 888.

Albulidae III, 1145.

Albumine I, 108; III, 102, 128.

Albuminkristalle III, 124.

Albuminoide I, 108; III, 93,

138, 143.

Albuminometer von Esbach V,
196, 197.

Albuminurie V, 196, 198.

Albumosen III, 94, 111, 112.
— Nährwert IX, 720.
— pathologische und postmor-

tale Bildung III, 114.
— RoUeimPflanzenstoffWechsel

IX, 747.
— Verdauung X, 236.
— Vorkommen III, 114.

Albumosesilber (off.) VII, 675.

Alcedinidae X, 324.

Alces latifrons VIII, 744.

Alcidae X, 323.

Alciopidae I, 449.

Alcipipidae II, 760.
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Alcohol absolutus I, 230,
— (off.) VIT, 666.

Alcyonaceenstöcke II, 661.

Alcyonaria II, 713.

Alcj'one X, 324.

Alcyonellea II, 231.

Alcvonidae II, 691.

Aldehyd (Aethyhüdohyd) I, 114.

Aldehyde I, 108, 112.

aromatische I, 117.

heterozylilische I, 120.

ungesättigte I, 116.

— Additionsverbindungen I,

111.
— Einzelbeschreibung I, 112.
— Natriurabisulfitverbindungen

IX, 1165.

Aldehydammoniak I, 276, 280,

310.

Aldehydsäuren VIII, 769, 807,

818.

Aldehydasen I, 719.

Aldehydine I, 276.

Aldine I, 280.

Aldolkondensation I, 112; IX,
970.

Aldosen V, 785.

Aldoxime I, 267, 293.

Aldrovandi, Ulisse I, 120.

Aldrovandia V, 529.
— vesiculosa X, 515. [494.

Ale (englisches Bier) IV, 492,

Alectoromorphae X, 319.

d'Alembert, Jean le Rond I,

121.

d'Alembertsches Prinzip I,

1052; II, 1095.

für Stoßkräfte IX, 761.

Alepas II, 760.

Aleppobeulen III, 1203.

Aleppokiefernwald IV, 882.

Alethopteris VII, 414, 418,
Aleudrin V, 840.

Aleuritinsäure V, 204.

Aleurodea V, 509.

Aleuron II, 192.

Alexandrit VIII, 946. [968.
— künstliche Darstellung VIII,
Alexine V, 35, 366, 367.

Alexinproduktion der Leuko-
zyten V, 372.

Alexinwirkung V, 361.

Alfagras III, 996.

Alfenide VI, 409.

Algarotpulver IX, 603.

Algen I, 121.
— Paläontologie XII, 412.

• blaugrüne (Assimilation;
Glycogenbildung) IX, 189.

parasitische VII, 504.— Fortpflanzung IV, 171, 172,
174.

— — Analogien mit den Moosen
IV, 177.

Befruchtungsvorgänge
IV, 176.

Spermatozoidenbildung
IV, 174.

Uebergang von der Iso-

gamie zur Oogamie IV, 174.

Algen, Zoosporenentwicklung
IV, 171.

• Zygotenformen (Meer-
algen und Süßwasseralgen)
IV, 172, 177.

— Saprophytismus VIII, 560.
— Symbiose mit Pilzen (Flech-

ten) IX, 929.

mit Protozoen und niede-

ren Metazoen IX, 922.

Algenpilze VII, 881.

Algesimeter V, 259.

Algolsterne III, 1160.

Algonkium I, 175; IV, 146;
VII, 1094.

Alhidade X, 631, 632.

Alicykhsche Verbindungen V,
569, 571.

Alimentäre Vergiftungen V, 27.

Aliphatische Kohlenwasser-
stoffe I, 175.

Genfer Nomenklatur IX,
1009.

Aliphatische Reihe I, 201.

Alisma graminifolium X, 516.

Alisraaphyllum VII, 446.

Alismataceae I, 370.

Alit (Portlandzement) X, 923.

Ahzarin I, 6, 470, 471; II, 623;
III, 894.

Alizarinblau I, 471.

Ahzarinorange I, 471.

Alkahen I, 202; II, 446.
— — fixe Alkahen und flüch-

tigesAlkali(Ammoniak) 1, 843.— elektrolytische Zersetzung
(Davy) IV, 7; III, 398.

— quantitative Bestimmung II,

336.
— Rolle im Pflanzenstoffwechsel

IX, 739.

Alkahalbuminat III, 124.

Alkalichloridelektrolyse (Dia-

phragmen-, Glocken-, Queck-
silberverfahren) IV, 7.

Alkahechtheit der Farbstoffe III,

875.

Alkalimetalle I, 202; II, 446.
— elektrische Zerstäubung II,

1044.

Alkalimetrie II, 325.

Alkalische Reaktion I, 202.

Alkaloide 1,202; VII, 655,1165;
IX, 750.

(off.) VII, 673.
— Einteilung I, 206; V, 31.
— Entstehungsweise in den

Pflanzen VII, 1166.
— Giftwirkungen V, 24.

— Konstitutionsbestimmung I,

205.
— spezifische Affinität zu den

Zellen V. 31.
— Synthesen I, 208, 209, 215.

mi t Hilfe der G r i g n a r d -

sehen Reaktion IX, 973, 978.

Alkaloidhaltige Pflanzen V, 264.

Alkaloidpurine V, 857, 859.
Alkaloidreagenzien I, 204; III,

111, 116.

Alkannin VII, 657.

Alkaptonderivate (schwarzer
Schweiß) V, 244.

Alkaptonurie III, 108; V, 181
193.

Alkoholase IV, 487.

Alkoholate (Kristallalkohol) I,

227, 232; IV, 99. V, 335.

Alkohol (Aethylalkohol) I, 230.
— Darstellung aus CeUulose IV,

504.
— Leistungen und Schädigun- ^

gen im Organismus i§,' 453..;^
Einfluß auf d. Stoffwechsel

IX, 721.

Einfluß auf die Wärme-
regulierung X, 460.

— Resorption in der Harnblase
V, 179.

— Wassernachweis im Alkohol
I, 231.

Alkohole I, 222.
• aliphatische I, 228.

aromatische I, 245.

heterocyklische I, 253.

— — hydroaromatische I, 251.
— Bildungsweisen I, 223, 228.
— Eigenschaften I, 224, 227.
— Einzelbeschreibung I, 228.

Alkoholische Gärung des
Zuckers IV, 482.

Praktisches IV, 489.
Theoretisches IV, 482.

— Mechanismus IV, 486.
— Neben- u. Zwischenprodukte

(Milchsäure, Ameisensäiire
usw.) III, 105; IV, 487, 488.

— Verbreitung der Vergärungs-
fähigkeit im Pflanzenreich

IV, 482.

Alkoholische Gärungen außer
der gewöhnlichen IV, 488.

Alkoholische Getränke aus Milch
VII, 10.

Alkoholismus (sozialanthropo-

Jogisch) IX, 184.

— Erblichkeit der Erschei-

nungen (?)IX, 184; X, 255.
— Organläsionen V, 35.

Alkoholometer I, 230.

Alkoholsäuren VIII, 818.

Alkoholvergiftung V, 28.

Alkosole II, 1029.

Alkoxylamine I, 288.

Alkylamine I, 266; IX, 751.

Alkylaniline I, 274.

Alkylarsine IX, 584.

Alkylarsinsäui-en VII, 364; IX,
• 590.

AlkylarsoniumverbindungenVII,
364.

Alkylazid I, 747, 771.

Alkylborsäure VII, 356.

Alkylcyanide II, 805.

Alkyldisulfide IX, 1156.

Alkylhydrazine I, 268.

Alkylhydroxylamine I, 267, 288,

289.

Alkylmelamine II, 815.

Alkylnitrate III, 778.

Alkylphosphine IX, 557.
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Alkylphosphinoxyde (-chloride)

VII, 362.

Alkylphosphinsäuron VIT, 362.

AlkylphosphoniumVerbindungen
VII, 362.

Alkylphosphorsäuren IX, 566.

Alkylpolysulfide IX, 1155.

Alkylschwefelsäuren III, 776;
IX, 1165.

Alkylschweflige Säuren III, 776;
IX, 1164.

Alkylstibine VII, 365; IX, 600.

Alkylsulihydrate IX, 1154.

Alkylsulfide IX, 1155.

Alkylsulfonsäuren III, 776.

Alkylthioharnstoffe IX, 1159.

Alkylthioschwefelsäuren IX.
1166.

Alkylurethane II, 811.

Alkyl,,Wanderung" (in den Al-

kylanilinen) I, 275.

Alkylene X, 132.

Alkylenoxyde I, 71, 237, 238.

Allaktine Strahlung VI, 509.

AUanit III, 715; VI, 964.

Allantoin V, 849.

im Harn V, 190.
— Bihhing im Stoffwechsel III,

150; V, 856.

Allantois II, 212; VII, 293, 294.

Allantonema mirabile VII, 108.

Allantosäure V, 849.

Allantursäure V, 849.

Alleekurven (Raumsinn) X, 736.

Allelomorphus I, 861.

Allelositismus IX, 937.

Allelotrope Gemische X, 137.

Allelotropie V, 604.

Allenderivate, optische Aktivi-
tät V, 590.

Allergie V, 360, 370, 385.
— und Gewebsimmunität V.

377.

Allergische Reaktion, antiinfek-

tiöse Wirkung V, 377,

Allesfresser VII, 247.

,,Alles oder Nichts"-Typus der
Irritabilität V, 544.

— der Nervenreaktion IX, 87.
— der Muskelreaktion VI, 1120.

Alligator VIII, 337.

AlligatoreUidae VIII, 360.

Allihnsche Probe V, 795.

Allium cepa (-sativum u. a.) IV,

755, 756.

Allman, George James I, 254.

Allochromatische Substanzen
III, 866, 867.

Allogamie I, 1001.

Allogromia VIII, 436.
— oviformis VIII, 423.

Alloiopteris VII, 417.

Allokarpie I, 1002.

Allöocoela VII, 981.

Allopeuron VIII, 365.

Allophansäure V, 848.

Allosaurus VIII, 368.

Allose V, 801.

Allosomen X, 863.

Allostosen IX, 123.

Allotheria VIII, 701.

Allotriomorphe Kristallbildung

VI, 921.

Allotrope Formen der Elemente
I, 92.

— Umwandlungen durch Licht
VII, 721.

arbeitspeichernde (Selen,

Schwefel u. a.) VII, 721.

arbeitleistende (Ozon,
Arsen, Phosphor) VII, 726.

Allotropie I, 254; II, 1141;
V, 582, 1058.

AUoxan V, 850.
— Umwandlung V, 851, 852.

Alloxanthin V, 850, 851, 852.

Alloxurbasen V, 859.
— im Harn V, 190.

Alloxyproteinsäure IX, 1231.

Alluroididae I, 452.

Alluviale und präalluviale Aus-

i

grabungen IV, 360.
' Alluviale „Seifen" III, 746.

Alluvialflur IV, 902.

Alluvionen III, 740.

Alluvium IV, 149; VIII, 1.

Allylalkohol I, 235.

Allyldisulfid IX, 1167.

Allylsenföl IX, 1167.

Alm (Seekreide) V, 685.

Almandin VI, 962, 963; VIII,

949.

Almen-NylanderscheZucker-
probe V, 795.

Alnus VIT, 447.

Aloe V, 274, 275.

Aloeemodin V, 274; VII, 656.

Aloehanf III, 996.

Aloeharze V, 205.

Aloewiesen IV, 891.

Aloine (Barbaloin usw.) V, 274;
VII, 656.

Alpaka VI, 409.

Alpen IV, 641, 649.
— austrahsche IV, 650, 853.
— neuseeländische IV, 650.

Alpenflora IV, 798, 899.
— kaukasische IV, 813.

Alpenglühen I, 667.

Alpenpflanzen IV, 787.

Alpenveilchen V, 280.

Alphyle IX, 1243.

Alpiden IV, 642, 649.

Alpine Matten IV, 799.
— und arktische Vegetations-

verhältnisse IV, 899.
— und Moostundren IV, 887.

Alpinia officinarum (Alpinin)

V, 288.

Alshedit III, 715.

Alsophila III, 953.
— crinita III, 914.

Alstonit VIII, 1013.

Altaiden IV, 642, 649.

Altazimutinstrument X, 632.

,,Alter Scheitel" Eurasiens IV,
649.

Alterationstheorie des Muskel-
ruhestroms VI, 1128.

,,Altern" des Glases (thermische
Nachwirkung) X, 388.

,,Altem" elektrischer Wider-
stände III, 338.

Altern der Zellen und der Indi-

viduen, (entwicklungsphysio-
logische Bedeutung) III, 655.— der Einzelligen IX, 1242.

Altersinvolution der Thymus
VIII, 1198

Alterssi chtigkeit IV, 1039.

Alterssterilität und Hahnen-
fedrigkeit weiblicher Vögel
III, 623.

Altersvergeßlichkeit IV, 668.
Althaea officinalis V, 285.
Althoffia X, 83.

Altocumulus I, 594.

Altostratus I, 594. [784.
Altozeanisches FlorenelementlV,
Altrose V, 801.

Altsitzerkraut V, 272.

Altwasser der Flüsse IV, 62.

Altwasserfauna IX, 898.

Altweibersommer I, 498.

Alula (Afterflügel) I, 1128.

Aluminate II, 111.

Aluminium II, 108.

kolloidales II, 109.
— Darstellung II, 109.
— Einfluß auf die magnetischen

Eigenschaften des Eisens VI,
661.

— Hydrolyse der Salze II, 111.
— Vorkommen im Pflanzen-

stoffwechsel (?) IX, 742;
V, 1048.

acetat II, 112; VII, 667.
-^ -alkyle II, 110; VII, 356.
— -carbid II, 112.
— -Chlorid (katalytische Wir-

kung) II, 110; V, 722.

fluorid II, 110.
— -hydroxyd II, 111.

nitrid II, 112.

Silikat, (Gleichgewichts-

diagramm) VI, 926.

— -Sulfid II, 111.

Aluminiumblattelektrometer I,

627.

Aluminiumbronze II, 109; VI,
409.

Aluminiumerze III, 735.
— Fundorte III, 767.

Aluminiumheizblöcke II, 400.

Aluminium - Messing (gesetz-

mäßiger Ersatz von Zink
durch Aluminium) VI, 142,

143.

Alimiiuiummiueralien I, 255.

Aluminiumpräparate, offizinelle

VII, 665.

Aluminiumsalze, Adsorption der
basischen Hydrolysepro-
dukte durch Gelatine und
Haut (Anhydrisierung) IV,
964.

Aluminothermie VI, 35, 831.

Alundum VII, 1061.

Alunit II, 111.

Aeluroidea VIII, 715.

Alvarformation IV, 884.
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Alveolargang der Lunge VIII,

41G.

Alveolarplasma X, 754.

Alveolarräume der Drüsen II,

1156.

Alveolarsäckchen der Lunge
YIII, 416.

Alveolarschichten (-säume) des

Cytoplasmas X, 817.

Alveoläre Tension (Gasspan-
nung in den Lungenalveolen)

L 695. [198.

Alveolär-tubulöse Drüsen IX,
Alveolen der Drüsen IL 1156.
— der Lunge VIII, 413.

Alytes I, 329, 330, 332.

Amagatsches Manometer VI,
719.

Amalgame I, 976; VI, 145.

Amalgamieren II, 428.
— von elektrischen Kontakten

in, 227.

Amalgam -Konzentrationsketten
IV, 476.

Amalinsäure V, 852.

Amandin III, 134.

Amanita muscaria VII, 922.

Amanitatoxin V, 362.

Amarantaceae I, 389.

Amaranth X, 945.

Amaryllidaceae I, 379.

Amatrix VIII, 953.

Amausen VIII, 936.

Amazonenameisen IX, 928.

Amazonenstein VIII, 954.

Amblotheriidae VIII, 710.

Amblygonit VI, 380.

Amblypoda (Kleinheit des Ge-
hirns) VIII, 746.

Amblyopie (Tabaksamblyopie)
VII, 20.

Amblyopia ex anopsia IV, 1046.

Amblypygi I, 497.

Ambonychiidae VI, 36.

Ambos (Gehörknöchelchen) IX,
42, 152.

Ambozeptoren, bakteriolytische

V, 379.
— hämolytische V, 382.

Ambozeptor und Komplement,
Kältetrennungsversuch V,
366.

Ambroid VIII, 962.

Ambulacralia IX, 380; X, 1007.

Ambulakralfüßchen und -ten-

takel der Stachelhäuter IX,
383. [1132.

Ambulakralgefäßsystem I, 1121,
Ambuha heterophylla X, 514.

Ambystomatidae I, 318, 326,
330, 332, 334.

Ameisen V, 506.

weiße (Termiten) V, 503.
— Poljrmorphismus IX, 1208.
— psychisches Leben IX, 1211.
— Sklavenhaltung IX, 928.
— Staatenbildung IX, 1205.
— Symbiose mit Blattläusen

u. a. („Trophobiose") IX, 926.

mit höheren Pflanzen IX,
924.

Ameisenbären VIII, 679; X, 961.

Ameisenbauten (,,gesetzmäßige
Mitbewohner") IX, 927.

Ameisenbrötchen I, 258, 263.

Ameisengärten I, 265.

Ameisenigel VII, 270; VIII, 676;
X, 958.

Ameisenlöwe V, 498, 507.

Ameiseupfhinzen I, 255; IV,

834; V, 498.

Ameisensäure VIII, 813.

(off.) VII, 667; VIII, 813.
— S}Tithese aus Kohlenoxyd

und Wasser durch dunkle
Entladung IX, 970.

Ameisensäureester III, 780.

Ameisenspiritus VII, 667.

Amentiflorae I, 1008.

Amesit VI, 960.

Amethyst VIII, 957.
— ,,orientalischer" (Violett-

rubin), künstlicheDarstellung
VIII, 968.

Ametropische Augen IV, 1039.

Amia (Schwimmblasen-Lungen)
VIIL 408.

Amiant VI, 953.
— (techn.) IV, 1085.

Aniici, Giambattista I, 265.

Amiciprismen IX, 225.

Amidasen III, 672.

Amidchloride I, 279.

Amide (s. auch Amine) I, 266,

311, 312.
— alkyherte I, 277.
— sekundäre, tertiäre I, 277.

Amidine I, 281, 283.

Amido s. auch ,,Amino".
Amidobenzaldehyd I, 119.

Amidol L 311; VII, 703.

Amidomalonsäurenitril II, 801.
Amidophenole VII, 702, 703.

Amidothiazole V, 844.

Amidoxime I, 267, 299, 846.

Amidsäuren(Säureamide) I, 279.

Amikronen I, 265; II, 1021.
Aminbasen I, 266.
— komplexe I, 843.

Amine I, 266, 545, 844, 918.— — aliphatische I, 269.
— — aromatische I, 269.

— •— primäre iisw. I, 270.

zyklische I, 310.
— Aufspaltung mit Bromcyan

L 7.

— Vorkommen im Harn V, 193.

Aminoazobenzol I, 764.

Aminoazoverbindungen I, 746,

759, 762, 775, 847.

Aminobarbitursäure V, 851.

Aminobenzoesäure I, 273, 312.

Aminobenzophenone VII, 1023.

Aminobernsteinsäure I, 312.

Aminocarbonsäuren VIII, 829.

Aminoessigsäure I, 311.

Aminophenole I, 290, 311.

Aminopropionsäure I, 312.

AminopjTidine VII, 1171.
— Bildungsweisen VII, 1166.

Aminosäuren I, 311; III, 93, 95.

«-Aminosäuren III, 93, 95.— — methylierte III, 107.— alkoholische Gärung IV, 542,— amphoterer Charakter (Be-
deutung für den Organismus;
Eiweiß) X, 810.— Bildung und Umbildung in

den Organismen IX, 682.
— als Eiweißersatz im Säuge-

tierstoffwechsel IX, 683, 720.
— als Eiweißspaltprodukte I,

5; III, 93, 95; V, 342; X,
810.

— optische Aktivität III, 95.
— Racemisierung III, 98.
— Spaltung durch Hefen IV,

489.
— Synthese im tierischen Or-

ganismus V, 1047.
— — in der Pflanze IX, 748.
— Umwandlung durch Bak-

terien IIL 106.
— Vergärung (Amin- oder Fett-

säurebildung) IV, 534, 535.
— — durch Hefen und Schim-

melpilze (ungleiche Vergär-
barkeit der optischen Anti-

poden bei racemischen Säu-
ren) IV, 542, 543.

,,Aminosäurenorganismen" X,
682.

Aminoxyde, Spiegelbildisomerie

X, 179.

Aminsäuren (Säureamide)I, 279.

Amioidei III, 1144.

Amiskwia sagittiformis II, 299.

Amitotische Kernteilung (Zell-

teilung) X, 791, 890, 901,

902, 906.
— Bedeutung (?) X, 907.
— physiologische Normalität X,

908.

Ammehd II, 813.

Ammocharidae I, 451.

Ammocoetes III, 1093.

Ammodiscidae VIII, 436, 448.

Ammoniacumharz V, 205.

Ammoniak I, 266, 269; IX, 523,
(off.) VII, 661.

— Abspaltung aus Aminover-
bindungen durch Enzyme
III, 672.

— Bestimmung IX, 523.
— Bildung bei der Steinkohlen-

destillation IX, 624.

— Darstellung IX, 524.
— Eigenschaften IX, 525.

— Einwirkung auf die Oxy-
dationsprozesse tierischer

Zellen (auch substituierte

Ammoniake) III, 614.

— Nachweis IX, 523.
— als Stickstoffquelle der Orga-

nismen (Aminosäuren) IX,
682.

— als Stoffwechselprodukt der

Tiere IX, 689.

der Pflanzen IV, 748.
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Ammoniak, Synthese aus den
Elementen II, 517; V, 715,
722; IX, 524.— Verflüssigung (flüssiges Am-
moniak als Lösungsmittsl;
Dissoziation ; elektrische Lei t-

fähigkeitj IX, 525.
— Vorkommen IX, 524.

Ammoniakate V, 335.

Ammoniakderivate I, 266, 269.— — ringförmige I, 267.
•— Einzelbeschreibung L 309.
— Hantzsch-We r n e r'sche

Theorie der Stereoisomerie
beiAmmoniakderivatenI,294.

Ammoniakkreislauf V, 1045.

Ammoniak-Sodaverfahren VI,
395.

Ammoniaksynthese von Haber
V, 715; IX, 629.

— Gleichgewichtsverhältnisse
II, 517.

— technische AusführiingV,722.
Ammoniakverbindungen in der

Luft VIII, 572.

Ammoniakwasser der Gasfabri-
ken VI, 169.

Ammonita muscaria IV, 775.

Ammoniten V, 615, 998.

Ammonitenschalen, paläonto-
logische Entwicklungsreihe
II, 923.

Ammoniumchlorid IX, 527.
— -cyanat (Umlagerung in

Harnstoff) II, 811; V, 600.
hydrosulfid (Dissoziations-

gleichgewicht) II, 491.

hydroxyd I, 269.

quartäre Ammoniumhy-
droxyde I, 275.

karbonat IX, 527.
— -nitrat (Umwandlungskur-

ven) V, 1061.

oleat V, 1084.

Oxalat IX, 527.
— -Sulfid (Schwefelammon) IX,

527.
_

Amnioniumamalgam IX, 526.

Ammoniumbasen, quartäre I,

269, 270, 844.

Ammonium-Ion IX, 526.

Ammoniummagnesiumkarbonat
(-phosphat, -Sulfat) I, 933.

Ammoniumsalze IX, 526.

offizinelle VII, 663.

innere quaternäre V, 314.

optisch aktive V, .589.

— Gewinnung in den Gas-
fabriken V. 171,

— Stereoisomerie X, 179.

Ammonoideen II, 265.
— geologische Verbreitung und

Bedeutung II, 296.
— Geschichte II, 295.
— Herkunft II, 290.
•— Organisation und Lebens-

weise II, 288.
-— Schalenformen (Ontogenie)

II, 278, 288.
— Systematik und Starames-

geschichte II, 289.

,,Ammonsfalte" (Großhirn) VII,
138.

,,Ammonshorn" (Großhirn) IV,
714, 719.

Ammonshorner (Ammoniten) II,

278.

Ammophiletum arcnariae IV,
902.

Amnesie IV, 668, 670.

Amniogene Mißbildungen VI,
982.

Amnion VII, 291, 293, 294.
Amnionflüssigkeit VII, 293.
— der Hühner, osmotischer

Druck III, 602.

Amnionhöhle VII, 291, 293.

Amnionnaht VII, 293.

Amnioten II, 212; VII, 292; X,
279.

Amöben VIII, 433.
— Pseudopodienformen VIII,

422, 423.
— Teilungsvorgänge IV, 298.
— Verdauungsvorgänge II, 837.

Amoebina VIII, 433.

Amöboide Bewegungen III, 2;

X, 799.

Nachahmung in anorga-
nismischen Systemen VI, 82.

— — Oberflächenspannungs-
wirkungen III, 632.

Amoebophrya VI, 825.

Amontons, Guillaume I, 313.
Amoriter (ethnologisch) VIII,

102.

Amorphe Niederschläge I, 88.

Amorphe Substanzen I, 313.
— Fehlen der Translationsfähig-

keit V, 1141.

Amorphocystis IX, 465.

Amorphus (Mißbildungen) VI,

991, 996.

Ampelidae X, 326.

Ampelopsis I, 259.

Ampere, Andre Marie I, 313.
Ampere sehe Direktrix III, 411.
— Grundgesetz übergegenseitige

Stromwirkung III, 411.
— Schwimmerregel III, 409.

Ampere (Einheit der Strom-
stärke) III, 287.

— internationales III, 263, 264.
Amperestundenzähler III, 202.

Amperewindungen II, 1174; VI,
676.

Ampfer-Arten IV, 756.

Ampharetidae I, 451.

Amphiastraeidae II, 712.

Amphibia I, 313.
— Paläontologie I, 338.

Embryologie I, 330.

Morphologie I, 314.
Physiologie I, 314.

Phylogenie I, 337.

Systematik I, 334,— — Verbreitung I, 337.
— Blutgefäßsystem I. 326.— Darmkanai I, 325.
— Explantationsversuche III,

813.

— Geschlechtsorgane I, 328.
I

— Giftstoffe I. 320; V, 26.— Larven, I, 330.

Transplantationen X, 2.
i — Metamorphosen I, 331.

I

— Pigmente I, 321.
— Sinnesorgane I, 323.

[

— Tastflecken III, 1077.

!
Amphibiotica (Insekten) V, 506.
Amphibische Pflanzen X, 511.

j

Amphiblastula VII, 1037.
Amphibol VIII, 955.

I
— abnorme Dampfspannungen

I V, 334.

Amphibolgesteine (techn.) IV,
1096.

Amphibolgruppe VI, 950.
Amphibolidae IV, 605.

Amphibolie der Intervalle (Ton-
systeme) IX, 1260.

Amphibolite, chemische Zu-
sammensetzung VII, 613.

Amphicorinidae I, 451.

Amphictenidae I, 451.

Amphicyoninae VIII, 717.

Amphidiscophora VII, 1041.
Amphi-Form (Stereoisomerie) I,

295.

Amphigame Pflanzen I, 1001.
Amphigonie I, 907; IV, 297, 310,

319.

Amphiiina VII, 986.

Amphimixis I, 911 ;IV, 265, 331,
975.

— der Vererbungssubstanzen X,
267.

Amphimonadidae III, 1195.
Amphimutation 11, 903.

Amphiueura I. 347.
— Paläontologie I, 354.
Amphinaphtochinon II, 626.

Amphinomidae I, 449.

Amphioreale Arten (Pflanzen-
geographie) IV, 919.

Amphioxus I, 358.—
• Blut und Gefäßsvstem (kein

Hämoglobin) I, 361; II, 59.
— Morphologie I, 359; X, 58,

59.

Amphipeltis II, 792, 794.

Amphipleura X, 993.

Araphipoda II, 740, 794.—
• System II, 761.

Amphiproviverra VIII, 710.

Amphisbaenidae VIII, 334.

Amphistegina VIII, 453.

Amphisternata IX, 433.

Amphistomata VII, 984.

Amphistylie III, 1063.

Amphitänstadium der Chromo-
somenreduktion (Amijhitän-
kerne) X, 849.

Amphitheriidae VIII, 710.

Amphitragulus VIII, 744.

Amphitretus IX, 1178.
Amphiumidae I, 314, 317, 328,

330, 332, 335.

Amphiuridae IX, 456.

Amphoracrinidae IX, 475.

Amphoridea IX, 459.
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Amphotcre Verbindungen II, 1

307.
_

I— amphoterer chemischer Cha-
rakter und süßer Geschmack
IX, 858.

Amplituden (Pendelschwingung)
VII, 557; VIII, 1015.

Amplitudenkurve VIII, 1020.

Ampullariidae IV, 604, 615.

Ampullen der Bogengänge im
Labyrinth als statische Or-

gane IV, 748. [984.

Amputationen, fetale VI, 982,

Ampyx II, 776, 784.

Amyelie VI, 1004.

Amygdalase III, 676.

Amygdalin I, 118; V, 24, 97,

102, 277; VII, 221.

Amygdalinsynthese V, 98.

Amygdalocystis IX, 461.

Amygdaloide Textur der mag-
matischen Gesteine IV, 1070.

Amylacetat III, 780.
— Spaltung in Amylen und

Essigsäure (Autokatalyse)

V, 714.

Amylacetat, Verwendung in der

Parfümerie (Fruchtäther) III,

Amylalkohole I, 233.

Amylasen (amylolytische Fer-

mente); IV, 497; X, 231.

Amylenhvdrat I, 196, 234.

— (off.) VII, 666.

Amylnitrit III, 778.
— (off.) VII, 668.

Amylodextrin V, 808.

Amyloglucose V, 795.

Amylokoagulase III, 670.

Amvlolyse X, 235, 236.

Amyloid III, 143; VII, 540.

Amyloiddegeneration (der Leber,

Milz usw.) III, 143; IX, 1239.

Amylophyllie VII, 796.

Amyloplasten X, 803.

Amylopsin VII, 486.

Amyloverfahren (Pilzverzucke-

rung) IV, 505.

Amylum V, 807; X, 766.

— Oryzae (off.) VII, 669.

Amynodontinae VIII, 753 a.

Amyrin VII, 658.

Anabänin (Assimilation der blau-

grünen Algen) IX, 189.

Anabas scandens (Ivletterfisch)

III, 1102.
— Atmungsorgane VIII, 408.

Anabasetum arctioidis IV, 898.

Anabiose VI, 80, 92; VII, 245.

Anableps tetrophthalmus (Dop-
pelauge) III, 1076.

Anabohsche Prozesse (Stoff-

wechsel) VI, 75
Anacanthini III, 1103, 1145.
Anacardiaceae I, 404; VII, 449.

Anachromase in der Prophase
der Kernteilung X, 841,
842, 861.

Anadymone I, 139
Anaerobiose I, 668, 720; 5, 1044.
— obligate und fakultative I.

720; IX, 702; X, 914.

Anakonda VII, 335.

Analcim VI, 936; X, 928.

Analdrüsen (Analbeuteldrüsen)

II, 873.
— der Stinktiere VIII, 639.

Analgesie, spezifische V, 260.

Analogie und Homologie im Bau
der Organismen (Bedeutung
für die Deszendenztheorie) II,

927; IX, 992.

Analoge Organe , funktionelle

Konvergenz IV, 431.

Analysator und Polarisator

(Lichtpolarisation) II, 1115;
VII, 321.

Analyse, chemische II, 312.
— — neue Aufgaben und Hilfs-

mittel durch die Entwick-
lung der physikalischen

Chemie VII, 852.
— indirekte II, 339.
— mikrochemischen, 366.
— nasse und trockene II,

314, 313.
— anorganische II, 312.
— organische II, 346.

Bestimmung von Atom-
gruppen II, 350, 351.

Bestimmung der em-
pirischen Formel, der Mo-
lekulargröße, der Konsti-

tutionsformel II, 350.

Darstellung reiner Stoffe

II, 346.
— — Farbenreaktionen II, 351.

— qualitative 1,58; H, 312.

— quantitative I, 68; II,

322.

Bestimmung der wich-

tigsten Bestandteile II, 337.

— — Formulierung der Ergeb-

nisse II, 3.39.

— — methodischer Fehler (un-

vollständige Eeaktionen) II,

323.

Trennung verwandter
Bestandteile II, 338.

— Vorprüfung II, 313, 314.

Analysengänge II, 315.

Analytische Niederschläge II,

333.
— Auswaschen II, 333.

Einschluß von Salzen II,

335.
— — Erzeugung von grob-

körnigen (filtrierbaren) Nie-

derschlägen II, 335.
— Löslichkeitsverminderung II,

333.

Anamerentoma V, 501.

Anämie II, 51.

— perniziöse II, 54.

Anämiehypothese der Narkose
und des Schlafes VII 33.

Anamnier II 212; X, 279.

Anamorpha(Chilopoda)VI, 1136.

Anamorphismus (Verwitterung)
X, 282.

Anamorphose der Arthropoden-
Jugendformen I, 551.

— — des Protoplasmas? (Rein-

kulturversuche) VIII, 211.

Anamorphose von Nomogram-
men V, 112.

Ananas VII, 218.

Ananasfasern III, 995.

Ananasgallen IV, 450.

Ananchitidae IX, 433, 486, 487.

Anapact III, 714.

Anaphorese IX, 835, 840.

Anaphylaktisches Experiment
V, 384.

Anaphylaktischer Chock V, 35,
370.

Anaphylatoxin V, 371.

Anaphylaxie V, 377.

Anapophycea IX, 128.

Anaptomorphus homunculus
VIII, 755b, 756.

Anarcestes lateseptatus II, 956.

Anarhynchus X, 323.

Anarthrodira IX, 1119.

Anaspida III, 1111.

Anaspidacea II, 761, 794.

Anaspidea IV, 607.

Anästhesierung (Anästhetika)

V, 37; VII, 666, 674.

— hypnotische V, 345, 346,354.

Anästhesin VII, 674.

Anastigmat von Zeiß VII, 312.

Anastigmatische BildebnungVII,
311.

Anastomus X, 320.

Anatas VI, 966; IX, 1235.

Anatidae (Entenvögcl) X, 321.

Anatinacea (Muscheln) VI, 18, 32.

Anatomie I, 114'i.

Anatomische Merkmale, phy-
letisches Beharrungsvermö-
gen III, 918.

Anatonose (Turgor) X, 96.

Anaximander X, 994.

Ancestrula (Bryozoen) II, 225.

Anchilophus VIII, 754.

Anchinia X, 84.

Anchisauridae VIII, 368.

Anchitherium II. 926.

Anchu IV, 498.

Ancyle VI, 846.

Ancylidae IV, 605, 618.

Ancylisteen VII, 884.

Ancylit III, 714.

Ancylopoda VIII, 755a.

Ancylostomum duodenale VII,

108, 112, 521.

Ancylus-See IX, 918.

Andalusit VI, 926, 935, 965;

VIII, 953
Anden IV, 6.50.

Andesin VI, 948.

Andesite IV, 1080, 1091.

Andines Vegetationsreich IV,

836.

Andradit VII, 617.

Andreaeales VI, 1067.
— Protenema VI, 1051.
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Andreaeales, Spoi-ogonentwick-

lung VI, 10(^6.

— System VI, 1067

Andrews, Thomas I, 305.

Andrewssches Diagramm (Gas-

verflüssigung) I. 93.

Amlrodiöcie I, 1004; IV, 977.

Andiodynamisch I, 1004.

Androeceum I, 997; II, 93.

Amlroecie I, 1004; IV, 976.

Androgynie I, 1003; IV, 319.

Andromediden IX, 168; VII, 453.

Andromonöcie I, 1004; IV, 976,

977.

Amirophor II, 89.

Amlropogon saccharatus II, 196.

Aneimia III, 938.

Anelasma II, 760.

Anelytropidae VIII, 334.

Anematospermion IX, 255, 273

Anemochore Verbreitungsaus-

rüstungen der Pflanzen X,
. 213.

Anemo-Entomogamae I, 1009.

Anemogamae I, 1022.

Anemogamie I, 1007.

Anemometer I, 582; IV, 138.

Anemone nemorosa, Thermo-
nastie der Blütenstiele VIII,

312.

Anemophilie I, 1007.

Anencephalie VI, 1004.

Aneroid-Barometer I, 835.
— kompensierte X, 396.

Anethol I, 74; VII, 19, 700.

Anethum graveolens IV, 756.

Aneura (Sporogonentwicklung)
VI, 1077.

,,Aneuriens" VI, 818.

Anfangsspannung (Elektrizitäts-

entladung in Gasen) III. 174;
V. 63.

— kleinste (Funkenspannung)
IV, 415.

Anfangstetanus VTI, 162, VIII,

151.

Angarakontinent IV, 158, 159,

163, V, 161, 1006.

Angeiocystis IX, 329.

Angelica archangelica IV, 755,

888; V, 291.

Angelicasäure VIII, 817.

Angelicawurzel V, 291.

Angh-Kliak IV, 498.

Angiopteris III, 935.

Angiospermen I, 365.
— — Paläontologie VII, 444.— Abstammung IV, 223.

— Befruchtung IV, 253.

— Blütenbau II, 78; IV, 223

242.
— Endospermbildung IV, 257.
— — abnorme Keimbildung

(Synergiden usw.) IV, 257

"Endosperm als vegetatives

Prothallium IV, 259
— Fortpflanzung IV, 242.

— Keduktion der Gesclilechts-

generation IV, 249, 250.

— Samenanlagen (Pollen) und

Embryosackentwicklung IV,

246, 260.

Angiospermenära VII, 454.

Angiospermenblüten, mögliche
Kombinationen (zwitterige.

gynöcische usw. Individuen)
IV, 976.

— Ontogenie II. 85.
— Phylogenie II, 82.

Angiostomum nigrovenosum
VII, 108, 110.

Anglesit III, 734; VIII, 1012.

Angriffslinie der Kräfte (Gleich-

gewicht) V, 54.

Angriffswaffen der Tiere VII,
234.

Angstdiarrhoe II, 877.

Angström, Anders Jonas I,

425.

Angst röm-Einheiten (Wellen-
längen) IX, 228.

Angstschweiß V, 244.

Anguidae VIII, 334.

Anguillula tritici (aceti) VII,
108.

Anguillula vulgaris (Aal) III,

1101.

Angularvergrößerung (Linsen-

systeme) VI, 365, 367.

Anhydrämie II, 52.

Anhydride I, 425.
— gemischte I, 426.
— intermolekulare VIII, 787.

Anhydridsalze I, 427.

Anhydrit I, 934, 939; VIII,

1010, 1011.
— Dünnschliffe VIII, 543.

Anhydrit und Gips (Gleichge-

wicht) II, 518.

Anhydritbildung (Diagramm)
VIII, 553.

Aniconodonta VIII, 725.

Anideus VI, 991.

Aenigmatit VI, 953.

Anile I, 118, 280.

Anilide I, 276.

Anilin I, 309, 918.

Anilinfarben III, 871, 901.
— Vergiftungen V, 27.

Anilinhydrat (Zustand einer

Lösung von Anilin in Wasser)
IV, 98.

Anilinsalz I, 309.

Anilinschwarz 1, 281; II, 629;
III, 901.

Anilinochinon II, 617.

Animale Furchungszellen, be-

schränkte Entwicklungspo-
tenz III, 561, 562. .

Animalkulisten X, 999.

Animistische Kulturstufe VII, 76.

Animpfen (Kristallisation und
Kondensation) II, 698.

Anionen III, 348; III, 399.
— analytischer Nachweis II,

319.

.\nis V. 7, 290; VII, 18.

Anisaldehyd I, 119.

Anislösung VII, 677.

Anisidin I, 74; VII, 703.

Anisil VII, 1027.

Anisogamie (Anisogameten) I,

896; IV, 304.

Anisoin VII, 1026.

Anisokladie IX, 352.

Anisol I, 73, 119.

Anisometropie, Einfluß auf
Tiefenwahrnehmung und
Sehschärfe IX, 511.

Anisomyaria VI, 33.

Anisonema III, 1221.

Anisophyllie II, 21, 34; IX, 352.
— Einfluß einseitiger Belich-

tung III, 642.
— Einfluß der Schworkraft III,

639.

Anisopoda II, 749, 760.

Anisoptera V, 507.

Anisopyge II, 785.

Anisosporen I, 896.

Anisotropie I, 89.

— der Flüssigkeiten (,,flüssige

Kristalle") I, 88, 1123.
— metallischer Substanzen

(Apparat von Königs-
berger) III, 867.

Anisotrope Kristalle V, 1122.
— Doppelbrechung V, 1156.

Anisotrope Kristalle , Inter-

ferenzerscheinungen V, 1168.

Anisozygoptera V, 516.

Anissäure VIII, 825.

Anker der Dynamomaschinen
II, 1174.

Ankerrückwirkungsfeld (Dyna-
momaschinen) II, 1180,1185.

Ankerspulen II, 1174.

Ankerwicklungen, geschlossene

II, 1175.

Ankerit V, 684.

Anlagerungsverbindungen II,

584, 599, 468; V, 945, 584;

X, 170.

Anlassen der Dynamomaschinen
VI, 138.

— Anlaßwiderstände III, 343;
II, 1179.

,,Anlassen" des Stahls (Anlauf-

farben) III, 60, 1021.

Anlauffarben III, 867.
— mikroskopischer Präparate

(„Anlassen") VI, 911.

— der Glastechnik V. 50.

Anlegegoniometer X, 150, 152,

631.

Annelidae I, 427.
— Paläontologie I, 457.

x\loq)hologie I, 427.

Ontogenie I, 439.

Stammbaum X, 1016.

System I. 449.
— Blutgefäßsystem I, 433.
— Fortpflanzung und Ge-

scllechtsorgane L 436.
— Polymorphismus VII, 1016.
— Sinnesorgane I, 431.

Anneliden und Protostraken
(Phyllopoda) II, 763.

— Trochophora- und Wurm-
organe I, 444, 446.

Annerödit III, 714.

Annesorhiza capensis IV, 752.
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Annidalin VII, 700.

— (off.) VIL 670.

Annularia YII, 440.

Annulus tympanicus (Trommel-

fell) IX, 149.

— der Mooskapsel VI, 1062,

1063.

Anobium pertinae V, 502.

Anode III, 399.

Anodenstrahlen I, 463; III,

198.
— und Kanalstrahlen III, 470;

V, 671.

Anodonta VI, 11, 13, 14.

Anol VII, 700.

Anomalapteryx X, 331.

Anomalocystidae IX, 4.59.

Anomalodesmacea VI, 18.

Anomaldridae VIII, 680.

Anomia VI, 11, 12.

Anomiacea VI, 18, 38.

Anomit VI, 950.

Anomodontia VIII, 337; X, 49.

— Biologie und Phylogenie

VIII, 344.

Anomopoda II, 758.

Anomostraka II, 749.

fossile II, 794.

— System II, 761.

Anomozamites VII, 440.

Anomura II, 762, 795.

Anonaceae I, 392.

Anonymus virilis VII, 983.

Anophelesarten (Malariaüber-

tragung) V, 508; IX, 332,

333.

Anophthalmie undLinsenbildung

III, 624.

Anoplea VII, 1042.

Anoplophrya V, 454.

Anoplotherium VIII, 740, 741.

Anordnungsenergie (-Stabilität)

VIII, 1051.
— elektrischer Systeme VIII,

1056.

Anoisanische Chemie I, 466.

Anorthit VI, 935, 948.

Anorthoklase VI^ 948. 1

Anosmien IV, 971.

Anostraca II, 758.

Anotherme Temperaturschich-

tung des Meerwassers VI,

801.

Anoxybiose I, 720; X, 434.

Anoxydativer (anoxvbiotischer)

Stoffwechsel X, 422.

Anpassung der Organismen VII,

229, 234; X, 262, 264.

— funktionelle III, 626; X, 370.

— passive II, 948.
— selektionistische X, 370.

Anpassungswechsel der Pflan-

zen und Tiere IV, 913.

Anplatten (Propfung) X, 21.

Anregung des Gedächtnisses,

adäquate und inadäquate IV,

668.

,,Anregung" (Paiisenwirkungauf

die Arbeitsleistung) X, 118,

120.

Ansammlungsapparate, elek-

trische (Kondensatoren) III,

240.

Anschauung, reine (Kant) VII,

1119; VIII, 122.

Anschützscher Schnellseher

IX, 830.

„Anschwänzen" (Nachguß-

würzen; Bierbrauerei) IV,

491.

Anseres (Anseriformes) X, 320,

321.

Anstellwinkel der Werkzeuge VI,

727.

Anstrichfarben III, 851.

„Anstichmeridian" der Eier

(Anstichparthenogenese) III,

548, 1.9^'".

Antagonistische Muskeln VIII,

151 500.

Antalgolsterne III, 1160.

Antarktis (Khma, Vegetation,

Fauna) X, 975.
— Gebirgsbildung IV, 650.

Antarktisches Florenreich IV,

784, 854.

Antarktischer Kontinent, hypo-

thetische ehemalige Ausdeh-

nung X, 977.

Antedonidae IX, 406, 481.

Antennaria alpina (Partheno-

genesis) IV, 270.

Antennata I, 553, 554; VI, 1135.

Antennen der Gliedertiere I,

1123.
der Crustaceen II, 741.

der Insekten IX, 52.

— Antennendrüsen der Krebse

III, 797.

Antennen der drahtlosen Tele-

graphie (normale) VIII, 1103.

— für gerichtete drahtlose Tele-

graphie VIII, 1106.

— Wirkungsverstärkung durch

Resonanz VIII, 1139.

Antenularia antennina, Einfluß

der Schwerkraft III, 594.

Antezipation, als Faktor des

geistigen Fortschritts (Tier-

psychologie) IX, 1202.

Anthemis nobilis V, 292.

Anthenea IX, 445.

Antheren II, 94.

Antheridien VI, 1049.

— der Farne IV, 197, 204.

— der Moose IV, 187.

cytologischeUntersuchung

der Entwicklung IV, 188.

Antheridiumzelle (Gymnosper-
menpollen) IV, 234.

Antherozoid IV, 190.

Anthese (Blühen) II, 72.

Anthocerotales VI, 1069.

Anthocyan (-phaein, -chlor,

-xanthin) I, 1011; VII, 657;

X, 755.

Antholyse II, 81.

Anthomedusen II, 690; VII,

689.

Anthophyllit VI, 952.

Anthophyse III, 1193.

Anthophyta II, 71; IV, 227.

Anthozoa II, 664, 691.

fossile (Verbreitung und
Bedeutung) II, 708, 715.

— — pelagische II, 685.
— Septenbildung II, 685, 686.

— System II, 691.

Anthozoenskelette, Gehalt an
Halogeneiweiß III, 119.

Anthracengruppe I, 467.

Anthracen I, 468.
— Halogenderivate I, 468.

Anthracenblau I, 472.

Anthracencarbonsäuren I, 468.

— Derivate mit gesättigten

Seitenketten (Tabelle) IX,

1245.
— Homologe I, 468,

Anthracenfarbstoffe III, 893.

Anthracenöl (Teerdestillation

IX, 1023.

Anthracenpikrat I, 468.

— Gleichgewicht in Lösung
II, 507.

— Schmelzkun-e II, 498.

Anthracensulfosäuren I, 468.

Anthrachinolin II, 605; V, 935.

Anthrachinon I, 469, 470; II,

622.

Anthracomarti I, 519.

Anthracosiidae VI, 26.

1
Anthracotherium VIII, 740.

Anthraglukoside des Rhabar-
bers V, 275.

Anthrahvdrochinon I, 469.

1
Anthrakonit V, 687.

1

Anthramin I, 468, 469.

Anthranil I, 282, 297.

Anthranilsäure I, 273, 312.

Anthranol I, 469; II, 623.

Anthrapalämon II, 795; V, 698.

Anthrapurpurin I, 470.

Anthrarobin I, 470.

Anthrazitisch-graphitischer End-
zustand beim Kohlungs-

prozeß V, 813.

Anthrazitkohlen V, 868.

Anthriscus cerefolium IV, 756.

— silvestris V, 271.

Anthron II, 623.

Anthropochoren IV, 786, 936.

Anthroposenese I, 472.

Anthropographie I, 484; VIII,

93.

Anthropoiden I, 475; VIII,

475.— und Hominiden, Entwick-

lung in getrennten Bahnen

aus gemeinsamer Wurzel IV,

332.

Anthropoides (Gruidae) X, 322.

Anthropologie I, 483, 1146.

historische IX, 175, 177,

184.
politische (Sozialanthro-

pologie; A. der Besitzenden

und Nichtbesitzenden) IX,

175, 178, 181.
— des Skeletts, Materialbe-

schaffung VIII, 850.
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Anthropologisches Substrat und
Völkerschicksal IX, 184.

Anthropometrie IX, 179.

Anthropometrische Technik V,

963.

Anthropomorphae I, 475.

Anthropomorphidae VIII, 685.

Anthropophyten IV, 786.

Anthropophile Elemente der

Flora IV, 786.

Anthropops I, 476; VIII, 757,

758.

Anthucus VII, 927.

Anthuridae II, 761.

Antialbumingerinnsel III, 113.

Antianaphylaxie V, 371.

Antiarchi III, 1110, 1115.

Antiarin V, 24, 102, 299.

Antiaris toxicaria V, 297.

Antiarose V, 794.

Antichlor (Thiosulfat) VI, 394.

Antiendotoxine V, 376.

Antidiazohydrat VII, 181.

Antidota bei Vergiftungen V,

36.

Antienzyme III, 668, 669.

Antiepizentrum (Erdbeben) III,

702.

Antifebrin I, 311; III, 157; VII,

669.

Antiferuiente in der Darm-
schleimhaut (Antitrypsin,

-pepsin) II, 875.
— Serumtherapie V, 371.

Anti-Form stereoisomerer Ver-
bindungen V, 592.

— der Hydroximsäureäther I,

292.
— der Oxime T, 294.
— der Diazoverbindimgen I,

752, 753.

Antigene (Immunität) III, 122,

668; V, 27, 363.

Antigen-Antikörperreaktionen
(physikalisch-chemische

Nachweismethoden) V, 380.

Antigorit VI, 960, 961.

Antihelmintika (Wurmmittel) V,

38.

Antikatalase III, 668.

Antikathode d. Röntgenröhren
(Erwärmung u. Zerstäubung;
Kühlungsvorri chtungen)
VIII, 466, 477.

Antiklinalen I, 484; IV, 630;
VIII, 878.

Antiklinaltäler IV, 60, 67.

Antiklinale Zellteilungen IV,

1154.

Antiklinorium VIII, 883.

Antikörper (Antitoxine) 11,654;
IIL 122; V, 27, 75.

normale (Baiische
Theorie) V, 264.

proteolytische V, 369.
• zytotoxische V, 369.

— Bildung und Rückgang (Ag-
glutinin) V, 365.

— Bildungsstätten V, 373.
— Einteilung V, 365.
— Stereoisomerie V, 592.

und Antigene V

371.

Antikörper
363.

Antikörperreaktionen \

— Spezifität V, 371.
— Theorien V, 371.

Antikohärer VIII, 1080.

Anti-Konfiguration s. ,,Anti-
Form".

Antilopidae VIII. 683.

Antilocapridae VIII, 745.

Antimeren (Tierkörper) V, 966,

967; X, 993.

Antimon IX, 594.

explosives IX, 596, 597.
— allgemeiner physikalischer

und chemischer Charakter V,
595.

— allotrope Modifikationen (gel-

bes, schwarzes, graues, explo-

sives) IX. 596, 597.
— analytische Chemie IX, 598.
— Atomvolum und -refraktion

IX, 598.
— chemischesVerhaltenIX,597.
— Einfluß auf die magnetischen

Eigenschaften des Eisens VI,
661.

— Elektroaffinität (komplexe
Ionen) IX, 596.

— Giftwirkung V, 22, 23, 27.

— Kolloidchemie IX, 609.
— Komplexsalze mit organi-

schen Säuren IX, 605.
— Photochemie IX, 609.
— physiologische Wirkungen

IX, 598.
— Stoffwechselwirkung (Oxy-

dationshemmung) V. 38.
— Thermochemie IX, 609.
— Valenz IX, 595.
— Vorkommen, und

düng IX, 594; III

alkyle VII, 365.
— -acetat IV, 605.

arsenid IX, 605.
— -chlorwasserstoffsäure
— -halogensulfide IX, 605

nitrat IX, 605.

oxyde (Sauerstofftensionen)

IX, 606.

oxyhaloide IX, 602.

oxysulfide IX, 604.
— -pentachlorid IX, 606.
— -pentaselenid IX, 609.

pentasulfid IX, 608.

phosphid IX, 605.

säuren IX, 608, 602.

Sulfat IX, 605.
— -sulfochlorid IX, 609.

tellurid IX, 605.
— -tetroxyd IX, 605.

trichlorid IX, 600.

triselenid IX, 605.

trisulfid IX, 603.

Wasserstoff IX, 598.
— — Zersetzung (Autokatalyse)

II, 548; V, 71 7; IX, 598.

Antimonbasen I, 848.

Antimonblende IX, 604.

Antimonbutter IX, 600.
— (off.) VII, 662.

Verwen-
767.

[606.

IX,

Antimonglanz IV, 594, 603.
— Lichtempfindlichkeit der

elektrischenLeitfähigkeitlll,

358.

Antimonglas IX, 605.

Antimonsafran IX, 604.

Antimonzinnober IX, 604.

Antimoniate IX, 608.

Antimonige Säure IX, 602.

Antimonite IX, 602.

Antimonium crudum IX, 603.

Antimonylchloride IX, 603, 608.

AntinomerWechsel(Tonsysteme)
IX, 1263.

Antioxydasen III, 669.

Antipathea (-pathidae) II, 692.

Antipyrin I, 312.

Antiparasitika V, 38.

Antipepsin VI, 547.

Antipeptone III, 102, 114; VII,

484.

Antiperistaltik II, 880.

Antipoden (Embryosack der

Angiospermen) II, 100; IV,

249.

Antipoden (optische) II, 467,

558, 1131; V, 587.
— reaktives Verhalten V, 594,

Antipyretika V, 38.

Antipyrin V, 316; VII, 672.

— Synthese III, 784.

Antiricin

Antiseptika V, 38.

— in Nahrungsmitteln, Gift-

wirkungen (Formoi, Salizyl-

säure, Sublimat) V, 27.

Antisepsis der Insektivuren

(Ausscheidung von Ameisen-
säure) V, 530.

Antitoxine II, 64; V. 35, 362,

363; VII, 550.

Antitoxinbildung und -Wirkung,

Theorien V, 363.
— Anwendung des Massenwir-

kungsgesetzes (Arrhenius
und Madsen) V, 364.

— chemische oder kolloidale

Bindung (Adsorption) V,
364.

— Seitenkettentheorie von
Ehrlich V, 363.

Antitoxintherapie V, 38.

Antitoxin-Toxingemische, Re-
aktivierung durch Erhitzen

oder Ansäuern V, 363.

Antitrypsin VII, 485.
— Antitryptische Wirkung des

Serumalbumins III, 128.

Antivenine V, 379.

,,Antriebs"wirkungen in der Ar-

beitskurve (Uebung und Er-

müdung) X, 117.

Antizyklonale Wetterlage I, 629.

1049.

Antoxyproteinsäure IX, 1231.

Antrum pylori (Antralfurche

VI, 548.

Anura I, 314, 335, 343.

Anurie V, 244.

Anwachspyramiden (Kristalli-

sation) II, 1084.
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Anyswartel IV, "52.

Anziehung und Abstoßung pul-

sierender Körper in Flüssig-

keiten IV, 137.

Aeolididae IV, 607.

Aeolis IV, 580.

Aeolische Ablagerungen I, 622;
IV, 142.

Aeolosomatidae I, 452.

Aorta II, 641.

Aortapuls V, 1033.

Apatit I, 934, 941; II, 1166;

III, 736; VI, 955; VIII, 961.

Apatornis X, 331.

Apatosaurus VIII, 370.

Apeibopsis VII, 449.

Apendices pyloricae II, 859.

Aperiodische Einstellung von
Zeigerinstrumenten VIII,

1021.

Apertometer nach Abbe VI,

885.

Apertur, numerische I, 26, 35.

Apfelfrüchte (Äpfel, Birnen usw.)

IV, 400; VII, 215.

Aepfelsäure VIII, 771, 821.
— chemotaktische Wirkung auf

Pteridophyten-Spermatozoen
VIII, 224.

Apfelwickler, Schaden V, 601,

508.

Aphagozidie V, 373.

Aphanitische Gesteine IV, 1065
Aphanochaete repens I, 137.

Aphasie IV, 729.

Aphiden als Gallenerzeuger IV,

441.

Aphididea V, 509, 517.

Aphlebien III, 933; VII, 420.
— aphleboide Farnfiederchen

VII, 420.

Aphroditidae I, 428, 449.

Aphyllites inconstans II, 957.

Apiculatushefen IV, 506.

Apidae (Bienen) V, 506.

Apigenin V, 501, 792.

Apiin V, 101.

Aepinus, Ulrich Theodor I, 65.

Apiocrinidae IX, 4C6, 481.

Apiocystis I, 127; IX, 464.

Apiol I, 75.

Apionol VII, 706.

Apiose V, 101, 792.

Apiosporium VII, 903.

Apium graveolens IV, 752.

Aplacentalia VII, 295.

Aplanatismus I, 19.

Apianatische FLächen VI, 255.

Aplanat von Steinheil VII, 312.
Aplanes VII, 887.

Aplasie und Hypoplasie von
Organen VII, 537.

Aplite IV, 1062, 1066; VI, 2;
VII, 602.

Aplora VI, 962.

Aplustridae IV, 607.

Aplysillidae VII, 1042.

Aplysioidea IV, 607, 619.

Apneumones I, 501.

Apnoe (Atemstillstand) I, 688.

Apocamphersäure IX, 1062.

Apochromate VI, 884; VII, 321.

Apocrita V, 505.

Apocynaceae I, 416; VII, 453.

Apoda (Blindwülüen) 1, 336, 346.

Apoda (Crustaceen) II, 760.

Apoderma I, 510.

Apodes (Fische) III, 1101, 1145.

Apodidae (Crustaceen) II, 768,

788.

Apogamie III, 661; IV, 202.
— — somatische und genera-

tive IV, 265, 266, 268.
— biologische Bedeutung IV,

275.
— künstliche Erzeugung IV,

268.
— Ursachen IV, 275.

Apokarpie II, 87, 98; IV, 382.

Apolemia II, 691.

Apomixis IV, 265
— — habituelle und fakultative

IV, 275.
— Chromosomenzahlen IV, 275.

Apomorphin I, 218.
— (off.) VII, 673.

Aponal V, 840.

Aponogeton fenestrale (Tauch-
blätter) II, 10; X, 516.

Aponeurosen IV, 422; VI, 1102.

Apophyllit X, 928.

Apophysen I, 485; VI, 2.

Apophyten IV, 786.

Apoplasmatische Strukturen X,
367.

Aporogamie II, 102; IV, 252.

Aporrhegmen III, 105.

Aposafranine (-safranone) I, 743.

Aposporie III, 661 ; IV, 200, 266,

268.

Apostasiaceae I, 381.

Apothecien der Discomyceten
VII, 906.

— der Flechten IX, 933.

Apozineenglucoside (Pfeilgifte)

V, 300.

Appalachen IV, 650.

Apparate, chemische II, 373.
— optische I, 30.

Appendicularia X, 83.

Appendix vermiformis II, 933.

Appertsches Konservierungs-
verfahren IV, 760.

Apperzeptionspsychologie VII,

1144.
Apperzeptionsschwankungen X,

117.

Apperzeptionsvorgänge I, 733.

Appetit (psychische Magensaft-
sekretion) VI, 543, 644.

Appositionsaugen (-sehen)IX,71

Appun, Anton II, 485.

Apraxie IV, 726; X, 621.
— gliedkinetische IV, 727.

— halbseitige IV, 727.
— motorische IV, 727.

Appressorien der Parasiten VII,

504.

Aprikosen VII, 216.

Apriorische Principien (Raum-
und Zeitanschauung; Kant)
VII, 1118.

Apseudidae II, 760.

Apsidenlinie IX, 163.

Aptenodytes X, 320.

Apterodon macrognathum VIII,
714.

Apterygidae X, 319.

Apteryx (Kiwi) II, 920.

Aptychopsis II, 792.

Apygia II, 172.

Aepyornis X, 319, 331.

AquaAmygdalarum (Cinnamomi
usw.) VII, 675.

— carbolisata VII, 698.
— destillata (off) VII, 659.

Aquaeductus Sylvii IV, 707 ; VII,
133.

Aquamarin I, 924; VIII, 947.

Aquamarinchrysolith VIII, 948.

Aquarellfarben, Verbesserung
des Benetzens durch Zusatz
von Galle (Taurocholsäure)
III. 859.

Aequationsteilung (Reifungstei-

lungen der Geschlechtszellen)

I, 905; X, 267, 850.

Aequatorial VII, 74; X, 634.

Aequator der Erde und des
Himmels IX, 157.

— magnetischer VI, 604.

Aequatorialplatte (Kernteilung)

III, 23; X, 839, 892.
— Verschiebung bei hi teropoler

Mitose (Aehnlichkeit mit
einem elektrischen Modell)

X, 898. [810.

Aequatorialströme I, 679; VI,

Aquifoliaceae I, 404.

Aquilinae X, 321.

Aquilonare Periode (genetische

Pflanzengeographie) IV, 927.

Aequinoctiales VIII. 309.

Aequinoktialregen IV, 803.

Aequipartition der Energie s.

,, Energieverteilung".

Aequipotentialflächen (Poten-

tialtheorie) III, 218; VII,

1066.

Aequipotentialität der Teile des

ungefurchten Eies (Brächet)
III, 674.

— der Schultergürtelanlage der

Amphibien III, 581.

AequipotentioUe Systeme (har-

monisch-äquipntent eile Sy-

steme) III, 559, 587, 589.
_

Experimente am Echini-

denurdarm III, 587, 589.

Furchung des Echiniden-

Eies III, 559.

— Fernwirkung der Systemteile

(Driesch) III, 590.

— Systeme mit komplexen
Potenzen (Eierstöcke) III,

592.

Aquitanisches Becken (Tertiär-

formation) IX, 1093.

Aequoridae II, 690.

Aequivalent, chemisches
(Aequivalentffewicht) I,

65, 728; II, 552.
— elektrochemisches III, 196.
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Aequivalent und Wertigkeit I,

66.

Aequivalentbrennweite VI, 882.

Aequivalentformel II, 463.

Aequivalentladung, elektroche-

mische III, 195.

— und Elementarquantum der

Elektrizität VI, 767.

Aequivalentleltvermögen III,

443.

Aequivalenzwerte bei der Um-
wandlung von Wärme in

Arbeit (Clausius) III, 519.

Aquosalze X, 491.

Ära (Papageien) X, 324.

Arabien, Vegetationscharakter

IV, 842.

Arabinose V, 792.

Arabiose V, 805.

Arabit I 242.

Araboketose V, 793.

Arabonsäure V, 792.

Aracacha IV, 752.

Araceae I, 376.
— epiphytische III, 685.

Arachinsäure VIII, 816.

Arachnoidea I, 485, 555.

— Paläontologie I, 514.
Aräometer II, 975.

Aras^O, Dominique Francois I,

521.

Aragoscher Punkt (Polarisation

des Plimmelslichtes) I, 663.

Aragonit I, 934, 942; VI, 959;
VIII; 1012.

— und Kalkspat (Polymorphie)
V, 1057.

chemische Unterscheidung
V, 692.

Araliaceae I, 411; VII, 450.

Aralkyle IX, 1244.

Aralo-kaspischer Florenbezirk

IV, 812.

Araminae X, 322.

Araneae I, 498.

Araneida I, 498, 518.

Araucariaceae V, 150.
— fossile IV, 425; VII, 434.

Araucarioide Hoftüpfelimg VII,

435.

Araucariopityoideae VII, 435.

Araucaritenkohle V, 820.

Arbaciina IX, 431.

Arbeit I, 521.
— maximale (Bedeutung für die

Thermodynamik; Kreispro-

zesse) II, 454.
— virtuelle I, 526.

Arbeit und Energie VII, 1076,

1077.

Arbeitscylinder von Wärme-
kraftmaschinen X, 480.

Arbeitsdiagramm I, 95.

Arbeitsfähigkeit III, 609.
— der Organismen III, 499.

Arbeitshypertrophie VII, 148.

der Muskeln V, 547; VI,

1117.

der Nerven VII, 148.
— und die positive Nachschwan-

kung des Nervenstroms III,

392.

Arbeitshypothesen VII, 66.

Arbeitskurve und ihre Kompo-
nenten, praktische Feststel-

lung (K r ä p e 1 i n sehe Me-
thode) X, 116, 121.

Arbeitslähmung V, 30.
— als Ursache des Schlafes (?)

VIII, 909.
— der motorischen Ganglien-

zellen V, 552.

Arbeitsleistung der Organismen
(Nutzeffekt) III. 506.

— der Pflanzen IX, 729.

Arbeitsmaschinen (Ortsverände-
rung und Formveränderung)
VI, 725.

Arbeitsprinzip (virtuelle Ar-
beiten; Gleichgewicht) V, 52,

57, 58, 59.

Arbeitsschreiber von Weiler X,
120.

Arbeitsstrom II, 1190.

Arbeitsteilung, physiologische

X, 370.
— bei Tieren IX, 1204.

Arbusen IV, 759.

Arbuskeln (bei Sporangiolenver-

pilzung) IX, 952, 953.

Arbutin V, 97, 99, 280; VII,

705.

Arbutus unedo IV, 872.

Arcacea (Arcidae) VI, 13, 16, 22.

Arcella VIII, 435.

Arcestidae II, 293.

Archäicuin I, 535; IV, 145
Archangiopteris III, 935.

Archäocalamites VII, 428.

Archäoceti VIII, 719.

Archäocidarina IX, 484.

Archäocyathida II, 713, 715.

Archäocyathinen V, 658.

Archäodiscus VIII, 448.

Archäolemuridae VIII, 757.

Ai-chäolepas II, 791.

Archäolithen I, 482.

Archäoniscus II, 793.

Archäophyten IV, 786.

Archäopteris VII, 416.

Archäopteryx II, 918, 921; IX,

127, 139; X, 330.

Archaeornithes X, 319.

Archäoscyphia VII, 1047.

Archäosiren VIII, 751.

Archäostraca II, 792.

Archasteridae IX, 445.

Archegocystis IX, 466.

Archegoniaten VI, 1049.
— Phylogenie IV, 211.

Archegoniaten und Samen-
pflanzen, Unterschiede des

Befruchtungsvorgangs IV,

212.

Archegonien VI, 1049.
— der Blütenpflanzen IV, 228.

der Angiospermen IV, 249.

der Gymnospermen IV,

233; II, 76.
— der Moose IV, 191.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Archegonien der Pteridophyten
IV, 204, 198.

Archegonienkammer IV, 237.

Archegoniophoren III, 944.

Archencephalon VII, 133.

Archenteron VII, 259.

Archesporium II, 96, 100.
— der Angiospermen IV, 243,

246.
— der Gymnospermen IV, 230.— der Moose VI, 1061.
Archhelenis X, 966.

Archiannelida I, 449.

Archicarp VII, 897.

Archichlamydeae I, 383.

Archidesmidae VI, 1147.

Archidiales, Sporenausstreuung
VI, 1065,

Archidonten (Mooskapselperi-
stome) VI, 1063, 1068.

Archigetes VII, 986.

Archigonie X, 159.

Archikleistogamie I, 1003.

Archimedes I, 543.

Archimedisches Prinzip IV, 81,

755.
— Bestimmung des spezifischen

Gewichts II, 973, 983.

Archimedische Spirale, Darstel-

lung der Abszissenbewegung
bei Oszillographen III, 302.

Archimycetes VII, 882.

Archimylacridae V, 515
Archipallium IV, 714.

Archiplasma X, 756, 875.

Archiplata IV, 161.

Archipodiata I, 5.53.

Archipolypoda VI, 1147.

Archipteroidea V, 506.

Archipterygium 1, 1126; IX, 135.

Archispermiocyten IX, 276.

Architomie IV, 301, 310.
— und Regeneration VIII, 193.

Archiulidae VI, 1148. [875.

Archoplasma (Centrosphäre) X,
Arcifera I, 344, 336.

Arctia caja (experimentelle Neo-
mutation) II, 903.

Arctiidae V, 508.

Arctoidea VIII, 680, 716.

Arcturidae II, 761.

Arcus superciliaris IV, 348.

Ai-deae X, 320.

Ardisia crispa IX, 945.

Area centralis des Auges IX, 77.
— opaca und pellucida des

Vogeleies VII, 269.

Areal der pflanzlichen und
tierischen Sippen, epionto-

logische Bedeutruig IV, 911.
— — kontinuierliches und dis-

junktes IV, 914.

Areallücken und -grenzen der

Pflanzen, Erklärimg aus
Klima und Bodenverhält-
nissen IV. 912.

Areca-Alkaloide V, 24.

Arecanuß IV, 773; V, 265.

Arecolin IV, 763, 773.

Arellen (pflanzengeographisch)

IV, 926.
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Arenicolidae I, 450.

Areola (Zellkern) X, 750.

Areolomamma V, 961.

Areschoug, Fredrik Wilhelm
Christian I, 543.

Ai-ethusina II, 784.

Arfvedsonit VI, 953.

Argandbrenner V, 874.

Argas persicus (Spironemaüber-
tragung) IX, 287.

Argelandersche Stufenschät-

ziingsmethode der Stern-

helligkeit III, 1162.

Argentan VI, 409.

Argentario, Giovanni I, 543.

Argenti- und Argentoverbin-
dungen VI, 425.

Argentometrie II, 331.

Argentotypien VII, 754.

Argentum Crede (kolloidales

Silber) VI, 430.
— proteinicum (off.) VII, 675.

Arginase II, 875; III, 98, 104.

Arginin III, 95, 96; V, 847;
VIII, 829.

— Bildung III, 97.

— Fäulnis IV, 537.

Arginin und Harnstoff V, 187.

Argon V, 303; I, 625.

Argonauta argo II, 262.

Argulidae II, 760.

,,Argument" (komplexes Rech-
nen) X, 563.

Argyrocetinae VIII, 723.

Argyroneta aquatica (Atmung)
VIII, 403.

Arhynchobdellea I, 453.

Ariciidae I, 450.

Aride Gebiete IV, 861.

Arietitis V, 615.

Arillodien IV, 408.

Arillus V, 146.

Arionidae IV, 606.

Aristocystidae IX, 466.

Aristol VII, 700.
— (off.) VII, 670.

Aristolochiaceae I, 388; VII, 452.

Aristolochia triangularis VI, 183.

Aristoteles I, 543.
— zoologische Kenntnisse X

,

994, 1002.

Aristozoe II, 792.

Arizonit IX, 1236.

Aj-kosesandstein X, 48.

Arktis (arktisches Vegetations-
reich) IV, 788.— arktoamerikanische und
arktoeurasische Florenpro-
vinz IV, 793.— Klima, Vegetation, Fauna
X, 975.

Arktische Flora, Frosthärte und
xerophiler Charakter IV, 789.— Geröll- und Felsfluren IV,
792.

— Hochstaudenfluren IV, 791.— Matten IV, 781, 791.— Schuttfluren IV, 899.— Strandformationen IV, 792.— Strauchformationen IV, 790.— Sumpfformationen IV, 791.

Arktische Flora, Vegetationsver-

hältnisse (Beziehungen zu den
alpinen) IV, 899.

— Wald- und Baumgrenze IV,

788.

Arktogäa (Zoogeographie) X,
955, 956.

— äthiopische Region X, 963.
— orientalische Region X, 966.
— paläarktische Region X, 970.
— nearktische Region X, 972.

Arktoglaziale Disjunktion IV,

919.

Arktotertiäre Disjunktion IV,

918.

Arktotertiäres Florenelement IV,

783.

Armadilliidae II, 761.

Armadillo II, 794.

Armenisch-persisches Hochland,
Vegetationscharakter IV, 814.

Armilla VII, 920.

Ai-millaria mellea VII, 922, 640.

Armluftballone VI, 473.

Armoracia austriaca IV, 752.

Armorikanischer Gebirgsbogen
IV, 641, 649; V, 693.

— Beziehung zu den Stein-

kohlenbecken V, 824.

Armpalissaden der Blätter II,

19.

Armpalissadenzellen IV, 1204.

Armskelett der Säugetiere IX,

139, 140.

Arnica montana V, 284.

Arnicin V, 284.

Arnisterin VII, 658.

Arnold-Chiarische Mißbil-

dung VI, 1004.

Aromatische Reihe I, 544;
915; V, 931; IX, 1244, 1246.

Nomenklatur IX, 1013.

Aronstab V, 274.

Ar on Zähler (Elektrizitätsmes-

sung) III, 203.

Arrak IV, 504.

Arretierung (Wage) VI, 752.

Arrheniussche Eiszeittheorie I,

48.

A r r h e n i u s sehe Erweiterung der
van 't Hoff sehen Theorie
der Lösungen VII, 389.

Arrheniussche Theorie der

elektrolytischen Dissoziation

III, 195, 400, 1115.

Arrheniussche Zählung der
Molekularkonzentration VII,

389.

Arrhenoidie III, 623.

Arrhinencephalie VI, 998.

Arsacetin VII, 365, 672.

Arsen IX, 378.— allgemeiner physikalischer

und chemischer Charakter
IX, 579.

— allotrope Modifikationen
(braunes, gelbes, graues,
schwarzes Arsen) IX, 580,
581, 582.

Arsen, analytische Chemie IX,
582.

— Atomvolum und Atomrefrak-
tion IX, 583.

— chemische Eigenschaften IX,
582.

— Dampfdichte und Molekular-
größe IX, 581.

— Darstellung IX, 578.
— Elektroaffinität (komplexe

Ionen) IX, 580.
— Erze III, 736.
— Geschichte IX, 578.
— Giftwirkung V, 22.

— Kolloidchemie IX, 593.
— Legierungen IX, 584.
—

• Nachweis(Marsh sehe Probe)
IX, 583.

biologischer V, 37; IX,
583.

— Photochemie IX, 593.
— physiologische Wirkungen

IX, 582.
— Stoffwechselwirkung (Oxy-

dationshemmung) V, 38.
— Thermochemie IX, 593.
— Valenz IX, 579.
— Vergiftungen (Tapeten) V, 27.

— Vorkommen und Verwendung
V, 1048; IX, 578, 579.

— -alkyle (aryle) VII, 363; IX,
585.

— -basen 1,848; VII, 363; IX,
585.

bijodid IX, 583.

disulfid IX, 583.

halogenide IX, 585.
— -oxychlorid IX, 590.
— -oxyde IX, 586, 591.

pentachlorid IX, 591.

— -phosphid IX, 593.

säuren IX, 587, 592.

selenide IX, 591.

Sulfide IX, 590, 592, 583.

sulfhalogenide IX, 591.

— -trichlorid IX, 585.

— -trisulfid IX, 590.

Wasserstoff IX, 583.

Arsenalkyle (-aryle) VII, 363;

IX, 585.

Arsenbasen I, 848; VII, 363;

IX, 585,

Arsenblüte IX, 586.

Arsenerze III, 736.

Arsenglas IX, 586, 590.

Arsensäure IX, 592.

(off.) VII, 662.
— Oxydationspotential IX, 589.
— Reduktion durch Jodwasser-

stoff V, 712.

Arsenspiegel IX, 583, 584.

Arsenwasserstoff (festerund gas-

förmiger) IX, 583, 584.

Zersetzung des gasför-

migen Arsenwasserstoffs IX,
584.

Arseniate IX, 592.

Arsenide IX, 584.

Arsenige Säure IX, 587.

(off.) VII, 662.
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Arsenige Säure, Ester und Ester-

säuren IX, 590.
— Reduktionspotential IX, 589.

Arsenik IX, 5b6. [IX, 582.

— physiologische Wirkungen
— — Einfluß auf das Wachs-

tum (Ivnochenwachstum) III,

613; IX, 686.

Einfluß auf die Fort-

pflanzung von Stylonychia
III, 614.

Arsenikesser (-gewöhnung) V,

22; IX, 582.

Arsenite (komplexe Arsenit-

ionen) IX, 588, 589.

Arsenobenzol VII, 365.

Arsenolith IX, 586.

Arsine I, 848; VII, 364.

Arsinoitherium Zitteli VIII, 747.

Arsinoxyde I, 848.

Arsinsäuren VIII, 773.

Arsonsäuren VIII, 773.

Arsoniumverbindungen I, 848;

IX, 585.

Artaenidae X, 326.

Arten IX, 992.

elementare (Pflanzen-

geographie) IV, 784.

endemische II, 941.
— — thermotolerante I, 800.
— Konstanz und Variabilität

X, 262, 263.

Artbastarde I, 868.

Artbegrenzung, (Schwierigkeit)

II 901, 917.
— morphologisch II, 901, 909.
— physiologisch II, 917.

Artbegriff (Definition) IX, 992;

X, 997.
— Fruchtbarkeit für die For-

schung II, 899, 900.
— als Realität (physiologischer

Artbegriff) II, 917.

Artbild, Schema der möglichen
Verschiedenheiten (Varia-

bilität, Polymorphismususw.)
II, 901.

Artbildung II, 898; IV, 785.

— Theorien II, 941.
— — monotope oder polytope

Entstehung der Pflanzen-

arten IV, 785.

Artbildung und Bastardierung

I, 871. [262.

Artbildung und Vererbung X,

Artgenossen, Beziehungen unter-

einander (Herdenbildung

u. a.) VII, 231.

Artefacte I, 481.

Artemia II, 758.

Artemisia Cina V, 284; VII, 656.

Artemisia dracunculus IV, 756.

Arteria pulmonalis II, 641.

Arteriae omphalo-mesentericae
II, 641.

Arterien II, 67, 639, 646.
— Druck und Geschwindigkeit

des Blutes in den Arterien

V, 1029.
— funktionelle Anpassung der

Richtung des Astursprung-

kegels an den Blutstrahl

ly, 426.

Arterienelastizität, Bedeutung
für die Arbeitsleistung des
Herzens V, 1029.

— Bedeutung für die Wellen-
bewegung des Blutes V,
1029.

— Bedeutung für die kontinu-
ierliche Strömung in den
Kapillaren V, 1029.

Arterienpuls V, 1029, 1033.

Arteriosklerose (Arterienverkal-

kung) VII, .532, .534, 535;
VIII, 1201; IX, 1239.

Arterienverschluß VII, 532.

Arterin III, 155.

Arterite I, 538.

Arteromatose VIII, 1201.

Artesische Brunnen VIII, 11.

Artesisches Wasser V, 123, 127.

Arthrobotrys oligopora V, 531.

Arthrocochlides IV, 579.

Arthrodira III, 1110, 1116.

Arthropitys VII, 427.

Arthropleona V, 501.

Arthropleura II, 793,

Arthropoda I, 546.

Morphologie I, 546.

Ontogenie I, 551.

Phylogenie X, 1919.

Systematik I, 552.
— Funktionswechsel (ontogene-

tischer und phylogenetischer)

IV, 435.
— Geschlechtsorgane I, 548.
— Giftstoffe V, 26.

— Leuchtorgane I, 550; VI,

834, 335.
— Metamorphose I, 551.

— Mundwerkzeuge (Mandibeln
und Maxillen) VIII, 844.

— sexueller Dimorphismus I,

550.
— Sinnesorgane I, 550.

Arthropodiata I, 553.

Arthrosphaera dentigera VI,

1146.

Arthrosporen I, 784.

Articulata (Gliedertiere) I, 547.
— (Brachiopoden) II, 172.
— (Crinoideen) IX, 406.

Artiodactyla VIII, 682, 737.

— Skelett der Vorderextremität
IX, 141.

Artischocken IV, 755, 758.

Artisia VII, 439.

Artocarpus I, 260; VII, 448.

Artplasma X, 810.

Arvenwald IV, 881.

Aryknorpel IX, 152.

Aryle IX, 1243.

Arzneiliche Vergiftungen V,

28.

Arzneimittel V, 37, 263.

— Einteilung nach den beein-

flußten Organen V, 37.

— symptomatische und ätiolo-

gische Wirkung V, 38.

— Synthese IX, 980.

Arzneipflanzen I, 555,

Arzneistoffe, pflanzliche V, 263.

Asa foetida V, 206, 294.

Asant V, 294.

Asaphidae II, 785.

isar (Gletscherschutt) III, 87.

Asaron V, 274.

Asbest VI, 953, 1085.

Asbestpappe II, 403.

Asbolan III, 736.

Ascaridae VII, 108.

Ascaris lumbricoides VII, 112.

— megalocephala (Mosaikfur-

chung) III, 550.

Chromatindiminution in

den Ursomazellen X, 853, 854,
— — Nervensystem VII, 98.

Ascarisfurchung VII, 105.

Ascarisfurchungszellen, als be-

vorzugtes Objekt der Fur-
chungs- und Chromatinfor-
schung VII, 103, 105; X,
854, 857.

Aescherverfahren (Gerberei) IV,

965.

Aeschynit II, 121; III, 715.

Aschkinaßsche Theorie der

Metallstrahlung IX, 783, 784,

Aschlauch (Porree) IV, 755.

Ascidiae (Nepentheskannen) V,
525.

Ascidiae (Tunicaten) X, 84, 85.

— Ascidienlarve VII, 283.

Ascidicolidae II, 760.

Ascitesflüssigkeiten III, 162.

Asclepiadaceae I, 416.

Ascogon VII, 897; IX, 934.

Ascogene Hyphen VII, 898.

Ascoglossa IV, 607.

Ascoidea VII, 896.

Ascolichenen IX, 940.

Ascomyceten VII, 893, 897, 630.
— Symbiose mit Algen (Flech-

ten) VII, 901.

Ascon VII, 1030, 1039.

Ascophjdlum I, 161.

Ascopodaria II, 231.

Ascopolyporus VII, 904.

Ascoridol IX, 1070.

Ascospermophora VI, 1141.

Ascosporen IV, 184; VII, 894.

Ascothoracica II, 760.

Aesculin (Aesculetin) V, 100.

Aesculus VIL 449.

Asellidae (Asellota) II, 671.

Aseroe VII, 927.

Asilidae V, 508.

Asio X, 325.

Askenassische Juden VIII, 102.

A?olanus VII, 431.

Asparagin I, 312; IV, 755;

VIII, 770.
— Synthese in den Pflanzen

IX, 747.
— Vorkommen in den Getreide-

keimen I, 312.

Asparaginsäure I, 312; VIII,

829.

Asparagus officinalis I, 312;

IV, 755.

Aspergillus VII, 899, 900, 630.

67*
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Aspergillus, oryzae (Reisver-

zuckerung) IV, 497.
— niger IV, 518.

Aspergillum vaginiferum VI,

7, 8.

Asperin VII, 215.

Asperula odorata (Waldmeister)

IV, 756.

Asphalt V, 708, 829.
— als Malerfarbe (Oelunechtheit)

III, 854.

Asphaltmastix I, 1158.

Asphodillfluren IV, 805, 875.

Aspidieae III, 954.

Aspidin V, 274.

Aspidiodiadematidae IX, 431.

Aspidiotus perniciosus V, 510.

Aspidobothriidae VII, 984.

Aspidoceratidae II, 295; V, 615.

Aspidogaster conchicola VII,

984.

Aspidorhynchoidei III, 1144.

Aspidosiphon IX, 104.

Aspidosoma IX, 489, 490.

Aspidospermatin V, 25.

Aspidura IX, 490.

Aspiraculata X, 85.

Aspirationsthermometer I, 591.

— von Aßmann IX, 1143.

Aspirin III, 785.
— (off.) VII, 671.

Aspiten X, 341.

Asplenieae 3, 958.

Asplenium nidus III, 679.

Assoktatorische Gewebe (Form-
bildung der Organismen) X,
369.

Asseln II, 760.

Asselspinnen I, 555; VII, 490.

Asshnilation (im weiteren
Sinn; Protoplasmabildung)
I, 1140; X, 365, 375.

—Assimilation und Dissimilation

im Stoffwechsel (,,Biogen-

hypothese") V, 546; VI, 75,

83; IX, 731; X, 915.
— morphologische Assimilation

(Massenwaohstum) III, 816.
— trophische Reize (Einfluß auf

Erhaltung und Verstärkung
der Organe) IV, 428.

Assimilation (im engeren
Sinn; Photosynthese; Koh-
lensäureassimilation) VII,
723.

des Phytoplanktons (Mini-

mum der Lichtintensität)

VII, 941.
— der Wasserpflanzen (ge-

löste Kohlensäure oder Bicar-
bonation) VII, 789, 792, 793.— Beziehung zur Absorption
(wirksame Spektralbezirke)
VII. 807 ff.

— Einfluß der Kohlensäure-
konzentration (Optimum)
VII, 791.

— Einfluß der Lichtqualität
(Spektralbezirke) VII, 807 ff.

— Einfluß der Lichtintensität

VII, 804.

Assimilation, Einfluß der Tem-
peratur (RGT-Regel) VII,
812.

— Einfluß verschiedener Fak-
toren (Sauerstoff; Gifte;

Turgor) VII, 814.
— Geschichtliches VII, 814.
— Hemmung der Lichtwirkung

durch die Außenfaktoren
VII, 807.

— Herkunft der Kohlensäure
(Luft- oder Bodenkohlen-
säure) VII, 790, 792.

— ,,in vitro" bei Chlorophyll-
zusatz VII, 795.

— Mechanismus der Assi-

milation VII, 794.

Assimilation von Formal-
dehyd durch die Pflanzen
bei experimenteller Zugabe
Vn, 795.

Assimilation als Plasma-
funktion (Chloroplasten-

stroma) VII, 803.
— Wirkungsgrad des Lichts

(Größe der Energiespeiche-
rung) VII, 804.

— Zeitfaktor bei der Wirkung
des Lichts VII, 806.

Assimilation und Transpiration

VII, 791.

Assimilationsenergie, spezifische

vn, 787.

Assimilationsgewebe IV, 1205;
VII, 786.

Assimilationsgröße(Krogh scher

Apparat; Sachs sehe Me-
thode) VII, 784.

Assimilationskoeffizient VII, 781,
790.

Assimilationsorgane VII, 785.

Assimilationsparenchym II, 23.

Assimilationssprosse der Xero-
phyten IX, 370.

Assimilationsstärke X, 803.

Assimilationswurzeln (grüne) X,
661.

Assimilationszellen, trichterför-

mige II, 19.

Assimilatoren I, 152.
— der Algen I, 152.
— der Moose VI, 1051, 1072.

Assimilatorische Leistungen der

Pflanzen VII, 798, 799.

Assoziation (chemisch; Mole-
külassoziation) II, 600, 1050;
VI, 1031.

— Gleichgewichte II, 475.
— als Ursache des Polymorphis-

mus V, 1058.

Assoziationen (pflanzengeo-
graphisch) IV, 866.

Assoziationen (hirnphysio-
logisch) IV, 713.

— ,,Bahnungs"erscheinungen
IV, 658.

Assoziationsfasern IV, 658.
— Leitungstheorie und Konfor-

mationstheorie IV, 657.

Assoziationsfelder der Großhirn-
rinde IV, 719, 723.

Assoziationsfelder der Großhirn-
rinde, Zunahme mit wachsen-
dem Neencephalon IV, 716,
717.

Assoziationen (psycholo-
gisch) IV, 656.

Assoziationszentren (-fasern) IV,
658.

— Einfluß der Aufmerksamkeit
I, 740.

— Reiz- und Reaktionssilbe
IV, 661.

Assoziationspsychologie IV, 656;
vn, 58, 1143, 1144; IX.
1197.

Assoziationsreaktionen, determi-
nierte (Willensreaktionen) X,
623, 625.

— keine Kausalität VII, 57.

Assoziationsversuch VII, 1137.

Assoziative Erfahrung und ver-

nünftiges Denken (Assozia-

tionspsychologie) IX, 1197.

Assymetron I, 358.

Astacidae II, 762.

Astartacea VI, 19, 25.

Astasierung von Magnetnadeln
III 293.

Astasii'dae ill, 1220.

Astelie der Pflanzenstengel IV,

1234.

,,Aster" (mitotischeKernteilung;

Kernstrahlung) X, 839.

Asteridenlarven IX, 388.

Asteriidae IX, 44|(7.

Asterismus I, 555; III, 868;

V, 1183; VI, 194; VIII, 945.

Astern X, 947.

Asteroblastus IX, 461, 471, 472.

Asterocalamites V, 701; VII,

428.

Asterocharidae II, 760.

Asteroidea (Seesterne) IX,
434, 444, 380.

— Paläontologie IX, 489.

— Armquerschnitt IX, 442.
— Atmungsorgane IX, 441.
— Blutgefäßsystem IX, 442.
— Charakteristik IX, 434.
— cribiforme Organe IX, 438.
— Geschlechtsorgane IX, 443.
— Haut IX, 434, 435.

— Larven IX, 388.
— Leibeshöhle IX, 441.
— Nervensystem IX, 438.

— Paxillus IX, 437.
— Pedicellarien IX, 437.
— Regeneration, Autotomie, un-

geschlechtliche Fortpflan-

zung IX, 444.
— Sinussystem IX, 441.
— Skelett IX, 434.
— Steinkanal IX, 440.

— Systematik IX, 444.
— Verdauungsorgane IX, 443.
— Wassergefäßsystem IX, 439.
— Wimperstacheln IX, 438.

Asterolepis III, 1115.

Asteronystidae IX, 456.

Asterophyllites VII, 428.

Asteropidae IX, 445.
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Asterotheca VII, 418, 422.

Asterozoa IX, 488.

Asthenopie, akkommodative IV,
1040.

Aesthesiometer V, 248.

Aesthetik,experimentelIeIV,680.
Asthmaräucherpapier VII, 676.

Astigmatismus I, 16; IV, 1040;
VI, 259, 260, 261; IX, 78.

Aestivation II, 90.

Astomata (Infusorien) V, 454.

Astracanthidae VIII, 445.

Astragalus IX, 138.

a-Strahlen (radioaktive Strah-
lung) VIII, 49.

— als positiv geladene Helium-
atome III, 469.

Ai-Strahlen (Geißlerröhren) I,

465.

Asträidae II, 693, 712.

Astrapotherioidea VIII, 752 a.

Asträospongia VII, 1048.
Asträus hygrometricus VII, 923.

Astrochelinae IX, 455.

Astrochematidae IX, 456.

Astrodia tenuispina IX, 456.

Astronomie, statistische Be-
trachtungsweise IX, 493.

Astronomisches Dreieck I, 559.

Astronomisches Fernrohr VII,
326.

Astronomische Instrumente X,
634.

Astronomische Ortsbestim-
mungen I, 555.— Methode der

,,
gleichen Hö-

hen" I, 561.

Astronomische Refraktion I,

649; VI, 251.

Astropecten IX, 489.

Astropectinidae IX, 444.

Astrophotometrie VII, 780.

Astrorhizininae VIII, 447.

Astrospektrographen (Nachweis
des Doppler-Effekts) IX, 250.

Astrosphären X, 760.

Aestuare IV, 70; VII, 195.

Asturische Disjunktion IV, 923.

Asymmetrische Synthese V, 594.

Asymmetrieprodukt (asymmet-
risches Kohlenstoffatom) II,

1134.

Asymmetrie, relative (geometri-

sche Isomerie) V, 591.

Asynchrongeneratoren II, 1191.

Asynchronmaschinen II, 1188.
— Vektordiagramm II, 1192.

Aszension (Erzlagerstätten) III,

747.

Atakamawüste IV, 836.

Atakamit VI, 413.

Atavismen II, 939; X, 265, 267.
— in der Regeneration VIII,

193.

Ataxien VIII, 154, 499, 506;

X, 621.

Atelecrinidae IX, 407, 481.

Atelocerata I, 485, 554.

Atemarbeit I, 683.

Atembewegung I, 677.
— akzessorische I, 679.

Atembewegung, konkomittie-
rende I, 679.

— modifizierte I, 680.

Atemfrequenz I, 681.
Atemgifte V, 25.

Atemhöh en (Spaltöffnungs-
apparat der Pflanzenblätter)

IV, 1168.

Atemkasten I, 674.

Atemluft I, 681.
— chemische Veränderung I,

698.

Atemmechanik I, 672.
— Einrichtungen (Wirbellose,

Vögel, Säuger) VIII, 417.

Atemmuskulatur I, 683.

Atemreflexe VIII, 498.

Atemrhythmus (Beeinflussung

durch Aenderung der Be-
lichtung und plötzliche Ge-
höreindrücke) IV, 706.

Atemtiefe I, 682.

Atemwasser, Vorrichtungen zur
Erneuerung bei den Wasser-
tieren VIII, 417.

Atemwurzeln VIII, 983; X, 659.

Atemzentrum I, 686; VIII, 511;

X, 460.

Aethanal I, 114.

Aethanol I, 230.

Aethan-azo-benzol I, 760.

Athecae (Lederschildkröten)

VIII, 336, 365.

Athecata II, 689.

Aethenol I, 235.

Aether (chemisch) I, 67, 426.
— — aromatische I, 73.

einfache I, 67, 70.

gemischte I, 67, 70.

innere I, 238.

d. mehrwertigen Alkohole
I, 71.

ungesättigte I, 71.

zyklische I, 7i.
— Aether chloratus (Chloräthyl)

VII, 666.
— Diäthyläther (gewöhnlicher

Aether) I, 69; VII, 666.

,,pro narco.si" VII, 666.
— Essigäther (Aether aceticus)

VII. 668.

Aetherische Oele IV, 1209.
— Eigenschaften und Unter-

suchungsmethoden III, 1044.
-— als Eiweißstoffwechselpro-

dukte (Ehrlich) III, 1043.
-— Gewinnungsmethoden III,

1043.
— Klassifikation und chemische

Zusammensetzung III, 1043.
— Verwendung III, 1044.
— Vorkommen in den Gewürzen

V, 1, 2.

,,Aetherisierung" der Pflanzen
(Treibverfahi-en) VIII, 518,

519.

Aethernarkose VII, 31.

Aetherosole (kolloidale Lösun-
gen) II, 1029

Aetherschwefelsäuren IX, 1165,

1166.

Aetherschwefelsäuren im Harn
V, 192.

— Bildung in der Leber (Bindung
an Indol, Skatol) VI, 115.

Aether (physikalisch; Welt-
äther) X, 607; IX, 770.

elastischer und gyro-
statischer (adynamischer) II,

1110.
— — verdichteter (Lichtfort-

pflanzung; Fresnel) VI, 289.
— atomistische Struktur VIII,

1006.
•— Elastizität und Dichtigkeit

(Dispersionstheorien) VI,

269; IX, 764.
— elektromagnetische Theorie

(Maxwell sehe Theorie) IX,
766.

— Elektronentheorie IX, 767.
— Verhalten in bewegten Kör-

pern IX, 765, 769; VI, 289.

Aether und Materie III, 194.

Ineinandergreifen durch
Vermittlung der Elektronen
X, 613.

Aether und Moleküle, Wechsel-
wirkimg (Lichtdispersion) VI,

272.

Aetherenergie, elektrische und
magnetische Form III, 450.

— kinetische imd potentielle

(magnetische und elektro-

statische) III. 456.
— strahlende III, 451.

Aethererregung, elektrische (ge-

samte und spezifische) III,

222.

Aetherhypothese (Versuche ziu*

Beseitigimg) IX, 769.

Aetherhypothese und Relativi-

tätstheorie III, 427.

Aetherkopplung schwingender
elektrischer Systeme VIII,

1090.

Aetherphysik (Unzulänglichkeit

der mechanischen Auffas-

sungsweise) X, 612.

— und Optik X, 608.

Aethertheorie der Elektrizität

III, 194.

Aetherzwang VIII, 1090.
— Ausbreitung im Raum III,

451, 453.

Aethionsäure IX, 1168.

Aethusa Cynapium IV, 756; V,

270.

Aethylaldehyd I, 114.

Aethylalkohol I, 230.

Aethylamin I, 309.

Aethylen I, 196; V, 871.

Aethylenbindung X, 176.

— Einfluß auf die Fluorescenz-

fähigkeit III, 1232.

Aethylenchlorid I, 200.

Aethylendiamin I, 310.

Aethylenglycol I, 237.

Aethylengruppe I, 54.

Aethylenimin I, 280.

Aethylenoxyd I, 72; V, 313.

Aethylmerkaptan IX, 1155.
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Aethylmorphin (off.) VII, 673.

Aethylphenol VII, 699.

Aethylsulfid IX, 1167.
— im Hundeharn V, 193.

Aethylsuperoxyd I, 70.

Athyreosis VIII, 1194.

Athyridae II, 180.

Athyrium III, 958.

Atikokania Lawsoni VII, 1093.

Atlantis (Paläogeographie) IV,

158.

Atlantidae IV, 604. [797.

Atlantischer Florenbezirk IV,

Atlantische Schwelle (Boden-
formen des Meeres) VI, 791.

Atlantosauridae VIII, 370.

Atlas (Gebirge) IV, 649.
— (1. Halswirbel) IX, 127.

Atmidkeratin III, 141.

Atmometer (Transspiuations-

messer) von Livingstone
IV, 859; X, 541.

Atmosphäre I, 572, 605, 627.
— chemische Zusammensetzung

III, 711; VI, 468.
— Druck II, 1135.

,,Atmospäre" als Druck-
maß II, 433; VI, 717.

— elektrische Verhältnisse I,

627.— — Potentialgefälle und Leit-

fähigkeit; täglicher und jähr-

licher Gang I, 627, 631.
— geologische Bedeutung I,

605.
— Höhe der homogenen Atmo-

sphäre (virtuelle Druckhöhe)
VI, 468.

— meteorologische Verhält-
nisse I, 572. [646.— optische Verhältnisse I,

— physikalisch-chemisches
Verhalten I, 624.

— Radioaktivität der atmo-
sphärischen Niederschläge
I, 639.

— Schallreflexionen (,,Zone des

Schweigens"; akustische

Fata Morgana) VI, 469.
— statisches Gleichgewicht VI,

465.
— Temperaturverhältnisse („In-

version") I, 501.
— Zusammensetzung in großen

Höhen VI, 468, 469.

Atmosphärische Phänomene und
die Schichtung der Gase
(Dämmerungserscheinungen

;

Schallreflexionen; Stern-

schnuppen und Polarlicht-

spektrum) VII, 999.
Atmosphärischer Wasserdampf

III. 1049.

Atmung der Pflanzen I, 709.— — anaerobe (Spaltungs-
atmung) I, 717, 720; IX,
681, 687, 702, 728; X, 914.

— — inorganische (Schwe-
felbakterien) I, 715.

— — intramolekulare I,

716; IV, 488; IX, 703, 867.

Atmung der Pflanzen, Atmungs-
chromogene I, 720.

— Intensität der Atmung I, 711.
— Lösung von mineralischen

Nährstoffen durch Atmungs-
kohlensäure IX, 734.

Atmung der Tiere (Blutgase)
I, 667; X, 914.

abdominale I, 679.

äußere I, 669.
— — innere (Gewebsatmung)

I, 669.

— — künstliche I, 672.

perverse I, 679.

postmortale I, 714.

thorakale I, 679.
— Atmung abnormer Gasge-

mische I, 700.
— Bedeutung für die Wärme-

regulierung X, 454.
— Chemie I, 690.
— Druckverhältnisse I, 675.
— Einfluß auf den Blutkreis-

lauf V, 1019.
— Erweiterung des Begriffs (=

Betriebsstoffwechsel) IX,681.
— im Schlaf VIII, 908.
— Selbststeuerung (Reizung der

sensiblen Lungenvenen) VIII,

62, 156.

— stellvertretende (Symbiose
von Cölenteraten mit chloro-

phyllhaltigen Algen) VIII,

388.
— Unabhängigmachung von

den Nahrungswegen (nasale

Atmung) VIII, 413.
— Zentrum im verlängerten

Mark VIII, 511.

Atmung der Anneliden (Kiemen-
anhänge, Girren) VIII, 389.

— der Arachnoiden VIII, 399,

403.

— der Arthropoden VIII, 396.
— der Crustaceen VIII, 396.
— der Echinodermen (Kiemen-

bläschen, Wasserlungen der

Holothurioideen) III, 390.
— der Frösche und Kröten I,

707.

— der Mollusken (Ctenidien und
Kiemen) I, 708; VIII, 392.

— der Säugetiere I, 671.
— der Tracheaten VIII, 400.
— der Xiphosuren VIII, 398.

Atmung und Gärung IV, 488.

Atmung und Oxydation VII,

393.

Atmungschromogene I, 720.

Atmungsorgane I, 669; VIII,

387.

des Menschen I, 671.

— funktionelle Anpassung (Va-
riabilität) VIII, 420.

— Ontogenie VII, 298.
— Pharmakologie V, 38.

Atolle V, 952, 961.

Atollidae II, 693.

Atomlehre I, 723.

Atome I, 723; II, 549; VI, 765.
•— — asymmetrische (Stereo-

isomerie) V, 589; I, 177.

physikalische und philo-

sophische III, 466.

qualitätslose (mechanische
Naturansicht) VII, 72.

— elektrischer Charakter (Elek-

tronen und positive Rest-
körper) III, 471; VI, 767,
768.

— elektrische Kraftfelder (Ab-
sorption von Kathoden-
strahlen) V, 737.

— als elektrische Oszillatoren

III, 472.
— als Elektronensysteme

(Schwingungsfähigkeit) III,

455; VIII, 1055.
— Kugelform (?) IV, 95.
— Struktur VI, 767.
— ,,substantielle" Auffassung

(Unhaltbarkeit) VII, 67.

Atomaffinität I, 57.

Atombindungslehre X, 174.

Atomdrehung (Drehung der

Polarisationsebene) II, 1124.

Atomfrequenzen (infrarote) V,
426.

Atomgewicht I, 725; II, 550.
— relatives u. absolutes IV, 565.
— Bestimmungsmethoden I,

725; IV, 575.

Atomgewichtskommission, inter-

nationale I, 7ß.v726^ ',

Atomgewichtstabelle I, 726.

Atomigkeit (Wertigkeit) X, 165,

166. 2
Atomionen III, 456. •

v [1119.

Atomistik VII, 822, 8; VII,
— experimentelle Begründung

II, 1027.

Atomistik und Kontinuitäts-

theorie VI, 1008.

Atomkerne, positive (Abspaltung
von Elektronen) III, 198.

Atomkompressibilität I, 730.

Atomkonstanten I, 730.

Atomkonzentration I, 730.

— und Härte V, 201.

Atomrefraktion I, 730.

Atomresonatoren, Schwingungs-
zahl und Energiequantum
III, 514.

Atomreste, positive (Elektronen-

abspaltung) III, 274.

Atornverkettungstheorie V, 758.

Atomvolum I, 730.
— Atomvolumkurve der

chemischen Elemente 11,444.

Atomvolum und Elastizitäts-

konstanten III, 181.

Atomvolum und Valenz X, 169,

173, 174.

Atomwärme I, 728.

Atomzerfall (Theorie) VIII, 48.

Atomare Struktur von Elektri-

zität und Materie III, 195.

471; IV, 562.

Atophan VII, 673; II, 613.

Atoposauridae VIII, 360.
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Atorellidae II, G93.

Ätosauridae VIII, 357; X, 54.

Atoxyl VII, 365.
— (off.) VII, 672.

Atractonenia gibbosum VII, 108.

Atractylat (Kalium-) V, 24.

Atremata II, 169.

Atresien (Kehlkopf, Darm) VI,
1001, 1002.

Atrichia X, 32G.

Atrioventrikularklappen II, 645;

y, 1012.

Atrioventrikulärer Knoten V,
1023.

Atrium (des Herzens) II, 640,

645; X, 645.

Atropa belladonna V, 271.

Atropamin V, 272.

Atrophie der Gewebe (patho-
logische und physiologische)

VII, 336, 536; IX, 1238; X,
365.

Atropin I, 4, 206; III, 785;
V, 24; VII, 1178,

(off.) VII, 674.
— Angriffspunkt V, 38.

— Aufhebung der Pilocarpin-

wirkung ( Speichelsekretion)

IX, 201, 202.
— Einwirkung auf die Schweiß-

sekretion V; 244.

Atropin-Muskarin-Antagonis-
mus V, 32.

Atropos pulsatoria (Bücherlaus)

V, 503.

Atrvpidae II, 178.

Atta I, 257.

Attenuation (Vergärungsgrad)
des Bieres (Tabelle) IV, 493.

Attraktionsphäre des Centrosoms
(Centrosphäre) X, 875.

Atwood, George I, 732.

Atwoodsche Fallmaschine I,

1052.

Aetzen (chemische Technik) II,

428.
— (in der Mikroskopie) VI, 911.

Aetzfiguren I, 75, 79; V, 1089,

1090; X, 149.
— anomale (Raumgittertheorie)

VIII, 124.

Aetzhügel I, 76.

Aetzkali VI, 399.

Aetznatron VI, 391.

Aetzsäuren (-basen, -salze) V,

22, 23.

Aetzwirkung der Gifte V, 29.

Aubepine (Anisaldehyd) I, 119.

Aubertsche Methode zur Dar-
stellung der Schweißdrüsen-
verteilung V, 241.

Aubertsches Phänomen X, 737.

Audion (glühelektrische Ventile)

VIII, 1080.

Auenwälder IV, 879.

Auerbachit III, 713.

Auerbachscher Plexus II, 870;

VI, 552.

Auerlicht IX, 784.

— spektrale Emission IX, 784.
— Oekonomie V, 874, 875.

Auerlith III, 714.

Auermetall X, 1036.

Aufbau, chemischer (chemische
Synthese) VII, 1104.

Aufbereitung, elektromagne-
tische X, 143.

Auffallwinkel (Flugbahn von
Geschossen) I, 825.

Auffassungsstufen (Bewußtseins-
stufen) I, 733.

Auffüllen von Lösungen in Meß-
gefäßen II, 417.

Aufgußtierchen (Infusorien) V,
435.

Aufhängefäden für Torsionsmeß-
instrumente V, 993.

Auflösen und Aufschließen
schwerlöslicher Substanzen
II, 321.

Auflösungsvermögen des Auges
IV, 1041; X, 727.

— des Mikroskops I, 36; II,

1020; VI, 883; VII, 323.
— der Mikrophotographie mit

ultra\iolettem Licht VI, 894.
— optischer Instrumente (Beu-

gung) VI, 199.
— der photographischen Platte

VII, 741.
— des Tast- und Gesichtssinnes

X, 727.

Aufmerksamkeit I, 732.
— und Gedächtnis I, 739.
— und Stärke der Eindrücke

IV, 662.

Aufmerksamkeitsumfang I, 737.

Aufpunkt (Vektorrechnung) VII,

862, 866.

Aufschlämmen II, 423.

Aufschließen (ehem.) II, 409.

Aufschüttungsbecken VIII,1155.
Aufschüttungsvulkane
— Entstehung X, 351.
— Experimente von Linck X,

342. 343, 344, 349.

Aufspaltung zyklischer Basen
rtit Hilfe von Phosphor-
haloiden I, 7.

Auftrieb IV, 81.

Auftriebsfläche IV, 83.

— von Aeroplanen (Tragflächen)

IV, 135.

Äuftriebsmethode zur Bestim-
mung des spezifischen Ge-
wichts II, 973.

Auftriebsschwerpunkt IV, 83.

Aufzüge X, 37.

Augapfel IX, 74.

Augen IX, 58.

der Meeresorganismen
(Entwicklung) VII, 945.

—
•
— der Schnecken (phjde-

tische Entwicklung) II, 9'29.

der Spinnen (Haupt- und
Nebenaugen) IX, 65.

— Achsenrichtung IX, 80.
— Anpassungszustände IV,

1050.
— Beugungserscheinungen VI,

200.
— Blutversorgung IX, 79.

Augen, dioptrischer Apparat IV,

1032.
— — dioptrische Werte der

Komponenten (Tabelle) IV,
1036.

— Entwicklung in der Tier-

reihe IX, 58.
— ,,Ermüdung" (Helladapta-

tion) IV, 1050.
— Hilfsapparate IX, 80.
— ,,inneres Auge" (Hering)

IV, 1046.
— Innervierung IV, 691.
— motorische Korrespondenz

IV, 1044.
— RassenunterschiedeVIII, 112.— Ruhelage IV, 1046.
— Verbindung mit dem Gehirn

IV, 1035.

,,Augen" der Kartoffeln VIII,
515.

Augenbecher VII, 296; IX, 74.— Selbstdifferenzierung III, 628.

Augenbewegungen IX, 80; IV,
708.

— Bedeutung für die Raum-
wahrnehmung X, 733.

— Innervierung IV, 708.

— Kompensation der Bildver-

schiebungen auf der Netz-
haut (Stellungsfaktor der
Augen) X, 733.

— Reflexzentrum im Mittelhirn

IV, 705.
— Störungen (Schielen) IV,

1045.

Augenblase VII, 296; IX, 74.

Augenfarbentafel (anthropolo-

gisch) VIII, 113.

Augenfleck X, 765.

Augenkreis I, 27.

Augenleuchten (Katzen u. a.) VI,
334.

Augenpigment IX, 57.

Augenpunkt I, 27.
— eines Photogramms VII, 755.
Augenringe V, 208.

Augenlider IX, 80.

— Augenlidreflex VIII, 147.

Augenlinse VI, 885.
— Dicke und lüümmungen IV,

1036.
— formative Reize bei ihrer

Bildung III, 624.
— operative Entfernung IV,

1038, 1040.
— Verhärtung im Alter IV,

1039.

Augenkeile (Facetten äugen) IX,
68.

Augenmuskeln IX, 80.
— Beziehungen zur Großhirn-

rinde IV, 721.

Augenstellungszentren VIII, 509.

Augenstiel IX, 75.

Augenströme, Schwankungen
bei Belichtung und Verdunk-
lung III, 393.

Augit VI, 952.

Augitgruppe VI, 950.
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August, Ernst Ferdinand I,

741.

Aulacanthidae YIII, 445.

Auloporidae II, 714.

Aulosphäridae VIII, 445.

Auluroidea IX, 489.

Aurainvillea I, 143.

Auramin I, 280; III, 887.

Auramine VII, 1023.

Auraminbasen I, 281.

Aurantia I, 311.

Aurelia II, 659, 694.

Aurelinae II, 693.

Auriculae (der Epiphyten) III,

675.

Auricularia VII, 278; IX, 388.

Auricularinacea VII, 918.

Auriculidae IV, 605, 618.

AuriCyanwasserstoffsäure (Gold-
cyanwasserstoffsäiu-e)VI,438.

Aurignacien IV, 358.

Aurignac-Fund (Hominiden) IV,

342.

Aurignac-Skelett, morphologisch
(Aurignac-Kasse) IV, 354,
358.

Aurikeln X, 942.

Aurin II, 625.

Aurinfarbstoffe II, 625.

Auripigment IX, 590.

Aurisalpetersäure VI, 438.

Aurisulfat VI, 438.

Aurothioschwefelsäure VI, 437.

Ausbiß (Erzlagerstätten) III,

738.

Ausbleichverfahren (Farben-
photographie) VII, 746.

Ausblühungen (Verwitterung)

X, 280.
— der Steppe VI, 876.

Ausbreitungserscheinungen (von

Flüssigkeiten auf anderen
Flüssigkeiten; Oberflächen-
spannung) VI, 784.

Ausbreitungsgebiete der Faunen
und Floren (interkontinen-

tale Landverbindungen, ther-

mische) X, 976.

Ausdehnung, thermische (Aus-
dehnungskoeffizient) III,

1009; IV, 87, 561.
— der festen Körper III, 1009.

Messung durch optische

Messungsmethoden (Licht-

interferenz) III, 75; VI, 52,

54.
— der Flüssigkeiten IV, 87.— der Gase IV, 561.
Ausfällung, fraktionierte II, 421.
Ausflocken (von Kolloiden) II,

421.

Ausflußgeschwindigkeit fester
Körper unter hohem Druck
VI, 940, 941; III, 1013.— der Flüssigkeiten IV, 106,
121.

— der Gase IV, 551.

Verwendung zur Bestim-
mung des Molekulargewichts
VI, 1022.

Ausflußvulkane X, 342, 345.

Ausfrieren (Reindarstellung che-

mischer Stoffe; Ivryohydrate)
II, 417, 418.

Auskochen (ehem.) II, 411.

Auskopierpapiere VII, 753.

Auskopierschichten,Verwendung
zur Photometrie VII, 779.

Auskristallisieren VII, 417.

Auskultation I, 684.

Ausläufer (Stolonen) IX, 378.

Auslaugen (ehem.) II, 416.

Auslaugung der Erdrinde durch
Regenwasser VI, 872.

Auslaugungsseen VIII, 1156.

Auslesewirkungen, verkehrte
(Krieg u. a.) IX, 184.

Auslöschungsrichtungen der Kri-

stalle VI, 909; V, 1184.

Ausmessung krummlinig be-

grenzter Figuren III, 1173.
— krummer Oberflächen III,

1178. [421.

,,Aussalzen" von Kolloiden I,

— in der Seifensiederei III, 1047.

,,Ausschießen" des Windes I,

603.

Ausschleifen der nervösen Lei-

tungsbahnen (,,Bahnung")
VII, 163.

,,Ausschütteln" von Lösungen
IL 240.

Aussterben der oberen sozialen

Schichten IX, 181, 183.

Ausstrahlungswinkel (Wärme-
strahlung) IX, 771.

Ausstrich von geologischen

Schichten VIII, 901.
•— von Lagerstätten (Verwitte-

rung) III, 739.

Ausströmen aus Gefäßen IV, 121.
— (Flüssigkeiten) IV, 106, 113.

— (Gase) IV, 551.

Ausstrudelungsseen VIII, 1156.

Austrittspupille I. 23.

— des Mikroskops VII, 322.

Austrocknungsfälaigkeit der

Pflanzen VI, 100.

Auswaschen (ehem.) II, 423.

Auswürflinge, vulkanische X,
353.

Auszählen von krummlinig be-

grenzten Flächen (Millimeter-

papier) III, 1175.

Außenrinde der Bäume I, 884.

Außenskelette IX, 849, 851.

Austern VI, 20.

Austernbänke V, 686.

Australe Disjunktion IV, 921.

Australische Region, Fauna und
Flora X, 957, 958; IV, 850,

784._

Australier, anthropologische

Primitivität W, 352.

Autallotriomorphe Struktur der

Gesteine IV, 1066.

Autobasidiomyceten VII 919.

Autochore Verbreitungseinrich-

tungen der Pflanzen X, 213.

Auto chromverfahren von Lu-
mi er e (Farbenphotographie)

. III, 838; Vn, 745.

Autochthone und adventive
Pflanzen IV, 936.

Autöcie der Moose IV, 979.
Autodax I, 333.
Autogamie I, 903, 1001; IV,

321.

der Rhizopoden VIII, 429.— isogame IX, 336.

Autogonie X, 159.

Autohämolysin V, 382.
Autoinfektion IX, 304, 306, 308.
Autointoxikation V, 21.
— durch Fäulnis im Dickdarm

als Ursache von Alter und
Tod (Metschnikoff) IX,
1241.

Autokarpie I, 1002.

Autokatakinetische Vorgänge in

der embryonalen und post-

embryonalen Entwicklung
III, 630.

Autokatakinetischer Charakter
der Wachstumskurve (Auto-
katalyse) X, 372.

Autokatalyse V, 713.
— negative y, 717, 718.

Autokatalytische Vermehrung
der Kernsubstanzen (Ent-
wickelungSphysiologie) III,

630.

Autoklaven II, 396.

Autokollimation VI, 347.
— beim Goniometer X, 636.

Autökologie der Pflanzen IV,

858.

Autolyse III, 104, 671, 818; X,
436.

— aseptische III, 667.
— der Leber (Selbstverdauung)

VI, 114.

AutomobiKtät der Zellen X, 369.

Automorphose VII, 370.

Autonomie der Lebensvorgänge
(Driesch) IIL 587, 591.

Autophyten, Saprophyten, Para-
siten VIII, 559.

Autoplasten X, 803.

Autopodium IX, 136.

Autoracemisation II, 1132; V,
596.

Autosauria VIII. 344.

Autositen VI, 996.

Autoskopie des Kehlkopfs IX,
639.

Autosome (Chromosome) X,852.
Autostosen (Knorpelknochen)

IX, 123.

Autostylie der Dipnoer IX, 147.

Autosuggestion und Hypnose
V, 351.

Autotomie VI, 983; VII, 238.

— der Eidechsen VIII, 503.
— der Phalangiden I, 507.

Autotomiereflexe der Eidechsen
VIII, 503.

Autotomie und Regeneration
VIIL 194.

Autotransformatoren IX, 1278.
— Verwendung bei der Gleich-

richtung von Wechselströ-
' men III, 304.
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Autotrophie VIII, 559.
— Bedeutung in phylogene-

tischer Beziehung VII, 781.

Autotrophe Pflanzen III, 639.

Autotropisnius (Reizerscheinun-

gen der Pflanzen) VIII, 259.

Autoxydable Stoffe II, 524.

Autoxydation II, 602; VII, 400.

X, 534.

Autoxydationsprozesse und die

,,
photochemische" Aktivie-

rung des Sauerstoffs VII,

729.

Autoxydatoren und Katalysa-

toren, Unterschied VII, 401.

Autunit, Radioaktivität VIII,

77.

Auxiliarzellen (Fortpflanzung
von Dudresnaya) I, 168.

Auxanometer (Wachstumsmes-
sung der Pflanzen) X, 379.

Auxochromtheorie I, 55.

Auxochrome Gruppen III., 871.

Auxoflore Gruppen III, 1231.

Auxonten (Befruchtung) I, 902.

Avanturin VIII, 959.

Avanturinfeldspat VIII, 955.

Aventuringlas V, 44; VI, 420.

Avena sativa II, 195.

Avenin III, 136.

Avenariussche Formel der

Thermokraft (Gültigkeitsbe-

reich und Abweichungen) X,
402.

— ,,KritikderreinenErfahrung"
VII, 63, 64.

— Theorie der Vitalreihen VII,

63, 64.

Ayes (Vögel) I, 741.

Aviculacea VI, 33.

Avicula contorta X, 49, 50, 51.

Avicularien (der Brvozoen) VII,

1016.

Avogadro di Quaregna,
Amedeo I, 741.

Avogadrosches Gesetz I, 91,

725; II, 550, 555; IV, 563,

570; VI, 767, 1024.
• bei gelösten Stoffen II,

1053.
— kinetische Ableitung V, 766.

Avogadrosche Konstante II,

1026.

Awa IV, 499.

Awamori IV, 504.

Axialstrom der Nerven III, 390.

AxialVergrößerung und Lateral-

vergrößerung (zentrierte op-

tische Systeme) VI, 370.

Axillarstipeln II, 27.

AxineUidae VII, 1042.

Axinit VII, 617; VIII, 953.

Axiome, logische und meta-
physische VIL 1118.

Axocöle der Stachelhäuter IX,

384, 391.

Axolotl I, 318, 325.
— ,,Erblichkeit" der aufge-

zwungenen Metamorphose
' X, 258. [119.

Axone der Nervenzellen VII,

Axophyllidae II, 711.

Axopodien VIII, 423, 438; X,
885.

Axostyle X, 885.

_

Ayrtonsche Gleichung (Licht-

bogenentladung) VI, 210.

Azelaon V, 577.

Azide IX, 528.

Azidoessigsäureester I, 771.

Azidofettsäuren I, 771.

Azidosis bei Erkrankung der

Epithelkörperchen VIII,
1198.

Azimide I, 276, 759, 770.

Azimut I, 556; III, 1152; X.
632, 634.

— des polarisierten Lichts,

Aenderung bei der Reflexion
VI, 314.

Azine I, 268, 305, 747, 770;
II, 629; III, 900.

Azingruppe I, 741.

Azoverbiudiiiigeu I, 745, 268,

757, 760, 775, 920.
— — Einzelbeschreibung I,

774-— Tautomerie der Amino- und
Oxy-Azoverbindungen I, 766.

Azoameisensäure I, 760.

Azodicarbonsäure I, 760.

Azodiphenylmethan V, 321.

Azofarbstoffe I, 751, 754, 758,

762; III, 877.
— Farbenton und Echtheits-

eigenschaften III, 879.
— Handelsform III, 879.
— Nomenklatur III, 879.

Azogruppe, chromophore Eigen-
schaften I, 54.

Azoimid I, 747, 770; IX, 528 .

Azoische Aera (geologische For-
mationen) IV, 145.

Azole V, 315.

Azolla III, 953.

Azomethingruppe I, 280.

Azoniurahydroxyde I, 303.

Azoniumsalze I, 746.

Azophenine I, 281.

Azophenylen I, 742.

Azoricidae VII, 1042.

Azosulfime V, 318.

Azotobacter VIII, 562.

Azotogen I, 810.

Azoxime V, 318.

Azoxy Verbindungen I, 747,

762, 768, 775, 920.

Azoxybenzoesäure I, 769.

Azoxybenzol I, 769.

Azoxyphenetol I, 769.

Azoxyphenole I, 769.

Azulminsäure II, 799.

Azurit VI, 419.

Azurmalachit VIII, 961.

Azteca, Besiedelung von Cecro-

pien (Ameisenpflanzen) I,

256.

B.

Babesia III, 1203.

Babiuet, Jaques I, 776.

Babinetscher Kompensator V,
1174, 1185; VI, 320, 325, 331,

910, 976.

Babinetscher Punkt (Polari-

sation des Himmelslichtes
I, 663.

Bachsche Interpolationsformel
(Elastizität) III, 181.

Bacillarien VII, 412.

Bacillus aerogenes IV, 521.
— amylobacter IV, 513.
— atrosepticus VII, 628.— bifidus IV, 521.
— botulinus (Fleischvergiftung)

IV, 526, 540.
— bulgaricus (Yoghurt) IV,

521.

— butylicus (Bildung von
Butylalkohol aus Glyzerin)

I, 240.
— butyricus (Bildung von

Buttersäure aus milchsauren
Salzen und Eiweiß) IV, 526.

— cellulosae hydrogenicus
(methanicus) IV, 513.

— ferrugineus (Cellulosezer-

setzung) IV, 514.
—

• fluorescens liquefaciens (Ge-
latineverflüssigung) IV, 539.

— lucifer VI, 337.
— prodigiosus (,, Bluten" der

Speisen; ,,Wunder blut" der
Hostien) IV, 538.

— putrificus IV, 538.

— pyocyaneus IV, 539.
— Rossii V, 502.

^- solaniperda VII, 628.

— vitivorus VII, 628.

Backkohlen (Kokskohlen) V,811,
812.

Backprozeß VII, 13.

Backpulver VII, 13.

Baco von Verulam, Francis I,

776.

Bacteria (System) I, 785.

Bacteriaceae I, 786.

Bacteriofluorescin I, 790.

Bacterium coli (im menschlichen
Darm) I, 801, 805; IV, 539,
541.

— Güntheri X, 237.
— lactis acidi IV, 520.
— radicicola Beijerink IX, 942.
— violaceum I, 790.
— vulgare IV, 539.

Bactropus II, 792.

Baddeleyit III, 713.

Badeschwamm VII, 1028, 1042.
Badspannung (Elektrolyse) III,

401.

Bahnkurve der Bewegung (Be-

wegungslehre) I, 1036.
— eines schwingenden Punktes

VIII, 1026.

Bahnlinien und Kraftlinien

(Potentialtheorie) VII, 1068.

Bahnschwellen VII, 203.

Bahnung der nervösen Er-

regungsleitung V, 562; VII,

164.
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Bahnung der nervösen Er-
regungsleitung, scheinbare

V, 562; VII, 153.
— wirkliche VII, 164.

Baiera VII, 438.

Baikalsee, Reliktenfauna IX,
918; X, 985.

Bairdia II, 789.

Bakelite V, 207.

Bakkersche Kapillaritätstheo-

rie VI, 1017.

Bakterielle Vergiftung, Verbrei-

tungsweise der Toxine im
Körper V, 33.

Bakteriell I, 777,
• Morphologie I, 777.

Physiologie I, 787.— — Systematik I, 785.
— Eisenbakterien I, 818.

— Nitrat-, Nitritbakterien I,

810.
— Schwefelbakterien I, 816.
— Stickstoffbakterien I, 806.

aerobe und aiiaerobe I,

796; IV, 538; IX, 702.

autotrophe und hetero-

trophe I, 792.
• gewebsparasitische V, 374.

nekroparasitische V, 374.
— •— parasitische VII, 502.

pathogene I, 802; V, 26,

361; VII, 628.

saprophytische V, 374;
VIII, 560.

säurefeste VI, 908.

säurevergärende IV. 509.

wasserstoffoxydierende V,
1044.

— Angriffs- u. Verteidi-
gungsmittel V, 374.

— Anpassung an intrazellu-

lären Parasitismus (in den
Leukozyten) V, 374.

— Auftreten im Magen und
Darm X, 231, 240.

bei der Eiweißverdauung
der Pflanzenfresser X, 234,

237.

bei der Kohlehydratver-
dauung der Pflanzenfresser

(Wiederkäuervormägen) V,
235, 237; X, 237.

bei der Schweißsekretion
(roter Schweiß) V, 244.

— Ausflockung durch Agglu-
tinine V, 365.

— Bewegungsfähigkeit I, 803.— chemische Bestand-
teile der Bakterienzelle I,

789.
— Einteilung nach ihrem

Verhalten gegen den tieri-

schen Organismus V, 373.— Fortpflanzung in Abhängig-
keit von der Ernährung IV,
201.

— — Auslösung der Sporen-
bildung bei anaeroben Bak-
terien durch Zutritt der Luft
IV, 286.

— Geißeln I, 780.

Bakterien, Gesteinsverwitterung
durch Sekrete IX, 734.

— Kohlensäureassimilation ohne
Licht und Chlorophyll V,1043.

— Lebensbedingungen I,

800.
— Lichtproduktion I, 800.
— Nukleoproteide der Bakterien

I, 789; III, 1.52.

— osmotische Eigenschaften der
Bakterienzelle I, 787.

— pathogene Wirkung I, 802;
V, 26, 361. [527, 544.

— — eigentliches Wesen VII,
— Schleimkapselbildung im Or-

ganismus V, 374.
— Sporenkeimung I, 785.
— Stoffwechsel (Kohlen-

stoffquellen) I, 790; IX, 681.
— Symbiose mit höheren Pflan-

zen IX. 941.

mit Insekten IX, 923.
— Teilung I, 781.
— Unterschiede der kultivier-

ten und der im Organismus
gewachsenen V, 374.

— Urzeugung (Behauptung und
Widerlegung) X, 160.

— Variabilität der Eigenschaften
und deren Erblichkeit I, 805;
V, 375.

— Wärmeproduktion (Erwärm-
ung von Heuhaufen u. a.)

I, 799.
— Widerstandsfähigkeit

gegen tiefe und hohe Tem-
peraturen I, 801; IV, 528;
X, 464.

— Wuchsformen I, 781.

Bakterienenzyme III, 672
— farbstoffbildende IV,

Bakterienfärbung, mikro-
skopische VI, 907, 908.

Bakterienfermente III, 104.

Bakteriengallen (Symbiose) IX,
945. [488.

Bakteriengärungen I, 795; IV,

Bakteriengifte I, 808; V, 26, 361.

Bakterienhämien V, 33.

Bakterienimpfstoffe, sensibili-

sierte (Besredka) V, 380.

Bakterienknöllchen an Legumi-
nosenwurzeln IV, 445.

Bakterienkrankheiten der Pflan-

zen VII, 628.

Bakterienplatten (Bakterienkul-

turen I, 818.

Bakterienprobe in der Milch
(Entfärbung von Methylen-
blau) IV, 527.

Bakterienproteine V, 361.

Bakterienprotoplasten I, 779.

Bakteriensporen I, 785.
— Hitzebeständigkeit (Milch-

sterilisation) IV, 528.
— Keimung I, 785.

Bakterienverdauung im Dünn-
darm X, 239.

Bakteriocyten IX, 923.

Bakteriologische Differential-

diagnose V, 381.

539.

Bakteriolyse V, 361.
— — spezifische V, 366.
— diagnostische Verwertung V,

382.
— hitzebeständiger Immun-

körper V, 366.
Bakteriolysine II, 64.

Bakteriotherapie V, 379.
Bakteriotropin V, 369.
Bakteroiden (Leguminosenknöll-

chen) I, 809.

Bakteroidengewebe I, 809; IX,
941, 942, 943.

Balanidae II, 760, 791.

Balaeniceps rex X, 320.

Balaenidea (Glattwale) VIII,

682, 722.

Balanoglossus III, 527.

Balanophoraceae, parasitische

VII, 507.

Balanophora elongata, soma-
tische Apogamie IV, 267.

Balansia VII. 904.

Balaenopteridae VIII, 682, 722.

Balantidium coli V, 456.

Balanziermaschine (Dampf-
maschine) X, 481.

Balasrubin VIII, 946.

Baldrianwurzel V, 296.

Balearica X, 322.

Balfour, Frances Maitland I,

820.

Balgfrüchte (foUiculus) IV, 382.

Balgkapseln IV, 387.

Ballastwiderstände, elektrische

IIL 343.

Ballastwurf (Luftschiffahrt) VI,
474. [491.

B al 1 i n g sches Saccharometer IV,

Ballistik I, 820.
— äußere und innere (,,Haupt-

probleme") 1,825,827; 820,

821.
— Beanspruchung der Geschütz-

rohre durch den Gasdruck I,

824.
— maximaler Gasdruck I, 824.
— momentphotographische Auf-

nahmen IX, 830.

Ballistik und Sprengtechnik
(Verschiedenheit der Ziele) I,

820. [291.

Ballistisches Galvanometer III,

Messung der Selbstinduk-

tivität V, 405.

Ballungsswärme als Ursache der

Erdwärme III, 731.

Ballone (statische Luftfahrt)

VI, 472.
— — mit unveränderlichem Gas-

gew i c h t und unveränder-
lichem Gasvolum (schlaffe
und pralle) VI, 473, 474.

— Ballastwurf VI, 474, 478.
— Charakteristik VI, 474.
— Gleichgewichtshöhe (wirk-

liche) VI, 475.
— Gurt und Korbring VI, 478.
— Höhenzahl VI, 473.
— Hüllen VI, 477.
— Korb und Ballast VI, 478.
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Ballone, Netzformen VI, 478.
— Normalhöhe VI, 473, 474.
— Prallhöhe VI, 474, 475.

— Eegistrierballone VI, 479.
— Keißbahn VI, 477.
— Schleppseil und Anker VI,

478.
— Tragkraft und Steigkraft

(Normaltragkraft) VI, 473.
— Ventil VI, 477.

— Vergleich verschieden großer,

schwerer oder verschieden
gefüllter Ballone IV, 476.

Ballonfahrten, Auftreten der
BergkrankheitVI, 471.

Ballonformen VI, 473.

Ballonfüllgase (Aufbewahrung
und Transport) VI, 472.

Ballongesetze VI, 473.

Ballonkipper II, 381.

Ballonet VI, 476, 480, 481.

Balmainsche Leuchtfarbe VI,

520; VII, 715.

Bahn er sehe Formel (Wasser-
stoffspektrum) IX, 240.

Balneologie VIII, 32.

Balsame V, 203, 293.

Balsaminaceae I, 405.

Balsaminen X, 945.

Baltischer Florenbezirk IV, 796.

Baltischer Schild IV, 649.

Baltischer Strom (Meeresströ-

mungen) VI, 802.

Balygefäße (Spektroskopie)

I, 45.

Bambus III, 997; VII, 206.

Bambusdickichte IV, 871.

Bananen VII, 219.

Bananenwachs III, 786.

Bandenspektra III, 473; IX,
205.

— Diffusions- und Dispersions-

banden IX, 232, 233.
— elementare Lichtemission

(Valenzelektronen) IX, 797.
— Gesetzmäßigkeiten VI, 513;

IX, 243.
— Veränderlichkeit IX, 238.

Bänderton III, 86.

Bandwürmer III, 4; VII, 985,

987.
— Biologie VIL, 991, 992.
— Entwicklung VII, 977.
— Fortpflanzung VII, 991, 992.
— Generationswechsel VII, 979.

Bandwurmfarn VII, 419.

Bandwurmmittel V, 265, 274,

277, 283.

Bangiaceae I, 163.

Bang sehe Zuckerbestimmung
V, 795.

Banisteria VII, 450.

Baptornis X, 330.

Baumwald VI. 869.

Bantuneger VIII, 103.

„Bar" (Deci-, Centibar) II, 433;

VI, 465.

Baer, Karl Ernst von I, 776.

Ba er sehe Entwicklungsperio-

den V, 970.

Bärentraubenblätter V, 280.

Bärlappgewächse 111,969; VII,
428.

— Mycorrhiza IX, 954.
Bärlappsamen V, 294.

Bärtierchen I, 839.
— Scheintod VI, 80.

Baraba (sibirische Steppe) IV,
795.

Barbitursäure V, 850.

Barboteur IV, 505.

Barchane (Bogendünen) I, 613,

828.

Barisches Windgesetz I, 578.

Barium I, 946.
— analytische Chemie I, 947.
— Darstellung und Eigen-

schaften I, 947.
— Elektrochemie (Potential,

Jonen) I, 947.
— Giftwirkung V, 22.

— Kolloidchemie I, 953.
— Photochemie I, 953.
— Thermochemie I, 952.
— Valenz I, 947.

— -acetat I, 952.

amid (-ammonium) I, 950.
— -arsenate I, 952.
— -arsenid IX, 450.

borate I, 952.

borid I, 950.
— -carbid (-carbonyl) I, 950.

carbonat I, 952.
— -chlorat (-bromat) I, 950.
— -Chlorid I, 948; VII, 664.
— -hvdroxyd (Barytwasser) I,

949.

hypochlorit (-bromit) I, 950.
— -hypophosphit I, 951.

Oxalat I, 952.

oxyd (Aetzbaryt) I, 948.

Perchlorat I, 950.
— -phosphate I, 951.

phosphid IX, 450.

platincyanür, Phosphores-
zenz (Leuchtschirme) VI, 520

;

VII, 380.

polythionate I, 950.

nitrat (-nitrit) I, 951.

— -nitrid I, 950.

Silikate I, 952.

silicid I, 950.

subchlorid I, 947.

suboxyd I, 949.

— -sulfat"(-sulfit) I, 950.

— — quantitative Fällung II,

334.

Sulfid (-sulfhydrat) I, 949.

superoxyd I, 949.

Verwendung zur Sauer-

stoffdarstellung VII, 895.

thiosulfat I, 950.

.,Bariumcytoden" (experimen-

telle Urzeugung?) X, 161.

Barklas Versuche zur Polari-

sation der Röntgenstrahlen
VIII, 467.

Barlowsches Rad VI, 630.

Barockperlen (-steine) VII, 579,

585; VIII, 934.

Barograph I, 835.

Barograph, Verwendung bei der
Luftfahrt) VI. 477.

Barometer I, 828, 624; VI, 716.
— registrierende I, 835.

Barometerablesung I, 830.

Baroraeterleere VI, 716.

Barometrische Gradienten 1, 578.

Barometrische Höhenformel VI,
468.

Barometrische Ilöhenmessung I,

837.

Baroques-Steine VIII, 934.

Barrancos IV, 802.

Barrandeocrinidae IX, 475, 477.

Barren der Flußmündungen
IV, 70.

Barretter III, 336, 337; VIII,
1078.

Barrierequellen VIII, 15.

Barringtonia-Assoziation IV,871.

Barrouxia IX, 329.

Barsch III, 1103.

Bartenwale VIII, 682, 697, 721.

Barten (Fischbein) VIII, 636.

Barteria fistulosa I, 258, 263.

Bartflechte IX, 932.

Bartgrundel, Anpassung an die

Farbe des Untergrundes III,

597.

Bartheibrenner II, 398.

Bartholin, Erasmus I, 839.

Bartholinsche Drüsen IV,

1021.

Bartlins:, Friedrich Gottlieb

I, 839.

Bartolisches Theorem (Strah-

lungsgesetze) IX, 777.

ßary, Anton de I, 839.

Barymorphosen der Pflanzen

III, 594, 639.

Baryt I, 946; VIII, 1011.

Barytfilter II, 1019.

Barytwasser I, 949.

Barytocölestin VIII, 1011.

Barytherium grave VIII 749.

Basalapparat (Lostrennung von
Geißeln und Cilien) I, 888.

Basalfilamente X, 819, 824.

Basalknöpfe der Cilien X, 887.

Basalkomplex, kristalliner

(Grundgebirge) I, 535.

Basalkörner III, 1185; X, 884.
— Beziehung zu den Cyto-

centren X, 885.

Basalmembran der Drüsen II,

1145.

Basalt IV, 1080 1091.

Basedowsche Krankheit VII,

538.
— Einfluß auf die Körper-

temperatur X, 445.
— Wirkung von Schilddrüsen-

präparaten VIII, 1194, 1195.

Basellaceae I, 390.

Basen I, 840.
— — anorganische I, 840.
— — organische I, 843, 266,

zyklische I, 847.
— präparative Darstellung VII,

1110.
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Basen, Spaltung zyklischerBasen
mit Phosphorhaloiden) I, 7.

Basichromatin X, 833.

Basichromiolen (der Zellkerne)

X, 828, 844.

Basidien und Basidiosporen der
Uredineen VII, 917.

Basidioboleen VII, 893.

Basidiolichenen IX, 94U.

Basidiomyceten, Biologie (Sym-
biose mit Algen; Flechten)
VII, 911, 912. [636.

— als Pflanzenschädlinge VII,
Basidiosporen der Pilze IV, 184.

Basilarmembran des Ohres IV,

744; VIII, 857.

Basilienkraut V, 7.

Basilisken VIII, 334.

Basiparachromatin X, 864.

Basipterygium IX, 132, 135.

Basis (chemisch) s. ,,Basen".
— (kristallographisch) V, 1099.

Basommatophora IV, 605, 618.

Basophile und acidophile Pro-
teide (Einwände von seiten

der physikalischeu Färbe-
theorie) X, 833.

Basserin V, 294.

Bast IV, 1190, 1252.

faszikularer und intra-

faszikularer IV, 1256.
— Dilatation IV, 1276.
— Gewebearten IV, 1272.
— nachträgliche Veränderungen

(Sklerose von Parenchym-
zellen) IV, 1275, 1276.

— Peridermbildung IV, 1276.
— sekundäres Phloem IV, 1273.
Bastfasern III, 993; IV, 1190,

1272.

Bastparenchym IV, 1272.

Baststrahlen IV, 1257.

Bastarde I, 850.

bigenere I, 851.

falsche I, 871.

intermediäre I, 854.

menschliche I, 870.
— Erzeugung durch Pfropfen

(Pfropfbastarde) X, 26.
— Spaltung der Eigenschaften-

komplexe bei der Fortpflan-
zung I, 861.

— Sterilität III, 638.
— üppiges Wachstum („luxuri-

ieren") III, 638.

Bastardatavismus I, 861.

Bastardbefruchtung III, 637.
Bastardbestäubung I, 1101.
Bastardbevölkerung (Biologi-

sches: Fruchtbarkeit usw.)
VIII, 87, 90.

Bastardfrüchte IV, 264.
Bastardgesteine VI, 923.
Bastardmutationen I, 869.

Bastardierunff I, 850; IV, 324;
X, 261, 932. [I, 873.— Bedeutung für die Züclitung— Beeinflussung durch Außen-
faktoren III, 638.

Bastardierung und Aposporie
IV, 202.

Bastardierung und Artbildung
I, 871.

— und Neomutation II, 903.

Bastardierungsmöglichkeit,
sexuelle I, 850.

— — und Propfbastardierung
III, 638.

Bastardierungsversuche und
-regeln, Bedeutung für die

Erforschung der Geschlechts-

bestimmung IV, 991.

Bastit VI, 951.

Bastnäsit III, 714.

Bataidei III, 1098, 1129.

Batarrea VII, 924.

Bathyergoidae VIII, 680.

Bathochordacinae X, 83.

Bathochrome Gruppen I, 55.

Bathoflore Gruppen III, 1231.

Batholithen VI, 2; X, 338, 359.

Bathybius Haeckelii IX, 1174.

X, 163.

Bathycrinus IX, 406.

Baethylien VI, 845.

Bathyphysa II, 691.

Bathyplotes IX, 419.

Bathynella II, 671.

Batocrinoidea IX, 475, 477.

Batrachospermum I, 163, 165.

Batrachostomus X, 325.

Batrachyperus I, 318.

„Bau" (Gebirgsland) IV, 624.

Bauchbruch VI, 999.

BaucMell VI, 148, 153.

Bauchhöhle VI, 148, 153.

Bauchkanalzelle (Gymnosper-
men-Archegonium) II, 77.

Bauchredner IX, 650.

Bauchrippen (Hatteria und Kro-
kodile) IX, 125.

Bauchschwangerschaft III, 622,

Bauchspeicheldrüse II, 860,

1161; VII, 479.

Bau er sehe Figuren (Schlag-

figuren an Kristallen) V,
1155.

Bauliin, Kaspar I, 874.

Bäume I, 874.
— Blühen I, 883.
— Fruchten I, 883.
— Alter I, 886.

Baumblätter I, 881.
— — hygro- und xerophile I,

881.
— Lebensdauer I, 881.

Baumfarne III, 914.

Baumhauerscher Versuch (me-
chanische Eigenschaften der

Mineralien) X, 155.

Baumkrone I, 878.

Baumlaub, Farbenverände-
rungen, I, 881; II, 32.

Baummelone VII, 222.

Baumstämme, Rauminhalt I,

877.

Baumsteine 111,868; VIII, 960,— künstliche Darstellung VIII,
970.

Baumwolle III, 992. V, 809.
— neutraler Charakter (Färbe-

vorgang) III, 874.

Baumwollfarbstoffe, Substantive
VII, 1022.

Baumwollkapselkäfer, Schaden
V, 501.

Baumwürger X, 653.

Baumwurzel I, 883.

Bauplan des Tierkörpers V, 964.

Bausteinverwitterung X, 283.

Baustoffwechsel IX, 680, 681,

727.
— Temperaturminimum und

-Optimum IX, 699.

Baustoffwechsel und Betriebs-

stoffwechsel X, 915.

Bauxit I, 255; II, 111; III, 735.
— (techn.) IV, 1084.

Bauxitlagerstätten III, 767.

Bauxitziegel VII, 1061.

Bavarilla II, 784.

Bavenoer Zwillinge V, 1112;
VI, 946.

Baeyersche Formaldehydhypo-
these der Kohlensäureassi-
milation (Zuckersynthese)
VII, 794.

Baeyersches Reagens I, 185;
X, 139.

Baeyersche Spannungstheorie
I, 185; V, 570, 600; X,
131, 134.

Bazillen (s. „Bakterien") I, 777.

— Lokalisation durch Gewebe-
wucherung (Tuberkulose)
VII, 548.

Bazillendauerausscheider V, 377.

Bdellocephala VII, 982.

Bdellonemertini VII, 989.

Bdellom-idae VII, 982.

Be auf ort sehe Skala (Wind-
stärke) I, 578, 606.

Beaume- Grade (spezifisches

Gewicht) II, 979.

Beaumont, Elie de I, 887.

Bebenherd (Erdbeben) III, 687.

Becherfrüchte IV, 396.

Bechergläser (ehem.) II, 394.

Becherwerke X, 43.

Becherzellen der Drüsen II, 863,

869; X, 818.

Veränderungen bei der
Sekretion II, 876.

Becken von Bordeaux IX, 1093.
— von Hampshire IX, 1092.

Beckenform (anthropologisch)

VIII, 850.

Beckengürtel der Wirbeltiere

IX, 131.

Beckelit III, 715.

Beckesche Einteilung des che-

mischen Bestandes der Ge-
steine VII, 609.

Beckesche Linie (Kristalloptik)

VI, 909.

B ecke sehe Methode der gra-

phischen Darstellung von
Gesteinsanalysen VII, 615.

Beckmann sehe Methode der

Molargewichtsbestimmung
VI, 1027, 1029.

Beckmannsches Thermometer
VI, 1027; IX, 1136.
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Beckmann sehe Umlagerung
(der Oxime) I, 273, 297,

773.

Beoquerel, Alexandre Edmond
1, 888.

Becquerel, Antoine Cesar I,

888.

Becquerel, Henri I, 888.

Becquerel-Effekt IX, 820.

Bedgerv IV, 773.

Beer, August I, 888.

Beersches Gesetz I, 46.

— Gültigkeit für die infra-

rote Strahlung V, 432.

Beeren (Einzelbeeren) IV, 392.

Beerenfrüchte, Zusammenset-
zung und Konservierung VII,

16.

Beerenobst VII, 216.

Beerenweine IV, 506.

Beerenzapfen IV, 403.

Beetz, Wilhelm I, 888.

Befruclitung' I, 888; VII, 252.

— (zoologisch) I, 888; III, 1;

IV, 321 ; VII, 252.
— (botanisch) 1,901; IV, 253.
— (bei Einzelligen) I, 901;

IV, 304.

generative und vegetative

IV, 255.

irreguläre (Verschmelzung
benachbarter Zellen) IV, 202.

• künstliche (künstliche

Parthenogenese) I. 909.

selektive IV, 992.
— biologische Bedeutung 1, 906.
— Chromosomenverhältnisse I,

903.
— Doppelbefruchtung IV, 254;

III, 547.

bei Angiospermen IV, 254.

bei tierischen Eiern (Ei-

furchung) III, 547.

— Einfluß auf den osmotischen
Zustand von tierischen Eiern

(Theorie von Backman und
Rumström) III, 601.

— Entwicklungserregung 1, 908.

eigentliches Wesen des

die Entwicklung auslösenden
Reizes I, 908; III, 634, 636.

— Theorien I, 906.
— Verhältnis zu anderen Lebens-

erscheinungen I, 906.

Befruchtung der Pteridophyten
(Farne), Abhängigkeit vom
Wasser IV, 204.

— der Samenpflanzen, Unab-
hängigkeit vom Wasser IV,

228.

Befruchtung und Begattung I,

896.
— und Geschlechtsbestimmung

IV, 990, 992.
— und Konjugation L 889, 902.
— und Pollenentleerung, zeit-

licher Abstand (Cycadeen)

IV, 238.
— und Vererbung I, 911.

Befruchtungsfähigkeit pflanz-

heher Eizellen III, 636.

Befruchtungsmeridian und Me-
dianebene der Eier (Roux)
III, 547.

Begattung I, 997.
— und Befruchtung I, 896.

Begattungsformen der Tiere IV,
323.

Begattungsgänge, gesonderte
(Legeröhren) IV, 1024.

Begattungsmodus (anthropolo-
gisch) VIII, 119.

Begattungsorgane IV, 3 013.

männhche und weibliche

IV, 1013, 1019.

primäre und akzessorische

IV, 1014, 1018.
— Umwandlung von Armen

und Füßen zu Begattungs-
organen IV, 1018.

Begattungstaschen der Insekten

IV, 1023.

Beggiatoaceen (Vorkommen von
freiem Schwefel) IX, 193,

195.

Beggiatoa I, 715.

Begleitvulkane X, 347.

Begoniaceae I, 409.

Begonien X, 945, 946.

Begriffe, korrelativer Charakter
(Sinnlosigkeit ohne Gegen-
satz) VII, 72, 74, 75.

logischer und psvchologi-

scher Inhalt VII, 81, 86.

— physio-psychologische Auf-
fassung VII, 1140.

— als ,,Reaktionen auf Reize"

(Abwehrreflexe des Gehirns)

VII, 82.

Analogie von Begriffen

und Reflexen VIL 82.

Begriffs-Monismus, Unmöglich-
keit (Definition nur durch
Gegensatz möglich) VII, 7,

3, 75.

Behaarung, Einfluß auf den
Wärmeverlust X, 449.

— embryonale V, 167.
— Rassenunterschiede V, 168.
— Rückgang beim Menschen

V, 167.

Behensäure VIII, 816.
—

• halogenisierte (off.) VII, 668.

B e h r e n s sehe Methoden der Kri-

stallfärbung (Mikroanalyse)
II, 371.

Beifußkraut IV, 756.

Beiknospen IX, 366, 367.

Beijerincks Leuchtbakterien-
methode( Sauerstoffnachweis)
VII, 783. [914.

Beilstein, Friedrich Konrad I,

Bei Ist ein sehe Halogenprobe
für organische Verbindungen
II, 349.

Beinanziehreflex VIII, 154.

Beinskelett IX, 142.

Beischilddrüsen VIII, 1195.

Beisprosse IX, 356.

Beißbeere V, 7.
i

Beizenfärbung (Beizenfarbstoffe)
|

IIL 872; n, 426.

Beizen der tierischen Häute
(Gerberei) IV, 966; II, 427.

Beizwisehennieren VIII. 1199,
1201.

Bekanntheitsquahtät (Gedächt-
nis) IV, 669.

Belastungswiderstände (elek-

trische) III, 343.

Belegknochen IX, 123.

Belegzellen des Magens VI, 542,
537.

— der Nervenfasern VII, 142.
Belemnites Emerici 998.
Belemnoidea II, 261, 296a; V,

615; IX, 119.

Belemnopteris VII, 456.

Beleuchtung, theoretischeGrund-
lagen (Ziele der Leucht-
technik) IX, 783, 784.

Beleuchtung mit Leuchtgas, Pe-
troleum, Benzin I, 182.

Belichtung, Einfluß auf die Ent-
wicklung der Organismen III,

596, 641.
— bei Tieren (Augenbildung,

Pigmentbildung u.a.) 111,596.
— bei Pflanzen (Sproßverzwei-

gung ; Zellteilungsrichtung)

III, 641, 653.

Belinurus X, 689, 691.

Bellt (Portlandzement) X, 923.

Bell, Sir Charles I, 914.

Bell sehe Lichttelephonie VI,
228.

Belladonnawurzel (Belladonin)

V, 271.

Bellerophonacea IV, 609, 613.

Bellerophontidae IV, 603.

Bellis perennis IV, 756.

Bellow Recorder I, 675.

Belodon VIII, 356; X, 55.

Beloniten X, 341.

Belonorhynchidi III, 1141.

Belonosphärite IX, 281.

Belostomidae V, 517.

Beltsche Körperchen I, 257;
IX, 924.

Beluginae VIII, 723.

Belvedereschotter IX, 1096.

Bence- Jonesscher Eiweiß-
körper III, 131; V, 198.

— Resorption im Darm VIII,
3S4

Bendersches Salz V, 839.

Beneden, Eduard van I, 914.

Beneden, Pierre van I, 914.

Benetzung VI, 785.

Benetzungswärme IX, 1119.

Benitoit VIII, 953: IX, 1236.

Benndorf sches Elektrometer
I, 632, 641.

Bennettiteen VII, 440, 441.
— und Angiospermen II, 83;

IV, 222.
— und Cycadeen IV, 220.
— und Gnetales IV, 224.

Bennettiteszapfen IV, 221, 222.

Benoidgas VI, 173.

Bentham, George I, 915.

Benthodytes IX, 419.

Benthopectinidae IX, 445.
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Benthos VII, 929; X, 511.

Benzalaceton V, 748, 765.

Benzalacetoijhenon VII, 1027.

Benzaldesoxybenzoin VII, 1026.

Benzalpinakolin V, 755.

Benzaldehyd I, 118, 921.
— (off.) VII, 670.

Benzaldimid I, 280.

Benzamaron VII, 1026.
— Bildung von Pentaphenyl-

pyridin VII, 1169.

Benzamid I, 311.

Benzenberg sehe Fallversuche

II, 1114.

Benzhydrol I, 247; VII, 1023.

Benzidara I, 309.

Benzidin I, 276, 310; VII, 1021.

Benzidinfarbstoffe VII, 1022.

Benzidinumlagerung I, 303, 846,

920; VII, 1021.

Benzil I, 250; V, 755; VII, 1027.

Benzilphenylosazone, stereoiso-

mere (Photo tropie) VII, 1027.

Benzilsäure VII, 1023.

Benzin I, 181, 182.
— Verwendung in Motoren I,

182; X, 483.

Benzinura Petrolei (off.) VII,

666.

Benzochinon II, 619.

Benzoeharz I, 921; V, 205.

Benzoesäure I, 921; VIII, 824.

— (off.) VII, 670.

Benzofurfuran V, 392.

Benzoide Bindungsweise II, 615.

BenzoinII,118,250; V,754; VII,

1026.

Benzoinbildung (Katalyse durch
Cyanionen) V, 712.

Benzoinkondensation VII, 1026.

Benzoinzerfall (Einfluß des

Katalysators) V, 715.

Benzolgruppe I, 915.

Benzol I, 917.
— ultraviolette Absorption (Be-

deutung für die Theorie der

Fluoreszenz) III, 1229, 1230.

Benzolbindungen X, 177.

Benzolderivate V, ^71 ; IX, 1244.

Benzoldiazoniumchlorid I, 752.

BenzoldiazoniumhydroxydI,752.
Benzolformeln I, 545; V, 572,

931; X, 177.
— Beziehung zu den Derivaten

V, 571.
— Beziehung zur Lumines-

zenz- und Fluoreszenzfähig-
keit III, 1230.

— Interpretation nach der
Theorie der Partialvalenzen
X, 135.

Benzolkerne, konjugierte und
kondensierte VII, 1020.

Benzolkohlenwasserstoffe I, 917.— Halogensubstitutionspro-
dukte I, 918.

— — Katalyse der Chlorierung
und Bromierung durch Jod-
chlorid (Jodbromid) V, 712.

Benzolringe I, 2.

Benzolsubstitution IX, 855.

Benzolsulfosäure I, 920.

Benzophenon I, 921; V, 754;
VII, 1023.

Benzophenonanil I, 281.

Benzopyrazole V. 393.

Benzo-7-Pyron V, 320.

Benzopyryliumverbindungen V,
320.

Benzothiophene V, 393.

Benzosol (off.) VII, 670.

Benzoylaceton V, 755.

Benzoylecgonin V, 24; 269.

Benzoylglycocoll I, 312.

Benzoylsulfid IX, 1167.

Benzylalkohol I, 245.

Benzylsulfhydrat IX, 1167.

Benzylamin I, 310. .

Benzylidenimid I, 280.

Benzpinakolin I, 250; V, 754.

Beobachtungsfehler VI, 744;
VII, 1151.

Berber (anthropologisch) VIII,

102.

Berberidaceae I, 392; VII, 448.

Berberin V, 25, 267.

Berberis, reizbare Staubgefäße
VIII, 295.

Bereicherungstriebe der Bäume
und Sträucher VIII, 516.

Berenicinae II, 690.

Bergarbeiteranämie VII, 112.

Bergbachfauna IX, 896.

Bergeria VII, 429.

Bergfeuchtigkeit, Insolation und
Verwitterung V, 532.

Berggold III. 732.

Berghanf III, 994.

Bergkrankheit VI, 471.
— bei Luftfahrten VI, 471.
— bei Vögeln VIII, 419.

Bergkristall VIII, 956.

Bergman, Torbern I, 922.

Bergmann - Serie (Spektral-

linien im Infrarot) V, 430.

Bergmannskompaß V, 326.

Bergmehl (Infusorienerde) VII,

413.

Bergrutsche VI, 868.

Bergschlipfe VI, 869.

Bergschrund III, 47.

Bergsturzseen VIII, 1155,1164.
Bergteer I, 1157.

Bergwerke, Temperaturzunahme
mit der Tiefe III, 723.

Bergwinde und Talwinde T, 581.

Berkef eldfilter II, 632; X, 496.

Berlepschsche Nisthöhlen X,
329.

Berlinerblau II, 805; V, 885.
— in den Gasreinigungsmassen

VI, 172.

Berliner Infusorienerde VII, 413.

Bermudat-Asphalt I, 1158.

Bernard, Claude I, 922.

Bernhardi, Johann Jacob I,

923.

BernouUi, Daniel I, 923.
— Jakob I, 923.— Johann I, 923.
B e r n u 1 1 i sehe Gleichung (Flüs-

sigkeitsbewegung) IV, 106,
108, 138.

Bernouilli-Häckersches Ge-
setz der Tragkraft der Ma-
gnete VI, 574.

Bernstein III, 193; V, 206, 531,

830; VIII, 961.— schwarzer V, 830.

Bernsteinbäume (Spuren von
PilzWirkungen) VII, 413.

Bernsteininsekten (und pflanz-
liche Einschlüsse) V, 512;
VII, 410.

Bernsteinsäure VIII, 770, 819.— Entstehung bei der Gärung
IV, 486, 489.

— im Harn V, 195.

„Bernsteinwald" VII, 437.

Berthelot, Marcellin I, 923.
Berthelotsches Prinzip der

maximalen Wärmeentwick-
lung II, 593.

Berthelotsches Prinzip und
N e r n s t sches Wärmetheorem
IX, 1104.

Berthelotsche kalorimetrische

Bombe V, 640.

Berthollet, Claude Louis 1, 924.
Bertillonage V, 961; IX, 179.

Bertramkraut IV, 756.

Bertrandsche Linse VI, 892.
— Quarzquadrantenplatte VI,

909.

Bertrand-Webskysches In-

terferenzkreuz VI, 971.

Berührung fester Körper (elasti-

scher Kugeln), Hertz sehe
Diskussion III, 187.

Berührungsassoziation u. Aehn-
lichkeitsassoziation IV, 670.

Berührungselektrizität III, 193.

200.
— Ladungssinn und Dielektrizi-

tätskonstante IX, 840.

Berührungselektrizität und die

Elektrophorese (Strömungs-
ströme) IX, 837.

Berührungsempfindung V, 245.
— adäquater Eeiz V, 245.
— anatomische Grundlagen V,

251.
— Unterscheidungsvermögen

(„Schwellen") V, 245, 248.
— Verschmelzung von nach-

einander folgenden Reizen
V, 247.

Berührungsreiz, Theorien der

Perzeption V, 252.

Berührungsreize, Einfluß auf die

Pflanzengestaltung (Thigmo-
morphosen) III, 647.

Berührungsspannung (elektri-

sche) von Metallen III, 200.

Berührungswiderstand des elek-

trischen Lichtbogens VI, 210.

Beryll I, 924; VIII, 947.

Beryllerde I, 924.

Berylliimigruppe I, 924; II,

446.

Beryllium I, 924.

Berylliumäthyl VII, 353.
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Berzelius, Jons Jacob I, 996.
Besamung (Befruchtung) I, 896.
Beschälseuche III, 1201.

Besehlag (atmosphärische Nie-
derschläge) I, 598.

Beschleunigung I, 1041; VII,
1064.

— in strömenden Flüssigkeiten

IV, 105.

Beschleunigungspotential VII,
1075.

Besehleunigungsvektor I, 1041.

Beschneidung X, 255.

,, Beschreiben" und ,,Erklären"
(Mach; Kirchhoff) VII, 66.

Besenginster V, 268.

Besessensein VII, 527.

Besinnen (Aufmerksamkeit) I,

740.

Bessel, Friedrich Wilhelm I,

996.
Bessels Methode der Schwere-

bestimmung mit dem Pen-
del (Fadenpendel) VII, 563.

Besselsche Refraktionstabelle
I, 649.

Bessemerbirne, elektrische(Licht-

bogen) VI, 236.

Bessemer-Prozeß III, 59.

Bestandteile der chemischen Ver-
bindungen I, 725.

Bestäubung I, 996.
— Fremdbestäubung undSelbst-

bestäubung VI, 251.
— durch Tag- und Nacht-

schmetterlinge (Anpassung
der Blüten) VIII, 308.

Bestäubung und Befruchtung,
Dauer der dazwischenliegen-
den Zeit IV, 253.

Bestäubungsvermittler I, 1016.
Beta vulgaris IV, 754.

Betaine III, 95; V, 314.
— Beziehung zu den Alkaloiden

III, 107.

Betasterin VII, 658.

Betelbissen (-kauen) IV, 773.

Betelblätteröl VII, 700.

Betelnuß (-pfeffer) V, 265.

Betolkristallisation (Tammann-
sche Untersuchungen über
die &istallisationsgeschwin-
digkeit) V, 1126.

Beton II, 113; X, 921.

Betriebsstoffwechsel der Pflan-

zen III, 504; IX, 680, 686,

728; X, 915.
— Spaltungen IX, 687.
— Verarbeitung von anorga-

nischem Material (Eisen-,

Schwefelbakterien) IX, 686.

Betriebs- und Baustoffwechsel

X, 915.

Betriebs- und Ruhestoffwechsel
IX, 704.

Bettend orfsches Arsenreagens
IX, 583.

Betulaceae I, 385; VII, 447.

Betula nana VII, 455.

Beugemuskeln und Streckmus-
keln, Koordination VIII, 151.

Beugung (Lichtbeugung) VI,
185.

— Ableitung aus der Fresnel-
schen Zoneneinteilung VI,

188.

Beispiele VI, 194.
— Einfluß auf die Leistungs-

fähigkeit der optischen In-

strumente VI, 200.

Beugungsbild von Fraunhofer
I, 33.

Beugungsscheibchen II. 1020.
— auf der Netzhaut IV, 1037.

Beugungsspektren und Disper-
sionsspektren (Gitter- und
Prismenspektren) VI, 197.

Beugungswirkungen von Oeff-

nungen und Schirmen VI,
194.

Beutelfüchse VIII, 708.

Beutelknochen (Beuteltiere) IX,
134.

Beutelratten X, 960.

Beuteltiere V, 235; VIII, 676,

710; X, 958.
— Bezahnung X, 702.

Bevölkerungsstatistik IX, 182.

Bewegung (allgemeine Be-
wegungslehre) I, 1034.

— — ,,absolute" (Undenkbar-
keit) VII, 74; X. 615.

scheinbare (der Himmels-
körper) VII, 74.

,, stationäre" und ,,verbor-
gene (Kreiselbewegung) V,

51, 52.

— allgemeine Bewegung eines

starren Körpers II, 1095.

Drehbewegung II, 1095,
1106.

— Analyse durch strobo-

skopische Methoden IX, 825.
— Bahnkurve I, 1036.
— Einfluß des Mediums

IV, 118, 558.
— — Flüssigkeiten (Reibungs-

widerstand und Turbulenz)
IV, 118.

Gase (Bewegung mit
Ueberschallgeschwindigkeit 1)

IV, 558.

— Gestaltsänderung be-

wegter Körper (Relativitäts-

theorie und Lorentz -Kon-
traktion) VII, 76; X, 616.

— kinetische Energie be-
wegter Körper III, 510.

— Nachweis (relative, rotie-

rende, absolute (?) Bewegung)
X, 615.

Versuch der Messung von
absoluterBewegung (M i c h e 1-

son scher Versuch) X, 615.

Bewegung und Ruhe (Korre-
lation der Begriffe) VII, 74.

Bewegungen der Pflanzen
(s. Reizerscheinungen) I,

1103; VIII, 213.
— gamotropische I, 1006.

Bewegungen der Tiere (Be-
wegungsorgane) I, 1128.— Wirbellose I, 1121, 1129;
X, 1013.

— Wirbeltiere I, 1125, 1127.

amöboide I, 1121, 1129;
X, 1013.

schlängelnde I, 1135.

transvektorische u. loko-
motorische I, 1120.— durch Cilien 1, 1122; X, 1013.— durch Extremitäten I, 1123,
1135. [1130.— durch Flimmerhaare I, 1121,— durch Flossen I, 1125.

— durch Flügel I, 1124, 1128.
— durch fortschreitendeKörper-

wellen I, 1133.
— durch Geißeln I, 1122; X,

1013. [1135.— durch Hebelgliedmaßen I,

— durch Muskeln (Myoide) I,

1122, 1131.
— durch Pseudopodien I, 1121.—

• durch undulierende Membra-
nen I, 1122.

— durch Wasserstrahl-Propeller

I, 1133. [X, 1013.
— durch Wimperhaare 1,1120;
— Koordination d. Bewe-

gungen (Innervierung d. Mus-
kelbewegungen) VII, 160.

— Mechanismen der Bewe-
gung im Rückenmark VIII,
499.

Verbindung mit der Hirn-
rinde IV, 721.

— phylogenetische Ueber-
sic'ht I, 1121.

Bewegungsanalyse, stroboskopi-

sche IX, 825.

Bewegungsdichogamen I, 1006.

Bewegungsempfindung (s.

unten ,, Bewegungsrezep-
tion" V, 250; IX, 83.

— durch den Tastsinn (Emp-
findungs,,schwellen") V, 250.

Bewegungsenergie (kinetische

Energie) I, 522; III, 510.

schwingender Systeme
VIII, 1051.

— elektromagnetische Deutung
III, 475.

Bewegungsfreiheit I, 1045.

Bewegungsgleichungen I, 1036.
Bewegungsgröße I, 1049.

Bewegungsphysiologie 1, 1055.
— allgemeine I, 1055.— spezielle der Tiere I, 1078.
— Tierflug I, 1094.
Bewegungsrezeptionsorgane der

Wirbeltiere (Seitenorgane der
Fische; Bogengänge des
Labyrinths) IX, 38, 39.

Bewegungssehen (mit divergen-

ten Ocellen und mit Linsen-
ocellen) IX, 59, 61, 66.

Bewegungs,,sinn" (Erkennung
von Bewegungen durch die

Bogengangsapparate des

Okres) IX, 83.
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Bewegungswiderstand in Flüssig-

keiten (Reibung und Tur-
bulenz) IV, 118.

Bewölkung I, 592.

Bewußtsein IV, 732 ; VII, 67, 75.

-— — bei Tieren (Kriterien des

Psychischen) IX, 1195.
— als Persönhchkeitsbewußtsein

(Selbstbewußtsein) VII, 86.

Bewußtseinseinheit und ,,psy-

chische Kausalität", Unver-
einbarkeit VII, 58.

Bewußtseinsenge IV, 662.

Bewußtseinskorrelate zu real-

psychischen Vorgängen IV,

658, 662.

Bewußtseinsstufen I, 733.

Beziehungsbewußtsein IX, 1202.

Beziehungserlebnis II, 890.

Bezugsysteme, räumlich-zeit-

liche (Aequivalenz) VII, 1119.

Beyrich, Heinrich Ernst I,

1138.
Beyrichia II, 790.

Bezold, Wilhelm von I, 1139.
Bhang (Bheng) IV, 774.

Biber VII, 49.

Bibergeil V, 243; VIII, 639.

Biberneilwurzel V, 291.

Bibionidae V, 518.

Bichromat (Kaliumbichromat)
VIII, 621.

Bichromattitration II, 330.

Bichromatgelatine-Kopierver-
fahren (Pigmentverfahren)
VII, 753.

Bicosecca III, 1194.

Biddersches Organ I, 329.

Biddulphioideae II, 970.

Bideus Beckii X, 514.

Bidwellsche Selenzelle III,

1006. [III, 884.

Biebricher Scharlach I, 767;
Biegungsarbeit I, 528.

Biegungsfedern III, 183.

Biegimgsfestigkeit III, 1016,
1025.

Biegungsfestes Organ aus nicht-

biegungsfestem Material

(funktionelle Struktur der
Uelphinflosse) IV, 423.

Biegung gerader Stäbe III, 175.

Biegungspfeil III, 184.

Biegungsschwingungen VIII,
1041.

Biegungssteifigkeit III, 176.

Biegungswellen X, 590.
Bielascher Komet IX, 165, 168;

VI, 849.

Bienen V, 506.
— Parthenogenese IV, 325.— Polymorphismus IX, 1208.— psychisches Leben IX, 1210.— Staatenbildung IX, 1206ff.
Bienenblumcn I. 1028.
Bienengift V, 26.

Bienenlaus V, 499, 509.
Bienenruhr IX, 337, 339.
Bienenwaben IX, 1207.

— Bienenwabenstruktur der
Kontaktgesteine IV, 1068.

Bienenwachs I, 182; III, 786.

Bier IV, 489; VII, 20.

unter- und obergäriges

IV, 489, 491.
— Nachgärung IV, 493.

Bierähnliche Getränke IV, 496.

Biersorten IV, 494.

Bierstein IV, 491.

Bierwürze, Anstellen mit Hefe
IV, 492.

— Messung der Stärke IV, 491.

Biesfhegen V, 499.

Bifilare Aufhängung V, 992.

Bifilargalvanometer von Weber
VI, 628.

Bifilarsuspension VI, 628,

Bifilare Wicklung von elek-

trischen Widerständen III,

338.

Bifluidtachometer IX, 1270.

Bifurkation I, 1139; IV, 44.

Bignoniaceae I, 418; VII, 453.

Bignonia catharinensis VI, 179.
— mucronata (Flugsamen) VI,

483.

Bignonieen (Kabelstrukuren) VI,

183.

Biguanid V, 846.

Bikonsonanz IX, 1264.

Bilateralität der Froscheier, pri-

märe (Eifurchung) III, 548.

Bildebene, Orientierung (Photo-

grammetrie) VII, 756.

Bildebnung, anastigmatische I,

17.

Bildentstehung im Mikroskop I,

33.

Bild, latentes (Photographie)

VII, 731.

Bildmeßkunst (Photogramme-
trie) VII, 755.

Bildpunkt (Abbildungslehre) I,

11.

— reeller oder virtueller VI,

361, 363.

Bildraum und Objektraum VI,

367.

Bildsehen mit Facettenaugen
(Lichtschwäche) IX, 70.

— mit Linsenaugen IX, 65.

— mit Ocellen IX, 60.

Bildstein (Agalmatolith) VI, 961.

Bildwinkel Abbildungslehre I,

25.

Bildwölbung I, 17.

Bildung, alte und neue (natur-

wissenschafthche) VII, 51.

Bildungsdotter I, 896.

Bildungsgewebe der Pflanzen

(Meristeme), primäre und se-

kundäre IV, 1147, 1154.^
Bildungswärme chemischer Ver-

bindungen VI, 63.

— anorganischer Verbindungen
(Tabellen) IX, 1107.

Bildungswärme und Explosivi-

tät III, 822.

Bilineurin I, 311.
Bihrubin (-verdin) II, 65; III,

154; VL 117.

Billardierites VII, 450.

Bilobiten VII. 411, 412.

Biloculina VI. 793; VIII, 438,
450.

Bilsenkraut V, 24.

Bilsenkrautblätter V, 272.

Bilsenkrautextrakt VII, 676.

Bilsenkrautöl VII, 677.

Bimsstein IV, 1062; X, 356.

Binantelektrometer III, 485, 491.
— von Dolezalek VIII, 1085.

Bindegewebe III, 138, 139; IV,
1120.

fibrilläres (faseriges) IV,

1118, 1120; IX, 845.

interstitielles IV, 1121.

retikuläres IV, 1121; IX,
845.

straffes und lockeres IX,
845.

• zeUiges IX, 844.
— funktionelle Anpassungen IV,

421.
— Hartsubstanzbildung IV,

1118.

— selbständige Lebenstätigkeit

der Grundsubstanz (Fibrillen-

bildung) unabhängig von den
Zellen (Einwände gegen die

Zellentheorie des Metazoen-
körpers) X, 808, 809.

Bindegewebsfasern, Regene-
rierung in der Richtung
des Zugs (Regeneration der

Achillessehne durch künst-

lichen Zug) IV, 423.
— Entstehung aus Chondrio-

soraen (?) X, 822.
^

Bindegewebsknorpel IX, 846.

Bindegewebsproliferation (bei

Entzündung) VII, 547.

Bindegewebsverknöcherung IV,

1125.

Bindegewebszellen, pigmentierte

IV, 1128.

Bindehaut IX, 80.

Bindemittel für M a 1 e r f a r b en

,

Wirkung und Einteilung III,

851, 855.

chemische Einwirkung auf
Farbstoffe III, 857.

— — chromatischeVeränderung
der Farbstoffpulver III, 856.

Einfluß des Brechungs-
index auf die Erscheinung der

Farbe (lasierend, deckend)
III, 856.

Trocken- und Haftprozeß
III, 855.

— für den F a r b e n d r u c k III,

862.
— hydraulische X, 918.

Binde- und Stützsubstanzen (der

Wirbellosen und Wirbeltiere)

IV, 1118, 1119.
— Ontogenie VII, 29^.

Bindon V, 388.

Bindung der chemischen Atome
in innerer und äußerer

Sphäre (Koordinationstheo-

rie) X, 170, 180.
— indirekte II, 584.
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Bindung, koordinative und
ionogene VIII, 639.

— mehrfache (Festigkeit)

II, 4G5.
— zen tri sehe X, 11 G.

Bindungswechsel (ehem.) II, 599.

Binkelweizen II, 193.

Binnendruck II, 1136; IV, 91.
— — in Pflunzenzellen X, 95.
— Beziehung zu Oberflächen-

spannung und Kompressibili-

tät VI, 772.

Binnendrucktheorie der Lö-
sungen VI, 781.

Binnenklima I, 587.

Binnenkörper (Karyosom) der
Protozoenkerne X, 836, 861.

Binnennetze der Zellen (Golgi-
Apparat) X, 822, 824.

Binnenohr (Trommelfellspan-
nung) IV, 737; IX, 41.

Binokulares Sehen IV, 1041,

1043; X, 741.

gehirnanatomisch IX, 513.

Binokularer Wettstreit I, 739.

Binomische Formel, Anwendung
für Variationsreihen X, 189.

— Verschiebungen der Bino-

mialkurve durch Züchtung
X, 198.

Binomialreihe V, 421.

Binomischer Lehrsatz V, 421.

Binormalen (optische Achsen
der Kristalle) V, 1165.

Binsenblätter II, 14.

Binucleata III, 1198.

Bioblasten X, 809.

Biochemie II, 301a.

Biochemische Uebereinstim-
mung und Differenz von
Transplantaten mit der Un-
terlage X, 4.

Biochoren (Pflanzengeographie)

IV, 783.

Biocoenosen VII, 238.

Biogenesistheorie von 0. Hert-
wig X, 268.

Biogenetisches Grundgesetz II,

935.

Biogenhypothese des Stoffwech-
sels I, 703; VI, 68; X, 916.

Biogenmoleküle X. 810.

Biogensubstanzen VI, 75.

Biogeographische Methode der

Paläogeographie (Verbrei-

tung der Tiere) IV, 153.

Biokalorimetrie, direkte X, 426.

Biokristalle (Spicula der

Schwämme) VII, 1035.

Biologie I, 1139.
— synthetische (St. Leduc) X,

161.

Biologisches Spektrum (prozen-

tische Verteilung der , .bio-

logischen Typen" in einer

Flora) IV, 782.

Biologische Typen der Pflanzen

(Artbildungsproblem) IV,

785.

Biomoleküle X, 270.

Biondische Färbung IX, 270.

273,

Biophoren X, 809.

Biophytum sensitivum, Stoß-
reizbarkeit VIII, 291.

Biorhiza aptera V, 485.

Bioröntgenographie (z. B. des
Magens) VI, 548.

Biot, Jean Baptiste I, 1147.
Biotsche Formel (Dampfdruck)

II, 822.

Biot-Lambertsches Absorp-
tionsgesetz IX, 810.

Biot-SavartschesGesetz(Elek-
trodynamik) III, 409.

(Analogie in der Hy-
drodynamik) IV, 105.

Biotische Faktoren, Einfluß auf
die Pflanzenwelt IV, 862.

Biotit VI, 950.
— Umformung durch einseitigen

Druck (Streß) VI, 940.

Biotogenetische Untersuchungen
IV, 154.

Biotonus X, 365.

Biotypen (Variation) X, 195, 197.

Biozitin VII, 8.

Bipinnarialarve VII. 278; IX
388.

Bipaliiden (zoogeographisch)
VII, 992.

Bipolare Zellen IX, 32.

Bipolarität der Fauna (Ueber-
einstimmung der arktischen
Faunen) X, 987.

— der Meeresfaunen II, 697.

Biradialen (optische Achsen der
Kristalle) V, 1165.

BirkelandsVersuche zur Polar
lichttheorie (magnetisierte

,,Terella" und Kathoden-
[

strahlen) VII, 1003.
|

B i r kel and-Eyde-Verfahren I

( Stickstoffoxvdation im
Lichtbogen) IX, 625.

Birkenwälder IV, 879.

Birnen VII, 215.

Birotation (Drehung der Polari-

sationsebene) V, 796.

Bischof, Carl Gustav I, 1147.

Bischoff, Gottlieb I, 1148.

Bischop scher Sonnenring (nach
Vulkanausbrüchen) I, 667.

Biscumaranindigo V, 393.

Bisektrix, spitze und stumpfe
(Kristalloptik) V, 1166.

Bismarckbraun I, 775; III. 880.

Bismutine VII. 366.

Bismutit III, 736.

Bismutum subgallicum VII, 671.

Bison VII, 49; VIII, 746.

Bißformen (anthropologisch)

VIII, 838.

Bissonanz IX, 1264.

Bitis VIII. 336.

Bitterbier IV, 494.

Bitterholz (Jamaica- und Suri-

nam-Bitterholz) V, 283.

Bitterklee V, 280.

Bittermandelöl I, 118; V, 277.

Handwörterbuch der Naturwissenseliaften. Band X.

Bittermandelöl, künstliches
(Nitrobenzol) VII, 187.

Bittermandelölgrün III, 902,
Bittermandelwasser VII, 668.— (off.) VII, 675.

Bitterquellen VIII, 35.
Bittersalz I, 927.— (off.) VII, 644.
Bitterspat I, 933; VI, 959.
Bitterstoffe VII, 656.— (off.) VII, 675.
— nicht glukosidische V, 283.
Bittersüßnachtschatten V, 281.
Bitumina I, 1148.
Bituminierung (Sapropelite)

und Inkohlung (Humusge-
steine), Kohlenstoff-Wasser-
stoff-Verhältnis V, 829.

Bituminöse Gesteine (Posidonien-
schiefer) 612, 828.

Bisdiazoverbindungen I, 758.

Biuret II, 814; V, 841, 842, 848.
Biuretreaktion (Eiweißstoffe,

Harnstoff) III, 97, 110; V,
842, 848.

Bivalven VI, 6.

Bixa orellana (Bixin) VII, 658.

Bixaceae I, 408.

Bjerlines, Charles Antoine I,

1139.
— Versuche über Pulsationen

in Flüssigkeiten (Anziehung
und Abstoßung) IV, 136.

Bjerknessche Pulsationshypo-
these der Gravitation VIII,
1008.

$8-Linien (Induktionslim'en) VI,

596.

Black, Joseph I, 1163.

Bläschenkern (Keimbläschen;
Eikern) X, 837; 848.

Blasebalg VI, 508.

Blasebalghaarschuppen III, 682.

Blasenentleerung, Beeinflussung
von der Großhirnrinde aus
IV, 721.

Blasengas VI, 174.

Blasensteine V, 197, 853.

Blasia VI, 1079.

Blastemlehre VII, 528.

Blastemtheorie der Geschwülste
VII, 552.

Blastische Strukturen der Ge-
steine IV, 1068.

Blastoderm VII, 266.

Blastodinium III, 1223.

Blastogene Eigenschaften (Ver-

erbung) X, 253, 254.

Blastoidea IX, 468.

Blastoidocrinus IX, 471.

Blastomeren (Eifurchung) VII,
256.

— — versprengte VI, 997.
— Folgen der Trennung III,

555.

Blastomeryx gemmifer VIII,

743.

Blastoporus L 443; II, 856.

BlastostylenderHj'droidpohTJen
VII. 1013.

68
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Blastovariationen (Vererbung)
II, 903; X, 183.

Blastozooid der Tunicaten X.
79.

Blastula VII, 254; X, 1013.

Blastulastadium, Determinie-

rung der Keimbezirke III,

579.

Blatt, somatisches und splanch-

nisches (Ontogenie der Tiere)

VII, 269.

Blätter II, 1.

bifaciale II, 6.

fleischige IV, 1227.

heliophile u.-phobeII,19.
isolaterale IV, 1228.

junkoide II, 14.

lederartige IV, 1227.
— — photometrische II, 21.

pinoide II, 15.

— — propagatorische II, 2.

radiäre IV, 1229.

rankende II, 28.

redivive II, 18.

— — sukkulente II, 17.

vegetative II, 2.

— — zentrische IV, 1229.
— Assimilation (Photosynthese)

II, 18.

— Bastfasern II, 7,— Buntfärbung im Herbst I,

881; III, 107; VII, 804.

— formbestimmende Faktoren
(morphogene Reize) II, 34.

— innerer Bau II, 5.

— Insektivorenblätter (Reusen-

haare, Tastborsten) II, 26.

— Knospenschutz II, 28.

— Korrelationserscheinungen

II, 33.
— Lichtanpassungen II, 21.

^ mechanische Funktionen II,

27.
— ,,Lichtsinnesorgane" II, 21.

— Morphologie (formale und
ökologische) II, 2, 6.

— Sammelzellen II, 23.

— Saugwirkung (Wasserbewe-
gung in den Pflanzen) X,
547, 549, 552, 554.

— Schutz gegen Tierfraß

(Haare, Stacheln VIII, 972.
— — gegen Ernährungsstörun-

gen (zu starkes oder zu
schwaches Sonnenlicht;

Sauerstoffmangel) VIII, 980.

gegen zu große Feuchtig-
keit ( Schlafbewegungen;
Wasserspalten) VIII, 978.

gegen zu starke Tran-
spiration (Regulierung und
Lage der Spaltöffnungen u.

a.) VIII, 974ff.
— Spaltöffnungen und Schließ-

zellen (Wasserverdunstung)

— Speichergewebe II. 23.

— Speichertracheiden II, 17.
— Turgeszenz (Saftdruck) II, 7.

— Wassergewebe II, 17.

— Wasserökonomie II, 11.

Blätter, Woll- und Schuppen-
haare (Transpirationsschutz)
II, 14.

,,Blättermagen" derWiederkäuer
II, 859; VI, 554.

Blattadern IV, 1222.

Blattbakterien (Blattsymbiosen)
IX, 945.

Blattdornen II, 5; VIII, 981.

Blattentwicklung (akro-, pleuro-

und basiplaste) II 29, 30.

Blattepidermis IV, 1225.

Blattfall II, 32.

— immergrüner Pflanzen I, 881.

Blattfarbstoff I, 2.

— Beziehungen zum Blutfarb-

stoff III, 154.

Blattfleckenkrankheiten VII,

623.

Blattflöhe als Gallenerzeuger

IV, 442.

Blattformen (Vererbung) II, 33.

Blattgrün VII, 781, 799.

Blattgrund II. 4.

Blattkissen der Bäume IX, 353.

Blattkleid der Bäume I, 880.

Blattkohl IV, 758.

Blattläuse V, 509, 510.

— als Gallenerzeuger IV, 441.

— Symbiose mit Ameisen IX.
926.

Blattlauslöwe V, 498.

Blattmetamorphosen (Funk-
tionswechsel) II, 1, 2.

Blattnarbe II, 32.

Blattnerven II, 5; IV, 1222,

1224.

Blattoberhaut II, 5.

Blattparenchym II, 5, 6.

Blattpolster (-kissen u. a.) II, 4

Blattprimordien II, 29; IX, 346.

Blattränder, Schärfung durch
Verkieseln VIII, 974.

Blattranken II, 5.

Blattranker VI, 178.

Blattrippen IV, 1222.

Blattroller V. 505.

Blattscheide II, 3, 27.

Blattschneiderameisen I, 256.

IX, 1211.

Blattschuppen (Hoch- und Knos-
penschuppen) II, 4.

Blattschutz gegen Tierfraß II, 9.

Blattspreite, II, 2.

— anatomischer Bau IV, 1221.

Blattspur IV, 1230.

Blattstellung (spiralige, wirte-

lige, quirlständige) IX, 349.

Blattstellungstheorien IX, 352;
III, 648.

Blattstiel II, 3.

Blattverfestigung (Collenchym-
und Sklerenchymstränge) II,

7.

Blattwespen V, 505.

,,Blattbeine" der Crustaceen
II, 740.

„Blattelektrometer" III, 493;
VIII, 41.

„Blattfüßer" II, 758.

„Blattgold" (unechtes) VI, 408.

Blattodea (Blattidae) V, 502.

Blattoidea V, 515.

„Blaues Blut" V, 208.

Blaueisenerde II, 1167.
Blaue Erde (Bernsteinerde) VIII

962; IX, 1089.
Blauer Fleck (Mongolenfleck)

V, 209.

Blaugas VI, 173.

Blaugelbblindheit IV, 1055.

Blaugrund (Diamant) VIII, 939.

Blauholz VII, 208.

Blauholztinten IX, 1233.

Blaukuchen (Gasfabriken) VI,
170.

Blauöl I, 74.

Blaupausen (technische Kopien)
VII, 754.

Blausäure I. 285, 286; II, 800;
V, 885.

(off.) VII, 668.
— Darstellung II, 801.
— als Drüsensekret bei ("hilo-

gnathen VII, 234.
— Ester I. 284.
— Nachweis IL 802.
— Vorkommen in den bitteren

Mandeln (Amygdalin) V,
277.

— — in Pfeilgiftpflanzen (Pan-
gium edule) V, 299.

— Polymerisation (Dicvan- und
Tricyanring) II, 803.

— als erstes Stickstoffassimila-

tionsprodukt? (Eiweißsyn-
these) IX, 749.

Blausichtigkeit,relativeIV,1055.

Blauen des Zuckers II, 427.

Blechnum III, 956.

Blei V, 912.
— analytische Chemie V, 915.
— Elektrochemie V, 914.
— Erze III, 734, 757.
— Geschichte V, 912.
— Gewinnung V, 912.
— Kolloidchemie V, 922.
— Legierungen (Lettermetall

u. a.) VI, 143, 144.
— physikahsche Eigenschaften

V, 914.
— physiologische Wirkung V,

914.
— Produktionsstatistik III, 760.
— als Endprodukt der Radiura-

umwandluns; (?) VIII, 69.

— Raffination^', 913.
— Thermochemie V. 922.
— Verwendung V, 913.
— Vorkommen V, 912.

acetat V, 920.

alkvle VII, 359.
— -azid IIL 825.
— -Chlorid V. 917.

chlorat V, 918.

Chromat V, 920.

karbonat V, 919.

nitrat V, 19.

— -oxyd V 917.

phosphat V, 919.
— -säuren V, 921.

selenid V, 918.



Sachregister 107;

Bleisilikate (Flintglas) V, 921.

Sulfid (Bleiglanz) V, 917.
— -suboxyd V, 91G.

Sulfat V, 918.

superoxyd V, 920.

(Akkumulatoren) IV, 479.

tannate (Gerbstoffgewin-
nung) IV, 066.

tellurid V, 918.

tetrachlorid V, 920.

tetraniethyl(äthyl) V, 922.

Bleiakkumulatoren IV, 479.
— im Laboratorium II, 401.

Bleiasche V, 915.

Bleibaum V, 915.

Bleiessig V, 920.

(off.) VII, 667.

Bleiglanz III, 734.
— silberhaltiger III, 733.

Bleiglcätte V, 917.
— (off.) VII, 665.

Bleikamraerprozeß ( Schwefel-

säurefabrikation) VII, 397

;

VIII, 599.

Bleipfannen (Konzentrationen

von Schwefelsäure) V, 916.

Bleipflaster V, 339; VII, 676.

Bleiröhren, Angriff durch luft-

und kohlensäurehaltiges

Wasser V 916.

Bleistein (Metallurgie) V, 913.

Bleistifte III, 865.

Bleivergiftungen(Buchdruckerei)
V, 27.

Bleiverseifung (Oelunechtheit

der Malerfarben) III, 857.

Bleivitriol VIII, 1012.

Bleiwasser (off.) VII, 667.

Bleiweiß V, 919.
— (off.) VII, 665.

Bleizucker V, 920.

Bleichen II, 427.

Bleichkalk I, 939.

Bleichsalz (Natriumhypochlorit)

IV. 13.

Bleichsellerie IV, 757.

Bleichsucht II, 59.

Blendart (Bastard) I, 850.

Blende (Zinkblende) III, 734.

Blenden (optisch) I, 23.

— (mineralogisch) II, 35.

Blendling (Bastard) I, 850.

Blendlingsbestäubung I, 1001.

Blepharoplasten III, 1185, 1189;

IV, 190, 205; X, 761, 884.

885.

Bleriot-Fiugapparat VI, 492.

Blickfeld X, 728.

Blinddärme II. 857, 859, 872.
— physiologische Bedeutung bei

den Pflanzenfressern (Nach-
verdauung) II, 871; X, 240.

Blinddarmbewegungen II, 883.

Blinddarmentzündung II, 872.

Blinder Fleck des Auges IV, 1035

;

IX, 77.

Blindheit, halbseitige (Hemi-
anopsie) IV, 1035.

Blindleistung (-Spannung, -wider-

stand) von Wechselströmen
X, 567.

Blindschlauch am Vogelpenis
IV, 1017.

Blindschläuche des Darmes II,

859.

Blindschleichen VllI, 334.
— Parietalauge IX, 81.

Blindwiderstand, -Spannung,
leistung, -ström (Wechsel-
ströme) X, 567.

Bhndwühlen I, 314, 336, 346.

Blitz II. 35.
— Aequipotentialflächen II. 40.
— als Gleitphänomen IV, 419.
— mechanische Wirkungen II,

46.

— Schmelzwirkung II, 46.
— Seitenentladungen II, 35.
— Selbstinduktion (Impedanz)

II, 41.
— Vor- und Nachentladungen

(Partialentladungen) II, 36,

37.

Blitzableiter, Leitungen II, 41.

— Prüfung II, 42.

— Schutzbereich II, 40, 41.

Blitj.aufnahmen, photographi-
sche II, 35, 36.

Blitzbahn II, 35, 36.

Blitzentladungsstellen II, 41.

Blitzgefahr und Blitzstatistik

(geographische Verteilung) II,

3^9.

Blitzgefährlichkeit der verschie-

denen Bäume I, 884; II, 39.

Blitzröhren II, 46.

Blitzschutz elektrischer Lei-

tungen II, 42, 43, 44.

Blitzschutzräume II, 40.

Blitzschutzvorrichtungen I, 644
,,Blitz"spektrum (zu Anfang und

Ende von Sonnenfinster-

nissen) VII, 839.

,. Blitzen der Blumen" (Spitzen-

entladung?) VI, 334.

Blixsches Thermogalvanometer
VI, 1131.

Blockkieserit I, 932.

Blomstraud, Christian II, 47.

Blomstrandin III, 715.

Blondlot-Dusartscher Phos-
phornachweis IX, 555.

Blühen und Fruchten der Bäume
I, 883.

Blühreifer Zustand IV, 293.

Blumeubach, Johann II, 47.
— B 1 um e n b a c h sehe Einteilung

der Rassen VIII, 95.

Blumen (allo-, hemi-, eutrope) I,

1022, 1024, 1026.

Blumenbestand der europäischen
Gärten (nach seinerHerkunft)

X, 937.

Blumenblätter, Schheßbewe-
gungen VIII, 983.

Blumenfarbstoffe VII, 657.

Blumenkelch II, 89.

Blumenkohl IV, 758.

Blumenkrone II, 89.

Blumenuhr von Linne VIII,
309.

Blut II, 47.
— der niederen Tiere II, 48.

arterielles L693; 111,156.

defibriniertes II, 66.

giftiges (Insekten) VII,

234.

nutritives II, 67.

funktionelles II, 67.

venöses I, 693; III, 156.
— anorganische Bestandteile U.

65.

— Aufnahme und Transport der
Assimilationsprodukte II, 67.

— Auftreten im Harn V, 181.
— Bedeutung für die animalen

und geistigen Prozesse II, 68.
— als Bindegewebe mit flüssiger

Interzellularsubstanz IV,

1126.
— Dichte 11, 49.
— Eigenschaften II, 48.

— elektrische Leitfähigkeit 11,50.

— Exkretion der Dissimilations-

produkte II, 68.
— Farbe II, 48.

— Fettgehalt (Lezithin u. a.)

II, 65.
— Gasaustausch mit der Lunge

I, 695.
— gasbindende Stoffe I, 694.
— Gasspannungen I, 694.
— Gefrierpunktsdepression II,

50.
— Gesamtmenge und Verteilung

im Körper II, 51.

— Harnsäuregehalt (Gicht) II,

65.
— Hormongehalt (innere Se-

krete) II, 68.

— Hungerwirkung II, 65.

— Hydraulik V, 1028.
— Minutenvolumen und Herz-

frequenz V, 1030.
— molekulare Konzentration

II, 50.

— osmotischer Druck (Seetiere)

II, 50.

,,Homoiosmie" von Men-
schenblut und Säugetierblut

II, 50.

— Pharmakologie V, 38.
— physiologische Aufgabe II,

48.
— Reaktion (H--Ionen) II, 49.

,,Titrationsalkaleszenz'

II, 50.

— Regenerierung in der Lunge
II, 68.

— Temperatur II, 48.

Bedeutung für die Tem-
peraturregulierung ü, 68.

— Transsudation von Gewebe-
flüssigkeit II, 65.

•— Veränderung während d. phy-
siologischen Funktion IL 67.

— Verteilung im Körper V, 1041,
— Viskosität 11, 49.

— Zuckergehalt (Glykosurie)

VI, 110, 111.

Regulierung durch die

Leber VIII, 380.

68*
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Blut, Zusammensetzung II, 48.

Blut der Landtiere als

,,verdünntes Seewasser" III,

607.

Erhaltung der konstanten

Konzentration II, 65.

Vergleich mit der Zu-

sammensetzung von Sekreten

(Harn, Milch) VIII, 1185.

,, Bluter" (verminderte Gerin-

nungsfähigkeit des Blutes)

II, (36; VI, 985.

ßlutbestandteile (Abnutzung u.

Erneuerung) II, 52, 69.

Blutdruck V. 1029.
— Einfluß der Großhirnrinde

(psychischer Einfluß) IV.

722, 723.
— funktionelle Anpassung der

Blutgefäßwände an den Blut-

stoß IV, 426.
— Messungen V, 1014.
— reflektorische Steigerung und

Senkung V, 1040.
— Regulierung durch die Me-

dulla oblongata VIII, 511.

— respiratorische Variation V,

1037.
— willkürliche (indirekte) Be-

einflussung V, 348.

Blutdruckre eptoren IX, 32.

Blutegel VII, 516.

— Rüsselapparat II, 843.

Bluteiweiß, Bedeutung für die

Abstammungslehre (Präzipi-

tinreaktion) II, 654.

— quantitative Bestimmung
II, 64.

Blutersatz, natürlicher und
künsthcher (Transfusion) II,

66.

Blutfarbstoff I, 2, 3; III, 147.

— Beziehungen zum Blattfarb-

stoff III, 154.
— Wirkung von Sulfonal (Hä-

matoporphyrinbildung)II, 58.

— Wirkung der Röntgenstrahlen
(Hämatoporphvrinbildung)
II, 58.

Blutflecke, Nachweis der Blut-

art (Menschenblut; Präzipi-

tinreaktion) V, 381.

Blutgase I, 690.

Blutgefäßdrüsen VIII, 1191.

Blutgefäße, funktionelle An-
passung an den Blutdruck
(Wandstärke) IV, 428, 427.

— hydrodynamische Bedingt-

heit der Richtung und Form
der Abzweigungen (funktio-

nelle Anpassung) II, 651;
IV, 426.

— Innervation V, 1038.
— Pharmakologie V. 37.

— Struktur II, 650.

Blutgefäßsystem, Ontogenie VII,

299.

Blutgerinnung II, 66, 653; III,

130.— verminderte Gerinnungsfähig-
keit(„Bluter")II,66;VI,985.

Blutgeruch II, 48.

Blutgifte (Anilin, Nitrobenzol

u. a.) V, 23.

Blutinseln VII, 299.

Blutkapillaren II, 48, 67, 648,

651.
— Geschwindigkeit und Druck

des Blutes V, 1035.
— Transfusion der Nahrungs-

stoffe und Zersetzungspro-

dukte V, 1028.

Blutkörperchen II, 57, 60.

— rote II, 52, 60, 652.

Bildungsort II, 69.

Lipoidgehalt der Mem-
branen (Semipermeabilität)

II, 53.

Nucleoproteidgehalt bei

Vögeln und Reptilien III,

152.

Oberfläche II, 60.

physiologische Funktion
II, 60.

PolychromatophiHe IL 69.

— — Schmarotzer (Hämogrega-
rinen) IX, 321.

— — Semipermeabilität der

Hülle II, 53.
• Welckersche Modelle II,

52.

Zahl II, 60.

— weiße II, 60, 649.

Fermente (Proteasen) III,

104.

Phagocytose V, 369, 372.

osmotischer Druck II, 53.

physiologische Funktion
II, 62.

Blutkonzentration (und -Zusam-

mensetzung), Konstanthal-

tung VIII, 1185, 1186.

Blutkreislauf (Cirkulations-

organe) II, G33.
— der Wirbellosen IL 634.

— der Wirbeltiere II, 639.

der Fische II, 641.

der Säugetiere (großer-,

kleiner-, Portalkreislauf) V,

1009, 1011.
— Kapillarnetze V, 1010.

— Pharmakologie V, 37.

— physiologische Aufgabe V,

1009.
— Umgestaltung durch Lungen-

atmung II, 643.

Blutkuchen II, 66.

Blutlymphdrüsen II, 650.

Blutnacliweis III, 153.

— — forensischer II, 57.

— durch Peroxydasewirkung
II, 58.

Blutplättchen II, 62, 652.

— bakterizide Wirkung V, 373.

— Herkunft II, 70.

— physiologische Funktion (Ge-

rinnungszentren' II, 63, 67.

Blutplättchenferment III, 130.

Blutplasma II, 63, 652; V, 361.
— Erneuerung II, 70.
— als Medium für Explantate

III, 813.

Blutreaktion, biologische II, 64;

III, 101.

Blutsalzlösung (Ring er sehe

Lösung) II, 51.

Blutschmarotzer (Hämogregari-
nen) IX, 330.

Blutserum II, 66, 654; V, 361.

— durchsichtige Erstarrung III,

125.
— hämolytische Wirkung V,

366.

Blutspektren (Hämoglobin usw.)

11, 58.

Blutstäubchen II, 63.

Blutstrom (Achsen- und Rand-
strom) II, 67.

— in den Arterien V, 1028.

— in den Kapillaren V, 1035.

— in den Venen V, 1035.

Bluttiere des Aristoteles X,

273.

Bluttransfusion II, 66, 654; X,

16.

Blutüberfülle und -Verlust, Ein-

fluß auf den Kreislauf V,

1031.

Blutverdünnung nach Blutent-

ziehung (Aufnahme von
Flüssigkeit aus der Gewebs-
flüssigkeii-) VIII, 385.

Blutverlust und -ersatz II, 66.

Blutsverwandtschaft, Nachweis

durch Präzipitine und Hämo-
lysine V, 382.

Blutzellen, Entwicklung II, 652.

Blutzirkulation, Bestimmung
aus der in den Lungen absor-

bierten Menge eines Gases

(Absorptionskoeffizient) V,

1032.

ohne Organe II, 634.

— Phylogenese II, 634.

„Bluten" verlet ter Pflanzen

(Blutungsdruck) X, 105, 544.

„Bluten" der Farbstoffe III, 875.

,, Bluten" der Hostien (Bacillus

prodigiosus) IV, 539.

„Blutfennich" II, 196.

„Blutigwerden" der Speisen

(Bacillus prodigiosus) IV, 539.

„Blutkraut", gelbes V, 267.

„Blutlaugensalz", gelbes und

rotes ~II, 804, 805; III, 67.

„Blutregen" I, 623; II, 102.

„Blutstein" (Eisenglanz) VI, 965.

„Blutsverwandtschaft" der Ge-

steine VII, 601, 603.

„Blutungsdruck" der Pflanzen,

Beeinflussung durch die Tem-
peratur, durch Sauerstoffent-

ziehung, Narkotika usw. II,

16; X, 546.

Blüten II, 71.

— der Angiospermen IL 78.

— der Gymnospermen IL 73.

achlamydeische II, 78.

— — aktinomorphe II, 79.

apetale und apopetale 11,

92.

azykhsche II, 78.
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Blüten, chasmogame II, 81.

ephemere VIII, 309.
euzykhsche II, 78.

gefüllte II, 78, 80; IV,
459.

geomorphe II, 79.

hemizykhsche II, 78.

heterochlamydeische 11,89.
• heterozykhsche II, 78.

— — homochlamydeische II, 88.
— — isozykhsche II, 78.

kleistogame II, 81.

mono-(dl-)adelphische II,

94.

mono-(di-)kIine II, 78.
'

periodische VIII, 309.

resupinate II, 79.
— •— submerse X, 521.

zusammengesetzte II, 72.

— — zygomorphe II, 79.
— Analogien zu den "Makro- und

Mikrosporangien der Pterido-
phyten IV, 228.

— Achseneffigurationen (Diskus-
schuppen) II, 89

— Achsensporne II, 89.
— Außenkelch II, 91.
— Chorise II, 80.
— CoroUisierung der Staub-

blätter II, 80.

— Dedoublement II, 80.
— Dimorphismus und Polymor-

phismus II, 81.
— Fruchtblätter und Staub-

blätter IV, 228.
— intraseminale Leitbündel II,

83.
— Lichtwirkung (Oeffnen und

Schließen) VIII, 311.
— Multiplikation II, 80.
— Oeffnungszeiten VIII, 309.
— Oligomerie 11, 78.

— Petalisierung II. 80.
— Photonastie VIII, 308.
— Pleiomerie II, 78.

— Schauapparate II, 92.

— Staubblätter und Frucht-
blätter IV, 228.

— Tagblüher und Nachtblüher
VIII, 309.

— Thermonastien VIII, 311.
— Umwandlung zur Frucht IV,

262.
— — durch chemische Reize III,

643.

Blüten und Sporophylle II. 71.

„Blüten" der Moose IV, 979.

,,Blüten" der Pteridophyten II,

72, 73.

Blütenachse II, 88.

Blütenanschluß II, 90.

Blütenbewegungen VIII, 308,

311.

Blütenbildung IV, 288.
— Abhängigkeit von äußeren

Faktoren oder innere zeitliche

Bestimmtheit (?) III, 656;

IV, 288.
— Einfluß des Alters IV, 293.

des Ernährungszustandes
III, 641; IV, 288, 289, 293.

Blütenbildung, Einfluß d. Lichts,

(Wirkung der verschiedenen
Strahlen) IV, 288.

der Temperatur und an-
derer Faktoren (Sauerstoff,

Kohlensäure) IV, 292.

der Transpiration (Luft-

feuchtigkeit und Belichtung;
Blütenbildung der Wasser-
pflanzen) IV, 291.

— experimentelle Verschiebung
des Orts der Blütenbildung
IV, 293.

— Methoden zu Erzeugung der
Blütenbildung bei sterilen

Obstbäumen IV, 291.
— notwendige Stoffe (Konzen-

trationsminimum u. relative

Mengen) IV, 293.

Blütenbildung und Wachstum,
Verschiedenheit des Konzen-
trationsminimums der not-

wendigen Stoffe (Schießen
der Zuckerrübe) IV, 292, 293.

Blütenbiologie II, 142.

Blütenblätter (korollinische und
kalyzinische) II, 89.

— Abfall nach der Bestäubung
IV, 262.

— eu- und metatopische Stel-

lung II, 90.

Blütenboden IL 78, 88.

Blütendiagramme und Blüten-
formeln II, 82.

Blüteneinsatz II, 90.

Blütenfrüchte (echte Früchte)
IV, 382.

Blütengemüse IV, 758.

Bli^tenhülle II, 78, 89.

Blütenknospen IX, 366.

Blutenpflanzen IV, 227. [2e9ff.
— — parthenogenetische IV,
— — saprophytische VIII, 563.
— vegetatives Wachstum ohne

Blütenbildung IV, 288.
— Vorkommen über 4000 ni

IV, 799.

Blütenstände, Verzweigungs-
typen und Habitus IX, 362,

— zusammengesetzte IX, 365.

Blütenstaub I, 1012; II, 94.

Blütenstiel 11, 88.

Blütentypen, Umwandlung (Cho-
rise, Dedoublement) II, 80.

— Reduktionsffesetz von Cela-
kovsky IL 80.

Blütenvorstufen (isospore Pteri-

dophyten) II, 71.

Blütezeit und -dauer IV, 293.

Blytt, Axel II, 102.

Boa VIII, 335.

Boar („Seebär") VI, 807.

Bock, Hieronymus II, 102.

Bockbier IV, 493, 494.

Bockkäfer V, 504.

Böckser (Weinfehler) IV, 510.

Bockshornklee V, 285.

Bodenarten X, 282.
— humide und aride IV, 861.
— minerogene und organogene

IV. 861.

Bodenarten, physiologisch

trockene IV, 861.

Bodenbakterien IV, 862.
— Reinkultur IX, 941, 942.

Bodenbeschaffenheit, Einfluß
auf die Pflanzenwelt IV, 861.

Bodenbildung (Verwitterung) X,
280.

Bodenkarten, reine (agrogeolo-

gische Karten) IV, 951.

Bodenkörper (chemisches Gleich-

gewicht in Lösungen) II,

416, 500.
— Bildung der Salzmineralien

VIII, 547.

Bodenläufer (Ausbreitung der
Pflanzen) X, 214.

Bodenlockerung und -durch-

lüftung durch Würmer IV,

862.

Bodentemperatur (Lokalklima)
und meteorologisches Klima
(Pflanzengeographie) IV, 778,

859.
_

Bodenpilze (Humusbildung)
VIII, 562.

Bodensatzhefe IV, 482.

,,Bodenstete" und ,,bodenvage"
Pflanzen (Salz-, Kalkpflan-

zen usw.) IV, 862.

Bodenwasser V, 123.

Bodenwiesen IV, 883.

Bodländer, Guido II, 103.

Bo dl an der- Ab egg sehe

Theorie der Elektroaffinität

X, 174.

Bodonidae III, 1194.

Böen (Böenhnie) I, 601.

Boerhave, Hermann II, 103.

Böschungslinien und Höhen-
kurven VII, 1066.

Böttcher sehe Spermakristalle

IX, 252.

Bogenblätter II, 21.

Bogendünen I, 612.

Bogenentladungs.,,Lichtbogen".
— an Spitzen (stille Entladung

3. Ordnung) IX, 291, 296.

Bogenentladung und Funken-
entladung V, 65.

Bogengänge des Ohrlabyrinths

IX, 38. [748.
— als Gleichgewichtsorgan IV,

Bogenlampen VI, 204.

für besondere Zwecke VI,

242.

farbige IX, 786.

invertierte VI, 240.
— Aureolen VI, 204.
— Lichtausbeute VI, 238, 240;

V, 874; IX, 786.
— positiver und negativer Kra-

ter VI, 204.
— Regulierungen VI, 240.
— Verwendung (photographi-

sche und medizinische Ver-
wendung; ultraviolette Strah-

len) VI, 243.

Bogenlampen und Glühlampen
IX, 786.

Bogenspektra IX, 209, 245.
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Bogheadkohle, Algeneinschlüsse

V. 827.

Bohnen II, 201; IV, 760.
— Schlafbewegungen VIII, 303.

Bohnenbrei, javanischer IV, 499.

Bohnermittel (Wachs) III. 785.

Bohnerze III, 746; VI, 957.

Bohrkarten (Bohrregister) IV,

953.

Bohrkronen (Diamantbesetzung)
VIII, 932.

Bohrlöcher, tiefste III, 710.

Bohnnuscheln VI, 33, 39, 335.

Bohrrühren von Tiibikolen 1,461.

Bohrschwamm VII, 1042, 1045.

Bohrwürmer (Angriff von See-

kabeln) V, 623.

Boidae (Riesenschlangen) VIII,

335.

Boissier, Eduard II, 103.

Bojauus, Ludwig II, 103.

Bojanussches Organ III, 801,

811.

Boletol I, 718.

Boletus VII, 921.

Bolivina VIII, 449.

Bologneser Leuchtstein VII, 713.

Bolometer III, 337; VIII, 1078;
IX, 802.

Bolometerbrücke (Wheatstone-
sche Brückenschaltung) III,

297.

Bolpopodium VII, 441.

Boltonkolben II, 395.

Boltzmann, Ludwig II, 103.

Boltzmannsche Theorie der
elastischen Nachwirkung III,

191.
— Formulierung des Entropie-

satzes III, .500.

— Prinzip (Entropie) IX, 795.
— H-Theorem IX, 495.
— Zweispiegelmethode (Wellen-

längenmessung) VIII, 865.
Bolus alba (off.) VII, 665.

Bombacaceae I, 406.

Bombenöfen II, 399.

Bombinator I, 315, 324, 328,

330, 331, 332.

Bombus lapidarius V, 506.

Bombycidae (Spinner) V, 508.

Bombycilla garrulus X, 326.

Bombylidae V, 508.

Bonamit VIII, 954.
Bonanza III, 751.

Bonebeds II, 1167; X, 49.

B n e -Verfahren (Oberflächen-
verbrennung) X, 223.

Bonner Durchmusterung des
nördlichen Sternhimmels III,

1150.

Bonnet, Charles II, 104.
Boodontia VIII 746.

Booster IX, 1279.
Bopyridae II, 761, 794.

Borjrruppe II, 105, 446.
Bor II, 105.

kolloidales II, 106.
— — ,,kristallisiertes" II, 105.
— Vorkommen in der orga-

nischen Natur V, 1048.

Boralkyle II, 106.

Chlorid II, 106; IV, 11.

— -fluorid II, 106; IV, 5.

fluorwasserstoff II, 106.

oxyd II, 107.

säure II, 107; VII, 662.

selenid II, 107.

Stickstoff II, 107.

sulfid II, 107; VIII, 590.

Wasserstoff II, 106.

wolframsäure VIII, 629.

borwolframsaures Cad-
mium (Klein sehe Lösung)
II, 977.

Bormiueralien II, 134.

Borsalbe VII, 677.

Borverbindungen II, 106.
— organische (Borine) VII, 356.

Boracit II, 105, 134.
— anomale Doppclbrechung II,

1086.

Borax II, 134.
— (off.) VII, 663.

Boraxperle II, 313.

Boraxseen VIII, 1166.

Borine VII, 356.

Boromagnesit II, 135.

Boro(natro)calcit II, 134.

Borosilikat-Thermometerglas V,
49.

Borotitanate IX, 1236.

Bor da sehe Mündung (Reaktion
ausfließender Flüssigkeiten)

IV, 113.
— Wägemethode (Substitution)

VI, 754.

Bordeauxbrühe VII, 622.

Bordeauxfarbstoffe I, 471, 764.

Bord et-Danysz scher Versuch
(Immunität) V, 364.

Bordetsche Antikörper V, 367.

368, 369.

Borden, Theophile II, 104.

Bore (brandende Sturmflut) V,
11.

Boreal-australe Disjunktion
(Pflanzengeographie) IV, 922.

Borelli, Alfonso II, 104.

Boretsch IV, 757.

Borhyaena VIII, 710.

Borkenbildung der Bäume IV.

1278; Vin, 982.

Borkenkäfer V, 505.

Bornsche Furchungsexperi-
mente mit schiefer Eiachse
III, 546, 547.

B r n sehe Verwachsungsexperi-
mente (Mißbildungen) VI,
987.

Bornesit I, 253.

Bornetella I. 141; VII, 412, 413.

Borneol V, 204; IX, 1069.

Borneolester (Kampfersyn these)
IX, 1066.

Bornylchlorid IX, 1060.

Bornylen IX, 1062.

Bornyval (off.) VII, 672.

Borraginaceae I, 417.

Borsten I, 429.

Borstenhaare der Pflanzen IV,

1166; VIII, 973.

Borstenwürmer I, 449.

Bort (Diamantschleifpulver)
VIII, 937.

Boryslawit I, 1159.
Bosa (Busa) IV, 496.
Bosminidae II, 759.

Bosscha, Johannes II, 135.
Bostrichopus II, 794.

Boswellinsäure V, 206.

Botanik II, 135.
Botanische Systeme, Einfluß

von Phylogenie und Paläo-
botanik IV. 212.

Botaurus X, 320.

Bothridien (Saugnäpfe) der Pla-
thelminthen VII, 955.

Bothrien VII, 955.

Bothriocephalus latus VII, 992.
Bothriocidaroida IX, 483.
Bothryocrinidae IX, 477.

Bothriodendraceae VII, 431.
Bothriolepis III, 1110, 1115.
Bothrioplana VII, 982.

Bothriotrichien (Hörhaare der
Spinnen) 1,487.

Bothriuridae I, 493.

Bothrodendraceae III, 981 ; VII,
131 432 433.

Bothrostrobüs VII, 433.

Botrychium III, 934.

Botrydiaceae I, 150.

Botrydiopsis I, 149.

Botrydium I, 150.

Botryllidae X, 85.

Bothryoidae VIII, 444.

Botryophora I, 141.

BotryoiJterideae III, 914, 915.

933.

Botryopteris IV, 219.

Botrvtische Blütenstände IX,
363.

Botrytis cinerea VII, 907.
— vulgaris IV, 514.

Botrytis-Krankheit VII, 623.

Botulinusbazillen (-toxin) V, 27.

Botulismus V, 28.

Bouchon vaginal IV, 1009.

Bougainvillida ramosa II, 661.

690.

Bouguer, Pierre II, 144.

Boulenge-Apparat (JMessung der
Mündungsgeschwindigkeit
von Geschossen) I, 823.

Bouquetstadium der Chromo-
somenreduktion X, 849, 851;
III, 11, 13.

Bourdon (Palmwein) IV, 511.

Bourdonfedern VI, 720.

Bour donröhren I, 835.

Bourgueticrinidae IX, 406, 481.

Bournonit III, 734.

Boussingault, Jean II, 144.

Bouteillensteine VII, 859; VIII,

951.

Bovidae VIII, 683.

Bovinae VIII, 746.

Bovist VII, 926.

Bowenia VII, 424.

Bowmansche Kapsel III, 807.

Bowstringhemp III, 996.

Boyle, Robert II. 144.
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Boyle-Mariottesches Gesetz
IV, 561.

— Gültigkeit für Lösungen VI,

449.
— — beschränkteGültigkeit für

kolloidale Lösungen II, 1024.
— kinetische Ableitung IX, 570;

V, 766; I, 39; II, 555.

Brache (bodenlockernde Wir-
kung) VI, 868.

Brachiolaria IX, 388.

Biachiopoda II, 145.
— Paläontologie II, 159.

Biologie II, 158.
— — Morphologie II, 145.

Ontocenie II, 155.

Phylogenie II, 169.

Stämmbaum X, 1019.

Systematik II, 169.
— Areae II, 147.
— Armapparat 11,147,150,165.
— Augenflecke II, 153.
^ Blutgefäßsystem II, 154.
— Brachidium II, 165.
— Chilidium IL 163.
— ('irren II, 150.

— Crura 11, 147.
— Deltarium, Deltidium und

Delthyrium 11, 147, 164, 165.
— Ecardines 11, 162.

— Eifurchung II, 156.
-— Eingeweidesack 11, 149.
— Geschlechtsorgane II, 155.
— Konvergenzerscheinungen 11,

160.
— Kopfschirm II, 157.
— Listrium II, 164.
— Muskulatur II, 152.
— Nervensystem II, 152.
— Periostracum II, 146.
— Protagulum II, 165.
— Schalenbau II, 159, 161, 162.

— Schleifengerüst II, 166.

— Schloßapparat IL 148, 162.

— Septen und Sinus II, 148.

— Spiralkegel IL 168.
— Spondylium II, 163.
— Statocvsten 11, 153.
— Stiel IL 150, 164.
— Syrinx IL 165.

— Testicardines 11, 162.

— Verbreitung 11, 158.

— Verwandtschaft IL 158.

— Zahnstützen II, 148.

Brachy-Anti- und Synklinalen

VIII, 882.

Brachycephalie VIII, 844.

Brachycephalus I, 321.

Brachycera V. 508.

Brachyodus VIII, 740.

Brachyophiurae IX, 456.

Brachyphyllum VII, 437.

Brachypodidae (-pus) II, 758.

Brachypyge IL 795.

Brachyura IL 762, 795.

Brackwasser IV, 70.

Brackwasserplankton VII, 937.

Brackwasserseen VIII, 1169.

Bracteae IX, 363.

Bradiey, James II, 187.

Bradypodidac VIH, 679, 725.

Braga IV, 496.

Branca I, 477.

Branchiata I, 553.

Branchiostoma lanceolatum
(Amphioxus) I, 358.

— lubricum I, 358.

Branchiura 11, 760.
— Parasitismus II, 768.

Branchialbogen (Kiemenbogen;
Schädelskelett) VIII, 405;
IX, 144.

Branchialorgane (akzessorische)

der Fische VIII, 408.

Branchiocerianthus 11, 690.

Branchiogene Organe VIII, 1193.

Branchiomerie IX, 144.

Branchipoda (-pus) II, 758.

Branchipodites 11, 788.

Brandpilze VII, 912.

Brandschiefer V, 810.

Brandsporen VII, 912.

Brandung VI, 808, 809.

Brandungsterrasse VIII, 1157.

Brandungswellen VIII, 1157.

Branntweine VII, 23.

Branntweindestillation IV, 502.

Brasenia VII, 459.

Brasilein VII, 657.

Brasilianische Unterregion,

Faunacharakter X, 962.

Brasilienstrom (Meeresströmun-
gen) VI, 810.

Brassica-Arten (Kohlgemüse) IV,

753, 757; V, 289.

Brassidinsäure VIII, 817.

Braugerste VII, 21

Braun, Alexander II, 187.

Braunsches Elektrometer III,

493.
— Kathodenstrahlröhre (Wech-

selstrommessung) III, 300;
V, 738; VI, 122; VIO, 1084.

— Oszillator VIII, 1068, 1097.
— Sender (drahtlose Telegra-

phie) VIII, 1108.
— Tachometer (Tourenmesser)

IV, 79.

Braunalgen I, 150.

Brauneisenstein III. 66; VI, 956.

Braunit III, 735; IV, 39.

Braunkohlen V, 868.
— Bildung IV, 150, 361; V, 814.

im Tertiär IV, 150: IX,
1089, 1093, 1094.

— Uebergang in Steinkohlen (?)

V, 814.
— Zusammensetzung und Heiz-
' wert V, 812, 813; X, 226.

Braunkohlenbitumen I, 1161.

Braunkohlenstämme von Senf-

tenberg V, 823.

Braunkohlenteer I, 182; IX,
1021.

Braunkohlenteer- Gasöle VI, 172.

Braunspat V, 684.

Braunstein III, 735; IV, 40.

Brauprozeß VII, 21.

Braussche Theorie des gerich-

teten Nervenwachstums
(Plasmodesmen) III, 621.

Brauseraagnesia VII, 668.

Bravais, Auguste II, 187.

Bravaissche Korrelationsfor-

mel (Organkorrelationen) 11,

732.

— Doppelplatte (Kristalloptik)

V, 1184; VL 909.
— Gesetz der häufigsten Kri-

stallflächen V, 1189.
— Pendelversuch VII, 573.

Bfczinasche Doppelplatte VI.
909.

Breccien II, 187.
— (techn.) IV, 1083.

Breccienstruktur der Gesteine
IV, 1065.

Brechende Flächen, kollektive

und dispansive VI, 365.

Brechender Winkel von Prismen
VI, 247.

Brechgifte V, 23 ff.

Brechmittel (direkt und reflek-

torisch wirksame) V, 37.

Brechnuß V, 271.

Brechnußextrakt VII, 677.

Brechweinstein V, 23; VIII,

823; IX, 605.
— (off.) VII, 668.

Brechzentrum VI, 5.53.

Brechung s. ,, Lichtbrechung".
Brechung der Kraftlinien im

inhomogenen Dielektrikum

III, 244; VI, 667, 668.

Brechungsgesetz, Ableitung aus

der Huygens sehen Theorie

VI, 249.
— Prinzip des kürzesten Weges

(Fermat) VI, 250.

Brechungsindex (-quotient, -ex-

ponent), relativer und abso-

luter VI, 245.
— der Bindemittel, Be-

deutung für die optischeWir-
kung der Farbstoffe III, 856.

— der Mineralien, Bestim-
mung (Schröder van der
Kolksche Methode) X, 144.

— der optischen Gläser
(Tabelle) VI, 263.

— der optisch-einachsigen Kri-
stalle (Tabelle) V, 1163.

— der Metalle, Berechnung
aus dem Emissions- oder
Reflexionsvermögen V, 429.

Brechungsindex und Absorp-
tionskoeffizient III, 866.

— und Dielektrizitätskonstante

(Maxwellsche Beziehung)
VI, 252.

— und Wellenlänge VI, 262.

Bredigsche Platinflüssigkeit

(Anwendung in der Analyse)
VII, 856.

Bregmawinkel (Lageindex) IV,
346.

Breguet. Louis II, 188.

Brehm, Alfred Edmund II,

188.

Brehm. Christian Ludwig II,

188.^
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Breitenbestimmungen (astrono-

mische Ortsbestimmungen) I,

570.

Breithaupt, Johann II, 189.
Bremsdynamometer I, 530.

Bremser, Johann II, 189.

Bremsvorrichtungen (Transport-
maschinen) X, 34.

Bremswerke VI, 735.

Brennebene T, 21; VI, 364.

Brennen (Kalkbrennen) II, 425.

Brennerei (Spiritusbrennerei) IV,

499.
— Nebengärungen IV, 503.

Brennereihefe IV, 501.

Brennereimaische, Säuerungs-
verfahren IV, 501.

— Vergärung und Destillation

IV, 502.

Brennfläche VI, 257, 260, 362.

Brennglas I, 29.

Brennhaare der Pflanzen IV,

1166; VIII, 973.

Brennlinie VI 260.

Brennesselfaser III, 994.

Brennöle I, 191.

Brennpetroleum I, 181.

Brennpunkt, reeller oder virtu-

eller VI, 257, 361.

Brennstoffelemente V, 883; VII,

393.

Brennstoffe, fossile V, 810.
— künstliche X, 228.
— wichtige technische X, 225.

Brennschwindung des Porzellans

VII, 1058.

Brennweite imd Brechungs-
quotient (zentrierte Sy-
steme) VI, 370.

— experimentelle Bestimmung
VI, 378.

— geometrische Deutung nach
Gauß VI, 369.

— vordere und hintere VI, 368.

Brennwert der Nahrungsmittel
(Tabelle) IX, 687.

— des Sauerstoffs (Stoffwechsel)

IX, 687.

Brenzkatechin VII, 704.—Schwefelsäure im Harn V.
192. [828.

Brenzschleimsäure \, 314; VIII,
Brenztraubensäure VIII, 818.

Brenzweinsäure VIII, 820.

Breschetäler IV, 68.

Bretannomyces IV. 485.

Brettwurzeln IV, 871; X, 657.

Brewster, David II, 189.
Brewstcrseher Punkt (Polari-

sation des Himmelslichtes)
I, 663.

Brewstersche Streifen (Licht-
interferenz) VI, 309, 310.

Br e WS ter seh er Winkel (Polari-
sation) VI, 314, 318, 833.

Briefwage VI, 757.

Briesel VIII, 1198.

Brillantform VIII, 932, 937.

Brille, Etymologie VIII, 948.
— der Schlangen IX, 80.

Brillenschlange VIIT, 336.

Briolettes VIII, 933.

Brisanz der Explosivstoffe 1, 823.— (Tabelle) III, 823, 824.

Brisingidae IX, 447.

Brissopsis lyrifera IX, 433.

Britholit III, 714.

Brocasche Windung der Ge-
hirnrinde IV, 723, 726.

Brocas Sprachzentrum IV, 351.

Brocasche Tafel (Bestimmung
der Hautfarbe) V, 210.

Broccoli IV, 758.

Brockdorff sehe Widerstände
III, 344.

Brockengespenst I, 658.

Bröggerit III, 714.
— Radioaktivität VIII, 76.

Bröggersche Methode der gra-

phischen Darstellung von
Gesteinsanalysen VII, 599.

Brom IV, 20.

(off.) VII, 660.
— analytische Chemie IV, 19.

— Darstellung IV, 18.

— Elektrochemie IV, 19.

— Geschichtliches IV, 18.

— physikalische Eigenschaften

IV, 18.

— Spektralchemie IV, 24.

— Valenz IV, 19.

— Verwendung IV, 18.

— Vorkommen IV, 17.

äthyl I, 200; VII, 666-
— -amide I, 278.

methyl I, 200.
— -hydrate IV, 20.

kahum VI, 398; VII, 660.

phenole VII, 701.

phosphonium IX, 557.
— -phosphorstickstoff IX, 574.

— -säuren IV, 23.

Schwefelverbindungen IV,23.

Selenverbindungen IV, 24.

— -Silber VI, 426.

Stickstoff IV, 23.

sulfonsäure IV. 24.

trifluorid IV, 24.

Untersalpetersäure IV, 23.
• Wasserstoffsäure IV, 20 ; VII,

660. [22.

Brom-Bromwasserstoffsäure IV,

Bromindigotine V, 392.

Bromsalze (off.) VII, 660.

Bromsilbergelatine-Emulsions-
platten von Maddox VII,

747.

Bromsilberpapier, photographi-
sches VII, 752.

Bromural V, 848; VII, 667.

Bromwasser IV, 20.

Bromal I, 116.

Bromate IV, 23.

Bromide (Einwirkung auf das
Nervensystem) V, 22.

Bromierungen, photochemische
VII, 728.

Bromige Säure IV, 23.

Bromoform (off.) VII, 666.

Bromosäuren und -salze IV, 19.

Brombeeren VII, 218.

Bromeliaceae I, 378,

Bromeliaceae, epiphvtische III,

680.
— Wasserspeicherung II, 12.

Bromehn (Eiweißenzym) III,

104, 672.

Bronchien VIII, 413.
— primitive VIII, 410.

Bronchialdrüsen VIII, 417.

Bronchus, intrapulmonaler VIII,
414.

Brongniart, Alexander II, 189.
Brogniartsche Systematik der

fossilen Farne VII, 414.

Bronn, Heinrich II, 190.

Bronsonsche Widerstände III,

340.

Bronteidae II, 785.

Brontosaurus VIII, 370.

Brontotherium VIII, 755a.
Bronzen VI, 139, 408.
— Anlassen und Abschrecken

VI, 140.

Bronzefarben VI, 408.

Bronzezeit VI, 406.

Bronzit VI, 951; VIII, 955.

Brooks, William II, 190.

Brookit VI, 966; IX, 1235.

Brot, Zubereitung und Zusam-
mensetzung VII, 13.

— fadenziehendes III, 106
Brotfrüchte II, 191, 194; VII,

223.

Brown, John II, 202.

Brown, Robert II, 202.

Brown sehe Molekularbewegung
II, 557, 1022; VI, 766.

— in gasförmigem Dispergens
II, 1025. [867.

— in den Zellkernen X, 859,
— im Zellplasma X, 798.

Brown sehe Bewegung und
Reaktionsgeschwindigkei t II,

549.

Bruchbildung, wiederholte (geo-

logisch) VIII, 899.

Bruchdehnung (Festigkeitsprü-

fung) III, 1022.

Bruchdoppelbildungstheorie von
Tornier (Doppelmißbildun-
gen) VI, 990.

Bruchflächenbeschaffenheit
(Bausteinprüfung) IV, 1101.

Bruchfrüchte IV, 393.

Bruchgebirge IV, 651.

Bruchgelenke (präformierte

Bruchstellen) VIII, 167, 194.

Bruchlast (-grenze) III, 1016.

Bruchlinien (Erdbebenspalten)
III, 707, 1028.

Bruchstellen, präformierte II,

768; VI, 983; VII, 238; VIII,

167, 194.

Bruchstufe (Gebirgsbildung) IV,

646.

Bruchwald IV, -879.

Bruch- und Faltungsseen VIII,

1156.

Brüche (arithmetisch) V, 413.

— (geologisch) IV, 652.

— (chirurgisch) VI, 1003.

retroperitoneale VI, 1003.
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Brucin V, 24, 271.
— in Pfeilgiftpflanzen V, 299.

Brückenarme des Gehirns IV,

703.

Brückenkrane X, 39.

Brückenschwingungen (Reso-
nanz) VIII, 1134.

Brückenwage VI, 757.

Brückesche Lupe VII, 319.

Brückesches Reagenz III, 111.

B rüg er sches Widerstandsgalva-
nometer III, 330.

Brüllaffen IX, 643.

Brunsche Theorie des Vulka-
nismus X, 362.

Brunnsche Körperchen IX,
258, 260.

Brunnen, artesische I, 546.

Brunnenkresse IV, 757.

Brunner sehe Drüsen IL 862,

869; IV, 1616.

Brünner Fund (fossile Homini-
den) IV, 341.

— Typus (Hominiden) IV, 358.

Brunst IV, 324.

,, Brunstfeige" des Gemsbocks
VIII, 639.

Brunstperiode (anthropologisch)

VIII, 119. •

Brustbein IX, 128, 129.

Brustdrüsen (-warzen), über-

zählige V, 962: VI, 1005.

Brustfell VI, 152.

Brustgang VI, 525.

Brusthöhle VI, 148, 152.
— negativer Druck V, 1018.

Brustpulver VII, 677.

Bruststimme IV, 739.
— Schwingungsform der Stimm-

bänder IX, 645, 647.

Brust, weibliche (anthropolog.)V,
961.

,,Brut" (Rohmaterial der Edel-
steinschleifer) VIII, 932.

Brutapparate X, 459.

Brutparasitismus V, 500; VII,
514.

Brutpfles:e,IV, 324;. I, 549;
II, 2Ö3 ;3VIL 230. ^»>

— — aktive und passive IL 204,

205.
— und Nachkommenschaft II,

209.
— und Staatenbildung derTiere

IX, 1205.
— und Viviparität II, 209.

Bruträume (Wasserflöhe) IV,
1024.

Bruttaschen II, 207.

Brüxer Fund (Hominiden) IV.

341.

Bryales, Sporenausstreuung VI,
1065.

— System VI, 1067.

Bryophyten s. •,, Moose".
— und Pteridophyten, phylo-

genetische Beziehung IV,

203.

Bryopsidaceae I, 144.

Bryozoa II, 215.
— Paläontologie II, 233.

Bryozoa, Anatomie II, 216.

Systematik II, 231.

Physiologie II, 216.

Stammbaum X, 1019.
— Cystid II, 221.
— Degeneration II, 231.
— Entwicklung II, 223.
— Fortpflanzung II, 227, 232.
— geologische Bedeutung (Ge-

steinsbildung, Bryozoenriffe)
II, 238.

— Hibernacula II, 229.
— Larvenformen II, 223.
— Polymorphismus VII, 1015.
— Polypid II, 218, 221.
— Regeneration II, 231.
— Statoblasten II, 229.
— Stockbildung II, 228.
— Stolonen und Dauerknospen

II, 229.
— Verbreitung II, 233.
— Verwandtschaftsbeziehungen

II, 227.

Bryozoenriffe II, 239; V, 688;
VH, 591.

Bubalinidae VIII, 746.

Bubo X, 325.

Bucapra VIII, 746.

Buccaninae X, 325.

Buccinidae IV, 605, 618.

Buccokampfer IX, 1070.

Bucephalus polymorphus VII,

984.

Buceros X, 324.

Buchen IV, 796, 797, 798.
— immergrüne IV, 872.

Buchenwaldformation IV, 878.

Buchenzeit VII, 459.

Buchkinematograph IX, 832.

Buchmagen VI, 554; X, 237.

Buchstabentonschrift (logarith-

mische) IX, 1253, 1254.

Buchweizen II, 197.

B u c h n e r sehe Gärungsversuche
mit Hefepreßsaft I, 230.

Buchner sehe Presse VI, 109.

Buchnerodendron speciosum I,

258.

Buchsbaumholz VII, 209.

Bucorvus X, 324.

Buddenbrockia VI, 824.

Buff, Heinrich II, 239.

Buffon, George II, 240.

Büffel VIII, 746.

Bufonidae I, 315, 330, 332, 336.

Bufonin IX, 1232.

Bufotalin (-tonin) V, 26; IX,
1232.

Bug- und Heckwellen IV, 123.

Buketstadium (Eibildung) III,

11, 13; X, 849, 851.

Bulbiurethraldrüsen IX, 252.

Bulbochaete I, 132.

Bulbus olfactorius IV, 690.

Bulimidae IV, 606, 618.

Bulimina VIII, 449.

Bulloidea (Bullidae) IV, 606,
619.

Bülowsche Reaktion I, 305,
774.

Bumastus II, 785.

! Bumerang II, 1110.

Bunodes II, 693; X, 689, 691.

Bunolitopternidae VIII, 737.

Bunolophodon VIII, 750.

Bunoselenodontia VIII, 740.

Bunsen, Robert II, 240.

Bunsen sehe Absorptionskurven
(graphische Darstellung der

Absorptionsspektren) I, 42.

Bunsenbrenner 1, 182; II, 397;
IV, 127; V, 875.

— Zurückschlagen V, 872.

Bunsen sches Eiskalorimeter V,
646.

Bunsen-Element IV, 468.
Bunsen sches Fettfleckphoto-

meter VII, 768.

Bunsen flammen,gefärbte (reine

Temperaturstrahlung) IX,
775.

Bunsensche Gasdichtebestim-
mungs-Methode (llolekular-

gewichtsbestimmung) VI,

1022.

Bunsen Ventil II, 384.

Bunsen-Roscoesches Gesetz
(photochemischer Effekt)VII,

735.

Bunte-Bürette 11, 356.

Buntesches Salz IX, 1167.

Bunte sehe Spitze (Barometer)
I, 832.

Buntblätterigkeit der Pflanzen
(Bastardierung) I, 865.

Buntsandstein IV, 147; X, 46.

— alpiner X, 50.

Bupalus piniarius V, 508.

Buphaginae X. 326.

Buprestidae V, 504.

Burckhardt-Weii3sche Luft-

pumpe VI, 500.

Bur dach sehe Stränge V, 261.

Burdonen (Pfropfbastarde) X,
26.

Bureau international des poids

et mesures VI, 43.

Büretten II, 387; VIII, 129.

— Ablesevorrichtungen II, 387.

Burgeß- Schiefer IX, 488.

Burgessia II, 788.

Burlingia 11, "86.

Burmanniaceae I, 381.
— Mycotrophie IX, 953.
— saprophytische VIII, 564.

Burmeister, Hermann II, 240.

Burropfeffer V, 5.

Bursa ovarica IV, 1010.
— copulatrix (männhch) IV,

1014.

(weiblich) IV, 1023.

derStrongylidaeVIL103.
Burseraceae I, 401.

Burseraceen-Opopanax V, 206.

Bursin (Bursasäure) V, 268.

Bürsten der Dynamomaschinen
(Stromabnahme) II, 1175,
1176.

— Funkenbildung an den Bür-
ten n, 1180.

Bürstenverschiebung (Dynamo-
maschinen) II, 1180, 1196.
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Bürzeldrüse der Vögel V, 230,

241; X, 295, 315.

Bürzeldrüsensekret (der Wasser-
vögel) V, 243.

Buschmänner V, 957; VIII, 803.

Buschmännerohr VIII, 114.

Buschweiden IV, 880. [414.

Büschelgrenzspannung IV, 413,

Büschelkiemer III, 1102.

Büschellichtbogen undFlammen-
bogen, spektrale Unterschei-
dung IV, 412.

Büsehellichtentladung IX, 291,

295. [VI 872
Büßerschnee II, 241; III, 54;
Bussoleninstrumente X, 634.

Butadien I, 193.

Butadienkarbonsäure VIII, 818.

Butalanin I, 312.

Butan I, 196.

Butandial I, 117.

Buteoninae X, 321.

Buthidae I, 493.

Butlerow, Alexander II, 241.

Butoniaceae I, 370.

Bütschlische Körper II, 965.

Butter VI, 917.
— Bereitung IV, 530.
— Nachweis vonVerfälschungen

III, 1039.

Buttermilch VII, 11.

— Zusammensetzung VII, 11.

Buttersäure VIII, 815.

Buttersäurebakterien IV, 513,

525, 526.

Buttersäuregärung I, 721, 797;
IV, 524.

— Methanbildung (Methan-
kreislauf) V, 1044.

— Verbreitung IV, 525.

Butylalkohol I, 233.

Butyrolacton (-lactam. -lactim)

VIII, 769.

Buxaceae I, 403; VII, 450.

Buxbaumia aphylla VI, 1067.

Buys-Ballotsciies Windgesetz
'I, 578.

Buzylen I, 774.

Byblis V, 521.

Bysmalithe VI, 2.

Byssus VI, 1046.
— der Muscheln VI, 6, 11, 20.

Bythotiaridae II, 690.

Bythotrephes II, 759.

Bytownit VI, 948.

c.

Caeca s. „Blinddärme".
Cacatua X, 324.

Cachou (Catechu) III, 911.
Caecidae IV, 604, 617.
Cacomantis X, 324.

Cactocrinus IX, 477.

Cadaverin I, 275.

Cadetsche Flüssigkeit IX, 585.
Cadinon (Terpene) IX, 1077.

Cadmiiim I, 962.
— Additionsverl)indungen (Am-

moniak u. a.) I. 969.

Cadmium, analytische Chemie
I, 965.

— basische Salze (Oxychlorid
u. a.) I, 969.

— Darstellung I, 962.
— I)()])pclsalze I, 970.
— Eigenschaften 1, 963, 966.
— Elektrochemie I, 963.
— Erze III, 734.
— Ionen (Komplexionen) I, 963,

964.
— Kolloidchemie I, 971.
— Komplexsalze I, 970.
— Legierungen I, 966.
— Normalpotential I, 964.
— Spektralchemie I, 966.
— Verwendung I, 963.
— Vorkommen I, 962.

carbonat I, 969.

Chlorid I, 966, 967.

Cyanid I, 967.
— -hydrid I, 966.

methyl VII, 355.

nitrat (-nitrit) I, 968, 969.

Oxalat I, 969.
— -oxychlorid I, 969.

oxyd (-hydroxyd) I, 967.

phosphat I, 969.
— -Sulfat (-sulfit) I, 968.

sulfid I, 968.

Cadmiumgelb I, 963.

Cadmiumlinie (Wellenlängen-
normale) IX, 228.

Caducichordata X, 83.

Cadurcotherium VIII, 753 a.

Caffeol IV, 767.

Cagniard de la Tour, Charles
II, 242.

Cahours, August II, 242.
Cailletet und Mathias sehe

Regel der geraden Mittellinie

(partiell mischbare Flüssig-

keiten) VI, 445.

Caiman VIII, 337; X, 962.

Calabarbohnenalkaloide V, 25;
VII, 655.

Calamarien (Calamites) III, 964;
VII, 414, 425, 426.

Calamin III, 734; V, 274.

Calamites VII, 427, 428.

Calamodendron VII, 427.

Calamodon VIII, 725.

Calamogrostis (Strandhafer) I,

617.

Calamophyllites-(Calamitina-)
Gruppe VII, 427.

Calamostachys III, 965; VII,

428.

Calamus adspersus VI, 177.

Calanidae II, 760.

Calappidae II, 762.

Calaverasschädel (fossile Homi-
niden) IV, 359.

Calcaneus IX, 138.

Calcarea VII, 1040, 1050.

Calcarinagegend(Gehirn) IV, 723.

Calcaroni (Schwefelgewinnung)
VIII, 577.

Calceolarien X, 947.
Calceola sandalina II, 956.
Calceoli der Crustaceen II, 745.

Calceolidae 11, 712.

Calcinieren (ehem.) II, 425.

Calciostrontianit VIII, 1012.
Calciothorit III, 714.

Calcispongia ( Kalkschwämme)
VII, 1029, 1034, 1040.

Calcit I, 942; VI, 957; VIII,
1012.

— und Aragonit V, 1057.
(^alcituba VIII, 438.

Calcium I, 934.
— analytische Chemie I, 934.
— Darstellung I, 934.
— Eigenschaften I, 934, 935.
— Elektrochemie I, 934.
— Kolloidchemie I, 953.
— Löslichkeit in flüssigem Am-

moniak I, 938.
— Normalpotential I, 935.
— Photochemie I, 943.
— Thermochemie I, 943.
— Verwendung I, 934.
— Vorkommen I, 934.

äthyljodid VII, 354.

aramonium I, 938.

bimanganit IV, 40.

borate I, 942.

chlorat I, 939.
— -cMorid I, 936, 937.

chlorür I, 937.

cvanamid I, 938; II, 812;
IX, 628.

Synthese IX, 969.

hydrid I, 935.

hydroxyd (gelöschter Kalk)
I, 937.

hypochlorit I, 938; IV, 13.

— -imid I, 938. [628.
— -karbid I, 938; V, 865; IX,

karbonat I, 942.

nitrat (Kalksalpeter) I, 940.

nitrit I, 940.

nitrid I, 938.
— -Oxalat I, 943. [937.

— -oxyd (gebrannter Kalk) I,

phosphat I, 941; II 1166,

1171; VII, 664.

phosphid I, 938.

Silikate I. 942.

subchlorid I, 937.

suboxyd I, 938.

Sulfat (-sulfit) I, 939.

sulfid I, 938.
— -superoxyd I, 938.

,,superphosphat" (Dünge-
mittel) II, 1171.

thiosulfat I, 939.

Calciumchlorid I, 936.

— a- und /3-Form des Tetra-

hydrats I, 936; VIII, 536
— System CaCl,

—

II ,0 (phasen-

theoretisch) I, 936. [424.

— als Trockenmittel I, 936; II,

Calciumkarbid I, 938; V, 865;
IX, 628.

— Acetylendarstellung V, 872.

— Synthese IX. 969.

Calciumkarbonat I, 942.

— Abscheidung aus bikarbonat-

haltigem Wasser durch
Wasserpflanzen V, 818.
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Calciumkarboiiat, Bedeutung
für die Skelettbilduiig der
Meertiere III, 610.

— Dissoziationsgleichgewicht

II, 491, 1050.
— Schmelzung unter Druck und

Kristallisation VIII, 964.

CalciumorganischeVerbindungen
IX, 973.

Calciumoxalat I, 943
in Pflanzenzellen IV, 1163

;

X, 771, 772.

Calciumphosphat I, 941; II,

1166.

(off.) VII, 664.
— a!sDüngemittel(,,Superphos-

phat") II, 1171.
Calciumsilikate 1, 942.

• Gleichgewichtsdiagramme
VI, 926.

Calciunigehalt des Meerwassers,
Bedeutung für den Zusam-
menhalt der Zellen der Meer-
tiere III, 608.

Caldera II, 241.

Calderonsche Calcitdoppel-
platte VI, 909.

— Halbschattenplatten VI, 976.
Calebassencurare I, 212.

Caledonisches Gebirge II, 242.

Calendula arvensis, nastische Be-
wegungen VIII, 310.

Caliche (Chilesalpeter) II, 1171;
VI, 394.

Callendarsche Methode zur
Bestimmung der spezifischen

Wcärme V, 642.
— Zustandsgieichung des Was-

serdampfs II, 824.

Callicrinus IX, 474, 476.

Callipteris VII, 417, 418.

Callisia repens, Chemonastie
VIII, 299.

Callistemophyllum VII, 451.

Callithamnion corymbosum I,

170, 174.

Callitrichaceae I, 403.

Callitris V, 148; VII, 436.

Callocarbiidae VI, 19.

Callochitonidae I, 353.

Callocystidae IX, 464.

Callorhvnchidae III, 1133.

Callunetum IV, 876.

Callyrites IX, 487.

Calobryum VI, 1080.

Caloglossa I, 173.

Calomel I, 976.

Caloenas X, 324.

Calonymphidae III, 1211.

Calopteryxvirgo V, 507.

Calosiphonia II, 165.

Calosoma sycophanta V, 504.

Calostoraataceae VII, 923.

Caltha dionaeafolia V, 531.

Calycanthaceae I, 392
Calymmenidae II. 773, 780, 784.

Calymnidae IX, 433.

Calymnotheca VII, 422.

Calyptocephalus I, 321.

Calyptopislarve II, 755.

Calyptorhynchus X, 324.

Calyptra (der Moose) VI, 1060.
Calypträidae IV, 604, 615.

Calyx II, 89.

Camarius, Rudolph II, 242.
Camarocrinus IX, 397, 474.

Cambium s. ,, Kambium".
Camclidae VIII, 683, 742.

Camelomeryx VIII, 744.

Camelopardalis VIII, 745.

Camerata (Crinoideen) IX, 474,

481.

Camera obscura VII, 314.

Campanularidae II, 690, 718.

Campanulaceae I, 422; VII, 454.

Campecheholz VII, 208.

Campephagidae X, 326.

Camphangruppe (Terpene) IX,
1053, 1060, 1065, 1069.

Camphan IX, 1071.

Camphen IX, 1061.

Camphenhvdrat IX, 1069.

Camphenilbn IX, 1073.

Camphenilanaldehyd IX, 1065.

Campherphoron IX, 1073.

Camphersäure V, 579; VIII,
828.

Camphosäure IX, 1062.

Campodeidae V, 501.

Campodealarve VII, 282.

Campsosauridac VIII, 371.

Camptoneura VIII, 440.

Camptosauridae VIII, 349.

Camponotus maculatus I, 261.

Camptopteris VII, 423.

Camptotrichien III, 1070.

Canalis gynaecophorus der
Schistosomiden VII, 969.

— neurentericus II, 856.

Canadin V, 267.

Canavalia-Assoziation (Pflanzen-

geographie) IV, 901.

Cancellariidae IV, 618.

Cancer pagurus II, 763.

Cancridae^II, 763.

Cancrinit VIII, 955.

Cancroma cochlearia X, 320.

Candolle, Alphonso II, 242.
— Augustin II, 243.

Candona II, 759.

Canidae (Caninae) VIII, 680,

716, 717.

Cannabin (Cannabindon) V, 275.

Cannabinaceae I, 387 ; VII, 448.

Cannabinol IV, 774.

Cannabis sativa III, 994; V, 275.

Cannaceae I, 380.

Canna indica X, 945.

Cannizaro, Stanislao II, 243.

Cannizarosche Reaktion IX.
749.

Cannosphaeridae VIII, 445.

Canons II, 243; IV, 53.

Cänogenetische Auffassung em-
bryologischer Tatsachen VI.

161.

Ccänolestidae VIII, 677, 708.

Cänotheriidae VIII, 739.
— Molarenentwickelung VIII.

732.

Cänotherium Filhuli VIII, 739.

Cantaloupen IV, 759.

Cantharellus VII, 921.

Cantharidin (spanische Fliegen)

V, 26, 504; IX, 1231.

Cantharogamae I, 1033.

Cantharophilae I, 1033.

Canthium glabrifolium I, 258.

Can tonscher Phosphor VII,
713, 715.

Cäoma der Uredineen VII, 915.
Caparax der Reptilien IX, 125.
Capensis (kapländisches Floren-

reich) IV, 783.
Capillitium (der Pilze) VII, 923.
Capillitiumfasern VIII. 922.
Capitellidae I, 428, 451.
Capitonidae X, 325.

Capparidaceae I, 393.
Cappelenit III, 714.

Caprellidae II, 761.

Capreolus IV, 1023; VIII, 744.

Capriblau I, 745.

Caprifoliaceae I, 421.

Caprimulgi X, 325.

Caprinidae VI, 27.

Caprinsäure VIIL 816.

Capronscäure VIII, 816.

Caprylsäure VIII, 816.

Capsaicin V, 7.

— (Pfeilgift) V, 299.

Ca|3sicum annuum VII, 18.

Capulidae IV, 604. 615.

Caput mortuum III, 66.

Carabidae V, 504, 516.

Carabocrinidae IX, 475.

Carangruppe (Terpene) IX,
1053, 1060, 1065, 1069.

Carapax der Crustaceen II, 740.

Carbamid V, 841.

Carbaminoreaktion dera-Amido-
säuren III, 95.

Carbaminsäuren I, 279; V, 839.

geschwefelte V, 840.
— Vorkommen im Harn V,

188.

Carbazid I, 772.

Carbazol V, 315, 394.

Carbindogenide V, 388.

Carbinol I, 223, 228.

Carbohydrasen der Hefe (Syn-
these von unlöslichen Kohle-
hydraten) VI, 106.

Carbolsäure I, 921.

Carbonate s. ,, Karbonate".
Carbonflora s. ,, Steinkohlen-

flora".

Carboniumverbindungen I, 105,

850.

Carbonsäuren VIII, 767, 774;
II, 244.

aliphatiscbe VIII, 769.

813.

cykhsche VIII, 771, 824;
V, 577.

— Allgemeines (Einteilung, Bil-

dung) VIII, 767.
— Einzelbeschreibuiig VIII,

81 3 ff.

— inter- und intramolekulare
Kondensationsreaktionen
VIII. 787.
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Carboiivle der Metalle (Nickel-

carbonyl) VI, 844.

Carbonylchlorid V, 838.

Carbonylgruppe l, 54.

Carboründum V, 868, 894.

— Darstellung im elektrischen

Ofen VI, 23G.

Carbostyril I, 282; II, 613.

Carboxylformel, Ableitung VIII,

776.

Carboxylgruppe (Reaktivität)

VIII, 785.

Carbozyklische Verbindungen,
gesättigte und ungesättigte

V, 569, 571.
— Säuren V, 578: VIII, 771, 824.

Carburierung des Leuchtgases

I, 182.

Carbylamine I, 274, 287, 288;

II, 808.

Carcellampe (Photometrie)

VII, 766.

Carchesium V, 455.

Carcinologie II, 738.

Carcinonemertes VII, 988.

Carcinoscorpius X, 689.

Carcinus II, 763.

Carcinursäure V, 179.

Cardaminum nasturtium IV,

757.

Cardamomen V, 288; VII, 19.

Cardano, Hironymo II, 244.

Cardanische Aufhängung II,

1107.

Cardia-Teil des Magens II, 857

;

VI, 536, 542.

Cardiadrüsen VI, 536, 542; X,
234, 236.

Cardiamuskelschleife VI, 549.

Cardiacea (Cardiidae) VI, 19, 31.

Cardinalis X, 327.

Cardiniidae VI, 24.

Cardinalvenen II, 641.

Cardiocaipus VII, 439.

Cardiospermum X, 945.

Carditacea VI, 19.

Cardium VI, 12, 20.

Cardy IV, 755.

Caricoideae I, 374.

Carina (Brustbein der Vögel) IX,

129; X, 288.

Carinariidae IV, 605.

Carinatae X, 319.

Carminsäure (Carmin) V, 388.

Carnallit I, 927, 930.
— (Dünnschliffe) VIII, 543.

Carnallitbildung (schematisch)

VIII, 548.

Carnaubawachs I, 238; III,

786.

Carnin III. 150; V, 859.

Carnivora (Raubtiere) VIII, 680,
711.

— gemeinsame Merkmale der
Ordnung VIII, 711.

— phylogenetische Speziali-

sierung des Gehirns, des Ge-
bisses, der Gliedmaßen VIII.

712, 713.
— Systematik VIII, 712.

Carnivoren und Ungulaten (Ver-

gleichung) VIII, 711.

Carnosa VII, 1041.

Carnot, Nicolas II, 244.

Carnotscher Kreisprozeß 1,532;

II, 559; 111,517; X, 481, 482.

Carnotsches Prinzip III, 518.

Carnotscher Satz über den
Stoß elastischer Kugeln IX,

759.

Carnotit, Radioaktivität VIII,

76.

Caro, Heinrich II, 244.

Carosche Säure (Monosulfoper-

säure) VIII, 603.

Caron IX, 1065.

Caronsäuren V, 579.

Caroten VII, 657.

Carotiden II, 641, 643.

Carotin IV, 752.

Carpalia IX, 140.

Carpinus VII, 447.

Carpocapsa pomonella V, 508.

Carpocrinidae IX, 475.

Carpogone der Algen und Pilze

II, 163; VII, 897; IX, 934.

Carpoidea IX, 459.

Carpologie IV, 378.

Carposporen der Algen II, 164,

167.
— Entstehung bei Nahrungs-

mangel IV, 282.

Carposporen und Tetrasporen

IV, 178, 179.

Carr (Bruchwald) IV, 879.

Carrsches Entladungsexperi-

ment III, 377.

Carrelsche Kulturen (Explan-
tation) III, 816.

Carrogeen V, 284.

Carteria I, 123.

Cartesianischer Schwimmer
IV, 82.

Cartesische Koordinaten VII.

1119.
— Ovale I, 21; VI, 255.

Cartilagines arytaenoideae VIII,

41i;
— laterales VIII, 411.

Cartilago acetabularis IX, 133.

— cricoidea VIII, 411.

Carum carvi (Kümmel) V, 291.

Carus, Carl II, 244.
— Julius II, 244.

Carvacrol II, 621; VII, 700; IX.

1063.

Carven VII, 19.

Carvenon IX, 1063.

Carvestren IX, 1059.

Carvol VII, 19, 700.

Carvomenthen IX, 1070.

Carvomenthol IX, 1072.

Carvomenthon IX, 1071.

Carvon VII, 700; IX, 1063, 1076.

Carvopinon IX, 1076.

Carvotanacetan IX, 1063.

Caryocrinidae IX, 465.

Caryocystis IX, 465.

Caryolysus lacertarum IX, 332.

Caryophyllaeidae VII, 986.

Caryophyllen IX, 1077.

Caryophyllin V, 6.

Carj^ophyllus aromaticusV, 290;
VII, 18.

— Indiens X, 945.

Caryopse II, 191.

Caryospora IX, 328.

Caryotropha IX, 307, 329.

Carzinome VII, 551.

Caesalpiniaceae VII, 452.

Cascarillrinde (Cascarillin) V,
283.

Casein III, 117, 145.
— Fällung durch Lab oder

Milchsäure IV, 531.

Caseincalcium (Fällung durch
Ton) III, 146.

Cäsium VI, 403.

Casparysche Streifen (Gewebe
der Pflanzen) IV, 1206.

Cassegrainsches Spiegeltele-

skop VII, 328.

Cassiaarten V, 277.

Cassiaöl I, 119.

Cassidae IV, 604, 617.

Cassiduloida IX, 432, 486.

Cassine IV, 766.

Cassinische Teilung (Saturn-
ring) IX, 162.

Cassiopeidae II, 694.

Cassiusscher Goldpurpur VI,

434, 435.

Castagnea I, 152.

Castanellidae VIII, 445.

Castellani scher Versuch (Ag-
glutinine) V, 365, 381.

Castelnaea Strychnos I, 212.

Castoreum VIII, 639.

Castoridae VIII, 680.

Castration parasitaire III, 623;

IV, 447.

Casuariidae X, 319.

Casuarinaceae I, 383.

Cassuarius X, 331.

Catalpa VII, 453.

Catametopa II, 763.

Catarrhactes X, 320.

Catarhinae VIII, 685.

Catechu III, 911.

Catenulidae VII, 981.

Cathartae X, 321.

Cathartinsäure V, 24.

Catheturus X, 322.

Catingas IV, 881.

Catopteridae III, 1140.

Catosteonin III, 1102, 1145.

Catostylidae II, 694.

Catula myriophylloides X, 515.

Cauchy, Augustin II, 245.

Cauchysche Dispersionsformel

VI, 270.
— Reflexionsformel III, 840.

Cauda equina (Rückenmark)
VII, 132.

Caulerpaceae I, 144.

Caulerpazellen, Blattähnlichkeit

X, 752.

Caulidium IX, 346.

Cauliflorie der Steinkohlenpflan-

zen (Schlüsse auf das Klima)

V, 825.

Caulophacidae VII, 1041.
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Caulopteris VII, 424.

Cavendish, Henry II, 245.
Cavicornia VIII, 636, 745.

Cavolinidae IV, 581, 607, 619.

Cayennepfeffer V, 7.

Cebidae ( Greifsehwanzaffen)
VIII, 684, 737.

Cebochoerus minor VIII, 739.

Cecidien (Gallen) IV, 440.

Cecidomyidae (Gallmücken) V,

508.

Cecidophyten IV, 443.

Cecidozoen IV, 441.

Cecropia adenopus (Ameisen-
pflanze) I, 259.

Cedernholz VII, 207.

Cedriret II, 626.

Cedrol IX, 1077.

Cedrus (Ceder) V, 157. 158.

Celastraceae I, 404; VII, 450.

Celastrinanthemum VII, 450.

Celebes, Faunacharakter X, 969.

Celit (Portlandzement) X, 923.

Cellit III, 781.

Cellobiose V, 806.

Celloidinschnitte (mikroskopi-

sche Technik) VI, 902, 904.

Cellularina II, 231.

Cellulase III, 670; IV, 513.

Celluloid III, 779. [808.

Cellulose (s. a. „Zellulose") V,
— Kupferzahl V, 809.
— Oxydation mit oxydierenden

Kupfersalzlösungen VI, 415.
— als Stützsubstanz bei Tieren

IX, 850.
— Umwandlung in Zucker und

Alkohol IV, 504.

Cellulosegärung (Wasserstoff-

und Methangärung und ihre

Erreger) IV, 512, 513.
~ technische Anwendung IV,

514.

Celluloseverdauung IV, 541.

Cellulosexanthogenat V, 809.

Cellulosezersetzung durch Bak-
terien und Pilze IV, 513.

Celosia cristata X, 945.

Celsius, Anders II, 245.

Celsiusskala IX, 1130.

Cementit V, 865; VI, 138.
— Magnetisierbarkeit VI, 657.

Cenogenese und Palingenese

(Deszendenztheorie) II, 935,

938.

Cenomane Transgression V, 995.

Centaurea alpina I, 263.

Centaurea jacea, reizbare Staub-
gefäße VlII, 295.

Centetidae VIII, 678.

Centricae II, 961, 970.

Centriol III, 9; X, 875.

Centroasymmetrie (Isomerie) V,

590.

Centrodesmose X, 880, 883, 885.

Centronellinae II, 181.

Centropagidae II, 760.

Centrophormien X, 822. 888.

Centroplasma X, 875.

Centropus X, 324.

Centropyxis VIII, 435.

Centrosomen I, 899; III, 9, 23;
X, 760, 874.

Riesencentrosomen (1.

Furchungsteilung des Ringel-

wurms) X, 878.

stabförinige X, 880.
— Morphologie X, 874.
— Physiologie X, 913.
— Teilung X, 789, 875.

Centrosphäre X, 875.

Centrospermae I, 389; VII, 448.

Cephaelin V, 25, 273.

Cephalanthin V, 23.

Cephalaspidea (Fische) III, 1113.

Cejjlialaspidea (Gastropoden)
IV, 606.

Cephaleuros I, 138.

Cephalochordata I, 358.

Cephalodien IV. 444; IX, 937.

Cephalonen VIII, 846.

Cephalophinae VIII, 746.

Cephalopoda II, 245.
— Paläontologie II, 265.

Anatomie II, 249.
— — Biologie II, 262.

Ontogenie II, 258.

Physiologie (vergleich.)

II, 246.

Systematik II, 259.
— Ausspritzen der Tinte II, 263.
— Begattung II, 263.
— Blutgefäßsystem II, 254.
— Chromatophoren (Farb-

wechsel) II, 250, 262.
— Darmkanal II, 253.
— Geschlechtsorgane II, 256.
— Giftdrüsen II, 253.
— Haut II, 249.
— hectocotvlisierteArme II, 249.
— Hörfähigkeit (?) IV, 734.
— Iridocyten II, 250.
— Kiemen II, 255.
— Körpergliederung II, 246.
— Kopffuß II, 246.
— Leuchtorgane II, 250, 262.
— Nervensystem II, 251.
— Osphradien des Nautilus II,

251.
— pelagische-und Grundformen

II, 262.
— Pericardialtrichter II, 256.
— Radula II, 253.
— Reflexkrämpfe bei Strychnin-

vergiftung VIII, 149.

— Saugnäpfe II, 249.
— Schalen 251.
— Schwimmapparat II, 247.
— Sinnesorgane (Augen) II,

251, 253,— Spermatophoren II, 258.
— statische Organe II, 251.
— Subradularorgan II, 251.
— Tentakelarme II, 249.
— Tintenbeutel II, 253.
— Verbreitung II, 264.
— Wohnkammer II, 249.

Cephalotaxus V, 147; VII, 437.

Cephalothorax IX, 121.

Cephalothoracophagus (Mißbil-

dungen) VI, 991.

Cephalothrix VII, 962, 988.

Cephalotus V, 524.

Cepheidae II, 694.

Cer II, 126.

Cerambycidae (Bockkäfer) V,
504.

Ceramiales I, 170.

Cerata (off.) VII, 676.

Ceratiocarina II, 792.

Ceratiomyxa VIII, 921; IX, 336.
Ceratiten (Ammonoideen) II, 291.

Ceratites Cassianus X, 50.
— nodosus X, 48, 51.

Ceratium (Zellformen) III, 1224;
X, 753.

Ceratocystis IX, 459.

Ceratodidae III, 1099, 1133.
Ceratodus III. 1133; X, 53.
— Atmung VIII, 408.
— dorsale Wanderung der

Schwimmblase VIII, 410.

Ceratogaulus rhinocerus VIII,
729.

Ceratogymna X, 324.

Ceratohyla bubalus I, 333.

Ceratophrys I, 314, 321, 328.

Ceratophyllaceae I, 391.

Ceratophyllum X, 515.

Ceratopsia VIII, 373.

Ceratopygekalk V, 659.

Ceratosaurus nasicornis VIII,

369.

Ceratozamia robusta V, 140.

Cerberin V, 23.

Cercarienlarven VII, 273, 992.

Cerci der Libellen IV, 1019.

Cercis VII, 452.

Cercobodo III, 1190.

Cercomonas III, 1179, 1192.

Cercopithecidae 1, 475; VIII, 685.

Cerealien II, 191.
— Mahlprodukte II, 197.

Cerebellum IV, 698; VII, 132,

335.

Cerebiose V, 800.

Cerebralganglion der Arthropo-
den VII, 129.

Cerel)ratulus VII, 989.

Cerebrin IX, 1229.

Cerebron (-säure) IX, 1229.

Cerebroside III, 1036; IX, 1229;
X, 814.

Cerebrospinalflüssigkeit IV, 733;
VI, 526; VII, 133.

Cereisenlegierungen, pyrophore
X, 1036.

Cereopsis X, 321.

Ceresin I, 1159; III, 786.
— (off.) VII, 666.

Cerianthidae II, 692.

Cerin (Bienenwachs) IIL 786.

Cerinstein III, 715.

Cerinomyces VII, 921.

Cerit II, 121; III, 715.

Ceriterden III, 713.

Cerithienkalk IX, 1090.

Cerithiidae IV, 604, 616; X, 327.

Cerotinsäure VIII, 816.

Cerumen V, 242.

Ceruminaldrüsen V, 242.

Cerussa (Bleiweiß) V, 919.
— (off.) VII, 665.
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Cerussit III, 734; VIII, 1013.

Cervavus (Stammform der echten
Hirsche) VIII, 744.

Cervicaprinae VIII, 746.

Cervidae VIII, 683, 743.

Cervinae VIII, 744.

Cervuhnae VIII, 744.

Cesalpino II, 297.

Cestodaria VII, 986.

Cestoden VI, 1092; VII. 985.
— Entwicklung VII, 977.

Cestoida II, 707.

('estracionidae III, 1126.

Cestracion, Beziehung zu fossilen

Haien III, 1125.

Cestus II, 706.

Cetaceum (Walrat) VII, 668.

Cetacea (Waltiere) VIII, 681,

712, 719.

Cetiosauridae VIII, 370.

Cetorhynchus VIII, 725.

Cetotherium Rathkei VIII, 722.

Cetrarin V, 285.

Cevadillin V, 265.

Cevadin V, 25; VII, 655.

Ceylon, Faunacharakter X, 967.

Ceylonzimt V, 289.

Chabasit X, 928.

Chactidae I, 493.

Chamacea (Chamidae) VI, 19.

Chaerilidae I, 493.

Chaerophyllum V, 271.
— Prescottii IV, 752
Chaetae I, 429.

Chaetodermatidae I, 349.

Chaetosnatha II, 297.
— Paläontologie II, 299.
Chaetomorpha I, 139.

Chaetonotus maximus IV, 622.

Chaetopeltideae I, 136.

Chaetophoraceae I, 135.

Chaetopoda I, 449, 457.

Chaetopteridae I, 4.50.

Chaetosomatidae VII, 108.

Chalazen I, 896; III, 20; IV,
228" X 313.

Chalazögamie 11, 102; IV, 252.

Chalcedon VIII, 959.

Chalicoblasten IX, 852.

Chalicotheriidae VIII, 755a.
Chalkolith, Radioaktivitcät VIII,

77.

Challengeridae VIII, 445.

Chalmidodon mnemosyne, Reu-
senapparat II, 838.

Chamäcephalie VIII, 845.

Chamaecyparis (Jugendformen)
V, 162.

— fossile chamaecyparisähn-
lichc Typen VII, 436.

Chamäleon VIII, 334.— Fangzunge II, 849.
Chamäphyten IV. 782.

Chamäphytenklima IV, 782,899.
Ohamaerops humilis III, 997.— helvetica VII, 446.

Chamaesiphonaceae IX, 193.

Chamäza X, 326.

Chamberlainfilter III, 146.

Chamberlandsche Kerze II,

1019.

Chamblandes-Typen (fossile Ho-
miniden) IV, 358.

Chamisso, Adelbert v. II, 299.
Chamosit VI, 959.

Chamostreidae VI, 18.

Champagner IV, 510.

Champignon VII, 922.

Champsosaurus lamariensis

VIII, 348.

Chancelade-Fund (fossile Homi-
niden) IV, 342, 355.

Changeant VIII, 954.

Chantransia II, 166.

Chaparral IV, 824, 876.

Chap er on Wicklung (Rheosta-
ten) III, 338.

Chara I, 146; VII, 412.
— fragilis I, 148.

Chara-,, Kerne" VII, 412.

Charadriiformes X, 322.

Charas (Haschischpräparate) IV,

774.

Charakteristik elektrischer Leiter

(Gasstrecken und Metalle)

III, 349, 378; IV, 413, 417.
— statische und dynamische III,

349.

Charakteristische Funktion eines

optischen Systems I, 22.

Charakterpflanzen von Floren-

gebieten IV, 781.

Charales I, 146.

Charles, Jaques II, 300.

Charta nitrata (off.) VII, 676.
— sinapisata (Senfpapier) VII,

676.

Charybdeidae II, 693.

Chasmanthere Bestäubung 1, 998.

Chasmopetalie I, 1004.

Chasmorhynchus X, 326.

Chasmotherium VIII, 753.

Chaetasteridae IX, 445.

Chaetetidae II, 714.

Chaetosomatidae VII, 108.

Chatoyieren der Katzenaugen
VIII, 946, 954.

Chaetura X, 325.

Chauliodus Sloanei IX, 1181.

Chauna X, 321.

Chavicol VII, 700.

Chebka I, 621.

Cheilanthinae III, 960.

Cheiloceratina II, 291.

Cheilostomata II, 237, 231.

Cheiranthin V, 23.

Cheirasteridae IX, 445.

Cheiropleuria III, 952.

Cheiruridae II, 786.

Chela (Krebsschere) II, 740.

Chelerythrin VII, 655.

Chehcerata I, 485, 554.
— pulmonata X, 689.

Cheliceren der Arachnoiden I,

1124.

Chelidonin V, 268; VII, 655.

Chehdonsäure II, -627; V, 266,

319; VII, 1166.
Chehferidae I. 494.

Chelleen IV, 358.
Chelonethi I, 493.
Chelonia VIII, 336, 364.

Cheluridae II, 761.

Chelydridae VIII, 336, 365.

Chelyidae VIII, 366.
Chelyopsis VIII, 365.

Chelyosoma X, 85.

Chemie II, 300.
— Forschungsrichtungen und

Anwendungen (physikalische,

analytische usw. Chemie) II,

300.
— induktive und deduktive

Methode II. 301a.
Chemikalien, Aufbewahrung II,

374.

Chemikalienflaschen (Paraffi-

nieren; Druckverschluß) II,

375.

Chemische Affinität II, 587,
553 (s. a. ,, Affinität").

— Messung durch die maximale
Arbeitstätigkeit II, 474.

Chemische Aehnlichkeiten der

Elemente und Verbindungen
II, 307.

Chemische Analyse, s. ,, Ana-
lyse".

Chemische Apparate II, 373.
— Verschließen und Evakuieren

der Apparate II, 425.

Chemische Arbeitsmethoden
II, 404.

— spezielle II, 425.

Chemische Eigenschaften (allge-

meine, individuelle ; additive,

konstitutive, kolligative) II,

305, 306.

Chemische Einheiten II, 432.
— rationelle IX, 1097.

Chemische Elemente II, 438.
— Eigenschaften als periodische

Funktion des Atomgewichts
II, 444.

— Konstanten (Kompressibili-

tät, Refraktion usw.) I, 730.

Chemische Energ ie II, 452, 308.

Ausnutzung (ökonomi-
scher Koeffizient) II, 461.

Beziehungen zu den an-

deren Energieformen II, 309,

460.

der Brennstoffe und Nah-
rungsmittel II, 461.

Umwandlung elektrischer

Energie in chemische (Akku-
mulatoren) II, 458.

Chemische Formeln II, 551,
462.

— Aufstellung auf Grund der

Analyse IX, 669, 671.
— Brutto- und Konstitutions-

formeln IX, 668.

Chemische Funktionen von
Atomgruppen, Ausdruck in

der Nomenklatur IX 1010.

Chemisches Gleichgewicht II,

470.
— - heterogenes II, 484, 485.
— - homogenes II, 471, 475,

478, 483.— dynamische Natur II, 471.
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Chemisches Gleichgewicht, Ein-
fluß von Katalysatoren V,

721, 722.

— — des Lösungsmittels II, 522.

— experimentelle Bestiran ung
und Berechnung aus der

Wärmetönung II, 478.
— Messungsmethoden (Konzen-

trationsbestimmungen) II,

511, 513.

— ,,Ordnung" (Gleichgewicht

1., 2., 3. Ordnung) II, 475,

478, 483.

Abhängigkeit von den
Versuchsbedingungen 11,485.

— Temperatur- und Druck-
abhängigkeit (Dissoziatio-

nen) Iir476.
— thermodynamische Berech-

nung II, 478. 481, 522.

Chemisches Gleichgewicht und
die Beständigkeit chemischer
Verbindungen II, 478.

— und elektromotorische Kraft

II, 480. [480.
— und ,.maximale Arbeit' II,

— und Reaktionsgeschwindig-
keit IT, 471, 522. [478.

— und Wärmetömmg II, 481,

Chemische Grundgesetze II, 302.

Chemische Individuen (Identifi-

zierung) II, 303, 347.

Chemische Individualität (Kri-

terien) VII, 1097.

Chemische Isomerie (Umlage-
rung und Gleichgewichte) V,
593.

Chemische Kinetik II, 519.
— Einteilung II, 520.
— Messungsmethoden (Konzen-

trationsbestimmungen) IL
521.

,, Chemische Konstanten''

(N e r n s t sches Wärmetheo-
rem) IX. 1106.

Chemische Konstitution (s. a.

Konstitution) V, 936.
— und elektrische Doppel-

brechung III, 480.

— und Fluoreszenz VI, 517.

Chemische Kraft II, 590.

Chemische ,, Plastizität" des

Kohlenstoffes VII, 350.

Chemische Präparate, Reini-

gungsmethoden und Kriterien

der Reinheit VII, 1096, 1097.

Chemische Reaktionen, gegen-

seitige Unabhängigkeit II,

471.

Chemische Reaktionsgeschwin-
digkeit IL 590.

Messungsmethoden II, 521.

Temperaturkoeffizient II,

530. [IL 347.

Chemische Reinheit, Ivriterien

Chemischer Sinn, Reizung durch
gasförmige und flüssige Stoffe

(Geruchs- und Geschmacks-
organe) IX, 50, 53.

— vergleichende Physiologie IX,
96.

Chemische Substanzen, Trock-
nungsmethoden II, 423.

Chemische Systeme, Abhängig-
keit der Eigenschaften von
der ,,Vorgeschichte" II, 502.

Chemische Theorien II, 549.
Chemische Typen II, 562.— Berylliumgruppe II, 56G.— Borgruppe II, 566.
— Eisengruppe II, 577.
— Fluorgruppe II, 576.
— Lithiumgruppe II, 566.
— Kohlenstoffgruppe II, 568.
— Osmiumgruppe II, 578.
— Rutheniumgruppe IL 578.
— Sauerstoffgruppe IL 572.
— Stickstoffgruppe IL 569.

Chemische Verbindungen II,

581.
— Beständigkeit (vom Stand-

punkt der Gleichgewichts-

lehre) II, 478.
— konstante Zusammensetzung

bei wechselnden Abschei-
dungsbedingungen II, 582.

Chemisches Verhalten der Ele-

mente und Verbindungen II,

307.

Chemische Verwandtschalt (s.

a. ,, Affinität") 11,587,308.
— als ,,maximale Arbeitsfähig-

keit" II, 474. [301b.

Chemische Vorgänge II, 597,
Chemische Zusammensetzung der

Stoffe II, 302.

und die physikalischen

Eigenschaften IX, 671.

Chemilumineszenz II, 310;
VI, 818.

der Organismen (Oxy-
dationsvorgänge mit kata-

lytischer Beschleunigung) VI,
336.

— Beziehung zu der chemischen
Konstitution II, 310.

zur Lichtempfindlichkeit

der Reaktionen II, 310.
— Nachweis II, 310.

Chemismus der Zellen X, 913.
— Bedeutung für die Fortpflan-

zungsphysiologie IV, '294.

Chemnitz, Johannes II, 604.

Chemomorphosen I, 802; III,

642, 644.

Chemonastie VIII, 297.

Chemorezeptoren (Immunitäts-
lehre) V, 363.

Chemotaxis VIII, 219: I, 1112.

Perzeptionsart VIII, 226.

Reizschwelle VIII, 222.
— der Bakterien VIII, 219.
— der Flagellaten , Pterido-

phvtenspermatüzoen u. a.

VIII, 223, 224.
— der Paramäcien V, 565, 566.
— bei der Befruchtung III, 636.
— — der Algen IV, 176.

der Farne IV, 206.

der Moose IV, 193.

der Blütenpflanzen (rich-

tender Einfluß auf das

Wachstum des Pollen-

schlauchs) IV, 252.

Chemotropismus VIII, 257.
— Intensitätsschwelle und Ab-

stumpfung VIII, 259.
— Perzeptionsart VIII, 258.
— Reizleitung VIII, 270.

Chemosynthese (Schwefel-, Ei-

senbakterien u. a.) IX, 731.

Chenopodiaceae I, 389.

Chenopodidae (Gastropoden) IV,

604, 617.

Chenotaurocholsäure VI, 117.

Chermiden, Heterogonie V, 484.

Chernetidae I, 493.

Cheuvreul, Eugene II, 604.

Chevreulsches Salz VI, 418.

Cheyne-Stokessches Atmen
I, 680.

Chezische Form (Flüssigkeits-

bewegung) IV, 127.

Chiaje, delle II, 605.

Chiasma nervorum opticorum
(korrespondierende Netzhaut-
steilen) IV, 691, 1035; X,
741.

Chiastolith VI, 965; VIII, 953.

Chiastoneura IV, 603, 613.

Chica mascada IV, 499.

Chidoridae II, 759.

Chilenische Unterregion. Fauna-
charakter X, 962.

Chilesalpeter II, 1171; VI, 394;

IX, 536.
— Jodgehalt der Mutterlaugen

IV, 25.

Chilesalpeter und die Oxydation
des atmosphärischen Stick-

stoffs IX, 624.
— und die Stickstoffbindenden

und nitrifizierenden Bak-
terien L 806, 811, 815.

ChiUies V, 7.

Chilo- s. a. ,,Cheilo".

Chilinidae IV. 605, 618.

Chilognatha VI, 1140, 1147.

Chilomonas III, 1218.

Chilopoda I, 554: VI, 1135, 1136,

1149.

Chilostomata 11, 231, 237.

Chilusgang II, 649.

Chimären (Pfropfbastarde) X, 26.

Chimophile Wassertiere IX. 862.

China-Alkaloide I, 212; V, 24.

China Clav VII, 1054.

Chinaextrakt VII, 676.

Chinagras III, 994.

Chinakridine I, 102.

Chinaldin IL 612.

Chinarinde V, 273.

Chinasäuren V, 579; VIII, 827.

Chinazolin L 742.

Chindolin 11, 606.

Chinesenfuß VIII, 850.

Chinesische Tusche III, 860;

IX, 1233.

Chinesische Vegetationsbezirke

IV. 819.

Chinhydrone II, 618,621; VII,

705.
— Konstitution V, 944..
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Chinicin V. 273.

Chinidin V, 273.

Chinin I, 212; 215, V, 24, 273.

(off.) VII, 674.

— Oxydation durch Chrom-
säure (photochemische Ka-
talyse) VII, 730.

— Synthese mit Hilfe der

Grignard sehen Reaktion
IX, 973.

Chinit I, 252.

Chinitrole II, 627.

Chinochinolin II, 606.

Chinoide Bindung I, 55; II,

615.

Chinoide Kohlenwasserstoffe II,

624.

Chinolane II, 607.

Chinolanole IL 611.

Chinole II, 627.

ChiiioliiiSTuppe II, 605.

Chinolin II, 607, 612.
— Derivate mit gesättigten

Seitenketten (Tabelle) IX,

1246.
— Synthesen II, 607.

Chinoline, Gruppeneigenschaften
II, 610.

Chinolingelb II, 612.

Chinoliniumsalze II, 611.

Chinohnrot II, 614.

Chinolinsäure II, 612.

Chinolnitrosäuren VII, 190.

Chinolone II, 607.

Chinomethane II, 625.

Chinonc II, 614; I, 921.

Chinonazin II, 625.

Chinonfarbstoffe III, 876, 893.

Chinonformel, II, 616.

Chinongerbung IV, 965.

Chinonimidfarbstoffe III, 898.

Chinonimine II, 628.

Chinonoximfarbstoffe III, 897.

Chinosol II, 612.

Chinovose V, 794.

Chinoxaline I, 276, 742.

Chionididae X, 323.

Chiro- s. a. ,,Cheiro-".

Chirocrinidae IX, 463.

Chiroleptes platycephalus I, 334.

Chiromyidae VIII, 684, 757.

Chiroptera (Fledermäuse) VIII,

678, 711; IX, 141.

Chiropterogamae I, 1034.

Chiropterophilae I, 1034.

Chiropterygium, Herleitung aus

der Fischflosse IX, 135, 137.

Chirotherienfährten I, 472; IV,

363.

Chitin IX, 750: X, 825, 849, 850,

1229.
Chitonidae I, 350, 354.
Chitose V, 798, 802.

Chladni, Ernst II, 630.
ChladnischeKlangfigurenVIII,

858, 859, 1045.

in lockerem Material bei

Erdbeben III, 690.

Chlamydobacteriaceae IX, 195,

Chlamidoconchidae VI, 19.

Chlamydomonadaceae I. 123.

Chlamydophrys VIII, 423, 435.
— Kernteilung VIII, 424.

Chlamydosporen VII, 890.

Chlamydozoa II, 631.

Chloanthit III, 735.

Chlor IV, 5.

— Aktivierung durch stille

elektrische Entladung und
ultraviolettes Licht IV, 9;

VII, 727.
— analytische Chemie IV, 8.

— chemisches Verhalten IV, 8.

— Darstellung IV, 6.

— Elektrochemie IV, 7, 8.

— Fabrikation IV, 6; VII, 399.

Oxydation von Salzsäure

mit Hilfe von Sauerstoff-

überträgern VII, 399.

Chlor als Nebenprodukt
bei der Alkalicliloridelektro-

lyse IV, 6.

— Geschichtliches IV, 6.

— photochemische Reaktionen
(Verwendung in der organi-

schen Synthese) VII, 727,

728.

Chlor als optischer Sen-

sibilisator VII, 731.
— physikalische Eigenschaften

IV, 7.

— Spektrochemie IV, 17.

— Valenz IV, 7.

— Verflüssigung IV, 7.

— Verwendung IV, 7.

— Vorkommen IV, 6.

äthyl I, 200; VII, 666.

ameisensäureester V, 838.

anil(-säure) 11, 620.

antimoniate IX, 606.

— -azid IV, 11.

— -benzol III. 775.

brom IV, 24.

— -Chromate VIII, 622.

cyan II, 812.
— -dioxyd IV, 14.

essigsaure VIII, 828.

heptoxyd IV, 15.

kohlensaure V, 883.

kohlensäureester V, 883.

— -methyl I, 200; III, 775.

monoxyd IV, 12.

natrium, Elektrolyse (Dia-

phragmen-, Quecksilber-,

Glockenverfahren) VI, 390.

peroxyd IV, 14.

— -phenole VII, 701.

phosphonium IX. 557.

phosphorstickstoffe IX, 574.

Pyridine VII, 1271.

säuren IV, 14, 15.

Schwefel IV, 16.

Schwefelsäure VIII, 602.

Selenverbindungen IV, 17.

— -Silber III, 733; VI, 425.

quantitative Fällung, II,

334.
— -Stickstoff IV, 11; IX, 528,

.530; 728.

substituierte Säuren VIII,

769.

sulfonsäure IV, 17.

Chlorsulfonsäureester IX, 1166,
— -Wasserstoff (Salzsäure) IV, 9.

Chlorkalk I, 938; IV, 13.

— (off.) VII, 660.

Chlorknallgas III, 824; VII,

721.

Chlorknallgasaktinometer IV, 8.

— Reaktionsbeeinflussungdurch
Sauerstoff und Feuchtigkeit;

Induktionsperiode VII. 726,

727.

Chlorkreislauf in der anorgani-
schen und organischen Na-
tur V, 1055.

Chlorstickstoff IV, 11 ; IX, 528,

530.
— Explosion im Licht VII, 728.

Chlorwasser IV, 9.

— (off.) VII, 659.
— Umwandlung in Licht VII,

721, 728.

Chloral I, 115.

Chloralformamid (off.) VII, 667.

Chloralhydrat I, 115.
— (off.) Vn, 667.

Chloralose V, 798.

Chlorate IV, 14, 15.

— elektrolytische Darstellung

IV, 14.

Chloratlösungen, katalytische

Aktivierung durch 0.smium

IV, 15.

Chlorierungen, photochemische
VII, 726.

Chlorige Säure IV, 14.

Chloroform I, 201.

— (off.) VII, 666.

Chloroformmaske VII, 32.

Chloroformnarkose VII, 31.

Chloroformstarre und Wärme-
starre VII, 33.

Chlorogensäure IV, 767.

Chloraemidae I, 451.

Chloragogendrüsen I, 436.

Chloramoeba I, 149.

Chlorastrohth VIII, 954.

Chlorochytrium Lemnae I, 128.

Chlorococcen I, 127.

Chlorocruorin II, 652.

Chlorella I, 129.
— Saprophytismus VIII, 561.

Chlorenchym IV, 1203.
— Differenzierung in Pah-

saden- und Schwammparen-
chym IV, 1226.

Chlorite IV, 14; VI, 960.

Chloritschiefer, VII, 614.

— (techn.) IV, 1085, 1095.

Chloritoid, Staurolith und Cor-

dierit, Bildung aus demselben

Material je nach der Tempe-
ratur VI, 935.

Chloroform s. oben.

Chloromelanit VII, 114; VIII,

956.

Chloromvxidae IX, 336.

Chloronema der Moose VI, 1050.

Chlorophyceen I, 122.

— Beziehungen zu den Phyko-
myceten VII, 881.
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rhlorophyll I, 3, 4; III, 154,

502, 785; VII, 656, 701, 799;
IX, 750.

Chlorophyll, kristallisiertes und
amorphes VII, 800.

— Beziehimg zum Blutfarbstoff

I, 3, 4; III, 154; VII, 800,

801.

— chemische Konstitution VII,

799, 656; III, 154, 785.
— Lichtabsorption VII, 801.
— Magnesiumgehalt IX, 739.

(Fehlen von Eisen und
Phosphor) VII, 800.

— photodynamischer Einfluß

bei der Kohlensäureassi-

milation (als Sensibihsator?)

VIL801, 803; III, 602.
— Zerstörung durch intensives

Licht VII, 804.

Chlorophyllbildung in den Pflan-

zen VII, 803.

im Endospermgewebe der

Gymnospermen IV, 233.
— Notwendigkeit des Eisens

(katalytische Wirkung) IX,
741.

— Unabhängigkeit vom Licht
bei den Gymnospermen VII.

803.

Chlorophyllgewebe der Blätter

II, 18.

Chlorophyllkörper s. ,,Chloro-

plasten".

Chlorophyllstroma VII, 724.

Chlorophyllwirkung III, 502;
VII, 724.

Chlorophyllase III, 671; VII,
800.

Chlorophyllin VII, 800.

Chloroplasten VII, 799; X, 761,

762, 913.
—

• Bewegung in den Blättern
in Abhängigkeit von der Be-
lichtung VIH, 979; VII, 787.

— degenerative Veränderungen
X, 763.

— Nachtstellung VIII, 233.
— als Ort der Photosynthese

Vn, 787.
— Phototaxis und andere

Taxien VIII, 231, 233.

Chlorosaccus I, 149.

Chlorose II, 59.

— ägyptische VII, 112.

— der Pflanzen bei Eisenmangel
vn, 800; IX, 741.

Chlorosphaera limicola I, 127.

Choanen II, 848; IV, 969; IX,
53, 54.

— Verlagerung nach dem Kehl-

kopf zu VIII, 413.

Choc-Gefühle V, 683.

Choiromyces VII, 909
Cholagoga VIII, 1179.

Cholalsäuren VI, 116.

— gepaarte IX. 1230, 1231.

Chloleprasin VI, 117.

Cholera V, 244.

Choleravibrio, Erkennung V.

382.

Cholerisches Temperament IV,
682.

Cholesterin III, 1034, 1036;
V, 242; IX, 1229; X, 814.

Cholesterinester VII, 534.

Cholesterin-Gallensteine VI, 120.

Cholesterylcaprinat, (drei flüs-

sige Zustände) V, 1077.

Cholestol VII, 658.

Choletelin VI, 117.

Cholin I, 311; VI, 526.
— im Sekretin und Hormonal

VIII, 1206.
Cholo VIII, 87. [1230.

Cholsäure VI, 116, 118; IX,
Chondren der Meteorsteine VI,

858, IX, 283.

Chondrin IX, 846.

Chondrioblasten X, 820.

Chondriokonten X, 253, 820,
824.

Chondriom X, 820.

Chondriomiten III, 9; X, 820.

Chondriosomen I, 912; X, 765,

820.

Chondrocranium IX, 144.

Chondrodystrophie VIII, 1205.

Chondroitinschwefelsäure III,

140, 160.

Chondroklasten II, 62.

Chondromucoid III, 140, 160.

Chondrophorida II, 296d.e.

Chondroptervgii III, 1097.

Chondrosidae VII, 1041.

Chondrostei III, 1068, 1099,

1140.

Chondrosteoidei III, 1141.

Chondrotus tenebrosus I, 332.

Chondrus crispus V, 284.

Choneziphius planirostris VIII,
724.

Choniostomatiden, Parasitismus
II, 768.

Chorda dorsalis IL 855; VII,

268; IX, 125; X, 274.

Chorda Filum (Meersaite) 1, 154.

Chorda tympani, Innervierung
der Unterkieferspeicheldrüse

VIII, 1177.

Beziehung zu den Ge-
schmacksnerven IV, 1027.

Chordagewebe IV, 1119; IX, 846.
Chordata II, 633; X, 273.
— Stammbaum X, 1015, 1021.

Chordeiles X, 325.

Chordonier X, 1007.

Chordotonalorgane der Insekten

L 550; V, 478; IX, 34, 48.

Chorioangiopagen VI, 991.

Chorioidea (Aderhaut des Auges)
IX, 74.

— Richtungsreize bei der Bil-

dung III, 619.

Chorioidealdrüse II, 648; III,

1075.

Chorion III, 19; VII, 294.
— Bildung durch das Eifollikel

in, 28.
— Verbindung mit der Uterus-

schleimhaut (Placentabil-

dung) n, 213; VII, 294.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Chorionbildungen (Eischalen)
VII, 252.

Choriosulfurin X, 299.

Choripetalen, phylogenetische
Beziehung zu den Sympe-
talen VII, 446.

Chorise (Spaltung) der Blüten-
organe II, 80.

Choristida VII, 1042.

Choristocarpaceae I, 159.

Chorizocerata VI, 1140.
Chorogi IV, 754.

Chorologie I, 1145.
— der Pflanzen II, 137.

Choeromorus VIII, 739,

Chresmodidae V, 515.

Christobalit V, 892.

Chrom VIII, 614.

pyrophores VIII, 615.

schwammiges VIII, 615.
— analytische Chemie VIII, 623.
— Elektrochemie VIII, 615.
— Erze III, 735; VIII, 614.
— Geschichtliches VIII, 614.
— komplexe Ionen VIII, 617.
— Koordinationszahl VIII, 619.
— Legierungen VIII, 615.
— Stellung im periodischen

System VIII, 615.
— technische Verwendung VIII,

615.
— Vorkommen VIII, 614.

Chromalaun VIII, 619.

Chromdruck IV, 964.

Chromfarben VIII, 616.

Chromgelb V, 920.

Chromgerbung VIII, 615.
— ,,Altern" dergegerbten Häute

(Anhydrisierung der Chrom-
salze) IV, 964.

— Ein- und Zweibadverfahren
IV, 963, 964.

Chrom-Nickel- Stähle III, 1020.
Chromrot VIII, 622.

Chromsalze VIII, 616.

komplexe VIII, 540, 617,

619.
— Adsorption der basischen

Hydrolyseprodukte durch
Gelatine und Haut (An-
hvdrisierung; Gerbung) IV,

964.

Chromsäure VIII, 620, 621.
— (off.) VII, 665.

Chromtrioxyd VIII, 620, 621.

Chromverbindungen, allgemeine

Charakteristik VIII, 615.

— komplexeVIII,540,6l7,6l9.
optische Aktivität V, 590.

räumliche Konfiguration
X, 180.

Chrom-Wolfram-Stähle VI, 139.

Chromammine VIII, 617, 619.

Chromate, Einwirkung auf Ge-
latine und tierische Haut bei

Belichtung (Fixierung) IV,

964.
— Oxydationspotential VIII,

620, 621, 622.
— als technische Oxydations-

mittel VIII, 615.

69



1090 Sachregister

Chromatpiozesse (photoche-

misch) VII, 730.

Chromichlorid (Hydrate) VIII,

617, 618.

Chrominitrat VIII, 619.

Chromioxyd VIII, 618.

Chromisalze, violette und grüne

(Umwandlungen) VIII, 616,

617.
— organischer Säuren VIII, 619.

Chromisulfate VIII, 619.

ChroniisidfatschwefelsäurenMII,

619.

Chromito VIII, 618.

Chromit (Chromeisenstein) VIII,

614.— magnetische Eigenschaften

VI, 701.
— Vorkommen III, 766.

Chromaft'ines Gewebe VIII,

1201.

Chromatin X, 759, 780, 827, 839.

zerstäubtes X, 848.

— Bedeutung für die Indivi-

dualitätserhaltung der Chro-

mosomen X, 860.
— als Vererbungssubstanz (?)

I, 912; VII, 252; IX, 252;

X, 249.
— Warnung vor der Ueber-

schätzung der Färbbarkeit

(chromatische Verschieden-

heit chemisch und morpho-
logisch nahestehender Sub-

stanzen) X, 860, 861, 833.

Chromatinabscheidung aus dem
Kern ins Plasma X, 870.

Chromatinbegriff, Auflösung in

die Begriffe „Chromosomen-
substanz" und ,,Ruhechro-

matin" (?) X, 861.

Chromatindiminution bei der

Pollenbildung X, 790.

— in den Ursomazellen III,

551, 585; VII, 270; X, 853.

Chromatinerhaltungshypothese
I, 912.

Chromatinfällung durch Essig-

säure X, 864.

Chromatinfarben (Diagnose auf

Chromatin; Vorsicht) X,832.

Chromatingerüst der Zellkerne

III, 1.50.

Chromatingranula X, 827.

Chromatinkörnchen I, 780.

Chromatinnukleolen X, 790, 851,

856, 864; V, 7.

Chromatin als Pro.sekret X, 869.

Chromatinteilung zwischen Ei-

und Nährzellen III, 35.

Chromatinvermehrung in der

Prophase der Kernteilung X,
841.

Chromatinverlust der Ursoma-
zellen (Differenzierung von
den Urgeschlechtszellen) VII,

270.

Chromatinzerlegung bei der

Furchung (Rouxsche Hypo-
these) III, 582.

Chromatische Figur der Zell-

kerne X, 891, 839.

Chromatische Granula (Müghch-
keit der Entstehung beim
Konservierungsprozeß

;

künsthcheErzeugung in vitro)

X, 870, 871.

Chromatolyse X, 828.

Chromatophoren der Pflanzen-

zeUen X. 752, 761.

in den Blüten I, lOll.

in den grünen Pflanzen-

teilen (Chloroplasten, Chloro-

phylikörper) X, 761; II, 18.

— Aggregatzustand und Be-

wegungsfähigkeit X, 801.

— Einschlüsse X, 764.

— Umlagerungen IX, 729.

— Wachstum und Vermehrung
X, 796, 797.

Chromatophorenreduktion IV.

196.

Chromatophoren in tierischen

Zellen IV, 1119, 1128.
— der Amphibien V, 224.

— der Reptilien V, 227.

— Farbwechsel (Schutzfärbun-

gen) mittels Chromatophoren
VII, 236.

Chromhidrosis V, 244.

Chromidialapparat der Cyano-

phyceenzellen X, 790.

Chroniidien VI, 90; X, 766, 839.

degenerative X, 871.

vegetative X, 870, 871.

— Austritt aus dem Kern III,

13; X, 866, 867.
— als ,,Dotterkerne" 111,8; X,

870.— in den Ganglienzellen (Nissi-

sche Schollen) VII, 147.

— Physiologie X, 913.

— Verschiedenheit der als

Chroniidien zusammengefaß-
ten Körnchen X, 871.

Chromiolen X, 266, 829.

Chromogene I, 54.

Chromogranula X, 827, 831,835,

837.
Chromoisomerie V, 606.

Chromomeren X, 844.

— Bedeutung für die Ver-

erbung X, 266.

Chromomonadina III, 1213,

1219.

Chromon V, 320.

Chromophylle III, 502.

Chromophore Gruppen 111,871.

— auxochrome I, 762, 764.

— batho- und hypsochrome I,

55.
— selbständige und unselbstän-

dige I, 55 762, 764.

— Wirkung in Abhängigkeit

von der Art des Moleküls III,

872.

Chromophortheorie I, 54.

Chromoplasten I, 1011; X, 761,

763.
— Chromoplasma X, 844.

Chromoskop von Ives VII, 745.

Chromosomen X, 780, 839.
— -— akzessorische IV, 993, 994.

Chromosomen, bivalente und
Univalente I, 905; X, 851,

856.

Heterochromosomen I.

904; X, 853.

Idiochromosomen X, 853.

Sammelchroraosomen. X,
853.

typische und Hetero-
chromosomen I, 904.

überzähhge X, 856.
— aktive Beteiligung an der

Zellteilung (?) 10, 896.
— äußerhche und potentielle

Verschiedenheit X, 251, 252.

— Bau (Struktur) X, 780, 842.
— Bedeutung für die Aufklä-

rung der Kernstruktur X.
857.

— dizentrische Wanderung X.
894.

— Eigenschaften (Färbbarkeit,

Löslichkeit) X, 842, 843.
— — Unterschiede der ver-

schiedenen Spezies X, 843.
— elektrische Ladung X, 999.

— Entstehung aus dem Ruhe-
kern X, 780, 839.

in den großen Eikernen

X, 841.
— Formunterschiede X, 847.

— Größe X, 788.

— — Abhängigkeit von der

Temperatur X, 874.
— Größendifferenzen I, 903; X,

846, 848, 856.

als Wesensdifferenz X,

847.— Individualitätstheorie I, 903

:

X, 782, 848, 851. 854, 856.

860.
— — Bedeutung für die Ge-

schlechtsbestimmungVI,993.
Bedeutung für die Ver-

erbung X, 250.
— Konstanz der Zahl, der Ciröße

und der Form für jede Spezies

I, 903; III, 65i: X, 250,

786, 844.
— Kontinuitats- und Ungleich

-

Wertigkeitshypothese X, 251.

846, 848, 856.
— Lagerung in Beziehung zur

Kernspindel X, 893.

— Längsspaltung bei der Re-
duktionsteilung X, 850.

— Manövrierhypothese (tak-

tische Verbände) X, 250, 858.

— Normalzahl (als Spezies-

charakteristikum) X, 844.

Ausnahmen (künstliche

Aenderung) X, 787, 845, 8^18.

— Organisationsänderung in der

Telephase und im Ruhekern
(Vortäuschung der Indivi-

dualitätsverwischung) X, 861

,

782.
— Spiralfäden X, 843.

Bedeutung für die Indi-

vidualitätserhaltung X, 860.

— Ungleichwertigkeit X, 251,

848, 851, 854, 858.
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Chromosomen, Unglcichwertig-

keit, Nachweis der essen-

tiellen Verschiedenheit der
Chromosomen einer Aet^ua-
torialplatte (Doppelb'efruch-
tungsexperimente von Bo-
veri) X, 844.

Chromosomen als Vererbungs-
träger I, 90(5; X, 249.

•— Verhalten bei der Befruch-
tung X, 845, 848; IV, 201.

— Verhalten bei den Kern-
teilungen X, 779, 839, 890.

(botanisch) X, 779. [890.

(zoologisch) X, 839, 848,— Verhalten bei den Reifungs-
teilungen X, 852.

— Verhalten bei Kreuzungen
(Bastardierungen) X, 249.

— Verhalten in der Telophase
der Kernteilung und im
Ruhekern X. 858.

-— Verkleinerung durch Ab-
stoßung von zugrundegehen-
den Teilen (Chromatindimi-
nution) X, 853, 854.

— Wachstumsregeln X, 845.
— Zahl (Zahlengesetz; spezi-

fische Zahlenkonstanz; Nor-
malzahl) X, 786, 844.

— Zusammensetzung aus zwei
Substanzen X, 860.

Chromosomen und Chromo-
granula(Beziehungen) X,841.

Chromosomen und Kerne, Be-
ziehung der Größenverhält-
nisse(Grundgesetz d. Chro-
raosomenlehre) X, 845, 846.

Chroraosomendiminution s.

,,Chromatindiminution''.
Chromosomenpaare (gemini) X,

783; I, 905.

Chromosomenreduktion bei der
Reifung der Geschlechts-
zellen X, 783, 848, 850.

bei den Algen IV, 177.

bei den Moosen IV, 194.

bei d. Farnen IV, 201, 208.
— — bei den Blütenpflanzen

IV, 228.

bei den Spermatocvten
IX, 276.

— Ausfall bei Aposporie, Apo-
gamie und Parthenogenesis
IV, 195, 201, 266, 269.

— wirkliche numerische und
scheinbare Reduktion (bei

der Diakinese) I, 904, 905.

Chromosomensubstanz und
Chromatin X, 861.

Chromosomensyndese (Telo- und
Parasyndese) X, 785, 849,

850; I, 905.

Chromosomenteilung (Kern-
teilung; Karyokinese) X,
780, 890, 893.

— Verteilung bei Doppelbe-
fruchtung (bei 3 oder 4
Spindelpolen) X, 251, 845,

855, 896.
Chromosomentheorie der Ver-

erbung X, 249.

Chromosomenverdopplung bei

der Befruchtung I, 903; IV,

201.
— bei Monasterbildung X, 896.

Chromosomenvervielfachung bei

apbsporen Moosen IV, 195.

Chromosomenzahl X, 786, 844.

abnorme und künstlich

geänderte X, 848; III, 635,

655.
— — atypische X. 845.

haploide und diploide X,
786; IV, 201.

reduzierte X, 786; IV, 201.

unterzählige I, 904.
— entwicklungsphysiologische

Bedeutung III, 654.
— Bedeutung für die Entwick-

lungsfähigkeit der Keim-
zellen III, 635.

— experimentelle Vertauschung
bei Gametophyten und
Sporophyten III, 655.

— Konstanz für jede Spezies

X, 250, 786, 844.

Ausnahmen (Unterschiede
in demselben Individuum
und in aufeinanderfolgenden
Generationen) X, 853, 854.

Chromosomenzahl X, 844.
— der Algen IV, 203.
— der Angiospermen (große

Variation) IV, 243.
— der Gymnospermen (geringe

Variation) IV, 230.

Chromosomenzahl und Apomixis
(kausale Beziehung ?) IV, 275.

— und Bastardierung III, 638;
X, 845.

Chromosphäre der Sonne VII,
837, 838, 839.

Chromosphärenlicht und die

Frauenhof ersehen Linien
VII, 839, 841.

Chromotropie I, 57; V, 606.

Chromulinidae III, 1214.

Chronographen X, 723.

Chronophotographie, photo-
grammetrische VII, 760.

Chroococcaceae IX, 189.

Chroococcus IX, 937.

Chroomonas III, 1218.

Chroolepidaceae I, 121, 138.

Chrysamoeba III, 1214.

Chrysanthemum IV, 822; X,
936.

Chrysaora II, 693. [672.

Chrysarobin I, 470; II, 624; VII.

Chrysean II, 803.

Chrysen V, 933.

Chrysidine IL 606.

Chrysin VII, 1027.

Chrysoberyll VIII, 946.

Chrysochinon V, 934.

Chrysochloridae VIII, 678.

Chrysococcus III, 1215.

Chrysofluoren V, 934.

Chrysoidin I, 767; III, 880.

Chrysoketon V, 755.

Chrysolith VI, 9-53; VIII, 951.

Chrysomelidae V, 504.

Chrysomonadina III, 1213.

Chrysomyxa Rhododendri VII,
917.

Chrysopetalidae I, 449.

Chrysophanein V, 276.

Chrysophanin V, 100.

Chrysophanol V, 279.

Chrysophansäure II, 624; V,
276, 278.

Chrysopyxis III, 1215.

Chrysosphaerella III, 1215.
Chrysotil VI, 961, 1085.

Chtalamus II, 791.

Chtoniidae I, 494.

Churus (Haschischpräparate) IV,
774.

Chylocladia I, 174.

Chylurie V, 181.

Chylus (Lyraphe)VI, 526; VIII,
381.

Chylusmagen II, 851, 854.
Chymosin III, 672.

Chymosinwirkung IV, .541, 546.
Chytridineen VII, 882.

Cibafarbstoffe V, 393.

Cibablau III, 891; V, 392.

Cicadidae V, 509, 517.

Cicaden, Erzeugung der Töne
IX, 653.

Cicatricula III, 15.

Cicinnurus X, 326.

Ciconiae X, 320.

Cicutoxin (Cicutin) V, 271.

Cidaroidae IX, 431, 485.

Ciliarkörper IV, 1037; IX, 74.

Ciliarmuskel IV, 1037.

Ciliata (Wimperinfusorien) II,

633; V, 435.
— G3minostomata V, 438.
— Trichostomata V, 438.

Morphologie V, 435.

Physiologie V, 435.
— Atmungsorganellen V, 440.
— autonome Organellen V, 444.
— Cilien V, 436.
— Cystenbildungen V, 443.
— Ektoplasma V, 436.
— Exkretionsorganellen V, 440.
— Fortpflanzung und Entwick-

lung V, 445.
— Gehäuse V, 443.
— Kerne (Kerndimorphismus)

V, 444.
— Kernplasmarelation V, 446.
— Myoneme V, 436.
— Nahrungsaufnahme V, 438.
— Organellen (eu- und allo-

plasmatische) V, 435, 442.
— Pellicula V, 436.
— Regeneration V, 446.
— Reizerscheinungen (Flucht-

reaktion) V, 448.
— Reusenstäbchen V, 439, 443,
— Schutz- und Stützorganellen

V, 442.
— Teilung und Konjugation V,

445,446.
— Trichiten V, 438, 442.
— Trichocysten V, 442.
— Vakuolen (-pulsation) V, 440,

441.

Cilien X, 808, 824,888; V, 213.

Cilienbewegung 1, 1122 ; X, 799.

69*
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Ciliophagocytäre Organe der

Ringelwürmer Ilt, 793, 795.

Ciliophora V, 455.

Cimex lectularia (Bettwanze)
V, 509.

Cinchomeronsäure II, 612.

Cinchonaarten I, 203, 212; V,
273.

Chinchonin (Cinchonidin) I, 212,

216; V, 24. 273.

Cinchonsäuren VIII, 828.

einen IX, 1059.

Cinerarien (Stammbaum) X,948.
Cinetophilum V, 454.

Cinnamein V, 293.

Cinnamomum V, 289; VII, 18.

Cinnamylcocain I, 210; V, 24,

269.

Cinnamylidenaceton V, 755.

Cinnolin I, 742, 761.

Cinquantino (Mais) II, 195.

Cipalline V, 689.

Circoporidae VIII, 445.

Cirkuiationsorgane und Blut-
gefäße II, 633.

Cirratulidae I, 451.

Girren der Infusorien I. 1122.

Girren der Crustaceen II, 742.

Cirrhus (-beutel) der Plathel-

minthen IV, 1015: VII, 969.

Cirripedien II, 740, 790.
— Entwicklungsgang II, 757.

— fossile II, 790.
— parasitische II, 768.
— System II, 759.

Girrocumulus I, 594.

Cirrostratus I, 594.

Cirrusschirm I, 603.

Girruswolken I, 593.

Gisäquatoriale Savannenprovinz
(Pflanzengeographie) IV, 832

Gissites VII, 450.
Gistaceae I, 408.

Gistifloren VII, 448.

Cistinocaroum VII, 448.

Gitral I, 116, 195; V, 757; IX,
1062.

Gitrate VIII, 824.

Gitraconsäure VIII, 820.

Citrin VIII, 957.

Citromyces Pfefferianus IV, 518.

Gitronellal I, 116; IX, 1071.

Gitronellol IX, 1071.

Gitronen VII, 217.

Citronensäure VIII, 771, 823.

Gitrullin V, 283.

Citrullus vulgaris IV, 759.

Gitrusarten V, 289.

Gladiscitidae II, 293.
Cladonia IX. 930, 932.
Cladoceren II, 741, 789.
— System II, 758.

Cladochytriaceen VII, 885.
Gladocora II, 693.

Gladocrinoidae IX, 474.

Gladohepatica IV, 607.

Cladonemidae II, 690.

Gladophiurae IX, 4.55.

Gladophlebis VII, 419.

Cladophoraceae I, 139.

Cladorchis watsoni VII, 985, 991.

Gladoselachii III, 1122.

Gladosictis VIII, 710.

Cladosporium humifaciens VIII,
562.

Gladostephus I, 156.

Gladothrix IX, 194.
— dichotoma I, 819.

Cladoxylon VII, 424.

Clairautsches Theorem VIII,

995.
j

Claparede, Jean II, 655.
i

Clapeyron, Benoit II, 656.

Clapeyronsches Theorem (Me-

!

chanik deformierbarer Kör-
'

per) I, 528.
|Clapeyron- Glausiu ssche
'

Gleichung s. ,,Glausius-|
J Glapeyronsche Glei-

j

chung".
I

I Glaretweine IV, 510.

I Clark, Latimer II, 656.
1

Clark-Element IV, 464.

Glarkesche Säulen (Rücken-
mark) IV, 1138; VIII. 512.

Clathraceen VII, 926.

Glathrinidae VII, 1040.

Glathropteris VII, 423.

Glathrulinidea VIII, 441.

Claudetit IX, 586.

Gl au de sehe Luftverflüssigungs-

maschine I, 98.

Claus, Adolf II, 656.
— Karl II, 640.

Clausidium. Parasitismus II.

768.

Clausiliidae IV, 618, 606.

Clausius, Rudolf II, 657.

Clausiussche Ableitung des

Sinusgesetzes (Abbildungs-

lehre) I, 16.

— Entropiefunktion III, 517.

— Prinzip VII, 1125.
— Theorie der lonenwanderung

III, 195, 399.

Clausius-Glapeyronsche
Gleichung (Beziehung zwi-

schen Dampfdruck, Tempe-
ratur und Verdampfungs-
wärme) II, 485, 824, 1138;

III, .526; IV, 100; VII, 681.

Clausius-Mosottische Formel
(Dielektrikum) II, 997.

Clavagellidae VI, 18.

Clavalina lepadiformis X, 57.

Clavariaceen VII, 921.

Glavelinidae X, 85.

Glaviceps purpurea VII, 655,

904.
— Alkaloide V, 25.

Claviculare IX, 130.

Glavidae II, 690.

Glavin V, 264.

Glavulina VII, 1042; VIII, 449.

Clayden-Effekt (photographi-

sche Umkehrungserscheinun-
gen) VII, 748.

Gleithrum III, 1067; IX, 130.

Clematis X, 944.

Clemens Winkler-Apparat
(Gasanalyse) II, 356.

Clement, Julius II, 657.

Clepsidrina IX, 312.

Glepsidrophidae VIII, 341.

Clericische Lösung X, 141.

Glerodendron fistulosum I, 259.

Clethra VII, 453.

Cleve, Per Theodor II, 657.

Cleveit III, 714.
— Heliumgehalt V, 302.
— Radioaktivität VIII, 76.

Glevea hyalina VI, 1075.
Clidastes VIII, 346.

Glionidae (Bohrschwämme) IV.

608; VII, 1042, 1045.

Glionopsidae IV, 608.

Clisson, Francis II, 657.

Glitellum I, 430.

Glitoris IV, 1020.
—

• anthropologisch VIII, 109.

Glivage IV, 1070.

Glocosiphon IX, 104.

Clonocrinidae IX, 474.

Clonorchis VII, 985, 991.

Glonothrix IX, 195.

Glosterium, Keimung II, 727.

Clostridium Pasteurianum IV,

526.
— butyricum (fossiles Vor-

kommen) IV, 525.

Glupea harengus III, 1100.

Glupeidae III, 1100, 1145.

Glupein III, 98, 137.

Clusius, Carolus 11, 657.

Glymenia undulata II, 958.

Clymenidae I, 451; II, 291.

Glvpeastroidea IX, 432 486.

Cnidaria II, 659, 1149.
— Körperbau II, 659.
— Stammbaum X, 1014, 1015.

— Systematik II, 689.

Gnide (Nesselkapsel) II, 668.

Gnidoblasten IV, 1107.

Gnidocil II, 668, 1150.

Gnidosporidien IX, 306, 333.
—

• Beziehung zu den Rhizo-

poden IX, 309.

Goal balls VII, 411.

Coast ranges IV, 650.

Gocabasen I. 208.

Cocain I, 209; III, 785; V, 24.

Goccaceae I, 786.

Goccerin I, 238.

Gocchenille s. „Cochenille".

Coccidae (Schildläuse) V, 510.

Goccidien IX, 320.

— Fortpflanzung (Generations-

wechsel) IX, 320; IV, 306.

— sexueller Dimorphismus
(Mikro- und Makrogameten)
IX, 322, 324.

— Systematik IX, 328.

Coccidiomorphe IX, 332.

Coccidiosen IX, 305, 306.

— der Kaninchen, Mäuse,

Hühner usw. IX, 322

Goccidium Schubergi, Zeugungs-

kreis IV, 306, 307.

Coccinellidae (Marienkäfer) V,

504.

Coccohthophoriden III, 1217

;

IV, 143; IX, 1172.
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Coccoloba-Assoziation (Pflanzen-

£;eographie) IV, 871.

Coccosteus II, 952; III. 1117,
1119.

Coccus cacti (Cochenille) V, 510.

Coccystes (Coccyzus) X, 324.

Cochenille ~

I, 238; V, 388, 510;
IX, 1232.

Cochenillerot A III, 881. [757.

Cochlearea officinalis I, 309; IV,
Cochliodontidae III, 1129.

Coeciliidae I, 320, 336, 346.

Cöcuni s. ..Blinddärme".
Cocons II, 203.

Cocculinidae IV, 603.

Codaster IX. 469, 470.

Codein I, 221; IV, 774; V, 268.

Codex alinientarius IV, 752.

Codiaceae I, 143; VII, 412.

Codium I, 143, 144.

Codonanthe formicarum I. 265.

Codonidae II. 690.

Codonoblastida IX, 470.

Codonoidea VI, 1078.

Coffalscäure IV, 767.

Coffein IV, 765; V, 860, VII, 19.

— physiologische Wirkung V,
37; 862.

— Synthese und technische Ge-
winnung V, 861.

Cohu, Ferdinand II, 724.

Cohnsche Aenderung der Lo-
rentz sehen Elektronen-
theorie VI, 293.

— Theorie des ruhenden Aethers
III, 424.

Cohnheimsche Felder (Muskel-
fibrillen) IV. 1134.

Coir III, 996.

Colanüsse, Alkaloide V, 25.

Coläus X. 326.

Coelacanthidi III, 1136.

Coelastrum proboscideum I, 129.

Colchicin (Colchicein) V, 25. 265.

266; VII, 655.
— (off.) VII, 673.

Colemanit II, 135.

Cölenterata II, 658.

Paläontologie II, 708.— Cnidaria II, 659.
— Ctenophora II, 697.

Biologie II, 694.

Histologie II, 665.

Physiologie II, 674.

Systematik II, 689, 706.
— Bewegung (amöboide, Wim-

per-, Muskelbewegung) II,

676.
— Bipolarität (Aehnlichkeit der

polaren Formen) II, 697.
— Drüsenzellen II, 675.

— Empfindlichkeit gegen
Schwankungen des Salzge-

halts II, 695.
— Endo- und Ektodermzellen

II, 666.
— Exkretion II, 676.
— Fortpflanzung und Ent-

wicklung II, 680.
— Generationswechsel II, 682.
— Geotropismus II, 695.

Cölenterata, Giftstoffe V, 26.

— Körperbau II, 659.
— Leuchtvermögen II, 696.
— Nährmuskelzellen II, 666.
— nervöse Elemente II, 669.
— Nesselzellen II, 667, 668.
— Parasitismus II, 695.
— polyfunktionelle Zellen II,

666, 674.
— Polymorphismus VII, 1012.
— Regenerationskraft II, 694.
— Reizbewegungen(rhythmische

Pulsationen) II, 676, 677.
— Sinnesorgane (Statocysten,

Ocellen) II, 670.
— Sinnesphysiologie (Licht-

reize) II, 679, 680.
— Stützsubstanzen und Ske-

lette (funktionelle Struktur)

II, 672, 673.
— Symbiose II, 695.
— Temperaturabhängigkeit

(Stenothermie) II, 696.
— Verbreitung (vertikale und

horizontale) II, 696.
— Verdauung (intra- oder extra-

zelluläre) II, 674.
— Urgenitalzellen II, 680.
— Zirkulation der Nährstoffe

(Körnchenströmung) II, 675.

Coleochaetaceae I, 137.

Coleochaete pulvinata I, 137.

Coleopteroidea, V, 503, 516.

Coleoptychidae VII, 1050.

Coleorhiza II, 192; IV, 409.

Coleps V, 454.

Coleps hirtus (Nahrungsauf-
nahme) II, 839.

Cölestin I. 943; VIII, 1011.

Colibakterien IV, 539; X, 242.

Colli (Coliidae) X. 325.

Coiladon, Jean II, 724.

Collagen (Leim) III, 132.
— Zusammensetzung u. Eigen-

schaften (Gerbung der tieri-

schen Häute) IV, 962.
— — Hydrolyse zu Gelatine,

Glutose usw. IV. 962.

Collargol II, 1022; VI, 430.

Collateralen (Nervensystem)VII.
131.

Collema IX, 931.

Collembola V, 501.

Collemplastra (off.) VII, 676.

Collenchvm II, 7.

CoUidine'' VII, 1164, 1165. [314.

Collinear von Voigtländer VII,

Colloblasten der Ctenophoren
II, 701.

Collocalia X, 325.

Collodium V, 809; VII, 669.
— cantharidatum(off.)VII, 676.

Collodiumverfahren, nasses

(photographischo Platten)

VII, 747.

Collosphaeridae VIII, 443.

Colobognatha VI, 1141.

Coloboma III, 620.

Colocasia (Guttation) II, 16.

— anticjuorum IV, 754.

Cölncormus X, 85.

Cölocrinidae IX, 475.

Colocynthin V, 283.

Cölodendridae VIII, 440.

Cölom (s. a. Leibeshöhle I VI,
148; VII, 260.-

— Ontogenie VII, 298.

(Wirbeltiere) IV, 154.

(Wirbellose) IV, 157.

Cölomhöhle VII, 268.

Cölomtiere VI, 157.

Cölomtheorie VII, 260.
— und der Gonadenhohlraum

der Plathoden (Gonocöl-
theorie) IV, 1001.

Cölomarien VI, 157.

Cölomata VI, 1.57; X, 1006.

Colombo, Matteo II, 724.

Colombowurzel V, 267.

Colon (Darm) II, 8.57, 870, 873;
X, 240.

Coeloplana II, 706. [997.

Coeloptychium agaricoides V,
Coloradokäfer ( Kartoffelschäd-

ling) V, 504.

— Kopulationsstatistik (Korre-

lationen) II, 731.

Cölosphäridium VII, 412.

Colostrum (Colostralmilch) 11,

1156; VI, 912, 916.

Collyritidae IX, 433, 486.

Colpidium V. 454.

Colubridae VIII, 335.

Colulus I. 501.

Columbae X, 323, 324.
i ColumbeUariidae IV, 617.

CoJumbit III, 714.

Columella (der Moose und Pilze)

IV, 193; VI, 1061; VII, 890.

Columella (Gehörknöchelchen)
IX, 41, 149.

Columna der Blüten II, 89.

Columniferen VII, 448.

Coeluridae VIII. 368.

Colymbidae X, 319.

Cülymbomorphae X, 319.

Coma (Abbildungsfehler) I. 19;

VII, 313.

Coma (Diabetes) VII, 539.

Coma (Kometenhaube) IX, 165.

Comarocystis IX, 461.

Combe-Capelle-Fund (Homi-
niden) IV, 342.

Combretaceae I. 410.

Comedonen V, 242.

Commelinaceae I, 378.

Commensalismus VII. 512.

Compacta IX, 846.

Compositae I, 423.

Compsognathidae VIII. 368.

Comptonia VII, 447.

Comptunit X, 928.

Comstockgang (Goldsilbererz-

gang) III, 751.

Concharidae VIII, 446.

Conchiferen VI, 1045.

Conchin IX. 850.

Conchiolin IX, 8.50.

Conchoecia II, 759.

Conchoderma auritum VII, 513.

Conchophyllum L_260; III, 678.

Conchostraca II, 758.
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Conchyolin VII, 575.

Condurangoextrakt VII, 677.

Condurangorinde (Condurangin)
V, 281.

Condyli occipitales IX, 127.

Conferva bombycina I, 149.

Congerienschichten VI, 40; IX,
1095.

Congorot s. „Kongorot".
Conhydrin V, 270.

Conjjiigatae II, 725.
— Fortpflanzung II, 727.

— Morphologie und Physiologie

II, 725.
— Systematik und Lebens-

weise II, 729.

Conjugaten und Phykomyceten
VII, 882.

Conicein V, 270.

Conidae IV, 605, 618.

Conidien der Pilze IV, 180;
VII, 881.

Conidienfrüchte (Pyenidien) VII,

894.

Conidienlager (-stroma) VII, 894.

Coniferen V, 142.

— fossile II, 434.
— Morphologie und Anatomie

V, 143.
— Samenkeiraung und Jugend-

formen V, 16i.

Coniferen und Angiospermen IV,

224.

Coniferen u. Lycopoden IV, 225.

Coniferin I, 246; V, 100.

Coniin (Conhydrin) V, 270.

Coniopteris hymenophylloides
III, 953.

Conitomie (Schizogonie) X, 906.

Conium maculatum (Schierling)

I, 203; IV, 756; V, 270.

Coniumalkaloide V, 24.

Cönobitidae II, 762.

Connaraceae I, 398.

Conocardiidae VI, 37.

Conoclypeus IX, 486.

Conocoryphinae IL 784.

Coenogameten IV, 182.

Coenogonium confervoides IX,
931.

Cönomonöcie I, 1004.

Coenomorphidae VIT, 987.

Coenopterideae III, 933.

Conoryctes VIII, 725.

Coenosarc 11, 661.

Contagium vivum fluidum
(Fleokenkrankheit der Tabak-
blätter) VII, 211; VIII, 211.

Contortae I, 415: VII, 453.
Conulariidae IV, 619, 620.
Coenurus cerebralis (Drehwurm)

VII, 979, 987
Conus (zapfenförmiger Blüten-

stand) IX. 348, 363.— arteriosus (Herzabschnitt) II,

641.

Convallarin V, 24, 275.

Convallarites VII; 447.

Convektionsströme, elektrische

IIL 423.
— fingierte IIL 423.

Convolutidae VII, 980.

Convoluta, Symbiose mit Algen
VII, mO} 11.923.

Convolvulaceae 1, 417; VII, 453.

Convolvulin V, 102, 282.

Copaivabalsam V, 293; VII, 670.

Copale VIII, 962.

Cope, Edward II, 730.

Cnpelata X, 58, 59, 83.

Copeognatha V, 503.

Copepoden II, 740.
— Larvenformen II, 755.
— parasitische 11, 768.
— System 11, 760.

Coppatidae VII. 1042.

Coprinus VII, 921.

Copula (Zungenknorpel) II, 849.

Cora-Flechte IX, 937.

Coracit. Radioaktivität VIII.

76.

Coraciomorphae X, 319, 324.

Coracoid IIL 1067; IX, 130.

Coradi-Planimeter III, 1177.

Corallidae (Edelkoralle) II, 692.

Corallinaceae 1, 168.

Coralliophilidae IV, 605.

Coralliorhiza, Saprophytismus
VIII, 564.

Corallistidae VII, 1048.

Corbiculaschichten IX, 1090.

Corbidae VI, 19.

Corbulidae VI, 20.

Corchorus capsularis III, 994.

Corda, August II, 730.

Cordaianthus VII, 439.

Cordaicarpus VII, 440.

Cordaitales 11, 438: IV, 225;
VII, 438.

Cordia nodosa I, 257.

Cordierit VI, 935, 964; VIII,
953.

Corditubera VII, 922.

Cordus, Valerius II, 730.

Cordyceps VII, 9(14.

Cordylit III, 714.

Cordylophora II, ()9(l.

Coerebidae X, 327.

Coremien VII. 894.

Coriamyrthin V, 23.

Coriolis. Gustave II, 731.

Coriolissche Kraft (Drehbewe-
gung) II, 1113. 1114.

Corium (Lederhaut) V. 213, 233;
VII, 296.

— (gerbereitechnisch) IV, 961.

Coriumpigment V, 209.

Cormus (Cormophyten) IX, 345.

Cornaceen (Cornus) VII, 450,

451.

Cornea IX, 74, 78.

— facettierte (Entstehungs-
theorie) IX, 67.

Corneaepithel. Aufhellung bei

Berührung durch die Augen-
blase (Ontogenie des Auges)
III, 625.

Corneagenzellen IX. 63.

Cornein IX, 861.

Cornacuspongia VII, 1029.

Cornicularsäure VII, 1028.
Coruish stone VII, 1056.

Cornularidae 11, 691.

Cornusche Spirale VL 190.

Cornusches Verfahren zur Ad-
dition der Elementarwellen
(Lichtbeugung) VI, 188.

Cornuspira VIII, 438, 448.
Cornutin V, 264.

Corolle (Blütenkrone) II, 89.
Coronella austriaca (Verwechse-

lung mit der Kreuzotter)
VIII 335.

CoroniUin V,'23. 278.

Coronata II, 693.

Coronulidae 11, 760.

Coronula diadema VII, 513.

Corophidae II, 761. 767.

Corpora allata 11, 1162.
— amylacea III, 143.

Corpus callosum (Gehirn) IV,

728; VII, 137.
— cavernosum und fibrosum

penis IV, 1016, 1018.
— geniculatum externum und

laterale (Gehirn) IV, 691. 705;
VII, 136.

— Highmori IV, 1008.
— luteum IL 654; III, 30; IV.

1006; VIII, 1209.

Bildung eines die Uterus-
schleimhaut sensibilisieren-

den Sekrets III, 622.
— spongiosum penis IV, 1016,

1017.
— striatum (Gehirn) IV. 697,

711; VIL 137.

der Vögel X, 301.

Bedeutung für dieWärme-
regulierung X, 462.

ungerechtfertigte Zu-
sammenfassung mit dem
Neuhirn IV. 715

Corraline Crag IX, 1095.

Correlationen der Organismen
s. ,, Korrelationen"

Corsiaceae I, 381.

Corsinia VI, 1075.

Corticiaceen VII, 921.

Corticidae VII, 1041.

Cortina VII, 919.

Cor tische Membran (-Bogen,

-Fasern) IV, 744: IX, 40.

Corvidae X, 326.

Corycaeidae 11, 760.

Corycium enigmaticum I, 54L
Corylus VII, 447.

Corylusformation IV, 880.

Corymbus IX, 363.

Corynepteris VII, 417, 422.

Corynidae II, 690.

Coryphodontidae VIII, 746. 747.

Coryphoideae I, 375.

Corystidae II, 763.

Cossuslignipcrda (Weidenbohrer)
V, 508.

Coscinium fenestratum I, 203.

Cosmarium Botrytis, Kopula-
tion II, 727.

Cosmetornis X, 325.

Cosmoceratidae IL 295.

Costae (Rippen) IX, 128.

Costia III, 1294.
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Cotarnin II. 614.

('(»thurnia V, 400.

Cotliiiniocystis IX, 45U.

("otinga X, 3'2Ü.

(\jtinus VII, 449.

Cotorinde V, 311».

(Jotta, Bernhard II, 737.

Cotylea VII, 983.

Cotyledonen s. ,, Kotyledonen"
Cotyloplanidae VII, 982.
— (zoogeographisch) VII, 993.

Cotylosauria VIII, 338.

Cona X, 324.

Contchiching 1, 540.

Coulomb, Charles II, 73"".

Coulomb (elektrische Maßein-
heit) I, 195: III, 265.

Coulomb scher Ansatz für Zap-
fen- und Lagerreibung VIII,

204.
— Drehwage III, 194.
— Gesetz der elektrischen An-

ziehung und Abstoßung III,

195, 408, 484.

allgemeine Form (mit Be-
rücksichtigung des Dielek-

trikums) II, 990.
— — formale Uebereinstimmung

mit dem Gravitationgesetz

III, 214.
— Methode der Viskositäts-

messung IV, 92.

— Theorie des elektrischen

Ladungsverlustes III, 364.

C u 1 m b - G e r s t n e r sches Ge-
setz (Fließen fester Körper)
III, 1016.

Couleurte Steine VIII, 931.

Cowpersche Drüsen IV. 1009;

IX, 252.

Coxaldrüsen I, 489; III, 798.

Craeidae X, 322.

Crackingöl I, 191.

Crackingprozeß I, 179, 182, 191.

Crambe maritima IV, 755.

Crambessidae II, 694.

Crambione II, 694.

Cramptonscher Muskel (Vogel-

auge) X, 305.

Crangopsis II, 795.

Craniacea (Craniidae) II, 172.

Craniopagus VI, 995.

Cranioschisis VI, 999.

Craniota X, 273, 279.

Cranium, knöchernes und knor-

peliges IX, 144.

Craspedomonadidae III, 1192.

Craspedosomatidae VI. 1141,

1149.

Crassatellitidae VI, 19. 26.

Craterellus VII, 921.

Craterostigmomorpha VI, 1136.

Craticularidae VII,^ 1048.

Crassulaceae I, 396.

Credneria VII, 446.

Crehore u. Squierscher Pola-

risations-Chronograph I, 824.

Cremor tartari VIII, 823.

Crenothrix polyspora I, 819.

Creodonta VIL 712, 713.

Creolin (off.) VII, 669.

Creosapol (off.) VII, 669.

Cri-Cri-Erscheinung (Elektro-

meter) III, 494.

Cribralteil der Pflanzeiileit-

stränge IV, 1185.

Cribraria VIII, 923.

Cribrellosa IX, 444.

Cribrellum I, 501.

Cribrostomum VIII. 449.

Crichttmic IX, 1236.

Crin d'Afrique III, 997.

Criiioidea (Seelilien) IX, 396.

Paläontologie IX, 472— Arm Skelett IX, 400.
— Blutgefäßsystem IX, 404.
— Dorsal-Axialorgan IX, 404.
— Geschlechtsorgane IX, 404.
— Giftstoffe IX, 403.
— Leibeshöhle IX, 401.
— Kelche (mono- und dizyk-

lische) IX, 398.
— Nervensystem IX, 402.
— Sacculae IX, 404.
— Schizocölräume IX, 404.
— Sinnesorgane IX, 403.
— Systematik IX, 405.
— Tegmen IX, 399.
— Wassergefäßsystem IX, 402
Crioceras Emerici V, 997.

Cristae acusticae IX, 40.

Crista mastoidea IV, 349.
— scapulae IX, 131.
— sterni IX, 129; X, 288.

Cristellariidae VIII, 450.

Cristispira IX, 285.

Cristobalit VI, 927; VII, 1055.

Croceinscharlach I, 767.

Crocin V, 2; VII, 18.

Crocodilia VIII, 336.
— (fossil) yill. 359, 361.

Crocus antimonii IX, 604.

Crocus sativa VII, 18.

Cro-Magnon-Fund (fossile Ho-
miniden) IV, 342, 355, 358.

Cro-Magnon-Typus VIII, 103.

Cromus II, 786.

Cromyocrinidae IX, 477.

Cronstedt, Axel II, 738.

Crookesit II, 115.

C r k e s scher Dunkelraum
(Elektrizitätsentladung in

Gasen) III, 375; V, 65, 69,

70.

und die freie Weglänge
der negativen Ionen III, 377.

Abhängigkeit von Gas-
druck und Stromdichte V,
71.

C r k e s sches Entladungsrohr
(Kathodenstrahlung) V, 72.

C r k e s sehe Li chtmühle( Strah-
lungsmessung) IX, 803.

Crookessches Rädchen (Ka-
thodenstrahlen) V, 725.

Crossochorda VII, 411, 412.

Crossocoela VII, 982.

Crossoptervgia III, 1099, 1135.

Crossotheca IV. 217; VII, 422,
424.

Crotalinae VIII, 336.

Crotalocrinus, IX, 478.

Crotin (Anticrotin) V, 27.

Croton eluteria V, 283.
— tiglium V, 295.

Crotonaldehyd I, 116.

Crotonsäure VIII, 816.

Crotophaga X, 324.

Crucibulum VII, 926.

Cruciferac I, 394; VII, 448.

Crusta (Zellmembran) der Ein-
zelligen X, 825.

Crustacea II, 738; I, 553.
— Paläontologie II, 772, 769.

Biologie II, 764.

Entwicklung II, 753.

Morphologie II, 738.

Physiologie II, 738.

Phylogenie II, 763, 767.

797.

Systematik II, 758.
— Autotomie II, 768.
— Bindegewebe II, 750.
— Blutgefäßsystem II, 727.
— Brutpflege II, 752.
— Exkretionsorgane II, 749;

III, 798.
— Fortpflanzung II, 769.
— Frontalorgane II, 745.
— Genitalorgane II, 750.

— Integument II, 742.
— Larvenformen II, 753.
— Leuchtorgane II, 750.

— Nervensystem II, 743.

— Parasitismus II, 767, 768.

— Pigmentzellen II, 750.

— Regeneration II, 768.
— Respirationsorgane II, 748.

— Sinnesorgane II, 745.
— Skelett II, 742.
— Verbreitung II, 769.
— Verdauungsorgane II, 746.

Cryasteridae IX, 446.

Cryptallospora IX, 329.

Cryptobranchus I, 322, 330, 332,

333.

Cryptocelidae VII, 983.

Cryptochrysis III, 1217.

Cryptocrinus IX, 461.

Cryptodira VIII, 336, 365.

Cryptodontidae VI, 19.

Cryptogramme III, 960.

Cryptomeria japonica V, 152.

Cryptomonadina III, 1217.

Cryptonemiales II, 168.

Cryptoniscidae II, 761.

Cryptophialidae II, 760.

Cryptopithecus VIII, 755b.

Cryptoplacidae I, 354.

Cryptoschisma IX, 470.

Cryptosporidium muris IX, 328.

Cryptostomata II, 235.

CrVptozoa II, 792.

Cryptozoon frequens VII. 1092.

Cryptozonia IX, 445, 489.

Crypturidae X, 321.

Ctenidien der Mollusken VIII,

392.

Ctenis VII, 419.

Ctenocephalus II, 784.

Ctenodiscinae IX, 444.

Ctenodrilidae I, 451.

Ctenoidschuppen LX, 124.
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Ctenophora (Rippenquallen)
II, 697, 658. 694; I, 491.

Histologie II, 699.

Morphologie II, 698.

Physiologie II, 703.

Systematik II, 706.
— Entwicklung II, 704.
— Glanzkörper II, 701.
— Gonaden II, 700.
— Martensiastadium II, 705.
— Muskulatur II, 702.
— Polfelder II, 701.
— nervöse Reizleitung IL 703.

— Sinneskörper (Statocvst) II,

701, 704.
— Sinnespol II, 698, 703.

— Tentakelapparat II, 701.
— Trichter IL 698.
— Urgeschlechtszellen II, 703.

— Wimperplättchen II, 701.

— Zellrosetten 11, 700.

Ctenoplana II, 706.

Ctenopoda II, 758.

Ctenopteris VII, 419.

Ctenostomata II, 231, 238.

Ctenotrissidae III, 1145.

Cubaris II, 794.
,

Cubomedusae II, 693.

Cuculiformes X, 324.
j

Cucullanus elegans VII. 108. '

Cucumariidae IX, 420.
i

Cucumis sativus IV, 759.

Cucurbita pepo IV, 7.59.

Cucurbitaceae I, 422.
j

Culicidae (Stechmücken) V, 508. I

Cuma II, 761.

Cumalin V, 319.
i

Cumalinsäure V, 319; VII, 1166.

,

Cumarilsäure V, 392. i

Cumarin II, 627; IV, 758; V, ,

290, 320, 598; VIII, 830.
'

Cumarinsäure und Cumarsäure,
Dynamik der Umlagerung V,
598.

Cumaron V, 314, 392.

Cumenol VII, 700.

Cuminghamia sinensis V, 152.

Cuminil VII, 1027.

Cuminoin VII, 1026.

Cuminol I, 119.

Cumulite IX, 281.

Cumulonimbus-Wolken I, 594.

Cumulus-Wolken I, 593.

,,Cumulus primitivus" (Onto-
genie) VII, 266.

Cunanthinae 11, 691.

Cuorin IX, 1229.
Cupferron VII, 174.

Cupressineae V, 148; VII, 436.
Cupressocrinidae IX, 475, 479.
Cupressocrinus crassus II, 956.
Cuprammonsulfat VI, 412.

Cuprihalogenverbindungen,
Farbänderung durch Selbst-

komplexbildung VI, 409.
Cupri- und Cupro-Ammoniakate

VI, 412.

Cupri- und Cuprokupfer, elek-

trolytischer LösungsdruckVI,
412.

Cupri- und Cuprosalze, Elektro-

chemie (Komplexbildung,
Stabilität) VI, 409.

Cupri- und Cuproverbindungen,
wichtige VI, 417, 416.

Cuproscheelit X, 640.

Cupron-Element (Lalande) VI,

410.

Cupula der Blüten II, 88, 89.
— der Pteridospermensamen

(phylogenetische Bedeutung)
IV, 217.

Cupuliferen VII 447.

Curare I, 212; V, 271.
— Angriffspunkt V, 37, 38; VI,

1118.
— Antagonismus zu Nikotin VI,

1118.

Curare-Pfeilgifte V, 298.

Curarin V, 24, 299.

Curaresierung, Einfluß auf die

Wärmeregulierung X, 459.

Curcuma zedoaria V, 288.

Curcumin IIL 911; V. 2; VII,

657.

Curie, Pierre II, 797.

Curie (Maßeinheit der Radium-
emanation) V, 308.

Curiesches Gesetz (Paramag-
netismus) VI, 664.

Currypowder V, 2.

Cursorius X, 323.

Cur ti US sehe Umlagerung IX,
1067.

Cuskoblätter (Cuskhygrin)V, 269.

Cuscutaceen, parasitische VII,

510.

Cuspidariidae VI, 18.

Cussonia VII, 450.

Cuticula der Pflanzen IV,

1162; Vin, 976, 984.

der Blätter II, 5.

— der Tiere V, 213.

der Protozoen V, 213.
— der Zellen X, 825, 808.

Cuticularbildungen V, 213.

Cuticularsaum des Wirbel-

tierdarms II, 863.

Cuticulares Stützgewebe IX,
849.

Cutinisation der Pflanzenzell-

membranen IV, 1153, 1162.
Cutleriaceae I, 154.

Cuvier, George II, 797.

Cuviersche Organe (Schläuche)

der Stachelhäuter IX, 386,

408, 416.

Cuviers zoologisches System
X. 1005.

Cuivre poli VI, 409.

Cyamelid II, 810; V, 885.

Cyamelursäure II, 816.

Cyamidae (Walfischläuse) II, 761.

Cyanverbindunaren II, 798; V,
883.

— Giftwirkungen V, 23.

Cyan I, 286; V, 883.

Cyanalkine II, 807.

Cyanamid I, 287; II, 812.

Cyanamin I, 745.

Cyanate II, 810.

Cyanchinolane II. 611

Cyangruppe, Fluor'eszenzerschel-

nungen III. 1232.

Cyanhämoglobin II, 56, 801.

Cyanhydrine I. 111, 802, 808.

Cyanhydrin-Zuckersynthese V,
788

Cyanide I, 267, 284; II, 802; V,
884, 885.

— komplexe II, 803.

Cyanidprozeß zur Goldgewin-
nung aus Pyrit III, 749.

Cyanine I, 471; U, 612.

Cyanionenkatalyse (Benzoin) V,
712.

Cyankalium II, 803; VI, 398.

Cyanmethämoglobin III, 1.58.

Cyanringe II, 803.

Cyansäure I, 287; II, 810; V,
885.

Cvanschlamm (Gasfabriken) VI,

170.

Cyansilber VI, 427.
— Isonitrilverbindung IL 809.

Cyanur 11, 799.

Cyanuramide II, 815.

Cyanurhalogenide II, 814; V,

885.

Cyanurring II, 803.

Cyanursäure II, 813; V, 885.

Cyanursäureester II, 814.

Cyanwasserstoff (Blausäure) II,

800; V, 884.

!

— Gewinnung aus Steinkohlen-

rohgas als Ferrocyanverbin-
dung VI, 170.

Cyanwasserstoffester V, 884.

I

Cyaneidae II, 693.

Cvanerpes X, 327.

Cyanit VI, 965; VIII, 953.

Cyanophyceen III, 158: IX.

i
188.

i

— Kalk- und Kieselsäureaus-

scheidung ( Gesteinsbildung)

IX, 189.

;

— Widerstandsfähigkeit gegen

i
hohe Temperaturen IX, 189.

Cyanoplasten X, 764.

! Cyanose V, 208.

i
Cvatheoideae III, 952.

i

Cyathocephalus VII, 986.

I Cyathocrinus, IX, 478.

Cyathocystidae IX, 458.

Cyathomonas III, 1218.

j

Cyathophyllidae II, 711.

j

Cyatoxonidae II, 711.

Cyathozooid der Tunicaten X,

77.

Cyathus VII, 926.

Cybele II, 786.

Cycadales, Verwandschaft mit

den Primofilices IV, 218.

iCycadeoidea VII, 442.

Cycadinae V, 137.

I Cycadocephalus VII, 444.

Cycadofihces, Unterschiede von
' den Farnen in Fruktifikation

und Anatomie IV, 213 ff.

Cycadophyten VII, 440, 458.

i
Cycadopteris VII, 418.

i

Cycadospadie VII, 440.

Cycadoxvlon VII, 441.
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Cycas revoluta V, 139.

Cyclamen europaeum V, 280.
— persicum (reine Mutation) X,

933.

Cyclamin V, 281.

Cyclanthaceae I, 376.

Cyclanthera pedata IV, 759.

Cyclane I, 192; V, 930.

Cyclene I, 192; V, 930.

Cyclische Karbonsäuren V, 577.

Oyclische Kohlenwasserstoffe,

Genfer Nomenklatur IX,
1010.

Konstitution VII, 34.5.

Cyclische Verbindungen II, 819.

Cyclobuten V, 571.

Cyclobutenderivate (Ketene) V,

743.

Cyclocöla VII, 982.

Cyclocrinus VII, 412.

Cycloheptanon V, 577.

Cycloheptatrien V, 572.

Cyclohexadien V, 573, 761.

Oyclohexan VII, 27.

Cyclohexanmonokarbonsäure V,

579.

Cyclohexanole V, 574,

Cyclohexanon V, 756.

Cyclohexen V, 571, 761.

Cyclohexenone V, 577.

Cycloide (Wellenform) IV, 122.

Cycloidenpendel VII, 559.

Cycloidschuppen IX, 124.

Cyclolobidae II, 293.

Cyclometopa II, 763.

Cvclomorphosen II, 915; VII,
" 1018; X, 182.

Cyclomyaria X, 84.

Cyclooctanon V, 577.

Cyclooctatrien V, 572.

Cycloolefine V, .571, 761, 930;
X, 133, 135.

— Darstellung V, 573.
— Halogenderivate V, 574.

Cvcloparaffine I, 184; V, 569:

759, 930; X, 131.

Darstellung V, 572.

— Alkohole V, 574.
— Halogenderivate V, 574.

Cyclopentadien V. 573.

Cyclopentan V, 27.

('yclopentancarbonsäure VIII,

824.

Cyclopentanon V, 576.

Cyclopenten V, 571, 761.

Cyclophoridae IV, 603, 615.

Cyclophyllidea VII, 987.

Cyclopie VI, 998.

Cyclopidae II, 760.

Cyclopropan V, 569, 573.

Cyclopropandicarbonsäuren,
Stereoisomerie V, 578.

(^yclopsittacus X, 324.

Cyclorapha V, 508.

Cyclosalpa X, 84.

Cyclosphäroina II, 793.

Cyclospora caryolvtica IX. 305,

328.

Cyclosporeae I, 159.

Cyclostigma VII. 433.

Cyclostomatidae ( Gastropoden)
IV, 604, 615.

Cyclostomen (Brvozoen) II, 231,

234.

Cvclostomen (Fische) III. 1097;
X, 279.

fossile III, 1109.
— Skelett III, 1070.
— Verwandtschaftsbeziehungen

III, 1105.

Cyclostrematidae IV, 615.

Cydippidea II, 707.

Cygnus X, 321.

Cylinderblenden VI, 880.

Cylinderkondensatoren III, 240.

Cyhnderlinsen VI, 261.

Cylindrellidae IV, 606.

Cylindrocapsacea I, 132.

Cymbonectes II, 691.

Cymbuliidae IV, 608.

Cymodus VIII, 357.

Cymogen I, 196.

Cymographion VII, 149.

Cymol I, 917.

Cymophan VIII. 946.

Cymopolia I, 141; VII 412.

Gymöse Blütenstände IX, 363.

— Verzweigung IX, 359.

Cymothoidae II, 761.

Cynadontinae VIII, 717.

Cynara cardunculus IV, 755.
— Scolymus IV, 758.

C5'narase III, 672.

Cynareen, reizbare Staubgefäße
(biologische Bedeutung"» VIII,

295.

Cynipiden V, 505.
— als Gallenerzeuger IV, 442.

Cynodictinae VIII, 717.

Cynodontia VIII, 341.

Cynognathus VIII, 342.

Cynomariaceae, parasitische VII9
508.

Cynopithecidae VIII, 7.57.

Cynthia partita, organbildende
Regionen am ungefurchten
Ei III, 552.

Cyperaceae I, 374; VII, 447.

Cyperacites potomacensis VII,

416.

Cvphaspis II, 785.

CypheUa VII, 921.

Cyphellen der Flechten IX, 932
Cyphonauteslarve II, 224.

Cyphosomatidae IX, 431.

Cypraeidae IV, 616, 604.

Cyprella II, 790.

Cypresse V, 149.

Cypricardiacea VI, 19.

Cypridae (Crustaceen) II, 789.

Cypridinidae II, 759.

Cypridinenschiefer II, 958.

Cyprin VI, 964.

Cyprinacea (Muscheln) VI, 26.

Cvprinidae III, 1101,

Cyprininae III, 1101.

Cyprinus carpio III, 1101.

Cj'prislarve II, 757.

Cypselidae X, 325.

Cypselites VII, 454.

Cyrenacea VI, 19, 26.

Cyrenellidae VI, 19.

Cyrenenmergel IX, 1090.

Cyrochoanites II, 276.

Cyrtodelphis VIII, 723.

Cyrtolit III, 713.

Cystein (Cystin) IX, 1167.
— Konfiguration III, 95.

Cystennieren VII, 537.

Cysticercoid der Plathelmintheu
VII, 978.

Cysticercus VII, 978.

Cysticercus bovis (-cellulosae)

VII, 987.

Cystid der Brvozoen II, 218, 221.

Cystiden der" Pilze VII, 920.

Cystideenstiele, fossile VII, 1092.

Cystignathidae I, 336.

Cystin III, 96; IV, 536; VIII,
829.

— Umwandlungsprodukte III.

107.

Cystinurie III, 108; V, 193.

Cystiphyllidae II, 712.

Cystoblastus Leuchtenbergi IX.
464.

Cystocarpium J, 172.

Cystocidaroida IX, 483.

Cystococcus , Saprophvtisnius
VIII, 561.

Cystoflagellata III, 1224.

Cystoidae fRhizopoden) VIII,

444, 461'.

Cystoidea (Stachelhäuter) IX.
461.

Cystolithen II, 9; IV, 1220.

Cystopteris III, 954.

Cystosiren II, 162.

Cytaeinae II, 690.

Cytarme (Selbstordnung ge-

trennter Furchungszellen)

III, 632; X, 369.

Cytase III, 670.
— Lösung der Zellwände bei

der Malzbereitung IV, 490.

Cytaster I, 909; X, 889.

CythereUa II, 789, 791.

Cytheridae II, 759.

Cytisin V, 24, 268.

Cytoblastem (Schleidensche
Zellbildungstheorie) X, 750.

Cytochorismus (Zellenselbsttren-

nung) III, 632; X. 369.

Cytodiärese X, 890.

Cytogonie IV, 297, 310, 318.

Cytokinesis s. ,
.Zellteilung".

Cytolystesis (Zellenselbstver-

schiebung) III, 632; X, 369.

Cytologie IV, 1145.

Cytomikrosomen X, 816, 819.

Cytoplasma (s. a. ,, Plasma"
und ,, Protoplasma") X.
752, 808. 810.

— — alveoläres X, 754.

farbiges X, 765.

fibrilläres X, 754.
— Baustoffe und Eigenschaften

(Eiweiß, Lipoide) X, 810.
— Degeneration (vakuolige und

körnige) X, 756.
— Eiweißkörper (Phosphopro-

teide) X, 810.
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Cytoplasraa, kolloidaler Cha-
rakter (Wabenstruktur) X,
811. 817.

— Membranbildung (Kolloid-

membranen) X, 810, 811.
— Membranpolarisationen X,

812.
— Oberflächenstruktur (Cuti-

culae) X, 825.
— Quellung X, 811, 92.

— Salzgehalt (Salzwirkungen;
Membranpolarisationen durch
selektive lonenpermeabilität)

X, 812.
— Struktur (Schaumbildung;

Granula) X, 815, 816. 817;
III, 796.

— — Wirkung der Fixierung
(Koagulation) X, 815.

— Vakuolen X, 816.
— Vergiftbarkeit und Abwehr

von Infektion (Begründung
im Charakter des Eiweiß-
moleküls; Seitenketten-

theorie von Ehrli ch) X,811.
— Verhalten bei der Kernteilung

X, 814.
— Vorräte an Nahrungsstoffen

X, 814.
— Verteilung in d. Zelle X, 752.

Cytoplasmaareale und die quali-

tativ ungleiche Kernteilung
(Einfluß der Plasmaverschie-

denheit an den Spindelpolen)

III, 582.

Cytoproct V, 439.

Cytopyge IX, 306.

Cytosin III, 148; V, 850.

Cvtostom (,,Zellmund" der Pro-
' tozoen) 11,837; V, 439; IX,

306.

Cytotaxis, (Selbstordnung der
Furchungszellen) X, 369.

Cytotropismus (Zellenanziehung)

III, 620, 813; X, 13, 369.

Cytozentren X, 808, 839, 845.

874, 887.

multiple X, 881.
— Aktivitätsperiode X, 822.
— Beziehungen zu Geißeln und

Wimpern X, 884.
— Einschluß durch das (rolgi-

netz X, 822.
— Funktion bei der Zellteilung

(aktiver Anteil an der
Spindelbildung?) X, 895, 896.

• bei der Amitose X, 901.— Knospung X, 880.
— Lagerung in Nuklearmasse

X, 863.
— morphologische Vergleichung

— Permanenzfrage X, 889.
— Teilung und Strahlenbildung

X, 892.
— Ursachen (kn- rhytmischen

Wandlungen X. 898.

Czapski, Siegfried II, 819.
C z ap s k i sches Refraktometer II,

1070.

Czekanowskia VII, 438.

Dach und Sohle (geol.) II, 820.

Dacryomyceten VII, 921.

Dactylocrinidae IX, 480.

Dactylotheca VII, 421.

Daedalea VII, 921.

Daedaleum (Stroboskop) IX. 822.

Dadocrinus IX, 479.

Dadoxylon VII, 4.35.

Dasuerre, Louis II, 820.
Daguerrotypie VII, 746.

Dagussa II, 191.

Dahlien X, 945.

DaMit II, 1166.

Daidzu IV, 499.

Daktvloskopie V, 211; IX, 180.

Dalasandstein VII, 1900.

Dalbergia primäva VII, 452.
— variabilis VI, 180.

Dalechampia ficifolia (Stamm-
struktur) VI, 184.

d'Alembertsches Prinzip VII.

1123.

Dallininae II, 183.

Dalmania II, 787.

Daltoii, John I, 123; II, 820.

Daltonsche Atomtheorie I, 723.
— — Modifikation durch den

Wertigkeitsbegriff X, 166.

Daltonsches Gesetz (Partial-

druck der Gase) I. 86; IV,

562, 570.

kinetische Ableitung V,
766.

Dalyelliidae VII, 981.

Dambose I, 253; V. 574.

Dames, Wilhelm II, 821.

Dammbecken VIII, 1155.

Dämmerung I, 666.
— astronomische I, 666.
— bürgerliche I, 666.

Dämmerungsbogen I, 666.

Dämmerungserscheinungen I,

666.

Dämmerungsschein I. 666.

Dämmerungsstrahlen I, 667.

,,Dämonen" als Krankheits-
erreger VII, 526.

Dämpfe II, 821.

gesättigte und ungesät-
tigte II, 821, 488; V, 773.

überhitzte II, 822.

übersättigten, 826; 1,94.

vulkanische VI, 928.
— Doppelbrechung im magne-

tischen Feld II, 1078.
— Molekulargewichtsbestim-

mung VI, 1020.

Dämpfe und Gase I, 93 : II, 823;
III, 93.

Dampfbäder II, 400.

Dampfdichte (Gasdichte) I, 727;

II, 971.

anomale II, 1048; VI,

1024.
— Bestimmung des Molekular-

gewichts VI, 1020.
Dampfdruck II, 597, 821, 1136.

Bestimmungsmethoden II,

1136.

Dampfdruck, Depression in ver-

dünnten Lösungen (Mole-

kulargewichtsbestimmung)
II, 1139; VI, 1025.

,,gesättigte" und ,,über-
hitzte" Dämpfe V, 773; II,

821, 822, 488.
— von festen Körpern II,

831, 1140.

Verschiedenheit für die

verschiedenen Kristallflächen

III, 1010.
— von Flüssigkeiten (Ta-

belle) II, 835.
— von Lösungen (Gemischen)

II, 831, 1138, 1139.

von kolloidalen Lösungen
II. 1140.

Dampfdruck und Oberflächen-
spannung II, 1138; IV. 95.

— und osmotischer Druck 11,

1139.
— und Pressung der Flüssig-

keiten IV, 95.
— und Temperatur (s. a.

Clausius - Clapeyron-
sche Gleichung) IV, "88, 89.

— und Tropfengröße (Ober-

flächenform) II. 826.

Dampfdruckformein (thermo-
dynamische Ableitung) IV,

88.

Dampfdruckkurven II, 1137.

Dampfdruckthermometer von
Stock IX, 1143.

Dampfkalorimeter V, 647.

Dampfkesselexplosionen III,

824.

Dampfkesselnietungen VI, 734.

Dampflokomotiven X, 34.

Dampfmanometer VI, 721.

Dampfmaschinen X, 480.
— Kreisprozeß III, 518.

Dampfmaschinengetriebe VI,

735.

Dampfpumpen X, 509.

Dampfspannung s. ,,Dampf-
druck"

,,Dampfstrahlphänomen"(blauer
Dampfstrahl, Wasserdampf-
kondensation durch Elek-

tronen) III, 373.

Dampfturbinen IV, 552; X, 486.

Dampfwärme IV, 91.

— Abgabe an die Rohrleitungen

X, 473, 474.

Dämpfung von Schwingungen
(s. a. ,, Schwingungsdämp-
fung") VIII, 1019, 1022.

— — aperiodische und über-

aperiodische VIII, 1021; III,

291.
— — konsumptive IX, 815.

reibungslose u. Reibungs-

dämpfung VIII, 1019, 1021.
— elektrischer Schwingungen

VIII, 1087.
— mechanischer Schwingungen

VIII, 1052, 1053. [492.

— von Elektrometern III, 488,
— von Resonatoren V, 778.
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Dana, James Dwight II, 835.

D a n a -W i e c h r t sehe Theorie
der Dichteverteilung des

Erdballs III, 717.

Danaea III, 935.

Danaeopsis VII, 419.

Daniell, John II, 83<5.

Danielisches Element IV. 464,

474, 478; VI, 410.

und die Thomson sehe

Regel IV, 465.

Daniellscher Hahn II, 398.

Daonella Lonimeli X, 51.

— Waphnetin V, 100, 279.

Daphnetin V, 100, 279.

Daphniidae II, 759.

Daphnin V, 100, 279.

D'Arlincourtsche Methode
zur Synchronisierung von
Kopiertelegraphenwalzen
III, 1000, 1001.

Darlingtonia V, 524.

Darm II, SU, 866.
— Morphologie II, 836.
— Physiologie II, 866.
— Ontogenie VII, 297.

mit u. ohne After II, 842.
— Beziehung zur Respiration

II, 846.
— Differenzierung in Vorder-,

Mittel- und Enddarm II, 842,

856.
— Funktionen bei den Wirbel-

losen (Speicherung und Zirku-

lation) II, 885.
— Herkunft (ento- und ekto-

dermale) II, 836.
— Lymphfollikel (zytoblasti-

sches Gewebe) II, 870.
— Innervierung II, 870.
— Verdauungsdrüsen II, 843.

Darm (Darmformen in der Tier-

reihe) II, 850, 861, 866.

— der Arthropoden II, 854.
— der Chordaten II, 855.
— des Menschen (schematische

Uebersicht) II, 856.
— der Wirbellosen II, 850.

Nährzellen (Pseudopodien-
bildung) und Drüsenzellen

(Eiweißzellen) II, 851. [885.
— — vielseitige Funktion II,

— der Wirbeltiere (und An-
hangsdrüsen), kurze Ana-
tomie U.Histologie 11,861,866.

Darmatmung (Darmkiemenat-
mung) VIII, 387, 388.

— und Hautatmung I, 701.

Darmausstülpungen (Cölom-
theorie) VI, 149, 157.

Darmbakterien, Bedeutung X.
231, 242.

Darmbein IX, 132.

Darmbewegungen II, 878.
— Bedeutung der Muscularis

mucosae (Schutz gegen spitze

Gegenstände) II, 880.
— Innervierung II, 881.
— Peristaltik und Antiperistal-

tik II, 878.
— psychische Einflüsse II. 881.

Darmbewegungen, rhythmische
Segmentierung (Mischung des
Inhalts) II, 878.

Darmdrüsen II, 869.
— als end odermale Epithel-

bildungen IV, 1115.

Darmepithel, Sekretion II, 876.

Darmfaserblatt VI, 154.

Darmfäulnis IV, 641.

Darmfisteln VIII. 1176.

Darmgase X, 242.

Darminhalt, Uebertritt aus dem
Dünn- in den Dickdarm II,

881.

Darmlabyrinth II, 873.

Darmlänge, Abhängigkeit von
der Art der Nahrung (funk-

tionelle Anpassung) II. 865,

866; III. 627; IV, 426.

Darmmuskelschlauch II, 837.

Darmnabel VII. 292.

Darmpapillen II, 857, 859.

Darmparasiten X, 232.

Darmperistaltik und -antiperi-

staltik II, 878, 880: VIII.
154.

Darmplatten (Fever sehe Plat-

ten) II, 870.

Darmreaktion (sauer und alka-

hsch) X. 232.

Darmresorption VIII, 384.

Technik d. Untersuchung
VIII, 380.

— vitale Kräfte (Aktivität der

Zelle) VIII, 384, 385.

Darmsaft, Bildungsorte u. deren
morphologische Verände-
rungen während der Sekre-

tion II. 876.

paralytischer II. 877.
— Fermente II, 873.
— Menge II. 878.
— Sekretionsreize (Hormone und

psychische Einflüsse : Angst-
diärrhoe) II, 877.

— Wirkungen II, 875.

Darmschleimhaut, Fermente u.

Hormone II. 875.

Darmtuberkulose VII, 542.

Darmverdauung II, 885; X. 237.

Darmverlängerung bei pflanz-

licher Kost (Kaulquappen-
experimente) III, 627. [379.

Darmzotten II, 862, 857; VIII,
— Veränderung bei der Re-

sorption VIII, 384.
— Zentralkanal II. 868.

Darren IV, 490.

Daru IV, 758.

Darwin, Charles II, 885.
— Erasmus II, 887.

Darwinsches llöckerchen des
Ohres VIII. 114.

Darwinsche Selektionstheorie

II, 948: VI, 85.

Darwinsches Spitzrohr IX, 179.

Darwinsche Theorie der Pan-
genesis (gemnuiles; Keim-
chen) X. 265.

Darwinismus II, 948.

Dasselbeule VII. 522.

Dasselfhegen V, 499.

Dasva I, 172.

Dasybatoidei III. 1099.

Dasycladaceao I, 140; VII, 412.

Dasymeter VI, 499.

Dasypeltis scabra (Eierschlange)

VIII, 335.

Dasypodidae (Gürteltiere) VIII.

725, 727, 679.

Dasyptilus X, 324.

Dasyuridae VIII, 677. 710.

Datohth VIII, 953.

Datteln VII, 219.

Dattelpalme IV, 815.
.

Datura stramonium (Stechapfel)
V, 272.

Daturin V, 272.

Daubr6e, Gabriel II, 887.
Daucus carota IV, 752.

Dauereier III, 3; VII, 244.

Dauergewebe der Pflanzen,
primäre und sekundäre IV,
1147.

Dauerhaar V, 167.

Dauerhefe IV, 487.

Dauerformationen (bot.) IV, 904.

Dauerkeime (zool.) VII, 244.

Dauerknospen der Bryozoen
IV, 316.

Dauerpräparate, mikroskopische
VI, 904.

Dauersporen der Pilze VII, 881.

Daumenschwielen der Frösche,

Entwicklung durch Hormone
III, 623. [1113.

Dauphineer Quarzzwilhnge V,

Davainea madagascariensis
(Bandwurm) VII, 987. 992.

Davallieiie III, 947.

Davy, Humphry II, 887.

Davysche Sicherheitslampe V,

871, 875; VII, 395; X, 473.

Dayas IV, 816; VIII, 1163.

Deacon-Prozeß II, 516; IV, 6:

VI, 415; VII, 399.
— Gleichgewicht II, 483.
— Kupfersalzkatalyse V, 722.

Decapoda (Cephalopoden) 11,260.

Decerebrate rigidity IV, 703.

Decidua (Gebärmutter) II, 213;
VII, 295.

— Bildung durch mechanischen
Reiz III, 622.

Deckachsen ( Kristallsymmetrie)

V, 1092.

Deckblätter der Blütenzweige
IX, 363.

Deckfarben III, 838.

Deckgläser, Mikroskopie VI, 900.
— Einfluß der Dicke VI, 883.

Deckglaskulturen (i]xplantation)
in, 813.

Deckknochen IX, 123, 145.

Deckmembran im Cor tischen

Organ IV, 744.

Deckschollen (geol.) VIII, 891.

Deckzellen (zool.) IV, 1105.
— (bot.) X, 774.

Decken (geologisch) II, 888.
— gefaltete VII, 886.
— kryptotope VIII, 889.
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Decken, tektonische Wirkungen
VIII, 887.

— Verfrachtung von Gesteinen

VIIL 888. [IV, 652.

Deckentheorie (Gebirgsbildung)

Decosen (Zucker) V, 803.

Decticus verrucivorus V, 502.

Dedoublement der Blüten II, 80.

Defäkation II, 884.

Deflagration und Detonation
III, 821.

Defektbildungen VI, 981.
— aus defekten Eizellen und

isolierten Furchungszellen III,

535 577.

Deflation I,'621; IL 888.

Deformation III, 1009, 1015.
— elastische und plastische

III, 1015.
— endhche III, 182.
— homogene III, 1009.
— mechanische III, 165.
— verzögerte III, 190, 191.

Deformation und Raumgitter-
theorie VIII, 125

Deformationsenergie III, 174.

Deformationszustand III, 169.

Deformierbare Körper, Gleich-

gewicht V, 57.

Degeneration (anthropologisch)

IX, 175.

Degeneration der Zellen (des Zell-

plasmas) VII, 533.

fettige VII, 534.

körnige X, 756.

vakuolige X, 756.
— Veranlassung durch Verlet-

zungen VIII, 180.

durch Verlust des Kerns
X, 868; VI, 80.

Degeuerationsmethode zur Er-
forschung des sympathischen
Reflexbogens IX, 961.

Degenerationszeichen (anthrop.)

IX, 179.

De Geer, Charles II 888.

Degorgieren (Schaumwein-
gärung) IV. 510.

Dehiszenz der Schheßfrüchte
IV, 380, 385.

Dehnungskoeffizient III, 171.

Dehnungsströme, elektrische

(Messungen von Kronch-
koll) III, 438.

Dehydracetsäure V, 319, 320.

Deimatidae IX, 419.

Deimos (Marsmond) IX, 161.

Deiters kern (KrampfZentrum)
IV, 701; VIII, 588, 512,

Dekadenschaltung (Rheostaten)
IIL 340.

Dekantieren (ehem.) II. 422.
Dekantiergefäße II, 390.
Dekapoden II. 742.

fossile II, 795.
— System II, 762.

Dekapodenlarven II, 755.
Deklination der Gestirne (astro-

nomische Ortsbestimmungen)
I, 556; III, 1151.

— Deklinationskreise III, 1151.

Deklination der Magnetnadel VI, i

600.
_

j

Deklinationsvariometer VI, 602.

Dekoktionsverfahren (Maischen)
IV, 490.

Dekorationssteine IV, 1079.

Dekrement der nervösen Reiz- 1

leitung VI, 1123.
|

Dekrement schwingender Be- 1

wegungen (logarithmisches)

!

VIII, 1020.
— elektrischer Schwingungen

VIII, 1087.

Dekrepitieren II, 418.

Dekrolin IX. 1163.

Delaminationsgastrula (Onto-
genie) VII, 262.

Delesseriaceae I, 172.

Delorenzit III, 715.

Delphinapteridae VIII, 682.

Delphinechsen (Vergleich der

VordergHedmaßen) VIII, 3.50.

Delphinflosse, funktionelle

Struktur III, 626.

Delphinidae VIII. 682, 725.

Delphinin V, 26.

Delphinoceti VIII. 725.

Delphinulidae IV, 603, 614.

Delpino, Federico II, 888.

Delpino Beobachtungen an
Ameisenpflanzen I, 262.

Deltabildungen II, 888; IV. 70;

VII, 195; VIII, 1158.

„Deltametall" VI, 408.

Delthyrium und Deltidium der

Brachiopoden II, 164.

— der Stachelhäuter IX, 114.

Deltoiddodekaeder V, 1096.

Demantoid VIII, 950.

Demarkation (Abgrenzung und
Ausstoßung von nekrotischem
Gewebe) VII, 547.

Demarkationsstrom der Muskeln
111,381,384, 386; VI, 1127;
VII, 1.52.

— Einfluß der Narkose III, 384.
— Einfluß der tonischen Ver-

kürzung III, 386.
— positive Schwankung und

Nachschwankung III, 386.
— mehrsinnige Schwankungen

III, 396.
— Theorie III, 395.

Demarkationsstrom bei Pflanzen

III, 394.

Demodex fohculorum I, 511.

Demodicidae I, 511.

Demokrits Atomlehre VII, 69.

Deraospongia VII, 1029, 1035,

1041.
Denaturieren des Spiritus I,

917; III, 124.

Dendraspis VIII, 336.

Dendriten II, 889; IV, 1137;

VII, 119.

Dendritenkalk VIII, 1169.

Dendrobates I, 333.

Dendrobium III, 677.
— crumenatum I, 264.

Dendroceratina VII, 1042.

Dendrochehdon X, 325.

Dendrochirostae IX, 420.

Dendrocollaptes X, 326.

Dendrocrinoidea IX, 406, 477.
Dendrocrinus cambrensis IX,472.
Dendrocygna X. 321.

Dendrocystis Sedgwicki IX, 46l).

Dendrogaster II, 760.

Dendrohyrax VIII, 683.
Dendroidea II, 721.

Dendrolimus Pini V. .508.

Dendroneminae II, 690.

Dendronotidae IV, 607.
Dendrophycus VII, 411.
Dendrostoma IX, 104.

Denikers Rassensystematik
VIII, 95.

Denitrifikation I. 798.

Denitrifikationsbakterien X,
1045.

Denkeil II, 889. [66.

vorwissenschaftliches VII,— als instinktive Handlung IX,
1199.

— Korrelativität der Begriffe

VII, 7.5.

— mnemonische Charakterisie-
rung IV, 674.

Denken und Sprechen II, 894.
Dennstaedtia apiifolia III, 919.
Dennstaedtiinae III, 947.

Dens epistrophei IX, 127.

Densimeter II, 976.

Dentahna VIII, 448. [574.

Dentalium-Ei (Furchung) III.

Dentin IV, 1123, 1124; V, 219:
IX, 124; X. 697.

Dentingewebe IX, 847, 848.

Denudation (geol.) II, 896.

Denudationsgebirge IV, 651.

Denudationsniveau, oberes IV,
643.

Denudationsreihe IV, 627.

Denudationsstufe IV, 648.

Deperulation II, 28.

Dephlegmatoren II, 412.

Deplacementszentrum (Schiff-

bau) IV, 83.

Deplasmolyse X, 103.

Depolarisation (Elektrolyse) II,

343.

Depolymerisationsmethoden,
chemische VII, 1103.

Depression des Horizonts (atmo-
sphärische Optik) I, 650.

Depression des Gefrierpunkts
(inLösungen und Gemischen)
II, 494.496, 833; VI, 1029;
Vn, 389.

Depressionen unter den Meeres-
spiegel III, 1033.

Deprez-Unterbrecher IV, 1287.

Derivate und Stammsubstanzen
VI, 1135.

Dermalknochen IX, 848.

Derraaptera V, 502.

Dermaster IX, 489.

Dermasterias IX, 445.

Dermatemvdidae VIII, 365.

Dermatogen IV, 1158, 1241.

Dermatokalyptrogen IV, 1250.

Dermatol VII. 671.
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Dermatopteri III, 1105.

Dermatoptische Funktion IX, 91.
Dermonea II, 167.

Dermophis I, 333.

Dermochelyidae VIII, 365.

Derrid (Pfeilgift) V, 300.

Desamidasen V, 856.

Desamidopepton III, 98.

Desaurine VII, 1026.

Descartes, Rene II, 896.

Descartessches Prinzip (Tier-

psychologie) IX, 1196.

Descartessche Theorie des

Regenbogens I, 659.

Uescensus ovariorum IV, 1006.

^ testium IV, 1007.

Des Cloizeaux, Alfred II, 896.

Des Coudressche Methode zur

Messung der elektrischen

Doppelbrechung III, 480.

Desmanthidae VII, 1042.

Desmidiaceen II, 725.

Desmin X, 928.

J^esmioph}dlum VII, 438.

Desniodonta VI, 32.

Desmogen IV, 1158.

Desmognathie X, 295.

Desmognathus I, 333.

Desmokarpin IV, 402.

Desmomyaria X, 84.

Desmoncuspalmen VI, 177.

Desmoscolecidae VII, 96, 108.

Desmostylidae VIII, 750a.

Desmotrichum I, 153.

DesmotropieV,602, 603; X, 137.

— — d.AcetessigestersIII, 782.
— dynamisches Gleichgewicht

der Isomeren V, 604.
— Isolierung der Isomeren bei

niedererTemperaturVII,349.
— Turbulenz im Gleichgewicht

V, 604.

Desoria (Gletschcrfloh) V, 501.

Desormes, Charles II, 897.

Desorsche Larve VII, 973.

Desoxalsäure VIII, 824.

Desoxybenzoin V, 754; VII,

1026.

Destillation II, 411, 897; VI, 60.

V. Gemischen (Minimum-
gemische) VI, 447.

— fraktionierte II, 347, 411.
— im Gasstrom II, 413.
— isotherme II, 831.
— trockene II, 412; VI, 167.

— unter vermindertem Druck
(Vakuumdestillation) 11,413.

— mit Wasserdampf VI, 446.

Destillierkolben II, 395.

Desulfuration (Desulfurations-

bakterien) I, 798.

Deszendenztheorie (s. a. ,,Ab-
stammungslehre") II, 897.

— Bedeutung für die Epionto-
logie (Entstehung neuer For-

men) IV, 929.
— Beweise aus der Embryo-

logie II, 934.
— Beweise aus der Kultivierbar-

keit der Haustiere (Kultur-

rassen) II, 941.

Deszendenztheorie, Beweise aus
der Paläontologie (Ansteigen
der Organisationshöhe;
Zwischenformen) II, 918,
921.

— Beweise aus der Systematik
II, 899.

— Beweise aus der Tiergeo-

graphie II, 939.
— Beweise aus der vergleichen-

den Anatomie II, 927.
— Gegner II, 898.
— historische Entwicklung II,

899; X, 997, 998, 999.

Deszensionsgänge (geologisch)

VI, 5.

Detektoren (elektrische Schwin-
gungen; Funkentelegraphie)

III, 319; IX, 819.

Hilfsspannung III, 319.

Elektrodenungleichheit

III, 319.
— elektrnlytische(Schlömi Ich-

Zellen) 111,320; VIII, 1084.
— Kristalldetektoren III, 319.

Determinanten im Keimplasma
(Vererbung) II, 903; X, 266.

Determinationsfaktoren und
Reahsationsfaktoren (Ver-

erbung) III, 618.

Determinationsmechanismus der

Keimzellen (,,dukatorische"

Gewebe) X, 369.

Determinationsproblem, ent-

wicklungsphysiologisches III,

545, 587.
— Versuche an Ctenophoren-

eiern u. a. III, 571ff.

— Versutjhe an Seeigeleiern u. a.

III, 567 ff.

Determinierung der Furchungs-
zellen III, 559.

— der Keimbezirke nach Ablauf
der Furchung auf frühen

Larvenstadien III, 579.

Detonation und Deflagration

III, 821.

Detonationsgeschwindigkeit von
Explosivstoffen und Gasge-

mischen (Tabelle) III. 821.
— Veriiiinderung durch Gelati-

nieren III. 825.

Deuterocöl VI, 150.

Deutoplasma III, 11; VII, 251.

Deutovum-Stadium der Milben
I, 510.

Devardasche Legierung X, 530.

Devescovina III, 1211.

Deviationsmomente (Drehbe-
wegung) II, 1100.

Deville, Henry II, 951.

Devonische Formation II, 951;
IV, 146.

— Ghederung und Verbreitung
II, 953, 954.

— nutzbare Mineralien und Ge-
steine II, 959.

— paläontologischer und petro-

graphischer Charakter 11,952.

Dewalquea VII, 446.

Dewar sehe Gefäße H, 378.

Dexaminidae II, 761.

Dextrinase III, 670.

Dextrine V, 808.
— Bedeutung für den Ge-

schmack des Bieres IV, 490.

Dextrocardie VI, 1000.

Dextrogyre und lävogyre Ver-
bindungen (Drehung der

Polarisationsebene) II, 1130.

Dezimalbrüche, periodische (un-

endliche) V, 413.

Dezimalkerze (Photometrie) VII,

766.

Dezimalwage VI, 757.

Diabase (techn.) IV, 1080, 1092.

Diabasisch-körnige Struktur der

Gesteine IV, 1066.

Diabetes insipidus VIII, 1205.
— mellitus (Zuckerkrankheit)

. II, 65; V, 195, 197, 198, 784,

793, 810; VI, 112; VII, 539,

542.
— — experimenteller VI, 110.

Herkunft des Zuckers VI,

113.

Diabetikerharn V, 181, 182.

Diablastische Struktur der Ge-

steine IV, 1068.

Diacalpe III, 954.

Diacetonalkohol V, 748.

— hydrolytische Spaltung (OH'-
Ionen-konzentrationsbestim-
mung) V, 712.

Diacetonamin V, 749.

Diacetyl V, 752.

Diacetylaceton V, 753.

Diacetylmorphin (off.) VII, 673.

Diacetylsulfid IX, 1158, 1167.

Diadectes VIII, 340.

Diadematoida IX, 431, 485.

Diagenese der Sedimentgesteine

II, 960; IV, 1062; VI, 932,

943; VII, 608.

Diagonalkonduktor (Influenz-

maschine) III, 239.

Diagonalspindeln bei der Zell-

teilung (Tetraster) X, 899.

Diagramm von Andrews (Ver-

flüssigung der Gase) I, 93.

— von Porter I, 100.

Diakaustik der Linsen VI, 348.

362.
— als Evolute der "Wellen-

fläche VI, 254, 256.

Diakinese( Reduktionsteilung der

Zellkerne) X, 783, 785, 850;
I, 905.

Dialdehyde I, 117.

Dialkylaniline I, 274.

Dialkylhydroxylamine I, 288.

Dialkylsulfate IX, 1165, 1166.

Dialkylsulfite IX, 1164; III, 776.

Diallag VI, 952; VIII, 955.

Dialuramid (-säure) V, 851.

Dialysatoren II, 392, 1028.

Dialysieren II, 420.

Dialytina VII, 1040, 1052.

Diamagnetismus VI, 650, 664,

668, 672.

Diamant, Aussehen und Eigen-

schaften VIII, 937.
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Diamant, Einatoniigkeit des
Kohlenstoffs im Diamant V,
867.

— Erkennung an der starken
Fluoreszenz im Kathoden-
licht usw. V, 867.

— künstlicheDarstellung(Mois-
san) V, 866; VIII, 963.

— Leitfähigkeit III, 356.
— spezifische Wärme (Nernst-

sche Untersuchungen und
Quantentheorie!) V, 867.

Diamanten VIII, 938.

berühmte VIII, 940.

blauweiße VIII. 938.

farbige VIII, 938.— Fundorte VIII, 939.
— Wert und Verfälschungen

VIII, 939.

Diamantschleiferei VIII, 938.

Diamantstruktur (,,Photo-
graphie" mit Röntgen-
strahlen) V, 1192.

Diamantin (Tonerdemasse) VII,
1061.

Diamid IX, 527.

Diamin (Hydrazin) I, 267, 270.

Diamine I, 276.
— aromatische I, 275.
— gem-Diamine I, 275.

Diamingrün I, 768.

Diaminobutan I, 4, 275.

Diaminodiphenyl VII, 1021.

Diaminostilbendisulfonsäure,

Phototropie VII, 1027.

Diaminschwarz I, 768.

Diaminurie III, 108.

Diandrae I, 382.

Dianthrazen (photochemisch)
VII, 723.

Diapensiaceae I, 414.

Diaphorese und Diurese bei

Blutverdünnung II, 65.

Diaphoretika (Anwendung bei

Vergiftungen) V, 36.

Diaphragmen (optisch) I, 23.
— Diaphragmenträger VI, 880.

Diaphragmen (elektrolytisch)

VI, 390.

Diaphragmenheizplatten (Bone-
Verfahren) X, 223.

Diaphtoritische Gesteine VI, 943.

Diaphyse IV, 1125; IX, 123.

Diapophysen IX, 128.

Diapositive (Photographie) VII.
316, 752.

Diaptomus II, 760.

Diarrhoe, blutige (Dysenterie-
toxin) V, 27.

— cochinchinesische VII, 110.
Diarthrose IX, 123.

„Diaschisis" der Wirkung bei
Reizung und Zerstörung von
Großhirnrindenteilen IV, 723.

Diaspirin VII, 671.

Diaspor II, 108.

Diastase I, 230; III, 133, 134,

668, 670; X, 231.

— ,,Sekretionsdiastase" (Bil-

dung bei der Malzbereitung)

IV, 490.

Diastase, Stärkeverzuckerung
beim „Maischen" (Bier-

brauerei) IV, 490.

Diastembihlung (Zellteilung) X,
895.

,,Diaster" (,,Triaster", ,,Tetras-
ter"; Zellteilung) X, 894,855.

Diastereomerie V, 589, 594.

Diastole und Systole des Herzens
II, 642, 651.

Diastrophismus ( Gebirgsbildung)
IV, 642; VIII, 878.

Diastylis II, 761.

Diathermie (Wärmeerzeugung
im Körper durch Hoch-
frequenzströme) X, 453.

Diathesen (Pathologie) VII, 540.

Diäthylamin I, 309.

Diäthyläther I, 69.

Diäthvlendiimin I, 279.

Diatomeen II, 960; IX, 1172;
VII, 412.

— Fortpflanzung II, 967.
— Morphologie II, 960.
— Saprophytismus VIII, 561.
— Systematik und Biologie II,

970. [413.

Diatomeenerde IV, 1082; VII,
Diatomeenschlamm IV, 143; V,

817; VI, 795, 796; IX, 1173.
Diatorain II, 965.

Diatremen VI, 2.

Diatropismus (Phototropismus
der Pflanzen) VIII, 536.

Diazine I, 741.

Diazoaminomethan I, 760.

Diazoaminoverbindungen I, 746,

^
758, 774.

Diazoäthan I, 748.

Diazobenzolhydrat I, 752.

Diazobenzolsäure I, 757.

Diazoessigester I, 748.
— hydrolytische Spaltung (Be-

stimmung von H"-Ionen-
Konzentrationen) V, 712.

Diazofettsäuren I, 748.

Diazoimide I, 268. 303, 747.

Diazomethan I, 748.

Diazoniumverbindungen (-salze)

I, 274, 746, 747, 751, 754,

847, 919.
— Umsetzungen I, 755.

Diazoparaffine I, 748.
— Bildung aus Nitrosouretha-

nen V. 840.

Diazotate I, 747, 752, 919.

Diazotierung I, 751, 919.

Diazoverbindungen I, 268, 746*

747, 774, 918; V, 313.
— und Diazoniumverbindungen

Unterschied I, 746.

Dibamidae VIII, 334.

Dibenzofurfuran V, 394.

Dibenzolaceton V, 755; VII,

1028.

Dibenzopyrrole V, 394.

Dibenzothiophen V, 395.

Dibenzovlacetj'lmethan V, 755.

Dibenzyi VII, 1026.

Dibenzylgruppe VII, 1026.
Dibenzylketon (-aceton) V, 754.

Dibiphenyläther V, 934.

Dibothriocephaloidea VII, 98().

Dibranchiata II, 260, 296a.
Dibromindigo (antiker Purpur)

IX, 1232.

Dicarbonsäuren VIII, 769, 819.
Dicephalus VI, 995.

Dicaeidae X, 327.

Dicellocephalidae II, 784. 785.
Diceratidae VI, 27.

Dichopetalaceae I, 402.

Dichasium IX, 360, 364.
Dichelopoda II, 761,

Dichelopodenlarven II, 755.

Dichobunidae VIII, 738.

Dichogamie I, 1004; IV, 982.
Dicholophidae X, 322.

Dichoporita IX, 463.

Dichotomie der Sprosse (echte
und falsche) IX, 360.

Dichotomie der Begriffe VII, 75.

Dichroismus (Kristalloptik) II,

970, 1074; V, 1181.
— zirkularer II, 1123.

Dichroit VI, 964.

Dichroniate s. ,,Bichromate".
Dichroskop V, 1181; X, 154.

Dichte und spezifisches Ge-
wiclit 11,971; I, 730; VIII.
988.

Dichtebestimmungen, Anwen-
dungen in der Analyse VII,
852, 853.

— Anwendung zur Ermittlung
von chemischen Gleichge-
wichten II, 512.

Dichte des Wassers, Bestimmung
im ,. Bureau international des
Poids et Mesures" II, 983.

,,Dichte" (= photographische
Schwärzung) VII, 738.

„Dichte"veränderung photogra-
phischer Bilder (Verstärken
und Abschwächen) VII, 751.

Dichte, optische VI, 246, 249.

Dickdarm II, 857.
— Bedeutung bei Fleisch- und

Pflanzenfressern X, 239.

Dickdarmbewegungen, auslösen-

de Reize II, 884.

Dickdarmexstirpation IX, 1240.

Dickenmessung VI, 50.
— nach der Interferenzmethode

VI, 306.
— mit dem Mikroskop VI, 889.

Dickenwachstum der Pflanzen

I, 884; X, 378.
— atypisches IV, 1280.
— exzentrisches IV, 1283.
— primäres und sekundäres IV,

1251, 1252.
Dickhäuter VIII, 682.

Dicksonieae III, 946.

Dicotyledoneae I, 383; VII, 447.

Dicranophyllen VII. 438.

Dicroceras VIII, 744.

DicrocoeliumlanceatumVII,935,
991.

Dicroidium VII, 456.

Dicruridae X, 326.

Dictydinkörner X, 775.
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Dictydium VIII, 923.

Dictyobranchia X, 85.

Dictyoceratina VII, 1042.

Dictyonema IX, 937, 938.
— flabelliforma II, 721.

Dictyonemaschiefer V, 659; IX,
19, 26.

Dictyonina VII, 1052.

Dictyophora VII, 928.

Dictyophvlhim VII, 423.

Dictyopteris VII, 420.

Dictyospongidae VII, 1047.

Dictyostelium VIII, 919.

Dictyota dichotoma I, 159, 160.

Dictyotaceae I, 159.

Dictyozamites VII, 440.

Dictyuchus VII, 887.

Dicyan I, 286; II, 798.

Dicyandiamid II, 813; V, 846.

Dicyandiamidin-Nickel (analyti-

sche Nickelbestinimiing) lll,

75.

Dicyclica (Crinoideen) IX, 405.

475, 478, 479.

Dicyeniiden VI, 817.

Dicynodontia VIII, 342. 343.
Didelphyiden (Beutelratten)

VIII, 710; X, 960.

Dididae X, 323.

Didolodiis VIII, 737.

Didunculus X, 324.

Didyniozoonidae VII, 985.

Dielektrikum II, 987; III, 275,

285, 323.

geschichtetes II, 995.

ideales nichtleitendes II,

987.

inhomogenes III, 243.
— Absorption und Dispersion

elektrischer Wellen II, 992,
994.

— anomale Erscheinungen (ano-
male Leitung, Rückstands-
bildung u. a.) II, 993, 994.

— Einwirkungen im relativen

Drehfeld II, 993.
— Elektronentheorie II, 997.
— Molekulartheorie II, 997.— als Sitz der elektrischen

Kräfte II, 987, 988.

Dielektrisches Dekrement VIII,

1059.

Dielektrische Dispersion II, 998.

Dielektrische Nachwirkung
(-Hysteresis) II, 996.

Dielektrische Polarisation III,

199, 222.

Dielektrische Verluste (Sie-
mens-Wärme) II, 994; V,

676; VIIL 1058, 1059

Dielektrischer Verlustwinkel X,
570.

Dielektrische Verschiebung II,

988; III, 222, 223. 242, 417.

424.
— -— Anomalien II, 996.

Dielektrischer Widerstand III,

225.

Dielektrizität II, 087.
— der Kristalle (Pyro- und

Piezoelektrizität) II, looo,

1006, 1009.

Analogie zum Ferro-

magnetisnius II, 1011.

Bedeutung d. Symmetrie-
verhältnisse (permanente
elektrischeMomente) II, 1009.

phänomenologische und
molekulare Theorie II, 1000.

Dielektrizitätskonstante II, 244,

988; III, 199, 409, 484.
— — absolute und relative III,

268.
— Abhängigkeit von Ladungs-

dauer und -Periode II, 994.
\— Ableitung der Formel III,
,

223.
— Bestimmungsmethoden (lei-

tende und nichtleitende Di-

elektrika) II, 991.
j— elektrometrische Messung III,

498.

Dielektrizitätskonstante und I

atombindende Kraft III, 223.

;

— und Leitvermögen III, 223.
\— und Lichtgeschwindigkeit II,

990.
_ i— und Wanderungsrichtung bei

der Elektrophorese IX, 840.
i

Dielektrizitätskonstanten (Ta-
belle) II, 999.

Diene I, 192.
,

Dientomogamae I, 1033. i

Dientomomophilae I, 1033.

Dieselmotoren X, 484. '•

Differentialbogenlampe VI, 241.

Differentialdiagnose (Bakterio-

logie) VI, 907. [422.
1

Differentiale (mathematisch) V,
,

Differentialkolben-Druckwagen
VI, 719.

Differentialflaschenzug VI, 731.

Differentialmanometer VI, 716.
I

— von Thiesen X, 393.

Differentialmethoden und Koni-

,

pensationsmethoden. Vorteile
!

VI, 745.
;

Differentialquotient, Definition

V, 415.
— partieller V, 422.
— zweiter (höhere Differential-

1

quotienten) V, 418.
1

Differentialtelephon, Induktivi-

1

tätsmessungen V, 411.

Differentialtensimeter von
Bremer-Frowein V, 1123.

:

Differential-Thermoelemente IX !

1139. :

Differentiation (mineralogisch)

II, 1012.
I

Differentiation (mathematisch),
|

Umkehrproblem V, 417.

Differentiationsregeln V, 416.

Differenzierungen, abhängige
(entwicklungsmechanische
Correlationen) II, 733; III,

621.

Differenzierungswachstum der
Pflanzen X, 386.

Differenztöne IV, 741. 744; VIII,

873, 1121.

Differenzschwingungen VIII.

1121.

Difflugia VIII, 435.

Diffusion des Lichts (scattering

of light) IX, 771.

Diffusion (in Gasen, Flüssig-

keiten und festen Körpern)
VII, 383, 384. [1024.

•— in dispersen Systemen II,

Diffu.sion durch Poren (Spalt-

öffnungen der Blätter) VII,

_
788, 789.

Diffusion und osmotischer Druck
VII, 389.

— und die Reaktionsgeschwin-
digkeit in heterogenen Syste-
men (Einfluß auf die Reak-
tionsordnung) II, 525, 547;
V, 716.

Diffusionsamalgame VII, 384.

Diffusionsgeschwindigkeiten von
Gasen und Gasionen III, 373.

Diffusionskatalysen (Aenderung
der Reaktionsordnung) V,

716.

Diffusionsströme in der Zelle

bei der Zellteilung (,,Diffu-

sionsstraße"
; ,,Merabran-

theorie" der Kernspindel-
bildung) X, 900.

Diffusor ( Kreiselpumpen) X, 510

.

Digenea VII, 984.

Digerieren (ehem.) II, 416.

Digestionsdrüsen der Insekti-

voren IV, 1208.

Digitalis purpurea (lutea usw.)
V, 282.

Digitalisglycoside V, 101.
— Giftwirkung V, 23, 37.

Digitalin (-toxin) V, 101. 282.

Digitigrade Tiere IX, 141.

Digitalose V, 794.

Digitophyllin V, 792.

Digitoxose (Digitoxin) V, 792.

,,Dignität'' der Organe VII, 371.
— Bedeutung für die Wirkung

der Gifte V, 30.

Digressionen, größte (astrono-

mische Ortsbestimmungen)
I. 562.

Dihybriden I, 856.

Dihydrobenzole V, 573.

Dihydrocarveol IX, 1068.

Dihydroeucarveol IX, 1076.

Dihydroresorcin V, 576.

Dihvdroterpenkohlenwasser-
stoffe IX, 1070.

Dihvdroterpenaldehvde, -ketone,

-alkohole IX, 1071.

Dihvdroterpinolen IX, 1070.

DihVdroumbelloI IX, 1069.

Dihvdroumbellulon IX, 1065.

Diisatogen VII, 1028.

Dijodacetvlen V, 876.

Diketone'V, 752.

Dikotyledonen, Embryonalent-
wicklung IV, 256.

— fossile VII, 447.

Diklinie der Blüten I. 1004.
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Dikrotie der Pulswelle V, 1034.

Dilambdodonta VIII, 710.

Dilatometer IV, 86.

— Beobachtung von polymor-
phen UmWandlungen V, 1064.

Dill IV, 756; V, 7.

Dilleniaceae I, 407.

Diluvium III, 85; IV, 149; VIII,

1.

^ und Eiszeit III, 78.

Diluvialflora VII, 458.

Diluvialklima VII, 461.

Dimensionen der physikalischen

Größen III, 266.
— (Tabelle) VI, 738, 739, 743.

Dimerocrinidae IX, 482.

Dimethylamin I, 309.

DimethylaminoazobenzolII,325.
Dimethylanilin I, 310.

Dimethyläther I, 69.

Dimethylchinon V, 752.

Dimethylpyrrol V, 753.

Dimethvlthiophen V, 753.

Dimetr6don VIII. 341, 343.

Diminoflore Gruppen III, 1231.

Diminution der Chromosomen
in den Ursomazellen I, 890;
III, 551, 585; X, 853.

Dimonöcie IV, 977.

Dimorpha mutans VIII, 440.

Dimorphie (kristallogra-

phisch) V, 1057.
— und dynamische Isomerie II,

502.

Dimorphismus (zoologisch
und botanisch) II, 1013.

— — Erschwerung der Art-

begrenzung durch den Di-
morphismus II, 910.

— funktioneller (Tier-

staaten) II, 1015.
— sexueller I, 550; II, 1013;

IV, 323; VIII, 1207.

Erklärung durch ge-

schlechtliche Zuchtwahl II,

1014.

Dimorphismus der Blüten I,

1005; II, 81, 1013.
— des Laubes VI, 182.
— der Sprosse VI, 177.
— der Wurzeln (Haft- und

Nährwurzeln) VI, 182.

Dimorphodon VlII. 363.

Dimyaria VI, 7, 15.

Dimyidae VI, 18, 38.

Dimylidae VIII, 710.

Dinassteine (Quarzite) IV, 1082.
Dinasziegel VII, 1062.
Dindymena II, 786.

„Ding an sich" (Kant) VII, 60.

Dinge als Elementenkomplexe
(keine „Substanzen") VII, 88.

Dinichthvs III, 1116, 1119.
Dinictis VIII, 716.

Dinitrile (Synthese von Py-
ridinderivaten) A'II, 1167,
1168.

Dinitroparaffine VII, 189.

Dinitrüre VII, 189.

Dinkel II, 192.

Dinobryon III, 1216.

Dinoceratidae VIII, 746.

Dinocystis IX, 458.

Dinoflagellata III, 1222.
— saprophytische VIII, 560.

Dinophilidae I, 449.

Dinophilus Conklini III, 3.

Dinophysidae III, 1224.

Dinornithidae X, 319, 331.

Dinosaurier VIII, 366; X, 54.

Dinotheriidae VIII, 749.

Diöcie I, 1004; IV, 229, 977.

Diolefincarbonsäuren VIII, 818.

DiolefindicarbonsäurenVIII,821.
Diolefine I, 192.

Diomedeinae X, 320.

Dionaea muscipula V, 528;
VIII, 292.

— Aenderung der Potential-

differenzen des Blattes bei

Heizung VIII, 293.
— Aktionsströme III, 395.
— Chemonastie VIII, 298.
— Mechanik der Reizbewegun-

gen VIII, 294.

Dione IX, 163.

Dionide II, 784.

Dionin (off.) VII, 673.

Diopsid VI, 951; VIII, 955.

Dioptas VIII, 953.

Diopterlineal X. 631.

Diorit (techn.) IV, 1087, 1079.

Dioscoreaceae I, 380.

Dioscorin V, 25.

— in Pfeilgiftpflanzen V, 298.

Diosen (Triosen usw.) V, 785,

791.

Diosmotische Eigenschaften der

Zellwände X,92, 98, 795,798,

812,825; VI, 530; VIII, 1189.
— Regulierung der Stoffauf-

nahme und -abgäbe der

Zellen (Wahlvermögen) X,
106, 107.

Diospyros VII, 453.

Diotocardia IV, 603. 613.

Dioxyanthrachinon I, 470.

Dioxyweinsäure VIII, 823.

Dipeltis II, 788.

Dipenten V, 740; IX, 1059.

Diphensäure VII, 691.

Diphenylamin I, 273, 310.

Diphenylätliangruppe VII,
1026.

Diphenylbutadien VII, 1027.

Diphenylcarbinol VII, 1023.

DiphenylcarbonsäurenVII. 1022.

Diphenyldiacetylen VII, 1028.

Diphenylenoxyd V, 314, 394;
VII, 699, 1021.

Diphenylglykole VII, 1026.

Diphenylaruppe VII, 1020.

Diphenylimid V, 394.

Diphenylinbasen VII, 1021.

Diphenylketon VII, 1023.

DiplienylmethangTuppe VII,
1022.

Diphenylsulfon IX, 1161.

Diphenylsulfoxyd IX, 1161.

Diphtherie VII, 550.

Diphtheriebazillen I, 778; V,
27; VII, 534.

Diphtherieheilserum V, 379.

Diphtherietoxin V, 27, 361.
— und -antitoxin, Auswertung

sehr kleiner Mengen V, 385.

Diphthonge (sprachphysiolo-

gisch) IX, 655.

Diphvcerkie der Schwanzflossen
IX, 126.

Diphyidae II, 691.

Diphvllidea VII, 987.

Diplanie der Pilze IV, 179.
— der Saprolegnieen VII, 886.

Diplasium III, 959.

Dipleura X, 993.

Dipleurosoma X, 86.

Dipleurula IX, 388, 390.

Diplexschaltung (Telegraphie)

IX, 1032.

Diplobune Quercyi VIII. 741.

Diplocolpus cristatus VIII, 444.

Diplodocus VIII, 355.
— longus VIII, 369.
— carnegii VIII, 366.

Diplocynodontidae ^III, 362,

710.

Diplodontidae VI, 19.

Diploe der Schädelknochen IV,

1124; IX, 143.
— Altersschwund VIII, 843.

Diploide Generation (Chromo-
somenzahl) IV, 201

Diplokaulische Pflanzen IX, 358.

Diplomita III, 1195.

Diplopoda (Myriapoden) I, 554;

VI, 1135, 1139.

Diplopodiidae (Stachelhäuter)

IX, 431.

Diploporella VII, 412.

Diploporita IX. 465.

Diplosal VII, 671.

Diplosomen X, 874, 879.

— der Spermien X, 886.

Diplospondyhe (Wirbelsäule der

Fische) III, 1064.

Diplostemone Blüten II, 95.

Diplostylus II, 794.

Diplotänstadium der Svnapsis

X, 849.

Diplotmema VII, 417.

Diplotmematische Farnwedel
VII, 416.

Diplozoon paradoxum VII, 521,

969, 984.

Diplulmaris II, 693.

Dipnoi (Lurchfische) III, 1079,

1099, 1133; VIII, 408.

— Skelett III, 1069.
— Umformungsreihe III, 1133.

Dipodascus VII, 896.

Dipodidae VIII, 680.

Dipole, elektrische II, 998.

Dipollänge, äquivalente VIII,

1091, 1096.

Dipol, schwingender VIII, 1063.

Dippelsches Gel VII, 1163.

Dipsaeaceae I, 421.

Diprothomo IV, 359.

Diprotodontia VIII, 677, 708.

709.

Dipterenblumen I, 1026.
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Diptera (Insekten) V, 508, 517.— Gaswechsel I, 708.

Dipteris (Farne) III, 951.

Dipterocarpaceae I, 408.

Dipteroidea (Insekten) V, 508.

Dipylidiuni caniniim VII, 987,

992.

Dipyre VI, 962. .

Dipyridyle VII, 1164, 1171.
— Bildungsweisen VII, 1169.

Direktionskraft bei elektrischen

Schwingungen VIII, 1056.
— bei mechanischen Schwin-

gungen II, 1097; VIII, 1051.

Dirichlet, Peter II, 1017.

Dirichlets Stabilitätssatz V,
59.

Disaccharide, chemisches Ver-

halten 5, 805.
— Spaltung durch Enzvme und

Säuren (Hydrolyse)" V, 805.
— Struktur {a- oder /3-glukosid-

artige) V, 805.
— Uebersichtstabelle V, 804.

Disalicylid V, 321.

Disazokörper I, 765, 767.

Disazofarbstoffe I, 758, 775;
III, 882.

Dischidia I, 263.
— Rafflesiana I, 260: III. 678;

V, 531.

Discinacea (Discinidae) II, 146,

171.

Discinocarina II, 792.

Discoidae(Rhizopoden)VIII,443.
Discopteris VII, 422.

Disdiazoaminoverbindungen I.

759, 773.

Discodrilidae I, 452.

Discoglossidae I, 315, 336.

Discoidea (Stachelhäuter) IX,

486.

Discoideae (Diatomeen) II, 970.

Discokarp IV, 382.

Discomyceten VII, 906.

Discophora 11, 693.

Discopteris V, 701.

Discorbina VIII, 452.

Discus proligerus (Eibildung)

III. 30.

Diskordanz IL 1017.
— phonische und tonische IX,

1261.

Disjunktionen (disjunkte Areale

der Pflanzen- und Tiergeo-

graphie; Landbrücken) X,
976; IV. 910.

diffuse IV, 924.

homogene IV, 917.

insulare IV, 920.
— Altersbestimmung IV, 918.
— Entstehung durch schritt-

oder sprungweise Wanderung
IV, 914, 917.

Disjunktion, amerikanisch-iri-

sche IV, 923.
— tropisch-transatlantische IV,

921.

Disjunktionsformen IV, 917.

Disjunktionsschwellen IV, 914.

Dislokationsbeben III, 693, 707.

Dislokationsgebirge IV, 651.

Dislokationen (Schichtenbau),
radiale VIII, 894.

— tangentiale VIIL 878.

Dislokationswogen (submarine
Dislokationen) VI, 806.

Dismalswamp IV, 879.

Dispergens und Dispersum (dis-

perse Systeme 11, 1018.

Disperse Gebilde (kolloidale
Lösungen) II, 1017, 1039.

— präparativ H, 1039.— theoretisch II, 1017.

Farbänderungen mit der

Teilchengröße IL 1027
kontinuierlicher Ueber-

gang von den groben Sus-
pensionen zu den optisch

leeren Kolloidlösungen II,

1027.

Dispersitätsgrad II, 1038.

Dispersionsmethoden (chemische
und physikalische) II, 1043.

Dispersionsmethoden und Kon-
densationsmethoden II, 1027,

1039.

Dispersion (s. Lichtdispersion)
VI, 262; II, 1047.

— im Ultraviolett und Infra-

rot VI, 263, 264. 266.

anomale VI, 263, 267.

epibolische (Fluores-

zenz) VI, 515.

innere (Fluoreszenz) VI,
515.

mittlere (partielle, rela-

tive) VI, 262, 263.
— Erechungsindizes (Tabelle)

VI, 268 [264.
— M e s s u n g s m e t h d e n VI

,

Methode derTotalreflexion

VI, 266.

Prismenmethode VI, 264.
— Theorien IX, 765. 767;

VI, 269, 273.

elastische Theorie VI, 269.

elektromagnetische
Theorie VI, 273.

— — Elektronentheorie III,

198.

Dispersion und Absorption VI,

271.

Dispersionsfarben III, 850.

Dispersionsformeln (v. K e 1 1 e 1 e r

u. Helmholtz)VI,253, 356.
Dispersionskurven II, 262.

Dispersion (mineralogisch) II,

1047.
— einachsige Kristalle V, 1163.
— zweiachsige Kristalle V. 1168.

(Tabelle für Flußspat,
Quarz, Steinsalz) VI, 266.

Dispersion der optischen
Achsen V, 1177.

Dispirem (mitotische Kern-
teilung) X, 839.

Disporea (Mvxosporidien) IX,
336.

Dispositionen (Gedächtnis) IV,
656.

— Anregungsbreite IV, 670.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Dispositionen, Auslese durch
Hilfen IV, 674.

— Bedingungen der Anregung
IV, 671.

— Betätigung IV, 668.
— divergente Anregung IV, 675.
— Stärke und Messungsme-

thoden (Erlernungsmethode
usw.) IV, 660, 661.

— Stärkung durch Uebung X.
115; VI, 665.

durch unterschweUige
Wiederbetätigung IV, 663.

Dissepimente I, 430, 447; VII,
264.

Dissimilation (Stoffwechsel) V,
546; VI, 75, 83.

— und Assimilation IX, 731.

Dissimilation und Wärmepro-
duktion X, 421, 427.

Dissimilatorische Erregungsim-
pulse IV, 658.

Dissogonie I, 436; IV, 322.

Dissonanz VIII, 873.
— und Auflösung IX, 1263.
— und Konsonanz V, 781.

Dissoziation (gewöhnliche) II,

1047. 600: VI, 1031.
— heterogene Systeme II,

1050.
— homogene Systeme II, 1047.

Dissoziation von Doppel-
molekülen und von Ver-
bindungen II, 1050; VI, 1031

— — stufenweise Dissoziation

(Chlorsilber -Ammoniak -Ver-

bindungen) II, 492.
— Abhängigkeit vom Lösungs-

mittel II, 1050; VI, 1031.
— Druckabhängigkeit (homo-

gene S3\sterae) IL 475, 1049.
— Temperaturahhängigkeit (ho-

mogene Systeme) II, 481.

Dissoziation fester Körper
II, 1050.

Dissoziation der Gase II, 1047.
— Beispiele II, 1050.
— Einfluß auf die Absorptions-

spektren I, 51.
— Einfluß auf Wärmeleitung

und spezifische Wärme II,

1149.
— kinetische Betrachtungen V,

772.
— thermodvnamische Berech-

nung IX, 1103.

Dissoziation in Lösungen II,

1050.
— — in Legierungen II, 1050.
— Beziehung zur Dielektrizitäts-

konstante des Lösungsmittels
(assoziierende und dissozi-

ierende Lösungsmittel) II,

1050; VI, 1031.
— Einfluß auf die Gefrier-

punktserniedrigung u. a. II,

1050, 1052; VI, 1031.
Dissoziationsdruckell, 515,1050.
— Einstellung von beiden Seiten

IL 1051.
— Messungsmethoden II, 515.

70
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Dissoziationsgleichgewichte
— heterogene II, 515, 1050.
— homogene II, 475.

Dissoziationsgrad II, 1048.

Dissoziationskonstante II, 1049.

Dissoziationstemperatur II, 492.

Dissoziationswärme II, 1048; IX,
1098, 1103.

— und Gleichgewicht IX, 3103.

Dissoziation, elektrolytische

II, 1052, 600; VI, 457, 1031.
— Abhängigkeit vom Lösungs-

mittel (dissoziierende Kraft)
II, 1050; VI, 457.

— Einfluß auf Leitfähigkeit,

osmotischen Druck und Ge-
frierpunktserniedrigung II,

1053, 1054; VI, 1031.
— — Ostwaldsches Verdün-

nungsgesetz VI, 457.
— Ungültigkeit bei star-

ken Elektrolyten II, 1057.

Dissoziationsgrad II, 1054: III,

400.

Dissoziationskonstante II, 594,

1056; VI, 457.
— Beziehung zur Verbrennungs-

wärme organischer Säuren
IX, 1121.

Dissoziationswärme II, 1055; IX,
1117.

— des Wassers (thermodyna-
mische Berechnung aus dem
lonengleichgewicht) IX,1103.

,,Distal" und
,,proximal" (Kör-

perbeschreibung der Tiere) V,
969.

Distanztäuschungen, optische X,
738.

Disthen VI. 926, 965; VIII, 953.

Distigma III, 1220.

Distincta (Crinoideen) IX, 477.

Distomata (Plathelminthen) VII,

985. [1196.
Distomatidae (Flagellaten) III,

Distomum hepaticum, Genera-
tionswechsel II, 916.

Distomum isostomum VII, 985.

Distorsionswellen III, 702.

Distyrol IX, 1248.

Disulfide. wichtige IX, 1167.

Disulfone IX. 1162.

Disulfoxyde IX, 1165.

Dithioacyldisulfide IX, 1158.

Dithiobenzoesäure IX, 1158.
Dithiosäuren IX, 1157
Dithionsäure VIII, 605.

Diureide V, 852.
Diurese II, 65; V, 177; VIII,

1179.

Diuretika V, 25.
— Anwendung bei Vergiftun-

gen V, 36.

Diuretin V, 860.— (off.) VII, 675.
Divergenz der Geschwindigkeit

in strömenden Flüssigkeiten
IV, 103.

Divergenzreihen (Zahlenfolgen)
V, 414.

Diverssche Flüssigkeit IX, 527.

Diversicornia V, 504.

Divertikelbildungen im Verdau-
ungstraktus VI, 1002.

Divinyl I, 242.

Dizentrische Wanderung der
Chromosomen bei der Kern-
teilung X, 894.

Djatiwald IV, 881.

Djulfascnichten VII, 592.

2i-Linien (dielektrische Ver-
schiebung) III, 242, 243.

Doassansia VII, 913.

Döbereiner, Johannes II, 1058.

Döbereinersches Feuerzeug
11,379; V, 715; VI, 63; VII,

397; X, 222, 1035.

Döbereinersche Triaden II,

442.

Döbner-Millersche Synthese
II, 608.

Dochan (Negerhirse) II, 191.

Dochmius duodenale VII, 108.

Dochtkohlen (elektrischer Licht-

bogen) VI, 218.

Docoglossa IV, 603, 613.

Dodekaeder V, 1094.

Doedicurus clavicaudatus VIII,

728.

Dodonäus, RambertusII,1057.
Dogger IV. 148: V, 609.

Dohrn, Anton II, 1058.

Dolatocrinidae IX, 474, 477.

Dolchinia X, 84.

Dolde (Blütenstände) IX, 363.
I

Dolezalek sches Quadrant- <

elektrometer VIII, 42.
j— Zeiger -Binantenelektrometer

III, 491.
'

Dohchocephalie VIII, 844.

Dolichoglossus III, 541.

Dolichometopus II, 784.

Dolichonyx X, 327.

Dolichosauridae VIII, 345.

Dolichosiphon IX, 104.

Doliidae IV, 604, 617.

Dohnen II, 1059; VI, 873.

Doliolarialarve IX, 390.
— Generationswechsel X, 76. i

Doliolum X. 84.

Doliophis VIII, 330.

Dollond. John II, 1059.

Dolmen VIII. 103.
— -Bevölkerung IV, 358.

Dolomieu, Deodat II. 1059.

Dolomit I. 927, 934: V, 687:

VI, 957, 958.
— körniger V, 689. '

Dolomit und Kalkspat, Unter-
scheidungsreaktionen V, 691.

Dolomitknollen in der Stein-

kohle (Versteinerungen von
|

Steinkohlenpflanzen) V, 832;
VII, 411. 1

Dolomiten als umgewandelte
Korallenriffe VI, 959 ; X, 50.

Dolops II, 760.

Domatien V, 498
Domen, monoklineV, 1108, 1109.
— rhombische (Brachy- und

Makrodomen) V, 11Ö7.
— trikline(Hemidomen)V, 1110.

Domestikation VIII, 86.

Dominanten (vitalistische Theo-
rien des Lebens; immaterielle
,,Substanz"begriffe'* VI, 88;
VII, 67, 80.

Dominanz von Merkmalen bei
der Vererbung I, 855.

Dominanzregel (Bastardierung)
I, 855.

Donacidae VI, 20.

D ond er s scher Druck (Atmung)
I, 676.

Donderssche Membranen
(Stimmaufzeichnung) IX,
658.

Donderssche Reaktionsmetho-
den (Willensreaktionen) X,
622.

Donnerbüsche IV, 446.

Donnersteine VI, 845.

Doodya III, 958.

Doppe (Diamantschleiferei) VIL
938.

Doppelachäne IV, 395.

Doppelauge IV. 1041.
— Sehfeld X, 728.

Doppelbefruchtung (Chromo-
somenverhältnissse) X, 845,
854; VI, 254.

— der Angiospermen I, 901.
— von Seeigeleiern (Einfluß

auf die Chromosomenvertei-
lung und die Entwicldungs-
fähigkeit; Beweis d. Chromo-
somenverschiedenheit)X,854.

Doppelberge (vulkanische) X,
347.

Doppelbestäubung I, 1001.

Doppelbilder (bei Defekten der
Augenmuskeln) IV, 1045.

Doppelbildungen VI, 988.

asymmetrische (parasitäre

menschliche Mißbildungen)
VI, 996.

— Entstehung bei der Re-
generation VIII, 187.

— — durch Verwachsung ganzer
Embrvonen III, 587.

— EntstehungszeitVI,989.
— experimentelle Erzeugung

Vin, 163: III, 563.

an Blättern VIII, 163.
— — gefurchten Eiern III, 563.
— Genese (formale u. kausale)

VI, 889, 991.
— Häufigkeit VI, 988.

Doppelbindungen (in chemischen
Verbindungen) I, 55.

konjugierte I, 192,

546; X.;i3.5, 139, 176, 177.

kumulierte I, 192.
— Labilität (Ba eye r sehe Span-

nungstheorie) V, 761.

— Nachweis X, 139.
— stereochemische Auffassung

X, 133, 234.
— Verschiebung (bei der Kali-

schmelze) X, 139.

Doppelbrechung, normale II,

1059.
— Anwendungen II, 1075.
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Poppelbrechung, Bedeutung für

die Kristallmikroskopie VI,
910.

— C harakter (posi tive und
negative) II, 300.

Bestimmung mit dem
Viertel-Wellenlängenplätt-

chen V, 1170, 1185.
— Theorie II, 1063.
Doppelbrechung und Ober-

flächenfarben III, 846.
— und Polarisation (Kalkspat;

Nicoisches Prisma) V, 1161;
VI, 321

.

Doppelbrechung', akzidentelle
II, 1077.

„lamellare-' II, 1086.

permanente und tem2)0-

räre II, 1077.
— im elektrischen Feld III,

479, 480.
— im magnetischen Feld

VI, 710, 711; III, 198.

— durch mechanische Ein-
wirkung (durch Druck und
Zug ; innere Spannungen) II,

1078, 1080.
Doppelbrechung (akzidentelle)

von festen Körpern, Flüssig-

keiten und Gasen II, 1077.
— von amorphen Körpern

(Gläsern) II, 1077,1078,1080.
— von Flüssigkeiten (bei un-

gleichmäßiger Geschwindig-
keit der Stromfäden; bei

elektrischer und magneti-
scher Einwirkung) II, 1077;
III, 479.

— vonGasen (im magnetischen
Feld) III, 198.

Verstärkung in Resonanz-
gebieten (Natriumdampf)
III, 198.

— von Kristallen II, 1083.
permanente (durch Druck,

isomorphe Mischung, Zwil-

lingsbildung) II, 1083.
— — temporäre II, 1080.

Doppeldecker und Eindecker,
Auftrieb IV, 136.

Doppelfrüchte IV, 401.

Doppelintegrale V, 423.

Doppelkerne (Zellkerne; Be-
fruchtung) i, 900.

Doppelkonsonanz IX, 1264.

Doppelkulturen (Reinkultur)

VIII, 207.

Doppelmännchen I, 551.

Doppelmißbildungen VI, 991.

Doppelnetzhaut (Stäbchen- und
Zapfennetzhaut) IV, 1057.

Doppelnukleolen X, 864.

Doppelobjektive, symmetrische
und unsymmetrische VII, 312.

Doppelobjektmethode (Seh-

schärfeprüfung) IX, 510.

Doppelolfaktometer IV, 974.

Doppelpendel mit U-Rohr
(Dämpfung erzwungener
Schwingungen) VIII, 1128.

Doppelsalze II, 586.

Doppelsalzbildung VIII, 536,
539.

Doppelsalzlösungen VI, 459.

Doppelschichten, elektrische III,

428.

DoppelscbichtentheoriederElek-
trokapillarität. Einwände
III, 434.

Doppelschleichen VIII, 334.

Doppelspat (Kalkspat) II, 1060;
V, 1161; VI. 958.

Doppelsterne III, 1164.
— Bestimmung der Rotation

nach dem Dopplerschen
Prindp VI, 290; III, 1161.

Doppelstirame IX, 650.

Doppelstreifentheorie von Bjer-
rum (infrarotes Spektrum)
V, 432.

Doppelverant (Stereophoto-
graphie IX, 515.

,,Doppelwertzeit" (Geschwindig-
keit der Zellteilung; Bau-
stoffwecnsel) IX, 684.

Doppelzimmeranordnung von
Hering (optische Kontrast-

erscheinungen) IV, 1048.

Doppelzungen, elastische (Kehl-
kopf) IX, 631.

Doppler, Christian II. 1088.

Doppler-Effekt (Doppler-
sches Prinzip) VI, 290; X,
605.

— — Ableitung und exakter

Beweis (Voigt) X, 606.

Ableitung aus den Re-
lativitätseigenschaften der

Wellensysteme VII, 1126.
— — Bedeutung für die Phvsik

X, 606.

Dopple r-Effekt(a k u s t i s c h e r)

VIII, 870.

Doppler-Effekt (optischer)
VI, 289; IX, 237; X, 606.

— Bedeutung für die Stern-
spektroskopie (Astro-

physik) IX, 237, 2.50.

Bestimmung von Stern-

geschwindigkeiten III, 1156;
IX, 237, 250.

Erklärung der Rotver-
schiebung d. Fr a u n h o f e r

-

sehen Linien VII, 840, 847.

Nachweis der Rotation
von Himmelskörpern (Sonne,

Doppelsterne) VI, 290; IX,

250; X, 606.
— Darstellung mit irdischen

Lichtquellen (schnellrotie-

rende Spiegel) VI, 290.

Ableitung des Wien sehen
Verschiebungsgesetzes VI,

290; IX, 781.
— Nachweis an Anodenstrahlen

IX, 237.
— Nachweis an Kanalstrahlen

V, 670, 672; VL 514, 515.
— Nachweis an strömenden

Gasen IX, 237.
— als Ursache der Verbreite-

rung und Verschiebung der

Spektrallinien VI, 290, 515;
VII, 840, 847; IX, 237, 250;
X, 607.

Dopplerit V, 816, 828.

Doratopsis II, 264.

Dorcatherium VIII, 743.

Doridoidea (Doridopsida) IV,

607.

Dorippidae II, 762.

Dornen (Sproßdornen) IX, 378.

Dornbuschsteppe IV, 839.

Dorngehölze I, 887.

Dornsträucher IV, 898.

Dornkaat- System (Bierbraue-
rei) IV, 492.

Dorsales Längsbündel (Mittel-

hirn), Regulierung von Kopf-
und Augenbewegungen IV,

708.

Dorsalplatte (Embryonalent-
wicklung) VII, 267.

Dorsch III, 1103.

Dorsiventralität der Pflanzen
(stabile und labile; morpho-
logische und physiologische)

VIII, 281, 282.
— -^ der Blätter II, 3.

der Sprosse IX, 351.
— Einfluß einseitiger Belich-

tung III, 642.
— Einfluß der Schwerkraft III,

639.

Dorycordaites VII, 439.

Dorylaimus VII, 108.

Doryphora deceralineata, Kopu-
lationsstatistik (Korrelations-

forschung) II, 731.

Dothydeaceen VII, 904.

Dotonidae IV, 607.

Dotter III, 11; VII, 252.
— Färbung III, 15.

— Verteilung im Ei III, 16.

Dotter und Keimplasma, Be-
deutung des Mengenverhält-
nisses VII, 258.

Dotterhaut I, 896; III, 18.

Dotterkern III, 7; X, 821, 870,

888.
Dottermembrau I, 910.

Dotterplättchen III, 14, 147.

Dottersack VII, 292.
— Einfluß der Beseitigung auf

die Eientwicklung III, 575,

584.

Dotterstöcke III, 37.

Dottersubstanzen, Umlagerung
in isolierten Furchungszellen
III, 573. [292.

Dotterumwachsung VII, 287,

Dotterzellen III, 21, 38.

— Trennung in Keim- und
Dotterstock IV, 1002.

Dourine III, 1201.

Douglasscher Raum (Leibes-

höhle) VI, 153.

Dove, Heinrich II, 1088.

Doyere, Louis II, 1088.

Dracänen VII, 206, 447.

Drachen (meteorologische Er-

forschung der Atmosphäre)

L 573.

70*
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Dracheiibauni IV, 801.

Drachenechsen VIII, 366.

Drachenflug VI, 484.

Drachenflugzeug (Kraftdrachen)
VI, 488.

Dracontiasis VII, 111.

Draco volans VIII, 334.

Drahtdreiecke (ehem.) II, 403.

Drahtlehre VI, 51.

Drahtlose Telegraph ie VIII,
1103; III, 455.

gerichtete( Interferenzwir-

kungen) VIII, 1099.
— Einfluß der Erde und der

Atmosphäre auf die Aus-
breitung der Wellen (Ver-

schiedenheit bei Tag und bei

Nacht) VIII. 1105, 1106.
— heutiger Stand VIII, 1110.
— Prinzipien VIII, 1103.
— Systeme (M a r c o n i , B r a u n

,

Poulsen, Wien) VIII, 1108.

Drahtlose Telephonie VIII, 1110.

Drahtnetze (cliem.) II. 403.

Drahtseilbahnen X, 35.

Drainröhren VI, 866.

Drainwässer, Zusammensetzung
und Eigenschaften V, 131.

Drall der Geschosse (Ballistik)

I, 825.

Draparnaldia I, 135.

Draper, John II, 1088.

D rap e rsches Absorptionsgesetz
(Photochemie) VII, 720; IX,
820.

Drap er- Klassifikation der

Sternspektren III, 1158.

Drap er -Sternkatalog IX, 249.

Drastika V, 24.

Drecksteine (Luftziegel; Kalk-
tuff) V, 689.

Dredschen IX, 1174, 1175.

Drehachsen, konjugierte (Pendel)
VII, 561.

Drehbeweauna II, 1088.
— Dynamik II, 1095.— Kinematik II, 1089.

gleichförmige und un-
gleichförmige II, 1089,1090.

kräftefreie II, 1103, 1104.
— — um eine feste Achse II,

1089, 1095.

um einen festen Punkt
II, 1091.

— Arbeit und lebendige Kraft
II, 1101.

— Eigendrehungswinkel II,

1091.
— Freiheitsgrade II, 1091.
— Instantanachse (Momentan-

achse) II, 1092.
— Knotenlinie II, 1091.
Drelibewegung der Erde (Erd-

abplattung) II, 1111.
Drehbewegung in Flüssigkeiten

(Drehungsfreiheit der Flüssig-
keitselemente) IV, 104.

Drehfeld, elektromagnetisches
11,1189; VIII, 1028; X, 577.

Drehfeldmeßgeräte III, 260.

Drehfeldmotor VI, 644.

Drehimpuls I, 1051.
— Erhaltung II, 1104.
Drehkondensatoren VIII. 1059.
Drehkrane X, 40.

Drehkrankheit der Salmoniden
IX, 337.

— der Schafe VII, 987.

Drehmoment II, 1095.
— von Sonne und Mond auf

die Erde (Präzession der Erd
achse) II, 1109.

D r e h s c hm i d t- Kapillaren( Gas-
analyse) II, 362.

Drehspiegelung (kristallographi-

sche Symmetrie) II, 1125.

Drehspulengalvanometer nach
Deprez-d' Arsonval VI,
628.

Drehspulzeigerinstrumente III,

292.

Drehstähle VIII, 627.

Drehstoß (Kreisel) II, 1107,

1108.

Drehstrom II, 1184; X, 577.
— Leistungsberechnung III, 253.

Drehstrommotoren II, 1188.
— Kollektor-, Nebenschluß-,

Serienmotor II, 1196. 1197.

Drehstromzähler III, 212.

Drehtransformator II, 1191.

Drehwage (elektrische) von
Coulomb V, 992.

Drehwurm VII, 523, 987.

Drehzahl der Wechselstrom-
motoren II, 1194.

Drehung' der Polarisations-
ebene II, 1115; VI, 326.

— bei Brechung u. Reflexion

II, 1117, 1119; VI, 314.
— magnetische(Kerr-Effekt:

Faraday-Effekt) II, 1120,

1121; III, 198.

Beziehungen zur che-

mischen Konstitution II,

1123.
— natürliche II, 1127.
— — durch aktive Kristalle II,

1124; VI, 326.

Schichtenstruktur der

Kristalle (R e u s ch s Glimmer-
blättchen-Säule) IV. 330.

durch aktive Moleküle
(in isotropen Medien) II,

1127; VI, 326, 329.

d. organische Körper
(asymmetrisches C-Atom) II,

1127.

d. anorganische Körper
III, 1132.

— Theorie II, 1115.

Drehungen, Zusammensetzung
II, 1093.

Drehungsfreie Flüssigkeitsbewe-

gung (Potentialbewegung)
IV, 104.

Drehungslinieii (Wirbellinien) in

Flüssigkeiten IV. 104.

Drehungsvektor II, 1093, 1094.

Drehungsvermögen und che-

mische Konstitution der
Moleküle II, 1123, 1134.

Drehungsvermögen, molekulares
II, 1133.

— spezifisches II, 1133.
Drehungsvermögen der Kristalle

und die Raumgittertheorie
VIII, 126.

Dreieck, astronomisches (astro-

nomische Ortsbestimmung)
I, 559.

Dreieckschaltung von Dreh-
stromanlagen II, 1184.

Dreifache Punkte (Phasenlehre)
II, 487.

Dreifarbendruck III, 837: VII,
746.

Dreifüße (ehem.) II, 403.

Dreihäusigkeit (Triöcie) der
Blüten I, 1004.

Dreikantner II, 1135.

Dreiklänge, Konsonanz IX, 1261.

Dreileitersystem (Gleichstrom),

Leistungsberechnung III, 252.

Dreiphasenlinien VII, 684, 687.

Dreiphasenstrom II, 1184; X,
576.

Dreispannungsmessermethode
III, 261.

Dreissenidae VI. 18.

Dreissenalarve VI, 15.

DreistoffSysteme (Phasenregel "i

VII, 688.
— Bedeutung für minerogene-

tische Fragen VI, 928.
— Verdampfung VII, 689.

Drepanaspidae III, 1112.

Drepanididae X, 327.

Drepanis pacifica X, 327.

Drepanophoridae VII, 988.

Dressurmöglichkeit der Tiere

IV, 726, 732.

Dreyer scher Sternnebelkatalog

III, 1169.

Driesch's Druckversuche am
Strongylocentrotus-Ei III,

584.
— Hypothese der Kernaktivie-

rung durch das Plasma III,

585.
— Satz von der fixierten Zellen-

größe und variablen Zellen-

zahl III, 566.
— Schnittversuche am unge-

furchten Gtenophoren-Ei III,

584.
— Versuche mit isolierten Echi-

nodermen- Furchungszellen

III, 558.
— Versuche über Zwillingsbil-

dung III, 569.

Drift II, 1135.

Drillung (Elastizitätslehre) III,

179.

Drogen V, 1, 264.

Dromäognathae X, 331.

Dromäognathie X, 295.

Dromäus X, 319.

Dromatherium VIII, 709; X,
55.

Dromiidae II, 762, 769.

Drosselspulen V, 405; VI, 638;

X, 564.
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Drosselspulen, Schaltungskom-
binationen mit Kondensato-
ren undWiderständen X, 570.

— Schwankungsvermind erung
bei Gleichrichtern III, 3U6.— Verwendung zum Blitz-

schutz in elektrischen Lei-

tungen II, 44.

Drosera V, 527.
— Chemonastie VIII, 299.
— Haptonastie VIII, 297.

Droseraceae I, 396.

Drosophyllum V, 521.

Druck II, 1135. [939.— allseitiger (statischer) VI,
Einfluß auf das chemische

Gleichgewicht II, 1142; VI,

777, 779. [VI, 774.

Einfluß auf die Dichte
Einfluß auf die Dielektri-

zitätskonstante VI, 775.

Einfluß auf disperse Sy-
steme (kolloide Lösimgen)
VI, 779.

Einfluß auf die Dissozia-

tion (auch elektrolytische)

VI. 778.

Einfluß auf die elektro-

motorische Kraft von gal-

vanischen Ketten VI, 779.
— — Einfluß auf die Grenz-

flächenspannung VI, 778.
— — Einfluß auf die kritische

MischungstemperaturVI,778.
Einfluß auf die Leitfähig-

keit der Elektrolyten VI, 778.

Einfluß auf die Leitfähig-

keit der Metalle VI, 776.
• Einfluß auf die Licht-

brechung VI, 775.
— — Einfluß auf die Löslich-

keit VL 778.

Einfluß auf Phasengleich-

gewichte (Siede-, Schmelz-,

Umwandlungspunkt) VI, 776.
— — Einfluß auf die Reaktions-

geschwindigkeit VI. 776.

Einfluß auf die Zähigkeit

von Flüssigkeiten VI, 775.

Einfluß auf die Zellteilung

III, 650.
— gerichteter (Streß) VI, 939.

Bedeutung für die Minero-
genese VI. 939; III, 1010.

— intrathorakaler I, 676.
— kritischer I, 93, 100; II,

821, 1136.
— negativer IV, 88.

— osmotischer II, 832; VI,

448; VII, 384.

— reduzierter (van der Waals-
scheGleichung)I, 95; 11,433.

— statischer VI, 939.

Druck von Sprengstoffen (Ta-

belle) III, 823.

Druck und Volum VI, 770.

Druckeinheiten II, 433.

Druckempfindung, Unterschei-

dung von der Berührungs-
empfindung V, 247.

Druckfarben III, 851.

Druckfestigkeit III, 1016, 1023.

Druckfortpflanzung in Flüssig-

keiten IV, 75.

— und Strömungsbeginn (in

Wasser- und elektrischen

Leitungen) III, 286.

Druckgefäßo II, 395.

Druckgleichung (Flüssigkeitsbe-

wegung) IV, 106.

Druckhöhe der Atmosphäre
(virtuelle) VI, 468.

Druckkegel (Festigkeitsprüfung)

III, 1023.

Druckkristallisation VII, 880.

Druckluft-Elektrometer III, 487,

493.

Druckmessung (s. a. ,,Mano-
meter") II, 1135; VI, 716.

— — in bewegten Flüssigkeiten

IV, 137.
— nach dem Prinzip der hy-

draulischen Presse VI, 719.

Druckmittelpunkt (Flüssigkeits-

druck) IV, 80.

Druckpunkte der Haut (Ver-

teilung) V, 247.

Druckreiz, als ortbestimmende
Ursache der Organbildung
III, 621.

Druckschieferung IV, 1070.

Druckschwankungen in Orgel-

pfeifen, Messimg durch in-

termittierende Beobachtung
IX, 832.

Druckschwingungen VIII, 1041.

Druckspannungen (Elastizitäts-

lehre) III, 167.

Drucktelegraphen IX, 1028.

Druckverteilung, gleichmäßige
(Elastizitätslehre) III, 166.

Druckwasser (artesisches Wasser)
V, 127. [576.

Druckzentrum (Meteorologie) I,

Drude, Paul II, 1143.
Drudesche Ableitung der For-

meln für die Metallreflexion

VI, 353, 354.

Drude sehe Elektronentheorie
der Elektrizitätsleitung III,

361.

Drude sehe Theorie des Di-
elektrikums III, 223.

Drumlins III, 58, 86.

Driinuuond, Thomas II, 1164.
Drummondsches Kalklicht I,

937; IX, 786; X, 533.

Drums (Drumlins) III, 52, 86.

Di-usen(Kj-istalldrusen) II, 1143;
III, 743; VI, 932.

Drüsen II, 1143.
— mit Ausführgang II, 1159;

VIII, 1174, 1191.
— ohne Ausführgang (innere

Sekretion) II, 1161; VIII,
1191.

• alveoläre II, 1150, 1155.
— — atypische II, 1144.

follikuläre II, 1158.— — muköse II, 1157.

seröse II, 1157. •

tubuläre II, 1150. 1152.

Drüsen, Erregung der Sekretion
(nervöse und humorale) VIII,

1176, 1180.
— Gaswechsel VIII, 1181.
— morphologische Veränderun-

gen bei Tätigkeit VIII, 1183.
— Potentialänderung (elektr.)

bei der Tätigkeit VIII, 1183.
— RassenunterschiedefSchweiß-

drüsen) V, 212; VIII, 117.
— WärmeproduktionVIII, 1181,
Drüsen des Verdauungskanals,

als endodermale Epithel-
bildungen IV, 1116.

Drüsen der Pflanzen IV, 1209.

Drüsenacini II, 1152.

Drüsenepithel IV, 1105.

Drüsenflecke IV, 1210.

Drüsengifte V, 25.

Drüsengranula und Profermente
VIII, 1183.

Drüsenhaare der Pflanzen II.

1151; IV, 1211; VIII, 973!

Drüsenläppchen II, 1152.

Drüsensekretion VIII, 1174.
dauernde und intermit-

tierende VIII, 1176.
— Erregung (nen-öse imd hu-

morale) VIII, 1176, 1180.
— — verschiedene Wirkung der

autonomen und sjmipathi-

schen Nerven VIII, 1178.
— osmotische ^Vi'beit VIII, 1184.

Drüsenseki-ete, Spezifität VIII,

1175.

Drüsenstoffwechsel VIII. 1181.

Drüsentätigkeit VIII, 1174.
— Auslesevermögen gegenüber

den Blutbestandteilen VIII,

1185.
— begleitende Vorgänge (Kreis-

lauf-. Stoffwechsel- u. a.

Aenderungen) VIII, 1180.

Drüsentätigkeit vmd der Ver-
teilungssatz, VIII, 1188.

Drüsentransplantationen
(Schilddrüse, Niere) X, 15.

Drüsenzellen VIII, 1175.
— — holokrine und merokrine

II, 1155, 1156, 1159.
— Polarität (einseitige Permea-

bilität) VIII, 1188.
-^ Sekretgranula IX, 198.
— Veränderungen während der

Tätigkeit IX. 199.

Dryas VII, 452.

Dryasflora IV, 919.

Dryophvllum VII, 447.

Dryopithecus I, 478; VIII, 759.

Dryopteris III. 954.
— Filix mas III, 915, 916.

Dualismus, elektrochemischer
II, 554.

— musikalischer IX, 1265.
— philosophischer (,,Natur''

und „Seele") VII, 87.

— psychophysischer VII, 1146,

73.

Dualismus der Begriffe (Kor-

relativität der Begriffe) VII,

73, 74.
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Dualistische Erklärung der

Lebenserscheinungen VI, 81.

Du Bois Reymond, Emil U,
1164.

D u B i s sehe magnetische Wage
VI, 696.

Duboisia Hopwoodii IV, 773.

— myoporoides I, 206.

Duckstein (techn.) IV, 1081.

Ductus Botalli II, 644.
— choledochus VI, 102.
— cochlearis IX, 39.

— Cuvieri II, 641.
— cysticus VI, 102.
— ejaculatorius IV, 1008.
— endolymphaticus IX, 39.
— Santorini VII, 480.
— thoracicus II, 649; VI, 525.
— Whartonianus II, 1157.
— Wirsungianus VII, 480.

Duddellsche Lichtbogen-
methode zur Erregimg von
Wechselströmen VIII, 1081.

Duddellsches Thermogalvano-
meter VIII, 1079.

Dudresnaya I, 168.

Düfte, adhärierende IV, 968.
— zusammenhaltende und rasch

diffundierende IV, 969.

Duftstoffe der Blumen I, 1012.

Du Hamel de Moiiceau, Henri
II, 1164.

Dujardin, Felix II, 1164.
D ukatorische Gewebe und Organ-

anlagen X, 369.

Dulcamarin V, 281.

Dulcigenität als periodische

Funktion des Atomgewichts
(Süßstoffe) IX, 858.

Dulcin VII, 17.

Dulcit I, 243.

Dulichiidae II, 761.

Dulichium VII, 459.

Dulidae X, 326.

Dulong, Pierre II, 1165.
Dulong- Petit sehe Regel der

Atomwärme I, 728.

Dumas, Jean II, 1165.
Dumas sehe Methode der

Dampfdichtebestimmung VI,
1020.

Dunder IV, 504.

Dunen (Vogelflaumfedern) V,
230; X, 296.

Dünen II, 1165.
— Pflanzenassoziationen der

Dünen IV, 901.

Dünenhaken I, 612.

Dünenseen VIII, 1156, 1164.
Düngemittel II, 1165: I, 942;

IX, 624.

Dimkeladaptation IV, 1050.
— der Zapfen IV, 1057.
Dunkeladaptation imd totale

Farbenblindheit IV, 1056.
Dunkelfeldbeleuchtung, mikro-

skopische VI, 894, 895, 903.— Bedeutung für die Kolloid-

forschung II, 1021.
— Bedeutung für die Spironema-

ceenforschung IX, 290.

Dunkelfeldbild VI, 894.

Dunkelpflanzen, Unterschied in

der Lichterapfindlichkeit

gegenüber den Lichtpflanzen
VIII, 240.

Dimkelreaktionen, katalytische

Beschleunigung durch Be-
lichtung VII, 725.

Dunkelstarre der Pflanzen VIII,

311.

Dunkerscher Apparat zur Tem-
peraturmessune in Bohr-
löchern III, 725.

Dünnbier IV, 491.

Dünndarm IL 857, 859.— Bedeutung für die Ver-
dauung X, 238, 239.—

• Reaktionsverhältnisse (sauer,

neutral, alkalisch) X, 238.

Dünne Häutchen (Oelhäutchen,
elektrolytische Metallnieder-
schläge), Grenzdimensionen
(Molekulartheorie der Ma-
terie) VII, 703.

Dünnschliffe VI, 908; X, 143.

Dünung VI, 806.

Düsenrohr IV, 126.

Düsingsche Regel für die Re-
gulierung des Geschlechter-

Zahlenverhältnisses IV, 990.

Dimstobst VII, 226.

Duodenaldiabetes VI, 112.

Duodenaldrüsen II, 869.
— Veränderung bei der Sekre-

tion II, 876.

Duodenaldrüsensekret II, 874.

Duodenalinhalt, Rücktritt in

den Magen X, 236.

Duodenum II, 862, 867.

Duotal (off.) VII, 670.

Duplexschaltung (Telegraphie)

IX, 1032.

Duplicidentata (Nagetiere) VIII,

680, 728.

Duplicitas anterior (posterior)

VI, 995.

Durakkord IX, 1260.

Duralsack (Gehirn) VII, 139.

Dui-a mater (Gehirn) VII, 139.

Duranametall VI, 408.

Dm-enol VII, 700.

Durchbruchstäler (Theorien) IV,

67, 68.

Dui'chgänge von Gestirnen durch
den „Ersten Vertikal" I, 561.

Dui'chgangsbeobachtungen,
astronomische (Zeitbestim-

mung) X, 710, 711.

Durchgangstäler (Theorien) IV,

67.

Durchlaßzellen IV, 1207.
— der Epiphyten III, 677.

Durchlässigkeit des Bodens VI,

866.

Durchlässigkeit, optische IX,771.
— im Infrarot V, 431, 432.

Durchläufer (Mineralogie) VI,

939.

Dmxhscheinende Medien VI,
I 245.

Durchschnittsbilder (überlagern-
de Aufnahmen) IX, 519.

Durchschnittsgeschwindigkeit I,

1038.

Durchschnürungsmethode zur
Trennung von Furchungs-
zellen III, 569.

Durchschreitungskurve der
elastischen Deformation III,

189.

Durchsichtige Oxyde, elektrische

Leitfähigkeit (Beziehung
zwischen den optischen und
den elektrischen Eigenschaf-
ten) III, 355.

Durchwachsungszwillinge V,
1112.

Durochinon II, 612.

Durio zibethinus I, 260.

Duroia hirsuta I, 257.—
• saccifera I, 257.

Durra II, 196.

Dutrochet II, 1172.
Dyakisdodekaeder V, 1097.

Dyas IV, 145; VII, 586.

Dyaster- und Monaster-Ei, Zel-

lengröße der daraus ent-

stehenden Individuen III,

631.

Dyn III, 267; V, 990.

Dynamik I, 1046. [105.— der Flüssigkeitsbewegung IV,
Dynamisches Gleichgewicht der

lebendigen Systeme V, 546.

Dynamit III, 826.

Dynamobleche VI, 653.
— Alterungserscheinungen (stei-

gende Hystereseverluste) VI,

652.

Dynamoelektrisches Prinzip II,

1176.

Dynamomaschinen II, 1173;
III, 463.

— Energieverluste II, 1200.
— Heißwerden II, 1201.
— alsKondensatoren(elcktrische

Eigenschwingungen) VIII,

1031.
— Lüftung II, 1202.

Dynamometamorphose der Ge-
steine I, 538; II, 1203; III,

1010; IV, 1063; VI, 942.

Dynamometer V, 991.

Dynamometrische Leistungs-

messer III, 255.
—

• Strommesser III, 295.

Dyne VIII, 988.

Dypnon V, 753, 755; VII, 1027.

Dysalbumose III, 113.

Dysanalyt III, 715.

Dysaster IX, 486.

Dysenterie VII, 542.

— epidemische V, 379.

Dysenterieamöbe VIII, 434.

Dysenteriebazillen (-toxin) V,

27.

Dyskrasie VII, 526.

Dysodil V, 828.

Dysodonta VI, 18.

Dyspnoe VII, 146; VIII, 150.

Dysprosium II, 130.



Sachregister IUI

Dysteleologische Bildungen (Be-

deutung für die Deszendenz-
theorie) II, 946.

Dysteria V, 454.

Dysthyi-eosis VII, 539.

Dystrophia adiposogenitalis

VIII, 1205.

Dytiscidae V, 498, 504.— Eibildung III, 35.

E.

Eau de Javelle IV, 7, 13; VI,

399.
— de Labarraque IV, 7, 13.

Ebbe und Flut V, 11.— im feuerflüssigen Erdinnern ?

(Gebirgsbildung) IV, 654.

Ebenaceae I, 415; VII, 453.

Ebenholz, echtes VII, 209.

Ebortscher lonenzähler I, 633.

Ebullioskop I, 231.

Ecardines II, 169. [916.

Ecesis {Pflanzengeographie) IV,

Echidna, Giftdrüse VIII, 639.

Echidnidae VIII, 676.

Echinasteridae IX, 446.

Echinidae (Echininae) IX, 431.

Echinidendarm, Analyse der

Differenzierung III, 690.

Echinidenurdarm als harmo-
nisch äquipotentielles System
III, 588.

Echinobothriumraffine VII, 987.

Echinocaridae II, 792.

Echinochrom II, 652; III, 611.

Echinococcusblasen V, 376.

Echinococcusfinne VII, 979.

Echinococcus polymorphus VII,

987.

Echinoconus IX, 486.

Echinoderes V, 775.

Echinoderida II, 1204.

Ecliinoderme-i (s. Stachel-
häuter) IX, 379.

Echinodermeneier, Zersprengung
durch Schütteln in kernlose

und kernhaltige Stücke III,

558.— normale Larven aus kern-

losen Eibruchstücken III,

558.

Echinodermenlarven, notwen-
dige anorganische Stoffe bei

der Entwicklung III, 608.

Echinoencrinus, IX, 464.

Echinoidea (Seeigel) IX, 420.— Paläontologie IX, 483, 486.

Morphologie IX, 428.

Systematik IX, 430.
— Axialorgan IX, 429.— Darm IX, 429, 430.
— Geschlechtsorgane IX, 430.
-— Lichtempfindlichkeit (Augen

(?) und Leuchtorgane) IX,
427.— L Oven sehe Symmetrieebene
IX, 429.— Kauapparat IX, 423.— Nervensystem IX, 426.

EcJiinoidea, Pedicellarien (Gift-

zangen, Klappzangen, Beiß-
zangen) IX, 425, 426.

— Perihämalkanäle (Sinus) IX,
427.

— Skelett IX, 421.
— Sphäridien IX, 425.
— Stacheln IX, 424.
—

•
— Stachelreflex (Umkehr bei

starker Reizung) VIII, 156.
— Steinkanal IX, 249.
— Wassergefäßsystem IX, 428.

Echinoidenlarve IX, 388.

Echinomera hispidae IX, 315.

Echinometridae IX, 432.

Echinoneidae IX, 432.

Echinorhynchidae VII, 109.

Echinorhynchus angustatus
(Uterüsglocke) VII, 104.

Echinosphäridae IX, 465.

Echinostomidae VII, 985.

Echinostomum ilocanum VII,

991.

Echinostrobus VII, 437.

Echinothuridae IX, 431, 485.

Echinozoa IX, 483.

Echiuridae (Echiuroidea) I, 453.

Echiuridea II. 1204.
Echo VIII, 868.

Echtblau I, 745.

Echtgelb I, 764, 775.

Echtrot A III, 881.

Echujin V 299, 300.

Ecksche Fistel VI, 105, 114.

Ectocarpaceae I, 150.

Ectocarpus I, 150, 151.

Ectoderm VII, 259.

Ectognatha V, 501.

Ectoparasiten VII, 513.

Ectopie des Herzens VI, 1001.

Ectoprocta II, 216, 217.
— System II, 231.

Edaphische Faktoren, Einfluß

auf die Pflanzenwelt IV, 861.

Eddoas Kalo (Wasserbrotwurzel)

IV, 754.

Edelgase II, 1211; V, 301; IX,
520. [306.— chemische Indifferenz V, 301,— Elektrizitcätsleitung III, 199.

— Löslichkeit in Wasser (Ta-
belle) V, 303.

Edelgasgehalt der Luft VIII,
572.

Edelkoralle II, 692, 713.

Edelmetalle II, 1211; VI, 830.

Edelsalze II, 1211.

Edelsteine (^. a. Schmuck-
steine) VIII, 930; II, 1212.

,,orientalische" (als Quali-
tätsbezeichnung) VIII, 931.

— als Amulette und Heilmittel

VIII, 936.
— Brennen VIII, 935.
— Dubletten VIII, 936.
— Erkennung VIII, 932.
— Fassung VIII, 935.
— Fehler VIII, 935.
— Härte (Wirkung des quarz-

haltigen Staubs) VIII, 930.— Imprägnieren VIII, 935.

Edelsteine, Nachahmung durch
Glasflüsse VIII, 936.

— Schleifart (orientalische und
europäische) VIII, 932.

—
• Schleifprozeß und andere
Bearbeitungen VIII, 934.

— Schliffformen VIII, 932.
— Varietäten, gemeine und edle

VIII, 930.
— Verfälschungen VIII, 936.
— Verwendung VIII, 93?.
— Wert und Preis VIII, 935.

Edelraannsches Elektrometer
III, 494.

Edenit VI, 953.

Edentata VIII, 679.

Edersche Legierung IX, 212.— Lösung VIL 730.

Edestan III, 124.

Edestidae III, 1126.

Edestin III, 102, 133, 134.

Edison-Akkumulator IV, 481.

Edlund, Erik II, 1212.

j

Edrioasteroidea IX, 457.

Edwardsidea II, 692.

{

Efeu VI, 182.

Effekt I, 529.
' Effektivwerte von Wechsel-

strömen (Strom und Span-
nung) X, 560, 563, 577, 578;

' in, 252, 276.

1

— Meßverfahren III, 297.

I

Effektkohlen VI, 239.

Effleurage (Parfümerieindustrie)

j

IV, 974.

Effloreszenzen IT, 1212.

I
Effodientia VIII. 679.

i Effusivgesteine V, 533.

Egeran VI, 964.

i Eheverbote IX, 186.

!
Ehreubera:, Christian II, 1212.
Ehrenbergina VIII, 449.

Ehrlich-Hata 606 VII, 672.

Eier III, 1.

alecithale III, 11.

centrolecithale III, 17.

doppelbefruchtete X, 251.

holoblastische III, 17.

meroblastische III, 17.

— — polysperme III, 547.

unbefruchtete III, 546.

unreife I, 891.
— Definition III, 22.

— Nährsubstanzen III, 3.

— Nährzellen IV, 1007.
— Form und Größe III, 2.

Beziehung der Größe zum
Geschlecht III, 3.

— Struktur III, 577.

Erkennung der Haupt-
richtungen des Embryos im
unbefruchteten Ei III, 546.

— Zahl III, 4.

Eier als Nahrungsmittel VII, 8.

Eier und Spermatozoen, Größe
und Zahl IV, 321.

Eieralbumin III, 128.

Eierfrüchte IV, 760.

Eierglobulin III, 131.

Eierschalen III, 20; VII, 252;

IX, 851.
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Eierschwamm VII, 921.

Eierstöcke I, 891; III, 25; IV,

319, 999.

Eierstockseier I, 891.

Eierverschmelzung III, 585.

Eiablage IV, 324.

Eibaii der Tiere und Pflanzen

III, 584.
— Bedeutung für die Ent-

wicklung III, 545, 652.

— Bedeutung der 1. Zellteilung

III, 545, 652.
— Regulationsfähigkeit III, 574.

— Schwierigkeit der botanischen
Untersuchungen gegenüber
den zoologischen III, 652.

— Zeitablauf bis zum Eintritt

der Determinierung (Brä-
chet) III, 574.

Elbildunff I, 24, 891; III, 24.

Perioden III, 26.

— alimentäre III, 27.

— auxiliäre III, 29.

— diffuse III, 25; IV, 319.
— follikuläre III, 27.

— nutrimentäre III, 27, 30.

^ solitäre III, 27.

Eibruchstücke (kernlose), Be-
fruchtung (Gegenstück zur
generativen Parthenogene-
sis) IV, 274.

Eifollikel III, 28; IV, 1006, 1007.

Eifurchung V, 971.
— Ganz- und Teilfurchung III

559.

Eigelb 'lll, 15, 20. [861.— als Farbenbindemittel III.

Eihäute III, 18.

Eihüllen III, 18, 20; VII. 252.

Eikeleh III, 35.

Eikern (Keimbläschen; Bläs-

chenkern) 111,5,23; X, 837.

Eikörper III, 5, 11,

Eileiter IV, 1008, 1010.

Eimutterzellen I, 891.

Eiorganisation . Differenzierungs-
faktoren III, 61 8.

Eiplasma, regionale Verschieden-
heit III, 618.

Eipol, animaler und vegetativer
(Verteilung der Entwick-
lungspotenzen) IV, 546, 550;
III, 16; VII, 262.

Eiröhren III, 35.

Eischutz, Einfluß auf die Zahl
der Eier III, 4.

Eistruktur III, 6.— prospektive III, 16.

Eiteile, äquipotentielle III,

577.

Eitypus, alecithaler VII, 252.— centrolecithaler VII, 252.— telolecithaler VII, 252.
Eiweiß III, 93.

artfremdes VIII, 383.
aschefreies III, 126.

denaturiertes 111,122,126.
genuines III, 131; X, 810.
kristallisiertes III, 124;

X, 759.

„lebendiges" VI, 68.

Eiweiß, Alkaliwirkung III, 126.
— Alkoholfällung III, 110.
— — alkohollösliche Eiweißkör-

per d. Getreidearten III, 135.
— Aschegehalt (mitgefällte

Salze) III, 117.
— Aufbau u.AbbauIII.108.

in der Leber (?) VI, 114.
— Ausnützung im Stoffwechsel

IX, 726, 1127.
— Aussalzbarkeit III, 123.

— Aussehen III, 120.

— Brechungskoeffizient III,

121.
— Denaturier ung III, 123.

durch Fällung und beim
Stehen II, 126.

— Desamidierung im Darm-
epithel (?) VIII, 383.

— Einteilung der Eiwei ß-

arten (Schema) III, 127.

— elektrolvtischer Charakter
III, 115.

— Fällung (fraktionierte) III,

111, 123.
• Mitreißen von Lösungs-

genossen III, 122.

durch Gifte V, 29.

durch komplexe anorgani-

sche Säuren III, 111.

durch starke Mineralsäuren

(Salpetersäure) III, 111.

durch Ton und Tierkohle

(Adsorption) III, 122.

durch Schwermetallsalze

III, 110; V, 23.

— Farbenreaktionen III,

109. [531.
— Fäulnisprodukte IV,
— als Fettbildner (?) IX. 722.

— Hemi- und Antigruppe (Tryp-
sinspaltung) VII, 484.

— Hvdrolvse V, 341.
— Koagulation III, 122.

nicht koagulierbares (Ha-
logeneiweiß u. a.) III, 126.

— kolloidaler Charakter
(Fällung durch Salze u. andere
Kolloide) III, 115, 122, 123.

— Konstitution 111,96,98.
— Löslichkeit in Salzlösungen

III, 116, 117.
— Lüslichkeitsbeeinflussung an-

derer Stoffe III, 122.
— Metallsalzreaktionen (Ent-

giftung der Metallsalze durch
Bindung des MetaUions) III,

117. [121.

— Molekulargewicht III,

— Neutralsalzwirkungen III,

117.
— Oxydation III, 104.
— physikalische Eigen-

schaften III, 120.
— Reaktion von Adamkie-

wicz-Hopkins III, 110.
— Reaktion von Molisch (Fur-

furolreaktion) III, 110.
— Salzbildung mit Anilinfarben

(Bedeutung für die mikro-
skopische Färbung) III, 118.

Eiweiß, Säurewirkungen (Dena-
turierung und Spaltung) III,

126.
— Seitenkettentheorie

von Ehrlich X, 811.
— Schutzwirkung bei Kolloiden

II, 1043.
— Schwefelbleireaktion (Aus-

nahmen) III, 109, 126.
— Spaltung III, 94.

— — durch Alkalien u. a. III,

104.

im Stoffwechsel der Tiere

und Pflanzen III, 105, 107.

Abgrenzung der Spal-

tungsprodukte gegen unver-
ändertes Eiweiß III, 110.

— Synthese (in den Organis-
men) III, 107; IX, 720.

im Laboratorium ? (Poly-
peptide) III, 97.

— Titration III, 116.
— ultramikroskopische Sicht-

barkeit III, 122.
— Umwandlung in Kohlehy-

drate III, 109; IX, 752.
— Verbrennungswärme III, 121.
— Verdaulichkeit III, 102.
— Viskosität III, 122.
— Vorkommen im Harn (Be-

stimmungsmethoden) V, 196.

197.
— Z u s a m m e n s e t z u n g

(Aminosäuren) III, 99, 121.

Eiweißähnliche Körper III, 93.

Eiweißabbauprodukte im Blut
VIII, 383. [721.

P^iweißansatz (Pleischmast) IX.
Eiweißarten, Unterschiede im

basischen oder sauren Cha-
rakter III, 117.

Eiweißausscheidung im Harn
VIII, 1186.

Eiweißchemie, Beziehung zum
Problem der Urzeugung X,
161.

Eiweißdiagnose durch Präzipi-

tine (Verwandtschaftsbe-
stimmung) V, 382.

Eiweißdifferenzen (Bedeutung
füi' die Transplantation art-

fremdes Eiweiß) X, 5.

Eiweißdrüsen IX, 197.
— der Weinbergschnecke IV,

1013.

Eiweißenzyme III, 671.

Eiweißfäulnis im Dickdarm X,
241.

Eiweißfäulnisbakterien, aerobe

und anaerobe IV, 534, 538,

540.

Eiweißfermente und Kohlehy-
dratfermente III, 97.

Eiweißgärung IV, 533.
— und Kohlehydratgärung. An-

tagonismus X, 241.

Eiweißhülle der Vogeleier I, 896.

I Eiweißkristalloide (in den Zell-

{

kernen) X, 759.

Eiweißkörper, echte III, 124.

1
— einfache III, 94, 128.
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Eiweißkörper, native III, 94, 124.
— zusammengesetzte III, 94.

Eiweißkörper, Verfolgung durch
den Organismus (B e n c e -

Jonesscher Eiweißkörper
nnd Zein) III, 13], 135.

Eiweißlösungen, Titration III.

116.

Eiweißraantel der Eier VII, 252.

Eiweißmininnim (tierischer

Stoffwechsel) IX, 719.

Eiweißmolekiil, Abspaltung der

Aminosäuren (Anti- und
Hemigruppe)III,98;IV,962.

— Bindungsweise des Stick-

stoffs III, 99.

— Seitenkettentheorie von
Ehrlich V, 363.

Eiweißnahrung, Beförderung des

Stoffwechsels X, 453.

Eiweißpräparate aus Fleisch und
anderen Nahrungsmitteln
VII, 7.

Eiweißsalze III, 116.

— — mit Anilinfarben (Be-

deutung flu- die Mikroskopie)
III, 118.

— hydrolytische Dissoziation

lil, 115. [104.

Eiweiß.spaltungsprodukteIII.94,

abiurete III, 94.

— ^ kristaUinische III, 94.

— — primäre III, 94.

sekundäre III, 104.

— Einteilung nach der Aussalz-

barkeit III, 111.

— Fortleitung in den Pflanzen

(Siebröhren) IX, 7.50.

Eiweißsparer IX, 719.

Eiweißstoffwechsel IX, 692, 718. >

— der Pflanzen IX, 747.
!

— der Tiere IX, 718.

Eiwei ßsynthese im Labora-
torium (Polypeptide) III,

97.

Eiweißsynthese in den Pflan-
zen" III, 107. [748.

mittels Ammoniak IX,
— — aus Kohlenstoffverbin-

dungen im Dunkeln IX, 751.

— J]influß äußerer Bedingungen
(Licht, Atmung) IX, 750.

— Notwendigkeit der Nährsalze

(Insektivorie) V, 519.

Eiweißsynthese im tierischen
Organismus III, 108; IX, 720.

— im Darmepithel (?) und im
Körper VIII, 383, 384.

Eiweißverbindungen, Bedeutung
für die Organismen VI, 89.

Eiweißverdauung X, 234, 238.

— bei Pflanzen- und Fleisch-

fressern IV, 541.

Eiweißzellen und Schleimzellen,

mikrochemische Unterschei-

dung IX, 199.

Eiweißzersetzung durch Fäul-

nisbakterien u. Hefe III, 105.

„Eizahn" der Vögel V, 230.

Eizellen und Nährzellen, geneti-

scher Zusammenhang III, 35.

Eizellen der Tiere III, 1.

abortive III, 29, 30.

amöboide III, 24.

haploide u. diploide (Be-
fruchtungsfähigkeit) III, 636.

— Befruchtung I, 897.
— Form und Größe III, 1.

— Reifung I, 892.

Eizellen der Pflanzen 11, 100;
IV, 228.

— Befruchtung L 901; III, 634;
IV, 253, 255.

— Größe II, 76.

Eizvtozentrum X, 889.

Eibe (Eibenalkaloid) V, 25.

Eibenkraut V, 265.

Eibisch V, 285.
— eßbarer IV, 760.

Eichflüssigkeiten für Wider-
standsgefäße III, 442.

Eichwesen VI, 43.»

Eiche IV, 795, 797.

Eichel IV, 1017, 1018.

Eichengerbsäure V, 295.

Eichenholz VII, 210.

Eichenrinde V, 295.

Eichenwälder IV, 878.

Eichenwalds Versuche zur

Theorie der Konvektions-
ströme III, 423, 424.

— Versuche zur Theorie der

Max well sehen Verschie-

bungsströme ITI, 418.

I
Eichenzeit VII, 459.

Eichler, August III, 40.

Eidechsen VIII, 333.
— fossile VIII, 344.
— giftige V, 26. [VIII, 321.

Eidechsenschwanz, Bruchstelle

Eigendrall (Eigendrehung) des

symmetrischen Kreisels II.

1107, 1108.

Eigenenergie (Arbeitsfähigkeit)

eines Systems III, 509, 510.

Eigenfrequenzen s. ..Eigen-

schwingungen".
Eigengestalt der Organe und

funktionelle Wechselgestalten

IV, 421.

Eigenleuchten bei niederer Tem-
peratur (s. a. ,,Phosphores-

zenz") VII, 713.

der Organismen VI, 333.

— scheinbares (starke Licht-

brechung) VII, 713.

Eigenrhythmus des Zentralner-

vensystems VII, 158.

Eigenschaften der Materie,

,,primäre" und ,,sekundäre"
VII, 70.

Eigenschaften der Organismen:
hereditäre, kongenitale, er-

worbene (blastogene, soma-
togene) X, 253, 254.

I Eigenschaften der Stoffe: addi-

1 tive, konstitutive, kolligative

I

(Brutto- und Konstitutions-

formeln; molare Mengen) IX,

I

671, 672.

1
— spezifische, atomare, molare

' AVerte IX, 672.

Eigenschwingungen VIII. 1017.
Dämpfung (elektromagne-

tische und mechanische)VIII,
1019.

Energiewechsel (kinetische

in potentielle Energie) VIII,

1018.
— der Atomionen und Elek-

tronen (Bedeutung für die-

Dispersion, selektive Absorp-
tion und Reflexion elektro-

magnetischer Wellen) IX,
810; VL 273; V, 427.

— elektrische VIII. 1022,
1030, 1046, 1049.

der Wechselstrommaschi-
nen II, 1187.

— mechanische VIII, 1032,
1048.

— — rein mechanische und rein

elektrische (Zurückführungen
auf diese) VIII, 1030.

Eikonal I, 23.

Eimeria S ti e d ae, Entwicklungs-
kreis IX. 324, 326.

— Schubergi IX, 322, 323.

Eimeridae IX, 328.

Einäugiges Sehen, Einfluß auf
die Fähigkeit zur Tiefen-

wahrnehmung IX, 512.

Einankerumformer II, 1198.

Einbeere V, 275.

Einbruchsbecken der Erdrinde
III, 706.

Eindecker und Doppeldecker,
Auftrieb IV, 136.

Einengen (ehem.) II, 415.

Einfach-Sehen und -Tasten bei

doppelter Reizung V, 253.

,,Einfallen" der Erzlagerstätten

III, 737.

Eingeweidewürmer X, 232.

Eingrifflinie (Zahnräder) VI,

732.

Einhäusigkeit der Blüten (Monö-
cie) I, 1004.

Einheitsbildungen (Riesenbil-

dungen bei Keimverschmel-
zungen) III, 586.

Einheitskörper für den elektro-

lytischen Widerstand III,

442.

Einheitspol, magnetischer VI,

577.

Einkorn II, 192.

Einlagerungsverbindungen II,

468, 584; X, 170.

Einöden IV, 894.

Einphasenmotor, asynchroner II,

1192.

Einphasenkollektormotor II,

1192.

Einphasenserienmotor, kom-
pensierter II, 1192.

Einpökeln des Fleisches VII, 7.

Einschlafen (Lidschluß) VIII,

913.

Einschlagen der Ölfarben III,

856.

Einschlußbogenlampen VI, 212

238, 240.
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Einschlußthcrmomcter IX, 1133.

Einsclimelznietamnrphose der

Gesteine VI, Ü14; VII, 617.

Einschmelzröhren (chcra.) II,

396.

Einschnüi'ung (bei tier Zug-
festigkeitsprüfung) Ili, 1022.

Einsohwingungsvorgang (elek-

trische Schwingungen) VIII,

1065.

Einsiedlerkrebse, Symbiose mit
Krabben II, 767; IX, 925.

Einsprenglinge ( Gesteinsstruk-

turen) IV, 1067.

Einspuleninduktor mit Vakuum-
unterbrecher IX, 1283.

Einstellung von Zeigerinstrumen-

ten, aperiodische und über-

aperiodische (kriechende) III,

291; VIII, 1021.

Einstelhing der Aufmerksamkeit
I, 736.

s >r .rEinstein sches Relativitäts-

^^^ prinzip III, 426 ; VI, 292, 293

;

VII, 1122; X, 617.

Einsteinsche Theorie des nor-

malen Photoeffekts VI, 277.

Einsteinsche Theorie der spezi-

fischen Wärme V, 640; VI,

834.

Einsteinsche Theorie der

Strahlung (Lichtquanten-
hypothese IX, 819.

Einsturzbeben III, 693, 706.

Einsturztäler IV, 66.

Einsumpfen des Kalks III, 858.

Eintagsfliegen V, 497, 506.

Eintauchrefraktometer VII, 853.

Eintiefungsbecken VIII, 1155,
1166.

Eintrittspupille I, 23.

— (Mikroskop) VII, 322.

Einwandererpflanzen IV, 936,
937.

Einzell"-Kultm-en VIII, 207.
— Bedeutung für die Unter-

suchung des Pflanzenstoff-

wechsels IX, 755.

Einzelauge, Sehfeld X, 728.

Einzelgefühle und Gemeingefühle
IV, 683.

Einzelpotentiale (elektrolyti-

sche), Messung III, 401; VII,

1083, 1084.

Eis III, 40.

„fossiles" III, 41.— physikalischeKonstanten III,

42.

— Plastizität III, 42; VI, 941.— polymorphe Modifikationen
(Tammann) 111,42; X, 490.— Schmelzpunkterniedrigung
durch Druck III, 42.— Sprengwirkung III, 49.

Eisarten (Bodeneis, Höhleneis
usw.) III, 40.

Eisbedeckung der Flüsse, Dauer
(Tabelle) IV, 47.

Eisberge III, 54; VI, 804.

Eisblumen V, 1132.

Eiskalorimeter V, 645.

Eiskeller, natürliche VI, 60.

Eiskristalle. Translationserschei-

nungen III. 42.

Eismaschinen III, 519.

Eismühlen II, 389.

Eispunktskorrektionen ( Glas-

thermometer) IX, 1133.

Eisschmelzströme VI, 813.

Eisseen VIII, 1155.

Eiszeiten III, 77; IV, 149.

algonkische III, 84.

paläozoische III, 82, 84.

— — quartäre III, 78.

— Bedeutung fiü" die Seen-

und Flußbildung Mittel- imd
Xordeuropas IX, 861.

— Einfluß auf die Fauna Mittel-

europas IX, 915.
— geologische Wirkungen III,

85.

— Klima III, 89; VII, 466.
— Methodologisches III, 89.
— Theorien I, 48; IV, 920.
— Ursachen III, 89.

— Verbreitung und Alter III,

78, 80.

— zeitliche Beziehungen III, 82.

Eiszeitmensch VIII, 759.

Eiszeitrelikten (zoologische) X,
984.

Eisengruppe III, 57.

Eisen III, 57.

a-ß-y-Eisen III, 59, 65.

passives III, 62, 405.
— — reines III, 59.

— allgemeines Verhalten des

Metalls III, 64.

— analytische Chemie III, 62,

63.

— Bedeutung für den Stoff-
wechsel (H ä m a t i n) V, 38,

1049; II, 57.

der Pflanzen IX, 741.

Rolle bei der Chloro-
phyllbildung VII, 80.

— Darstellung III, 58.

— Elektroanalyse III, 64.

— Elektrochemie III, 61.

— Elektrometallm-gie III, 59.
— Erze III, 734, 763.
— Formarten III, 59.

— Geschichtliches III, 57.

— Ionen III, 61.

optische Sensibilisation

durch Eisenionen VII, 732.
— k a t a 1 y t i s c h e Wirkung bei

der Ammoniaksynthese IX,
629.

— Kolloidchemie III, 68.

— komplexe Verbindun-
gen III, 67.

optische Aktivität V, 589.

räumliche Lagerung X,
180.

— magnetische Eigen-
schaften VI, 652.

des reinen Eisens (Elektro-
lyteisen) VI, 663, 664.

der verschiedenen Eisen-
sorten VI, 652, 656.

Eisen, magnetische Eigenschaf-
ten der verschiedenen Modifi-

kationen (K-^-7-Eisen) VI,

657.

Einfluß des Gasgehalts
VI, 653.

— physikalische Eigenschaften
III, 59,

— spezielle Chemie III, 64.

— Spektralchemie III, 68.— Thermochemie III, 67.

— Ueberhitzung (Einfluß auf
die Festigkeit) lil, 1029, 1030.

— Valenz III, 61.

— Verbindungen III, 66, 67.

— Vorkommen III, 67.

Eisenalbuminatlösung VII, 677.

Eisen-Aluminium-(Antimon-)Le-
gierungen,magnetischeEigen-
schaften VI, 661.

Eisenbakterien I, 715, 818; IX,
195.

Eisenbeton X, 921.

Eisenchlorid III, 66.

— als Reagens auf Nitrokörper
Vn, 186.

— Reduktion durch Zinn
chlorüi- (Katalyse durch Salz-

säure) V, 712.'

Eisendisulfid III, 67.

Eisendrahtwiderstände III, 336,

345.

Eisengallustinten IX, 1233,

1234.

Eisenglanz III, 66; VI, 965.

Eisenglimmerschiefer, chemische
Zusammensetzung VII, 615.

Eisenhaltiger Aepfelextrakt (off.)

VII, 676.

Eisenhydroxyd III, 66.

— mineralogisch VI, 956.

Eisenkarbid III, 60; V, 865.

Eisenkiel, roter VIII, 969.

Eisen -Kohlenstoff - Legierungen
VI, 137.

— — Anlassen und Abschrecken
VI, 138.

Wirkung von Zusätzen

(Silicium, Phosphor u. a.)

VI, 138.

Eisenlegierungen III, 69, 60;

VI, 137, 661.

Eisen-Mangan-Legierungen, ma-
gnetische Eigenschaften VI,

661.

Eisenmeteoriten VI, 852, 866,

857.
Eisenmodifikationen (a-ß-y-

Form) VI, 138.
— Magnetisierbarkeit VI, 657.

Eisen-Nickel-Akkumulator IV,

481.

Eisenoolithe III, 734; V, 689.

Eisenoxyd III, 66.

— Reduktion durch Kohle
(Hochofenprozeß) III, 57;

VIII, 141.

durchWasserstoff (Gleich-

gewicht) II, 507.

Eisenpentacyanverbindungen II,

805.
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Eisenportlandzement X, 918.

Eisenpräparate, offizinelle VII,

665.

Eisenquellen VIII, 35.

Eisenrahm (Eisenglanz) VI, 965.

Eisensalze, photochemische Oxy-
dation und Reduktion VII,

729.

— Verwendung bei photogra-
phischen Kopierverfa&en
VII, 754.

Eisensäure III, 67.

Eisen-Silicium-Legierungen, ma-
gnetische Eigenschaften VI,

659.

Eisenspat VI, 959.

Eisenstickoxyd - Komplexver-
bindungen VII, 170.

,, Eisenverlust" der Dynamo-
maschinen, Messung II, 1201;
VI, 699.

Eisenvitriol III, 66.

Eisenwässer (Bakterien) IX, 196.

Eisenzucker (off.) VII, 665.

Eisenbahnfahrpläne, graphische
Darstellung V, 107.

Eisenbahnwagenbeleuchtung
mit Oelgas VI, 172.

„Eisenholz" VII, 209.

„Eisenhutknollen" V, 266.

,,Eiserner Hut", hüttenmänni-
sche Bedeutung III, 739; VI,
957.

Eiter VII, 545, 764.

Eiterungen III, 143. [1258.
Eitzsches Harmonium IX,
Ekaaluminium II, 113.

Ekaantimon IX, 598.

Ekabor II, 120.

Ekatellur VIII, 611.

Ekelgefühle VI, 552.

Ekchondrostose IX, 123.

Ekgoninkörper IV, 763, 773.

Ekliptik III, 1151.

Eklogite, chemische Zusammen-
setzung VII, 614.

— (techn.) IV, 1085, 1096.

Ekphorischer Reiz (Gedächtnis)
IV, 668. [213.

Ektoderm (Differenzierung) V,
Ektomesoderm I, 443.

Ektoparasiten VII, 497.

Ektoplasma (der Zellen) X, 825.— der Amöben V, 213.

Ektosymbionten IX, 921.

Elachistea I, 152.

Eläagnaceae I, 409; VII, 451.

Elaidinsäure VIII, 817.

Eläocarpus VII, 449.

Eläohth VI, 948; VIII, 955.

Eläoplasten X, 764.

Eläosacchara (off.) VII, 676.

Eläosomen I, 264.

Elaphomycetaceen VII, 902.

Elasmobranchii III, 1097, 1120.

Elaphus VIII, 683, 744.

Elapinae (Giftnattern) VIII, 335.

Elaps (Korallennatter) VIII, 336.

Elasmosaurus VIII, 346, 355.

Elasmotherinae VIII, 753b.
Elastin III, 142.

Elastizität III, 165.
— m 1 e k u 1 a r t h e r e t i s c h

VI, 1011.
• der festen Körper III,

165; VI, 773.

der Flüssigkeiten III, 166:

IV, 84, 87; VI, 771.

der Gase III, 166; IV,

562; VI, 770.
— von Federn III, 183.

— von Platten III, 183.

^ von Rohren und Schalen III,

184.
— von Stäben (Fäden) III, 174.

Elastizität der Erde III, 186.

Elastizität und Härte (Einfluß

der Zahl und der Anordnung
der Kristalhten) VI, 774.

Elastizitätsachsen der Kristalle

V, 1158.

Elastizitätsgrenze und Streck-

grenze III, 1015.

Elastizitätskonstanten III, 171.

— Beziehungen zur Molekular-
theorie III, 181.

— Temperaturabhängigkeit III,

181.

Elastizitätsmodul III, 172.

(Tabelle) III, 179, 180.
— Bestimmungsmethoden III,

177.

Elastizitätsovaloid V, 1159.

Elastizitätstheorie, mathemati-
sche III, 166.

Grundgleichungen III,

173.
— dreidimensionale Probleme

III, 184.
— Prinzip der minimalen po-

tentiellen Energie III, 174.

Elastische Deformation III, 169.

Irreversibihtät III, 187.

,,jungfräuliche Kui-ve"

III, 188.

völlige Umkehrbarkeit
(ideale elastische Körper)
III, 166.

Elastische Ermüdung III, 1017.

Elastische Flächen III, 184.

Elastische Hysteresis III, 3 66,

187.

Elastische Linien III, 176.

Elastische Nachwirkung III,

166, 187.

Elastische Systeme, Gleichge-

wicht V, 57.

Elastische Teile der Organismen,
Bedeutung und Produktion
III, 506.

Elastoidinfäden IX, 134, 848.

Elateren der Moose und Pilze

IV, 194; VI, 1068, 1069,

1079, 1085; VIII, 922.

Elateridae (SchneUkäfer) V, 504,

516.

Elaterin V, 283.

Elatides VII, 435.

Elcanidae V, 515.

Elche VII, 49.

Eldoniidae IX, 488.

Electuaria (Latwergen) VII, 676.

Elefanten VIII, 683.

Elefantenzähne,paläontologische
Entwicklungsreihe II, 923.

Elektrische Absorption im Di-

elektrikum II, 993.
— Abstoßung, als elastische Er-

scheinung III, 4.52.

Elektrische Arbeit III, 201.

Elektrische Beleuchtung III,

335.

Elektrische Bilder (Thomson

-

sehe Methode zur Darstellung

von Influenzfeldern) III, 240.

Elektrisches Dissoziations (loni-

sations)gleichgewiclit der

Gase (Leitfähigkeit) V, 65.

Elektrische Doppelschicht IIL
459; VII, 1078.

Entstehung einer elektro-

motorischen Kraft durch
ihre gewaltsame Trennung
III, 461.

Elektrische Doppelbrechung in

festen Körpern, Flüssigkeiten

und Dämpfen III, 480, 481.

Abhängigkeit von der
Wellenlänge III, 481.

relative Bestimmungen
III, 480.

Störung der Beobachtung
durch elektrische Ströme III,

480.

Elektrische Durchflutung III,

269.

Elektrisches Eigenlicht der

Weltkörper (Polarlicht) VII,

1000.

Elektrisches Elementarquantum
n, 1018, 1026; III, 195; VI.

767.

Elektrische Endosmose III, 359.

Elektrische Energie V, 674.

Beziehung zu anderen
Energieformen (Tabelle) III,

456, 457.
_

Ausbreitung durch den
Raum III, 416.

Elektrischer Energieträger, Auf-
nahme und Abgabe von
Energie III, 449.

Elektrische Entladung (s. a.

,, Elektrizitätsleitung in

Gasen") IV. 412; V, 63:

VI, 204.
— dunkle IV, 412.
— durch Funken III, 377; IV,

412; V, 63.
— im Lichtbogen VI, 204.

Elektrische Erregung (dielek-

trische Verschiebung) III,

417, 424.

Elektrisches Feld III. 214, 194.

214, 266;Vn, 107L
— •— im Aether u. in d. Materie

in, 215, 221; V, 673.
— — eines Elektrons III, 274.
— Ausmessung durch Elektro-

meter (mit Tropfelektroden,

radioaktiver Substanz oder

Flamme) III, 219.
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Elektrisches Feld, Bewegung
von Ladungen im Feld III,

221.

— Deformation durch Isolatoren

und Leiter III, 243, 236.
— Energieverteilung um einen

geladenen Leiter III, 221.
— Gleichgewichtsbedingungen

III, 216.

Gleichgewichtssatz (dielektri-

scher Widerstand) III, 226.

— Gleichungen (formale Ueber-
einstimmung mit den hydro-
dynamischen) III, 216.

— ponderomotorische Kräfte

III, 248.
— Richtung und Stärke 111,215;

V, 673.

ElektrischeFelder (interatomare)
als Ursache der Trägheit III,

198.

Elektrische ,,Festigkeit" d. Gase
(Maxwell) III, 477; V, 65.

Elektrische Fische (Zitteraal)

III, 387.

Elektrisches Fluidum III, 471.

Elektrischer Fluß III, 450.

Elektrischer Funken, Entste-
hungsbedingungen an frei-

stehenden Elektroden IV, 412.

Elektrischer Geschmack (alka-

lisch und sauer) IV, 1030.

Elektrisches Gewebe (Elektrizi-

tätsproduktion bei Tieren)

IV, 1135.

Elektrische Grenzkräfte III. 401.

Elektrische Größen II, 436.

Elektrische Heizung (bei ther-

mischen Messungen) III, 335.

336.

Elektrische Hilfsappaiate III,

227.

Elektrische Influenz III, 235.
Elektrische Konstanten III, 268.

Elektrische Kraftübertragung
VL 724; X, 34.

Elektrische Ladungen III, 193.— •— (Methode der elektrischen
Bilder) III, 240.

freie und wahre II, 988,
989; III, 242, 243, 245, 246.— — inf luenzierte III, 234,
236, 243, 245.

— — ruhende und bewegte
III, 275.

— die Arten der elektrischen
Ladungen (Elektronen, posi-
tive und negative Ionen) III,

284.
— Flächendichte III, 219.
Elektrische Leistung- III, 249.

von Gleich- und Wechsel-
strömen III, 250.— Definition und Einheiten
III, 249.

— Meßmethoden III, 255.

Vorzüge der elektrometri-
schen Meßmethode III, 258.
260.

Elektrische Leitfähii^keit III,

347.
— der Dielektrika IH, 358.
— der Elektrolyte III, 199, 330.

441, 471.
— der Gase III, 199, 364.

der Atmosphäre I, 631,

634.
— der Halbleiter III, 355.
— der Metalle und Legierungen

in, 199, 351, 471.

Beziehung zur Wärme-
leitfähigkeit (Gesetz von
Wiedemann und Franz)
in, 357.

Temperaturabhängigkeit
III, 351.

— — Zusammenhang mit den
optischen Eigenschaften IX,
813.

— Theorien III, 359. 360.

Elektrische Leitunaen (Kabel)
V, 623; III, 333; IX, 1036.

allgemeiner Fall V, 636.

,,verzerrungsfreie" V, 636.
— ,,Ableitung" V, 625.
— Ausbreitung der elektrischen

Ladungen V, 628.
— Belastbarkeit (Tabelle) III,

229 334.
— Charakteristik V, 628.
— Dämpfungsexponent V, 636.
— Einschaltung V, 629.

— elektromagnetisches Feld

(Energiestrom) V, 625, 626.
— Energieverluste(Dämpfung u.

Verzerrung d. Wellen V, 635.
— Kapazität V, 625. [240.
— Kondensationswirkungenlll,
— ,,Längenmaß" V, 636.
— Leitungskonstanten V, 624.
— Spannungsabfall III, 333.
— Selbstinduktivität V, 625.
— Verzerrungsfaktor V, 636.
— Unterbrechung V, 630.
— Wellenreflexion V, 630.
— Wellenwiderstand (Leitungs-

charakteristik) V, 628.
— Wirtschaftlichkeit III, 334.

Elektrische Maßeinheiten, ab-

solute und praktische (Sie-
menseinheit) III, 263.

Elektrische Maßnormale
— internationale III, 262.
— im Deutschen Beich III, 263.

Elektrische Maßsysteme
— gebräuchliche III, 270.
— Mängel III, 272.
— Zweck III, 265.

Elektrische Maschinen III, 449.

Elektrische Meßinstrumente
Vin, 1032.

Elektrische Messungen, absolute

und praktische III, 265, 263.

Elektrische Nachgiebigkeit VIII,

1056.

Elektrische Oefen II, 399; III,

335, 407.

Elektrische Organe (elektrische

Fische: Zitteraal) III, 387.
— Anatomie III. 389.

Elektrische Organe, Beziehung
zu den Muskeln III, 387,
388.

Latenzzeit III, 389.

reizaufnehmende Sub-
stanz III, 390.

rhythmische Entladung
III, 389.

— — Verhältnis zur Körper-
größe III, 388.

Elektrische Oszillatoren im
Atom III, 472.

Elektrische Rose (Gleitfunken)

IV. 419.

Elektrische Schalter (Ein- und
Ausschalter) III. 230.

Elektrische Schwingungen
VIII, 1022; III, 286.

Analogie zu den mechani-
schen VIII, 1046.

— — Anwendungen (drahtlose

Telegraphie ; medizinische
Anwendungen) VIII. 1102,

1111.
charakteristische Eigen-

schaften (Schwingungsfor-
meln) VIII, 1056.

Dämpfung VIII. 1022.
1058.

Erregung VIII. 1069,

1073, 1075.

Frequenzen VIII, 1049.

Gleichrichtung VIII, 1080.

Meßinstrumente (nach
dem Resonanzprinzip) VIII,

1085.

Messung der Leistung
VIII, 1085.

Messung von Strom und
Spannung VIII, 1083, 1084.

Nachweis des Schwin-
gungszustandes VIII, 1076.

Elektrische Schwingungskreise,

induktive (magnetische) und
galvanische Kopplung VIII,

1035.

Elektrische Spannung III. 275,

216; X, 609.
— Definition aus der Induktion

in, 277.
— Einheiten III, 277, 278.

— Messung III, 278.

indirekte Bestimmungaus
Stromstärke und Widerstand
III, 283.

Elektrische Ströme III, 284,

459, 471.

Einteilung nach Art des

Elektrizitätsträgers (Atom-
ionen und Elektronen) und
nach Intensität und Richtung
(Gleich- und Wechselströme)

III, 284, 286, 348.
— Einheiten III, 286.
— gegenseitige Einwirkung (pa-

rallele und gekreuzte Ströme)

VL 631; III, 412.

— Messung III, 287; 299.

— Vergleichung mit Flüssig-

keitsströmungen III, 285.

— Vorgänge im Leiter und
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Dielektrikum CStrombahn)
III, 286.

Elektrische Ströme in der

Atmosphäre I, G40.

Elektrische Ströme und Magnete
(Aequivalenz) VI, 635.

Elektrisches Strömungsfeld VII,

1073.

Elektrische Stromkreise, lineare

(magnetisches Feld) VI, 590.
— —

• offene und geschlossene

(elektrische Schwingungen)
VIII, 1048.

Elektrische Systeme, Anord-
nungs- und Geschwindig-
keitsstabilität VIII, 1055.

Elektrische Ventile (s.a. ,,Ven-
tile" und ,, Gleichrichter")
in, 303.

— allgemeine Eigentümlich-
keiten der Gleichrichtung
III, 304.— Anwendung (statische und
dynamische) III, 303.

— Einteilungsprinzip derGrenze
(Metall-Metall : Metall - Gas
usw.) III, 306.

— FIuß(Sperr-)richtung 111,304.
— Schaltungen III, 304.
— Verwendimg zur Ladung von

Akkumulatorenbatterien
(Schaltung) III, 304.

Elektrische Verschiebung III,

222.— Verschiebungsröhren V, 673.

Elektrische Wellen III, 454; X,
612.— und infrarote Wellen, Ana-
logien bei der Polarisation

V, 433.

Elektrischer Widerstand III,

32. [324.

spezifischer (Tabelle) III,

äußerer und innerer (Dy-
namomaschinen und Ele-

mente) III, 332.
— Dimension und Einheiten III,

322.

induktiver (Scheinwider-

stand: Impedanz) III, 350.

400; VI, 637, 638.

Abhängigkeit von der

Temperatur und verschie-

denen anderen Faktoren III,

323, 324, 343.

Bedeutung für Erzeugung,
Fortleitung und Umsetzung
der elektrischen Energie III,

332.

Messungsmethoden III,

329.

Verwendung zur Regu-
lierung von Strom und Span-
nung III, 330.

Verwendung zur Messung
von Strom, Spannung. Lei-

stung III, 326, 327.

Elektrische Widerstände (Rheo-
s ta ten) III, 337.

sehr grolie (von Isolier-

material) III, 340, 345.

Elektrische Widerstände, induk-
tions- und kapazitätsfreie

III, 339.
— Belastbarkeit (Tabelle) III.

342, 343.
— Temperaturformeln III, 343.

344.

Wind (Bedeutung
Ozonbildung) IX,

Elektrischer

für die

297, 302
Elektrische Zerstäubung (Her-

stellung von kolloidalen Lö-
sungen) III, 404.

Elektrischer Zwangszustand, po-
sitiver und negativer III, 452.

Elektrizität IlL 165.
— — positive und negative III,

193.

tierische III, 379, 383,

397.
— Bedeutung für die Dezentrali-

sation des Arbeitsbetriebes

VII, 52.

— direkte Erzeugung aus
Kohle IV, 477.

— Gesetz von der Erhaltung
der Elektrizität III, 193, 456.

— Inkompressibilität III, 415.
— kinetische und potentielle

Energie III, 452, 453.
— ,,spezifische Wärme" (T h o m-

sonsche Theorie der Thermo-
elemente) X, 408.

— Theorien, dualistische und
unitarische III, 193.

Fern- und Nahewirkungs-
theorien III, 193.

Fluida-Theorie III, 193.

Elektrizität und Gravitation
III, 194.

Elektrizität und Materie III,

455.

Elektrizitätsatome (elektrische

Elementarquanten) III, 196,

452; V, 534.

Elektrizitätsfluß, diskontinuier-

licher IV, 412.

Elektrizitätshaushalt der Erde
und der unteren Atmosphäre
I, 645.

Elektrizitätsleitnnff (s. a.

,,eleKtrische Leitfähig-
keit") III, 347.

durch positive und nega-
tive Elektrizität III, 347.

— Charakteristiken III, 349.
— Elektronentheorie III, 360.
— phänomenologische Theorie

III, 359.

Elektrizitätsleituug' iu Gasen,
III, 364.

selbständige V, 65.

— ,,ausgezeichnete Stelle" IV,
413.

— Entladungsformen IV, 412;
V, 63, 64.

— — Dauerentladung IV, 412.

Entladungsstoß IV, 413.
— formal-graphische Behand-

lungsweise (,,Charakteristi-

ken") III, 378.

Elektrizitätsleitujig in Gasen,
Glimmentladung V, 64.

— Spektra V, 63.

— Stromspannungskurve V, 66.

— Verbesserung durch V e r-

größerung der Gasstrecke
(Vermehrung d. Gasionen)
III, 367.

— Verzögerung d.EintrittsV,67.

Elektrizitätsleitung und Massen-
transport III, 348.

— und Wärmeleitung, Be-

ziehungen III, 357.

Elektrizitätsmengen , elektro-

statisches und praktisches

Maß III, 194
— elektrometrische Messungen

in, 495.

Elektrizitätsproduktion von
Organismen (s. a. ,, Elektri-
sche Organe") III, 379.

in den Augen (Augen-
ströme) III, 393.

— — in den Drüsen (Drüsen-
ströme) III, 394.

— — in den Muskeln (Herz-

muskel) III, 383,385,386.
in den Nerven 111,390.

— — bei den Reizbewegungen
der Pflanzen III, 394.

— Temperaturkoeffizient der

Geschwindigkeit IIL 505.
— Theorien III, 395. [379.
— Untersuchungsmethoden III,

— Verhältnis zum Gesamtum-
satz III, 505.

Elektrizitätsquellen im Labora-
torium II, 401.

Elektrizitätsströmung, statio-

näre III, 359.

Elektrizitätszähler III. 201, 202.

Elektroaffinität II, 555, 587;
V, 533, 534.

— der Metalle VI, 840.
— der Nichtmetalle VII, 167.

Elektroaffinität und Elektro-

valenz (A b e g g und B o d -

1 an der) X, 174.

Elektroanalyse III, 403.

mit bewegtem Elektro-

lyten II. 342.
— Depolarisation II, 342.
— Elektrodenformen II, 340,

341.
— Kathodenpotential II, 344.
— Komplexsalze II, 342. 344.
— Stromdichte III, 342.
— Trennungen II, 344.
— Zersetzungsspannung II, 344.

Elektrochemie III, 396: II,

455.

Elektrochemischer Duahsmus
III, 398.

Elektrochemische Gaskonstante
IV, 473.

Elektrochemisches Potential
(s. , .Potential") VII, 1078.

Elektroden IIL 399.
— piatinierte III, 403, 442.
— unangreifbare VII, 1081.
— unpolarisierbare VI, 1127.
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Elektrodenkapazität, Einfluß
]

auf die Entladungsform
(Funkenentladung) IV, 412.

Elektrodynamik III, 408.

Elektrodynamisches Feld III.

226.

Elektrodynamische Grund-
erscheinungen III, 412.

j

Elektrodynamisches Selbst-

potential III, 413.

Elektrodynamische Wage (Ray-
leigh,Helmholtz) VI, 761.

Elektrodynamometer VI, 632.

Elektroendosmose I, 64; IX, 835.

Elektrokapillarität III, 428.

von Amalgamen III. 433.
— Abweichungen von der typi-

schen Elektrokapillarkurve

in den Lösungen von Kom-
plexsalzen III, 433.

— Kondensation der Salze auf

der Quecksilberoberfläche

III, 431, 435.
— Meßmethoden III. 429.
— Theorie von Li pp mann und

Helmholtz III, 430.
— Theorie von Kr üger (Theorie

der Abweichungen) III, 434.
— Theorie von Nernst III, 431.
— Theorie von War bürg und

Meyer III, 430. 434.

Elektrokapillarität und der ab-

solute Nullpunkt des Poten-
tials III, 437, 438.

Elektrpkapillare Bewegungs-
erscheinungen an Quecksilber

III, 439.

Elektrokapillarkurve III. 429.
— Abweichungen von der Theorie

III, 433.
— Einfluß von organischen Zu-

sätzen III, 434, 436.
— Gestalt III, 436.
— Verbindung mit den Resul-

taten an Tropfelektroden III,

437.

Elektrokapillarmotor III, 440.

Elektrokardiogramm III, 386;
V, 1020.

Elektrokinetische Vorgänge VI,

785.

Elektrolemm III, 389.

Elektrolumineszenz IX, 798.

Elektrolyse III, 899.

,,ühne Elektroden" III,

407.
— — primäre und sekundäre

III, 403.
— Faradays Gesetze III, 348.— Konzentrationsänderungen

an den Elektroden III, 446.
— Verhalten gemischter Lö-

sungen III, 403.

Elektrolysenstative II, 403.
ElektrolytbHtzableiter II, 45.

Elektrolytdetektoren (Nachweis
elektrischer Wellen) III, 320.

Elektrolyteisen, magnetische
Eigenschaften (geringe Hyste-
resis) III, 65; VI, 654.

Elektrolytgleichrichter III, 315.
— — praktisch verwendete (im

Eisenbahnbetrieb) III, 317,

318, 319.
— geeignete Elektroly te III, 319.
— Knallgasentwicklung und

Wasserverbrauch III, 318.
— Mängel III, 318.

Elektrolytkupfer VI, 407.

Elektrolytlichibogen VI, 240.

Elektrolytventile s. ..Elektrolyt-

gleichrichter".

Elektrolyte III, 399.

amphotere V, 535.

„feste" III, 356.
— Entstehung von Potential-

differenzen bei der Diffusion

IV, 471.
— gegenseitige Beeinflussung bei

gemeinsamem Ion V, 538.

— Leitfähigkeit VI, 457.
— osmotischer Druck VI, 456.

— physiologische Bedeutung
(Muskeltätigkeit) VI, 1116.

— Verteilung zwischen zwei

Phasen (Einfluß der Disso-

ziation) V, 541, 542.

Elektrolytische Fundamental-
konstante (F) V, 534.

Elektrolytische Leitfähigkeit

III, 441.

Elektrolytischer Lösungsdruck
(Nernst) IH, 401, 459.

experimenteller Nachweis
(Palmaer) VII, 1078, 1079.

Mechanismus III, 460.

des .Lösungsdrucks,

Gegenwirkung und der lonen-

konzentration IV, 473, 475.

Elektrolytisohes Potential (s.

,, Potential") VII, 1078.

Elektrolytischer Widerstand,

(Messung mit Wechselstrom)
III, 441.

— — und Polarisation IIL 441.

Elektromagnete VI, 558.
— Widerstandsverhältnisse (Er-

wärmung) III, 334.

Elektromagnetische Aether-
theorie IX, 766: X, 609.

ElektromagnetischeAnziehungen
und Abstoßungen III, 462.

Elektromagnetische Einheiten,

absolute III, 271.

Elektromagnetische Energie,

Ausbreitung (in Isolatoren

und Leitern) VI, 642; III,

420.

Elektromagnetische Erschei-

nungen in bewegten Medien
(Bedenken gegen die Max-
well -Hertz sehe Theorie)

III, 424.

Elektromagnetisches Feld III,

408; VII, 1073; VIII, 1093.
— — mechanische Analogien

X, 611.

ponderomotorischeKräfte
III, 422.

i Potentialverhältnisse VI,
592.

Elektromagnetische Licht-
theorie IX, 766; X, 613;
VI, 641.

Anwendung auf die Me-
tallreflexion VI, 353.

— — Komplikation durch die

Eigenschwingungen der Ato-
me (anomale Dispersion) VI,
356.

Elektromagnetische Maßeinhei-
ten III, 271.

praktische III, 271.

— Beziehung zu den elektro-

dynamischen III, 412.
— Meßapparate III, 294.

Elektromagnetische Schwingun-
gen und Lichtschwingungen
VI, 641.

Elektromagnetische Störungen

,

Fortpflanzungsgeschwindig-
keit III, 420.

Elektromagnetische Strahlung
VI, 640, 641; IX, 770.

Elektromagnetische Wellen
III, 454; X, 612.

Absorption durch Oszilla-

toren VIII, 1101.

Ausstrahlung aus schwin-
genden Systemen (Wesen
der Strahlung) VIII, 1090.

Einfluß der Erde und der
Atmosphäre auf die Aus-
breitung (Raum- und Ober-
flächenwellen) VIII, 1105.

Skala der erforschten

Wellen VIII, 1098.

Elektrometer III, 218.
— — absolute und empirisch

geeichte III, 484, 491.

Ausschlagsinstrumente u.

Nullinstrumente III, 485.

elektrostatische III, 282,.

491.
— Eichung III, 496.
— Einrichtung (Schaltungen)

III, 484, 489, 490.
— Kapazität (wahre und schein-

bare) IIL 496, 497.
— Meßbereich III, 487, 493.
— Messung von Wechseleffek-

tivspannungen III, 487.
— Prinzip III, 484.
— Schutzhüllen III, 485.

Elektrometergleichung III, 489.

— Isolation III, 485.

Elektron! etrische Analyse VII,

854, 855.

Elektrometrische Wage (Thom-
son, Kirchhoff) VI, 761.

Elektromolekulare Energien

(Peltierwärme; Planck-
sche Theorie) X, 409,

Elektromotoren II, II 79, 1187,

1189, 1192, 1197; III, 463.

— fürs Laboratorium (Rühren)

II, 390.

Elektromotorische Kraft III,

449; II, 457.

induzierte (Selbst-

induktion) V, 398.



Sachrciiistei' llli>

El ?ktromotorische Kraft, rever-
sible und irreversible
VIII, 109U; III, 465.

— Berechnung aus dem chemi-
schen Gleichgewicht (freie

Energie) III, 402 ; I V,467,469.
— Berechnungaus deniNernst-

schen Wärmetheorem IV, 470.
— Berechnung auf thernio-

dynamisclier (Grundlage bei

Konzentrationselementen
(isotherme Destillation) IV,
468.

— Beziehung zur Wärmetönung
des chemischen Prozesses IV,
465.

— Mechanismus der Entstehung
aus den verschiedenen Ener-
gieformen III, 457, 459.

— Messung durch Kompen-
sation III, 278. [467.— Temperaturkoeffizient IV,

— Typen der EMK III. 465.
— eigentliches Wesen III, 460.

Elektronen III, 466; III, 197,

274, 424; V, 534, VI, 768;
VII, 1120.

— als Energieträger der elek-

trischen Energie III, 452.

bewegte und be-
schleunigte (Kraftimpulse
und Trägheit) III, 453; X,
613.

freie (Elektrizitätsleitung

der Metalle: freie Weglänge)
III, 471; 362.

— — gebundene (Schwin-
gungen; Lichtemission und
-adsorption; Bedeutung für

Strahlungstheorie ; Resonanz-
erscheinungen) III, 472, 463;
VIII, 1141.

— Ablenkung im magnetischen
Feld III, 454.

— Abspaltung aus Ato-
men III, 466. flll, 469.

— — bei chemischen Prozessen
bei lichtelektrischen Pro-

zessen (Abhängigkeit der An-
fangsgeschwindigkeit von der i

Lichtfrequenz) VI, 274, 275.
|

bei radioaktivem Zerfall

III, 469; VII, 44.

— Abstoßung und Anziehung
in, 454.

— Aussendung von Strahlungs-

impulsen bei Geschwindig-
keitsänderungen III, 454.

— elektrischer Charakter (nur
negative) III, 469.

,— elektrische Felder der Elek-

1

tronen III, 274.

Verzerrung bei Beschleu-
nigung (Trägheitswiderstand)

X, 613,— Formänderung bei der Be-
wegung (polare Abplattung)
III, 197, 453, 476.

— Kohäsion der elektrischen

Ladung durch Aethergegen-
druck X, 614.

Elektronen. Ladung u. Masse
(e/m) III, 474.

Abhängigkeit des Verhält-
nisses von der Geschwindig-
keit (/^-Strahlen) III, 197.

Bestimmung durch Ab-
lenkung im magnetischen
Feld V, 82.

— magnetische Wirkungen bei

der Bewegung III, 453.
— trägeMasse(elektromagne-

tischer Charakter) III, 197;
X, 613.

Abhängigkeit von der Ge-
schwindigkeit III, 473.

Bestimmung V, 732.
— — Verhältnis zur Masse des

H -Atoms III, 468.
— Unhaltbarkeit der substan-

tiellen Auffassung VII, 67.

— Zahl der freien Elektronen im
Kubikzentimeter(inMetallen)
III, 362.

Elektronen und /^-Strahlen VIII,

45.

Elektronen und Gasionen in

ionisierten Gasen III, 372,

373.

verschiedene Fähigkeit zur

Stoßionisierung V, 67, 69.

Elektronen und die ionogenen
Bindungen der Atome X, 176.

Elektronen und Kathoden-
strahlen V, 731.

Elektronen und magnetische
Molekularströme VI, 673.

Elektronen und Materie
(elektromagnetischer Cha-
rakter der Materie) III, 474.

— —
• Elektronen als Vermittler

zwischen Materie und Aether
X, 613.

Elektronen,,dampfSpannung"
(Thermoelektrizität) X, 410.

Elektronenemission (s. a. ,,Elek-
tronenstrahlung" und

,,
glüh-

elektrische [lichtelektrische]

Erscheinungen") III, 199,

308; VI, 274; V, 81.

b. chemischen Reaktionen
III, 469.

aus glühenden Körpern
(Metallen; Erdalkalioxyden)
V, 81, 95; in, 309; 378.

durch Kanalstrahlen- und
Elektronenstoß III, 468, 469,

470.

bei radioaktiven Zerfalls-
i

Prozessen 111,469; VIII, 44.

• bei ultravioletter Bestrah-
'

lung (Abhängigkeit der Ge-
schwindigkeit von der Licht-

Irequenz) III, 469: VI, 274,

275; III, 472; VIII, 1141.
— GeschwindigkeitIII,468,

474.

Elektronenemission und die Gra-
vitation auf der Sonne (Gegen-
wirkung) VII, 828, 829.

Elektronen,,gas" III, 472.

Elektronengeschwindigkeiten
III, 474.

— Annäherung an die Licht-

geschwindigkeit III, 469.
— Einfluß der Geschwindigkeit

auf die spezifische Ladung
(/J-Strahlen) III, 197.

Elektronenschwingungen
— Eigenfrequenzen III, 198;-

VIII, 1049.
• Berechnung von Linde-

mann VI, 279.
— Einfluß des magnetischen

Feldes III, 483.
— Lichtemission VIII, 1049.
— Resonanzschwingungen III,

1141.
— beim Zeeman - Phänomen

III, 472.

Elektronenstrahlung glühender
Elektroden (s. a. ,,Elektronen-
emission") in, 378, 468.

— Abhängigkeit von der Tem-
peratur V, 84.

— Beeinflussung durch Gasreste

des Vakuums (Wasserstoff).

V, 82, 92.—
• Energieverlust der Kathode
V, 89.

— Gesetz der Geschwindig^eits-
verteilung V, 88.

— Theorie von Richard son
V, 84, 85, 86.

Elektronenstrom III, 285.

Elektronentheorie IX, 767.
— des Dielektrikums II, 998.
— der Elektrizitätsleitung

(Drude) VI, 839.
— clesFerromagnetismusIV,425.
— der Gravitation VIII, 1009.
— der Lichtabsorption und -dis-

persionVI, 273,707;IX,81O.
— der Lichtbrechung IV. 425.
— der Lichtemission (Beziehung

zu den magneto-optischen
Effekten) VI, 702, 704.

— der Materie III, 197.
— der optischen Vorgänge III,^

198. [361.
— der spezifischen Wärme III,

— der Thermoelektrizität III,

361; X, 409.
— der Wärmeleitfähigkeit III,

361, VI, 839.

Elektronenverbindungen ( Ionen)

X, 174.

Elektrooptischer Effekt III,

477.

indirekter (durch Elektro-
striktion) III, 479.

— — an isotropen Körpern und
Kristallen III, 478, 482.

— allgemeine Charakteristik III,

478.
— Beobachtungsmethoden III,

478.
— theoretische Ueberlegungen

III, 482.
— Trägheit III, 481.

Elektroosmose III, 483; IX ^

835.
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Elektroosmotischer Druck III,

458.

Elektropenetration VIII, 1111.

Elcktrophor III, 237, 461.
— energetische Betrachtung

III, 513.

Elektrophorese IX, 834, 835.

— Einfluß von Elektrolyten IX,
840.— technische Anwendungen IX,
842.

— Theorie IX, 835.
— Wanderungsrichtung der

Suspensionen (Abhängigkeit
von der Dielektrizitätskon-

stante) IX. 840.

Elektroplattierung III, 399.

Elektropräparative ArbeitenVII,
1108.

Elektroskope III, 282, 485;
VIII. 41.

Elektrostahl III, 59.

Elektrostatische Einheiten (ab-

solute) III, 270.

Elektrostatische und elektro-

magnetische Stromeinheit
III, 414.

Elektrostatische Energie 111,247.

Elektrostatische Messungen
III, 483.

— Voltmeter III, 491.
— Wagen III, 486, 492.

Elektrostenolvse III, 359; IX,
842.

Elektrostriktion, Einfluß auf den
elektrooptischen Effekt III,

479.

Elektrosynthese III, 404; IX,

981.
— Vorteile IX, 981.

Elektrothermische Prozesse III,

407.

Elektrotonus III, 385; VII, 151.

— physikalischer und physio-

logischer III, 392.

Elektrotropismus der Pflanzen

VIII, 242.

Elektrovalenz und Elektroaffi-

nität X, 174.

,,Elementaranalyse" II, 347.
— in der kalorimetrischen

Bombe II, 348.
— auf nassem Wege II, 348.

Elementararbeiten, Summierung
I, 526.

Elementaratome, Aufbau und
Energiegehalt II, 451, 452.— ungesättigte (verschiedener
Grad der Sättigung in den
verschiedenen Verbindungen)
X, 175.

Elementarkörperchen der Chla-
midozoen II, 632.

Elementarorgane der Zellen
(Granula) X, 819.

Elementarparalleloeder(Ivristall-

struktur) V, 1067.

Elementarquantum der Elek-

trizität II, 1018, 1026; III

195, 196; VI, 767.

Elementarwellen X, 594.

Einhüllende VI, 185.

Elementarseelen (Pauly) VI, 88.

Elemente, chemische II, 301,

438; I, 725.
— amphotere VII, 167.

basenbildende II, 446; VI,
830.
— heteropolare und homöo-
polare VI, 842.

radioaktive II, 450; VIII,

39, 71.

säurebildende II, 447:

VII, 167.

— Allotropie II, 449, 450.

— Aufbau und Energiegehalt
der Atome II, 451.

— Einteilung in Gruppen (Tri-

aden ; Oktaven
; p e r i o d i

-

s c h e s S y s t e m) II, 441, 442.
— historische Entwicklung des

Begriffs II, 438.
— präparative Darstellung VII,

1109.
— Spektren (komplizierter Bau)

II, 450.
— technische Verwertung II,

440.
— Verbindungsfähigkeit und

Stellung im periodischen Sy-
stem VI, 147; II, 441.

— Verbindungsgesetze II, 440.
— Umwandlung II, 450.

— Valenzverhältnisse X, 175.
— Verbreitung in der anorga-

nischen und organischen Na-
tur II, 439.

— Zahl II, 439.

Elemente, e r k e n n t n i s t h e o -

retische (Analyse und Be-
schreibung der Erfahrung)
VII. 67.

Auseinanderfallen der

optischen und taktilen Ele-

mentengruppen VII, 76.

Beziehung zu den Emp-
findungen VII, 67.

Unmöglichkeit der be-

grifflichen Charakterisierung
VII, 85.

Elemi V, 206.

Elephantidae VIII, 683. 750.

Elephas primigenius (Mammut)
VIII, 750.

Elettaria cardamomum V, 3,

288.

Eleutherocrinidae IX, 471.

Eleutherozoa IX, 407, 457.

Eleutherozoenlarven IX, 388.

Elfenbein IX, 847.

Elfenbeinmasse VIII, 816:

Elginia mirabilis VIII, 341.

Eliasit, Radioaktivität VIII, 77.

Eligulatae III, 970.

©-Linien (Kraftlinien) III, 242,

243.

Ellagsäure IV, 966.

Ellenbogengelenk IX, 140.

Ellipsocephalus II, 784.

Ellipsocephalusschichten V, 659.

Ellipsoglossa I, 318.

Ellipsoidmagnete VI, 566, 568,
574.

Elliptische Polarisation d. Lichts
II, 1118; VI, 318.

Elissarrhenagrandifolia (Stamm-
struktur) VI, 184.

Elixirum e Succo Liquiritiae

(Süßholzextrakt) VII, 676.

Elodca canadensis X, 515.

Elongation schwingender Teil-

chen (Wellenbewegung) X,
584.

Elopidae III, 1145.

Elotheriidae VIII, 739.

Elpidiidae IX. 418, 488.

Elpidit III, 715.

Elster-Geitelsches Elektro-

meter I, 632.

Elster- Geitelsche Hypothese
über die Entstehung der

positiven Ladung der Atmo-
sphäre (Adsorptionshvpo-
these) I, 645.

Elster- Geitel scher Zerstreu-

ungsapparat (atmosphärische
Elektrizität) I, 631.

Elsterneger V, 209; VIII, 116.

Eltern und Nachkommen (Brut-

pflege) VII, 230.
— materielle Kontinuität bei

den verschiedenen Fort-

pflanzungsarten X, 245.

Elternzeugung IV, 297.

Eluviale Erzlagerstätten (Seifen)

III, 746.

Elysiidae IV, 607.

Elythren (Schutzflügel) der In-

'sekten 1,1125; IV, 433, 435;

V, 462.

Elmsfeuer I, 643; VII, 995.

Emailfarben III, 861.

Emanationen, radioaktive VIII,

54.

Atomgewichte V. 305.

Erkennung und Bestim-

mung (Halbwertszeiten) V,

308.

Löslichkeit (Tabellen) V,

306, 307.

Siede- und Erstarrungs-

punkte (radioaktive Kon-
stanten) V, 307, 308.

Vorkommen V, 305.

Emanium II, 131.

Embolische Gastrula (Embolie)

VII, 262.

Emballonuridae VIII, 679.

Embiidae V, 503.

Embrithopoda VIII, 747.

Embryonen, pflanzliche IV,

2o6, 239, 246.

Embryobildung ohne Befruch-

tung (s. ,,Apogamie", ,,Apo-

mixis", ,,Parthenogenesis")

IV, 257, 265.

Embryobildung und Frucht-

bildung IV, 378.

Embryophyta siphonogama IV,

227.

Embryosack II, 99; IV, 228, 246.
— der Angiospermen II, 99.
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Embiyosack, Entwicklung IV,

246, 250.

Ernährung durch Funicu-
his und Saugorgane IV, 259.

Homologisierung mit der

Makrospore der Pteridophy-
ten 2, 100; IV, 249.

Kerne IV, 250, 254.
— der Gymnospermen,

Analogie zur Makrospore der
Pteridophyten (grünes Endo-
sperm bei Ginkgo) IV, 228,

233. [289.
Embryonen, tierische VII,
— — unvollständige (experi-

mentelle Erzeugung aus frü-

hen Furchungsstadien) III,

335.

virtuelle III, 556.
— mit ungleicherChromosomen-

zahl ( Geschlechtsbestimmung
der Tiere) IV, 995.

Embryogenese, Zellenaktivität

( Zellenwanderung) X, 368,
369.

Embryogröße (Abhängigkeit
vom Protoplasma, nicht vom
Nahrungsdotter) III, 568.

Embryologie, historische Ent-
wicklung X, 999.

Embryologische Tatsachen, pa-
lingenetische und cänogene-
tische Auffassung VI, 161.

Embryonaldunen X, 296.

Embryonalentwicklung (Unab-
hängigkeit vom Furchungs-
modus und die Hypothese
der uiigleichen Kernteilung)
III, 582.

— Epigenesis oder Evolution ?

III, 587.

Embryonalextrakt, Einfluß auf
die Milchdrüsen III, 622.

Embryonaler Gaswechsel III,

603.

Embryonalgewebe, Mißbildung
durch Dotterdruck (Mops-
kopfbildung) II, 734.

Embrvonalhüllen III, 18; VII,
290.

Embryonalknoten VII, 256.

Embryonale Teile, Isolierung u.

Untersuchung nach der Ex-
plantationsmethode III, 813.

Embryonales Wachstum X, 378.

Em den sehe Sonnenfleckentheo-
rie VII, 835.

Emeraldin II, 629.

Emergenzen des Pflanzenepider-

mis IV, 1164.

Emergenzwinkel (Erdbeben) III,

702.

Emerv Muelleri I, 256.

Emetika V, 37.

Emetin V, 25, 273.

Emission und Absorption bei

Temperatur- und Lumines-
zenzstrahlung VI, 509.

— selektive VI, 510.

Emissionshypothesen derEnergie
IX, 769.

Emissionsspektra IX, 206, 208,
229.

Emissionsvermögen (absolutes)

IX, 772.
— Berechnung des Temperatur-

koeffizienten aus dem der
elektrischer Leitfähigkeit (im
Infrarot) V, 429.

— Beziehung zum Absorptions-
vermögen (Kirchhof fsches

Gesetz) IX, 773.

Emmer (Ammeikorn) II, 192.

Emmetropische Augen IV, 1039.
Emodin V, 278.

Empetosuchus VIII, 358.

Empetraceae I, 403.

Empfängnishügel der Eier 1,898.

Empfängnis, Periodizität? (an-

thropologisch) VIII, 119.

Empfinden VII, 1144.

Empfindlichkeit gegen Reize
(Fechn ersehe Definition)

VII, 1148.

Empfindung und Erinnerung
(Vorstellung) IV, 657.

Empfindung und Reiz, zeitliche

Verhältnisse (Dauer) IX, 88.

Empfindungsfläche und Licht-

fläche (Netzhautbilder) IV,

1037.

Empfindungskreise (Tastsinn) V,
249.

Empfindungen, IX, 82, 86.

einfache und zusammen-
gesetzte IX, 83.

— Abhängigkeit der Intensität

von den physiologischen Ei-

genschaften der peripheren

Sinnesorgane IX, 87.

— Latenzzeit und Nachwirkung
IX, 88.

— Qualität und Intensität IX,
86.

— Relativität IX, 86.

Empidae (Tanzfliegen) V, 508.

Empirismus VII, 1118.
— in der Geometrie (Gau fi-

sche Dreiecksmessung) VIII,

122.

Emplastra (off.) VII, 676.

Emplectonematidae VII, 988.

Empusa muscae VII, 892.

Empyreumatische Dämpfe (Ana-
lyse) II, 313.

Emulgieren II, 423.

Emulsin L 118; II, 1132; III,

671; V, 98, 277; VII, 221.

Emulsionen II, 1017, 1018, 1040.
— als Bindemittel für Maler-

farben (Tempera) III, 856,

861.
— Trennung II, 423.

Emulsionskolloide II, 1029.

Emulsionsplatten VII, 747.

Emydidae VIII, 365.

Emys orbicularis VIII, 336.

Enalidenformation IV, 892.

Enaliornis X, 319, 330.

Enallocrinus IX, 478.

Enantiomorphie der Kristalle

V, 1098.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Enantiostereomere Verbindun-
gen V, 589.

Enantiostylie (Bestäubung der
Blüten) I, 1006.

Enantiotropie polymorpher Sub-
stanzen II, 489, 1141; V,
582, 1058; VII, 683.

Enargit III, 733.

en cabochon -Schliff VIII, 933.

Enceladus IX, 163.

Encephalartos V, 140; VII, 441.

Encephalocele VI, 999.

Enchelidium VII, 108.

Enchondrostose IX, 123.

Enchylem des Protoplasmas X,
817.

— Vergrößerung beim Wachs-
tum X, 366.

Enchytraeidae I, 452.

Enckescher Komet IX, 167.

Enckesche Teilung (Saturn-
ring) IX, 162.

Encrinasteriae IX, 489.

Encrinidae IX, 477.

Encrinus liliiformis X, 47; IX,
479.

Encrinuridae II, 786.

Encyrtusfuscicollis,Polyembryo-
nie V, 485.

Endabsorption (Absorptions-

spektren) I, 42.

Endbäumchen der Nerven VII,

123; IX, 31. [857.

Enddarm (Dickdarm) II, 870,
— Anatomie II, 870.
— bakterielle Vorgänge II, 882.
— Bewegungen (Antiperistaltik)

II, 882.

Innervierung (Einfluß

psychischer Zustände) II, 884.

Enddarm der Pflanzenfresser,

physiologische Bedeutung der

großen Länge II, 871.

Enddarmsekrete II, 875.

Endlicher, Stephan III, 499.

Endocardium II, 651.

Endocarp VII, 216.

Endocyclica (Seeigel) IX, 483.

Endodermaceae 1, 136; IV. 1206.

Endodermen d. Pflanzen (Paren-

chymscheiden) IV, 1206.
— Wurzelendodermis IV, 1245.

Endoenzyme III, 667.

Endogamie I, 1001.

Endogoneen VII, 892.

Endohyra VIII, 451.

Endokärpium IV, 379; VII, 216.

Endokrine Organe (innere Sek-
retion) Vlll, 1191, 1193.

Endolymphe des Ohrlabyrinths,

Strömungen (Bewegungs-
orientierung) IX, 40.

Endomersionsobjektive VI, 884.

Endomvceten VII. 895.

Endodontidae IV, 606.

Endoparasiten VII, 497.

Endophyllum VII, 917.

Endoplasmastrom (Zellbewe-

gung) X, 826.

Endopodit( Spaltfuß der Arthro-

poden) I, 548.

71



1122 Sachregister

Endosperm IV, 228, 410.

— primäres II, 76.

der Angiospermen IV, 254.

der Gymnospermen (Ana-
logie zum weiblichen Pro-
thallium der Pteridophyten)
IV, 233.

— gemischte Abkunft (Bastard-

früchte) IV, 264.
— phylogenetische Bedeutung

IV, 258, 259.

Endosperm der Körnerfrüchte
II, 192.

Endospermbastarde IV, 255.

Endospermbefruchtung IV, 255.

Endospermfortsätze als Hausto-
rien (Mikropylar- usw. Hau-
storien) IV, 260.

Endospermkern, primärer IV,

250.

Endospermum formicarum I.

261.

Endosporen I, 784.

Endostyl VIII, 404.

Endothecium (Angiospermen-
pollen) II, 96; IV, 243.

Endothehen als Stätten der Anti-

körperproduktion (Immuni-
tät) V, 373.

Endothelzellen IV, 1115.

Endotherme Reaktionen IX,

1097; II, 545.

Endothyridae (fossil) VIII, 438,

451.

Endotoxine V, 362.

Endotryptase III, 103.

Energese (Betriebsstoffwechsel)

IX, 681.

Energetik (Energielehre) III,

508.— historische Entwicklung III,

513.
— Kritik VII, 1120.

Energetik und Atomistik III,

526.

Energetik der Organismen III,

499.

„Energide" (Zellkerne mit Plas-

ma) X, 752.

Energie (Definition) III, 508;
I, 522.— chemische III, 514.

— mechanische III, 508.
— physiologische III, 515.

freie II, 560, 591; III,

525; IV, 467; V, 62.

b. Organismen III, 501.

gebundene III, 525;
IV, 467.

kinetische u. poten-
tielle (der Lage und der
Bewegung) III, 510; I, 522.

latente I, 523
— Ablösung von der Materie

bei der elektromagnetischen
Strahlung X, 613.

— Aequivalenz und Gleich-
artigkeit der verschiedenen
Formen III, 51], 524; 11,437.— Dissipation (Zerstreuung) II,

453.

Energie, Entwertung III, 500,
523.

entgegenwirkende thermi-
sche Vorgänge V, 978, 980.

— Extensitäts- und Intensitäts-

faktor III, .524, 525.
— Formveränderungen und

Ortsveränderungen III, 449.
— Gesetz von der Erhaltung

der Energie (Anwendung in

der Thermochemie) IX, 1098.
— Kapazitäts- und Intensitäts-

faktor II, 453.
— kollektiver Zerfall III, 523.
— räumliche Vernutzung 11,454.
— Umwandlung in technische

Arbeit VI, 724.
— Wahrscheinlichkeitsgrad der

verschiedenen Formen III,

500.
— Wanderung und Lokalisation

III, 514; VII, 1077.
— Zerstreuung (Dissipation) III,

500, 523.

Energiebilanz beim Menschen
(Atwaters Versuche) III,

500.

Energiedichte des Dielektrikums
III, 225.

— der Elastizität (der Defor-

mationsenergie) III, 174.
— des elektrischen Feldes III,

221.
— der Strahlung IX, 795.

Energieformen III, 511, 524.

der Organismen III, 501.

— Aequivalenz und Gleichartig-

keit III, 511, 524; II, 437.
— Intensitäts- und Extensitäts-

faktoren (Tabelle) III, 525.
— rationelle und praktische Ein-

teilung III, 456. [515.

Energiehaushalt der Erde III,

Energielinien, Verhältnis zu den
Niveau- und Kraftlinien VII,

1077.

Energieprinzip VII, 1125.

Energieproduktion bei oxyda-
tivem und anoxydativem
Stoffwechsel VIII, 912.

Energiequanten s. ,, Quanten-
theorie"

,,Energie" (spezifische) der

Sinnesorgane V, 547.

Energiestrahlung IX, 766, 768.
— Dichte IX, 795.

Energies) stem ; Kraftsystem

;

Massesystem (fundamentale
Maßsysteme) VI, 739.

Energietönung chemischer Re-
aktionen IX, 671.

Energieträger der heutigen Phy-
sik III, 449, 450.

— — elektrischer III, 452.
— Ersatz des magnetischen

Energieträgers der alten

Physik durch Stromwirkun-
gen III, 462.

Energietransport im Aether
(Mechanismus) III, 451; IX,
765, 767.

Energieumsatz in den Organis-
men III, 504, 499; X, 423.

— in Beziehung zum Gas- und
Stoffwechsel (Sauerstoffver-

brauch und Kohlensäureaus-
scheidung) X, 425.

Energieverteilung, gleichmäßige
(Gleich verteil un gs-
satz) IX, 499.

— — Ausnahmen bei den tief-

sten Temperaturen (in den
Gasen) X, 412.

— spektrale (Platinstrahlung
und ,,schwarze" Strahlung)
IX, 782, 779.

,,Energie" und „Arbeit" VII,
1076, 1077.

,,Energie" und ,, Kraft" VI,

1008; VII, 820.

,,Energie" und ,,Materie" VII,
821.

Energiezufuhr der Organismen,
(Vermehrung der Arbeits-

fähigkeit oder Beeinflussung

der Reaktionsgeschwindig-
keit) III, 502, 503.

— reversible und irrever-

sible III, 501, 502,, 503.

Enfleurage (Parfümerie) III,

1043; IX, 1033.

E n g e 1m a n n sehe Bakterienme-
thode ( Sauerstoffnachweis
bei der Assimilation) VII,

783, 811.

Engerlinge V, 494, 505.

Englischrot VIII, 934.

Englische Walratkerze (Photo-

metrie) VIL 766.

„Engramme" im Protoplasma
(Vererbung; ,,Mneme"-Theo-
rie von Semon) X, 269, 270.

— in der Hirnrinde (Erinne-
rung) IV, 717.

Engystomatidae I, 336.

Enharmose (Tonsysteme) IX,
1264.

Enhydros (Achatmandeln) III,

527; VIII, 960; IX, 282.

Enkaustik (Fernb ach sehe

Wachsmalerei) III, 862.

Enol- und Ketoform des Acetes-
sigesters X, 137.

Enolisierung von Nitrokörpern
VII, 180.

Enoplidae VII, 108.

Ensilage (Grünpreßfutter) IV.

524.

Ensiphonacea VI, 18.

Enstatit VI, 936, 951.

Entahna VIII, 835.

Entamoeba blattae, Entwick-
lungszyklus VIII, 430.

— dysenteriae (coh) VIII, 434.

Entartung (anthropologisch) IX,

179.

Entartung der Zellen VII, 533.
— speckige III, 143.

Entelechie (vitahstische Auf-
fassung der Lebensvorgänge;
Driesch) III, 591, 593; I,

1141; II, 950; VI, 87.
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Entelechie als immaterieller

„Substanz"begriffVII. 67, 80.

Enteles Lamarcki V, 696.

Entelonychia VIII, 752.

„Enten" (Abdampfgefäße) II,

415.

Entenmuscheln II, 760.

Enteritis IV, 529.

Enterocül I, 443; VI, 149, 150;
VII, 260.

— der Stachelhäuter IX, 391.

Enterocültheorie VI, 161; VII,

299.

Enterokinase II, 876; III, 103;
VII, 483.

Enteromorpha I, 132.

Enteropiieusta III, 527.

Biologie III, 541.

Ontogenie III, 539.
— — Organisation III, 527.

Phylogenie III, 541.

Stammbaum X, 1017.

Systematik III, 541.
— BIutgefäi3system III, 538.
— Darmkanal und Leberregion

III, 532.
— Eichel III. 528, 534.
— Geschlechtsorgane III, 539.
— Glomerulus III, 530, 538.
— Kiemen III, 531, 541.
— Muskulatur III, 534.
— Nervensystem III, 537.
— Perihämalräume III, 534.
— Peripharyngealräume III,

536.
— Sinnesorgane III, 538.
— Skelett III, 533
Entfärben (ehem.) II, 427.

Entfernungsmesser, stereosko-

pischer (Stäbchenapparat)
IX, 512, 519.

Entfernungsmessermannschaf-
ten, Prüfung IX, 511.

Entfernungswahrnehmung, aku-
stische IV, 747.

Entfetten (von Gefäßen) II, 427.

Entgerraanisierung von germa-
nischen Staatengründungen
(anthropologisch) IX, 183.

Entgiftungsvermögen des Orga-
nismus (Toxine und giftige

Stoffwechselprodukte) V, 35;
IX, 728.

Entglasung (Mattwerden der
Gläser durch Kristallisation)

V, 1123; VI, 923.
— Entglasungstemperatur und

Viskosität V, 45.

,,Entia" des Paracelsus (,,Ens

veneni" usw.) VII, 527.

Entladung, stille elektrische (1.,

2., 3, Ordnung) VI, 211; IX,
291, 296.

Entladungen, rhythmische (von
Polarisationszellen) III, 385.

Entlade- und Ladeschwingungen
elektrische VIII, 1069.

Entladungsanalysator nach
Fleming VIII, 1078.

Entladungskanal und Elektrizi-

tätsfluß auf breiter Bahn
(Funkenentladung) IV, 412.

Entladungsspannungen bei Mo-
mentanentladung und bei län-

gerer Dauer (,, statische Ent-
ladungsspannung") V, 68.

Entladungsstrom III, 285.

Entmagnetisierungsfaktor VI,
676, 677.

^ des geschlitzten Rings VI,
570.

Entmischen (ehem.) II, 390.

Entraischungspseudoniorphosen
(Afterkristalle) I, 82.

Entoconcha mirabilis VII, 515.

Entoconchidae IV, 604.

Entocythere, Parasitismus II,

768.

Entoderm VIT, 259, 261.

Entodermbildung durch polare

Einwanderung X, 1013, 1014.

Entodinium V, 454.

Ento-Ektoplasmaprozeß (Pseu-

dopodienbildung) I, 1130.

Entognatha V, 501.

Entomeren I, 440.

Entomesoderm I, 443.

Entomis II, 790.

Entomogamae I, 1022.

Entomogamie I, 1009.

Entomophilie I, 1009.

Entomophtoreen VII, 891.

Entomostraca I, 554; II, 739.
— (fossil) II, 788.

Entoniscidae II, 761.

Entoptisches Linsenbild IV;

1038.
— Netzhautbild IV, 1034.

Entoparasiten VII, 513.

Entoprocta II, 216.
— Anatomie und Physiologie

II, 216.
— System II, 231.

Entoproctenlarve II, 223.

Entosiphon III, 1221.

Entosternit I, 489.

Entosymbionten IX, 921.

Entotoxine V, 27.

Entozoa VII, 513, 951.

Entropie III, 517, 518, 520; V,

61; IX, 1102.

der Gase (Ableitung) III,

515.

der Organismen III, 501.

der Strahlung IX, 789,

493.
— beim absoluten Nullpunkt

(Nernst) III, 520.
— Additionstheorem IX, 493,

494.
— als Direktive der Naturvor-

gänge III, 521.
— H-Theorem vonBoltzmann

IX, 494ff.
—

• Tendenz zum Maximum
(,,Wärmetod" des Weltalls)

II, 454; III, 521.

Entropie und Phasenregel VII,

679.

Entropie und Unordnung III,

523.

Entropie und Wahrscheinlich-
keit IX, 493.

Entropiekonstante, willkürlicher

Wert III, 520.

Entropiesatz III, 500; VH, 1121.

Entropiewert, statistischer und
thcrmodynamischer IX, 497.

Entropiezunahme III, 520, 521.

Entstehungszentren der Arten
(Tiergeographie) II, 941.

Entwickler, photographische
VII 731.

Entwickluns' der Organismen
(s. a. ,,Wachstum") V, 542;
III, 542, 6.'J4: X, 364.

— embryonale und postembryo-
nale III, 544.

— evolutionistische und epige-

netische III, 587.
— indirekte (tierische Metamor-

phosen) II, 909.

Entwicklung und Oxydation
(Oxydationsprozesse in der

Eizelle) III, 603.

Entwicklung und Ruhestoff-
wechsel V, 546.

Entwicklung und Urzeugung X,
161, 163.

Entwicklungsarbeit (Aufbau
von Körperstoffen) III, 504.

Entwicklungserregung (Aus-
lösung der Eientwickelung)
I, 908.

Entwicklungsfähigkeit, Herstel-

lung bei der normalen Be-
fruchtung III, 635.

Entwicklungshemmung von
Strongylocentrotus-Eiern
durch Phenylurethan III,

603.

Entwicklungslehre, anorganische
und organische II, 298, 897.

Entwicklungsmeohanik III,

542, 634; I, 1144; VI, 985.

der Pflanzen III, 634.— — der Tiere III, 542.— Geschichte III, 545.

— Synonyma III, 545.

Entwicklungsperioden der Orga-
nismen nach Roux III, 626.

Entwicklungsphysiologie (der
Pflanzen und der Tiere)
III, 542, 634; I, 1144.

Entwicklungspotenzen, Vertei-

lung im Embryo III, 545.

Entwicklungsprinzip (teleolo-

gische Prinzipien) VII, 1121.

Entwicklungsstörungen als Ur-
sache von Mißbildungen VI,
980.

Entwicklungsstufen des Indivi-

duums VII, 251.

Entwicklungstheorien, autoge-

netische(pseudo teleologische)

und allogenetische VI, 85.

,,Entwicklungsfärbung"
(Färbeverfahren;
Küjjenf ärberei) III, 873.
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Entwicklung, photographi-
sche (, .chemische" und
.,physikalische") VII, 731,
748," 750.

Entwicklungsfaktor VII,

749.

Entwicklungsschleier VII.

749.

Verwendung von Ent-
wicklungsschichten zur Pho-
tometrie schwacher Licht-

strahlen VII, 780.

Entzündung (chemisch; Ent-
zündungstemperatur) VII,

394; X, 219.
— explosiver Svsteme (Tabelle)

III, 818, 819.

Entzündung (physiologisch)
VII, 544.

Entstehung durch Mikro-
parasiten V, 361.

— als komplizierter Abwehr-
reflex VII, 544.

keine ,, Krankheit" VII,
550.

progressive und regressive

Vorgänge VII, 546.

En5^niastes IX, 419.

Enzianwurzel V, 280.

E n z i n g e r filter (Bierbrauerei)

IV, 493.

Enzyme (Fermente) III, 667;
X, 231; VI, 66.

— der Pflanzen III, 667.

— der Tiere X, 131.
— der Insektivoren V, 630.

ammoniakabspaltende
(Amidasen) III, 672.

caseinlösende IV, 531.

— — intrazelluläre III, 667.

kohlensäureabspaltende
III, 672.

nicht proteinartige III,

668.

eiweißspaltende (Drosera)

III, 668.

reduzierende III, 672.
— Aussalzen mit Ammonsulfat

aus wässeriger Lösung III,

668.
— Bedeutung für die Organis-

men V, 719.
— Bildung aus Profermenten

durch chemische Einwirkung
III, 668.

— Darstellung und stoffhche

Eigenschaften III, 668,
— katalytische Theorie III, 669.— — Katalysierung von Svn-

thesen III, 669.— kolloide Natur III, 667.— Oberflächenentwicklung III,

667.
— Rolle im Stoffwechsel der

niederen Pflanzen IX, 734.
der höheren Pflanzen III,

667.
— sterische Konfiguration III,

670.
— spezifische Wirksamkeit III,

669.

Enzyme, Systematik III, 670.
— Trennung vom Plasma III,

667.
— Vorkommen in den Samen

III, 607.

— Zerfall durch Hitze III, 667,

668, 669.

Enzyme und Katalysatoren (und
die Gleichgewichtslehre) II,

519.

Enzymsynthesen (Amygdalin)
V, 98.

Enzymwirkungen(Dynamik)III,
668.

im Zellstoffwechsel (En-
zymhypothese) X, 915.

— EinfluiS der Reaktion des

Mediums V, 718.
— Förderung durch erhöhte

Temperatur und chemische
Einflüsse (Säurewirkung)
III, 669.

Enzymwirkungen und Katalysen
V, 718.

Eobasileus VIII, 747.

Eocän IV, 148; IX, 1077, 1085.

Eocambrische Ablagerungen
VII, 1088.

Eohippus II, 926; VIII, 737,

754.

Eolithe (Tertiärfeuersteine) IV,
149.

Eophyten I, 482; II, 716; V,
658; VII, 412.

Eopteris Morierei (Scheinfossil)

VII, 411.

Eosin III, 908; VII, 1025.
— Stärke der Fluoreszenz III,

1227.

Eosinprobe von Mylius (Wider-
standsfähigkeit der Gläser

gegen Flüssigkeiten) VII, 856.

Eötvössche Konstante (Ober-
flächenspannung) VI, 1032.

Eotherium aegyptiacum VIIT,

750b.
Eozoikum IV, 145.

Eozoon canadense I, 541; III,

672; VI, 954.

Ependymzellen VII, 126; IX.
76.

Ephebe pubescens IX, 932.

Ephedra IV, 224; V, 162.

Ephelota gemmipara V, 455.

Ephemere Pflanzen (Regenzeit-

pflanzen) X, 664.

Ephemeroidea V, 506, 515.

Ephemerophyten IV, 786.

Ephemeropsis tjibodensis VI,
1051.

Ephyra II, 687, 688.

Ephyropsidae II, 693.

Epiblast VII, 259.

Epibolische Gastrulae I, 442;
VI, 817; VII, 262.

Epicardium II. 651.

Epicarida II, 761.

Epichlorhydrin I, 73, 241.

Epicoracoid IX, 131.
Epichloe VII, 904.
Epicöl VI, 149.

Epideigma elegans V, 514.

Epidermis der Pflanzen IV,
1160, 1162.

Epidermis der T i e r e V, 213.
— der Amphibien V, 223.
— der Fische V, 221.
— der Reptihen V, 226.
— der Säugetiere V, 232.
— der Vögel V, 229.
— der Wirbellosen V, 214.
— der Wirbeltiere V, 217.

Epidermis, gerbereitechnisch IV,
961.

Epidermispigment (anthropolo-
gisch) V, 208.

Epidiaskop VII. 316.

Epididymis IV, 1009.

Epidot VI, 963; VIII, 953.

Epigamie I, 436.

Epigastrius VI, 997.

Epigenese und Präformation
(Entwicklungsmechanik der

Tiere; Vererbung) III, 587;
X, 999; X, 264, 265.

Epiglottis VIII, 412; IX, 634.

Epignathus VI, 996.

Epigonichthys I, 358.

Epiguanin V, 857.

Epikarpium IV, 379; VII, 216.

Epilepsiemittel (Eibenkraut) V,
265.

Epilierung (anthropologisch) V,
171.

Epimerite der Sporozoen IX,

306, 307, 312.

Epimorpha VI, 1136.

Epimorphose (Regeneration)

VIII, 169.

Epinastie, FlankensteUungsver-

such von De Vries VIII,

313.

Epinep'hrin (off.) VII, 675.

Epiontologie (genetische Pflan-

zengeographie) IV, 907.
— Ergebnisse IV, 940.

— Geschichtliches IV, 909.
— Gegensatz zwischen Migra-

tions- und Relikthypothese

IV, 926.
— Problem der biologischen

Unveränderlichkeit morpho-
logischer Typen IV, 913.

Epiontologische Resultate,

Gründe der Unsicherheit IV,

908.
— Spekulation, deszendenztheo-

retische Grundlagen IV, 929.

Epiphaninreaktion (Immunität)

V, 381.

Epiphylle Blüten IX, 366.

Epiphysen der Knochen IV,

1125; Vn, 136; VIH, 327,

1205; IX, 123.

Epiphysenlösung (Störung des

Längenwachstums) IV, 1126.

Epiphysenscheiben IX, 128

Epiphyten III, 673; IV. 834,

870.
— — wurzelkletternde VI, 182.

— Früchte und Samen III, 688.

— Vorkommen III, 673.
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Epiphyten und Karnivoren V.

530.

Epiphytische Algen, Flechten,

Moose III, 674.

— Orchideen und Succulenten

III, 676.

Epiphytismus, biologische Be-

deutung III, 674.

Epiplasnia {Zellbildung) X, 794.

Epiploon VI, 153.

Epirenan (off.) VII, 675.

Epirogenetische Bewegungen
der Erdkruste VIII, 877.

Epispadie (Mißbildungen) VI,

999, 1003.

Episphäre der Anneliden (Onto-

genie) I, 440, 443.

Epistase (Deszendenztheorie) II,

939.

Episternum IX, 129.

Epistolit IX, 1236.

Epistropheus IX, 127, 128.

Epistylis (Infusorien) V, 455.

Epistylis umbellaria, Verdau-
ungs- und Bewegungsorga-
neÜen II, 838.

Eplthelien IV, 1104.

flimmernde (Geißelzellen)

IV, 1105, 1115.

kubische IV, 1105.

kutikularisierte (Deck-

zellen) IV, 1105, 1106, 1111.
— — pigmentierte (farbige

Rassen) IV, 1105, 1112.

resorbierende (Darmepi-
thel) IV, 1105, 1115.

respiratorische (Nasen-
schleimhaut) IX, 55; V, 1117.

— — schleimbildende IV, 1106,

1108, 1110, 1115.

sensible (Sinnesepithelien)

IV, 1105, 1112.
— — sezernierende (Drüsen-

epithel) IV, 1105, 1112, 1115.

verhornte (Stratum cor

neum) IV, 1110, 1111.
— — zylindrische IV, 1105.
— Ausbildung (Differenzierung)

IV, 1106.
— basaler und freier Pol IV,

1106.
— Einteilung (morphologisch u.

funktionell) IV, 1104.
— Fibrillenbildung bei den Wir-

bellosen (nervöse und kon-
traktile Fibrillen; stammes-
geschichtliche Anfänge des

Nerven- und Muskelsystems)
IV, 1107.

— Ontogenie und Phylogenie
(Herkunft aus den Keim-
blättern) IV, 1105, 1106.

Epithelien des Darmkanals IV,
1115.

— der Drüsen IV, 1112, 1115.
— der Harnorgane IV, 1115.

1117.
— der Keimdrüsen IV, 1109,

1115.
— der Leber IV, 1110.
— des Magens IV, 1115.

Epithelien der Nieren IV, 1109,
1115.

— der Respirationsorgane IV,
1117.

— der serösen Häute IV, 1114.

Epithelien der Wirbellosen IV,

1106, 1107, 1108.
— der Wirbeltiere (ekto-, endo-,

mesodermale) IV, 1109, Uli.
Epithelbewegung in der explan-

tierten Hornhaut III, 815.
— an Wunden VIII, 169.

Epithelgewebe (phylo- und onto-
genetisch) IV, 1104.

Epithelkörperchen VII, 538;
VIII, 1193.

— Anatomie und physiologische

Wirkung VIII, 1195.

Epithelmuskelzellen VIII, 145.

Epithelprodukte (InterzeUular-

substanzen, Fibrillen, Augen-
linse u. a.) IV, 1106, 1112.

Epithelzellengranula X, 819.

Epithemgewebe der Blätter

II, 16.

Epithem-Wasserdrüsen IV, 1212.

Epitoke Strecke I, 436.

Epitokie der Polychäten I, 436.

Epitrachys IX, 106.

Epitrichium VIII, 635.

Epizentrum (Erdbeben) III, 687,
693.

— mikro- und makroseismische
Bestimmung III, 703, 704.

Epizoa VII, 513.

Epizoanthus glacialis IX, 304.

Eppich IV, 752.

Epöken VII, 232, 513.

Epökophyten IV. 786.

Epoophoron IV, 1010.

Ep steinscher Apparat zur
Messung der elektromagneti-
schen ,,Eisenverluste" VI,
700.

Ep Steinbündel (Messung der
Permeabilität) VI, 696.

Equidae VIII, 682, 753b.
— Molarentypen VIII, 754a.
— Stammesgeschichte VIII,

754b, 755.

Equisetales III, 962.

fossile VII, 426.
— Sporangiopteren und Stro-

bili III, 964.

Equisetum arenaceum X, 49.

Erbanlagen (Gene) der Keim-
zellen IV, 983.

Erbeinheiten I, 861, 882; II,

903; VIII, 89; X, 271.

Erbmasse, Lokalisierung in den
Zellkernen (Chromatin) VII,

252.

Erbqualitäten, soziale Beein-

flussung IX, 174. [903.

Erbsubstanz (Keimplasma) II,

Erbfuin II, 130.

Erbrechen VI, 552.
— (Bedeutung für die Giftaus-

scheidung) V, 34.

Erbsen II, 201; IV, 760.

Erbsenbein IX, 138.

Erbsenkäfer II, 202.

Erbsensteine V, 685; VI, 933.

Erden, eigentliche und alkalische

III, 712.

Erden, seltene (Mineralien)
III, 712; II, 123.

abnorme Dampfspan-
nung der Hydrate einer Reihe
von Salzen V, 334.

• Spektralanalyse des

Lumineszenzlichtes als Hilfs-

mittel zur Reindarstellung

IX, 211.

Erde III, 710.
— Abmessungen(T ab eile) VIII,

995.
— astronomische Einflüsse auf

den physikalischen Zustand
V, 988.

— chemischer Bestand
in, 712.

Verteilung der Elemente
und Mineralien III, 712.

reduzierender Gesamt-
charakter III, 711, 716.

Verluste an den Welt-
raum (Wasserstoff u. a.) V,

1052.
— Dichte (Tabelle) III, 716;

VIII, 1000.
— — Bestimmung durch Mes-

sung der Schwerezunahme
mit der Tiefe VIII, 991.

Bestimmungsmethoden
(Lot, Pendel, Wage) VIII,

998; IX, 170.

Zunahme nach dem
Innern III, 716.

— Flutkraftwirkungen, elas-

tische Nachgiebigkeit der

Erde V, 14.

— Formänderungen und Aende-
rungen der Verteilung von
Wasser und Land (Pendula-
tionstheorie) X, 988.

— Gezeiteneinfluß auf die Um-
drehungszeit V, 19.

— Massen Verteilung im
Innern (schwerer Kern) VIII,

1001.
— spezifisches Gewicht III, 712.
— Umdrehungszeit (Ein-

fluß der Gezeiten) V, 19.

— Verteilung von Wasser
und Land III, 1030.

historisch (paläogeo-

graphisch)lV, 153; X, 988.
— Berechnung aus der Dana-

Wiechertschen Theorie
(Eisenkern, Steinmantel) III,

717.
— Beziehung zum Zustand des

Erdinnern III, 718.

Erdabplattung II, 1111; III,

186.

Erdachse, IX, 157.

magnetische VI, 607.
— Präzession III, 187.
— Richtung und Rotation IX,

157.

Erdalkalimetalle III, 687.
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Erdalkalioxyde, Elektronen-
emission beimErhitzen (W e h-

neltkathode) III, 309, 468;
V, 82, 95.

Erdalkaliphosphore VII, 715.
— chemische Bedingungen für

das optimale Leuchten VII,
715.

— Empfindlichkeit des Phos-
phoreszenzvermügens gegen
Druck VII, 716.

— Herstellungsbedingungen
VII, 716.

Erdatmosphäre, Lichtabsorption
IX, 247.

Erdbewegung, Einfluß auf op-

tische Vorgänge bei Verwen-
dung irdischer Lichtquellen?

(Michelsonscher Versuch)
VI, 291.

Erdbeben III, 687.

III, 709.
— Bodenbewegung am Seismo-

meterstandort (wahre) III,

698.
— Entstehungsursachen III,

706.

Abhängigkeit von den
Polverschiebungen III, 707.

Auslösung durch Luft-

druckschwankimgen (?) III,

709.

extratellurische Auslösung
— Erscheinungsformen (mecha-

nische. Schall-, Feuerer-
scheinungen) III, 688, 689.

— Gegenpunkt III, 702.
— Herdtiefe III, 692.
— Intensitätsskalen (M er calli-

Skala) III, 689.
— lokale Einflüsse auf die Wir-

kungen (Art des Unter-
grunds u. a.) III, 690.

— Rayleighwellen (Oberflächen-

weilen) III, 702.
— Schüttergebiet III, 691.
— Zahl und Dauer der Erd-

stöße III, 689.

Erdbeben, kalifornisches (1906)
III, 694.

— mitteleuropäisches (1911) III,

695.

Erdbeben und Gebirgsdenuda-
tion III, 709.

Erdbebenbrücken (Beobach-
tungen am Kaiserstuhl) III,

692.

Erdbebenflutwellen III, 688.

Erdbebeninseln III, 690.

Erdbcbcnseen VIII, 1162.
Erdbebenspalten III, 707.
Erdbebenwellen III, 702.

W,-Wellen III, 702.
— Wege und Laufzeiten III,

702, 703.

Erdbebenwellen und die Elasti-

zität der Gesteine III, 692.— und der Zustand des Erd-
innern III, 717.

Erdbeeren IV, 397; VH, 218.

Erdbirne (Kartoffel) IV, 753.

Erddrehung II, 1109.
— ,,absolute" (Unhaltbarkeit

der Beweise) VII, 74.

— durch die Erddrehung ver-

anlaßte Bewegungserschei-
nungen (Abweichung derFall-

richtung von der Vertikalen;
Foucaultscher Pendelver-
such) II, 1114.

Erdellipsoid und Geoid VIII,
993.

Erderstarrung, Theorien III,

720.

Erdfälle III, 715; VI, 873.

Erdfallquellen VIII, 13.

Erdfarben III, 851.

Erdferkel VIII, 728.

Erdgeschichte IV, 942; IX, 821.
— Verteilung von Meer und

Land IV, 153; X, 988.

Erdgestalt, Annäherungsstufen
VIII, 995.

— Anomalien VIII, 993.
— Bestimmung durch Grad-

messungen und Pendelmes-
sungen VIII, 993.

Erdinneres III, 716.
— Dichte nach der Gasball-

theorie III, 718.
— stofflicher Bestand III, 716.
— Theorien des festen Zu-

standes III, 722.

des gasförmigen Zu-
standes III, 715.

des flüssigen Zustandes
III, 719.

— Temperatur III, 717.

— — überkritische Temperatur
nach der Gasballtheorie III,

718.

Erdkarten, magnetische VI, 605.

Erdkern III, 712.
— chemischeZusammensetzung

III, 712.
— Dichte VIII, 1002.

Erdkruste (Lithosphäre) 111,710.
— Druckverteilung IV, 653.
— Hebungen und Senkungen

IV, 651.
— Theorie der schwimmenden

Schollen IV, 653.
— Zustand (Schwereanomalien)

IV, 653.

Erdmasnetismus VI, 599.
— — Horizontal- und Total-

intensität VI, 601, 602. -

— Aenderung mit der Höhe
VI, 606.

— Aenderung mit der Zeit

VI, 602.

Erdmagnetische Anomalien (ört-

liche Abweichungen) VI, 606.

Erdmagnetische Felder (s. a.

„Magnetfeld") VI, 599.
— permanentes Feld VI, 603

.

normales und anomales
VI, 608.

geographische Verteilung
(Isogonen und Isoklinen) VI,
603.

Erdmagnetische Felder, vari-
able Felder VI, 609, 610,
621.

— Theorien VI, 608, 610, 621.

Erdmagnetische Karten VI, 605.

Erdmagnetische Messungen auf
dem Meer VI, 602.

Erdmagnetische Pulsationen VI,
623.

Erdmagnetische Störungen
(äquatoriale und polare

;

Birkelands Polarlicht-

theorie) III, 622, 624; VII,
1003.

— — Beziehungen zu den Erd-
beben III, 707.

Theorie VI, 625.

Erdmagnetische Variationen VI,
609.

säkulare VI, 609.

tägliche (sonnen- u. mond-
tägliche) VI, 610, 619.

— Beziehungen zu den Polar-
licht- und Sonnenflecken-
perioden VI, 610, 618; VII,
1000.

— Einfluß der Luftionisierung

durch die Sonnenstrahlung
VI, 622.

Erdmann, Hugo III, 722.
— Otto III, 723.

Erdmannit III, 715.

Erdmessung, internationale

VIII, 994.

Erdmetalle III, 723.

Erdmetalle, s^eltene (Metalle der

seltenen Erden) II, 119.
—

• Kolloidchemie II, 125.
— magnetische Eigenschaften

II, 125.
— Photochemie II, 124.

— Trennung und Reinigung II,

123.

Erdnüsse VII, 221.

Erdoberfläche VIII, 993.

mathematische VIII, 993.
— Abtragung V, 1051.
— Hebungen und Senkungen

(Schwingpole) X, 988.
— Verkleinerung IV, 652.

Erdöl I, 181.

Erdölharz I, 181.

— kaukasisches VII, 27.

Erdölkohlenwasserstoffe, Um-
wandlung in Fettsäuren (G r i

-

gnardscheSynthese)IX,972.
Erdorchideen, Wurzelverpilzung

IX, 947.

Erdpech I, 1157; V, 829.

Erdpol (wahrer und mittlerer;

Umlaufszeit) IX, 157.

Erdpyramiden VI, 870.

Erdquadrant als Grundlage des

Metersystems VI, 42.

Erdrinde, chemische Zusammen-
setzung (reduzierender Ge-
samtcharakter) III, 711,

712.
— Verwitterungs- und Zemen-

tierungsgürtel ( Grundwasser)
V, 132.
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Erdrotation II, 1109.
— und Erdmagnetismus (elek-

trische Verschiebungsströme)
VI, 608.

— und Gravitation VIII. 992.
— und Meeresströmungen VI,

811.
— und die Verschiebung der

Flüsse (Baer) IV, 63.

Erdrückleitung bei der Tele-

graphie IX, 1029,

Erdschatten I, 666.

Erdscheibe, europäische (Cycla-

men europäum) V, 280.

Erdschwere (Gravitationsfeld)

VII, 1069.

Erdstämme (Legföhren) I, 874.

Erdströme VI, 621.

Erdwachs 1, 182, 1159; III, 786;

V, 829.
— Entstehung durch Zersetzung

von Carbiden mit Wasser V,

865.

Erdwärme III, 723.
— Art der Zunahme mit der

Tiefe III, 726, 728.
— Beobachtungen in Berg-

werken III, 723.
— — an Brunnen u. Quellen

III, 724.

beiTiefbohrungen 111,724.

— Bischofs Abkühlungsver-
suche an Basaltkugeln III,

726.
— Eigenwärme der Erde und

Sonnenstrahlung III, 723.
— Temperaturverteilung in der

Oberflächenschicht X, 475.
— Theorien über die Herkunft

(^Erderkaltung, Vulkanismus
u. a.) III, 728ff.

Erdwurzeln X, 651.

,,Erdung" der Antennen, kapazi-
tive VIII, 1103.

Eremäa IV, 851.

Eremascus VII, 895.

Eremophila X, 327.

Erepsin III. 95, 103, 671; X,
238.

— Wirkung II, 875.

Ereptase (Pankreas) VII, 484.

Erfahrung als Erkenntnisquelle

der geometrischen Axiome
(Empirismus) VIII, 122.

Erfrieren der Haut X, 456.

Erg (Arbeitseinheit) I, 529, 622;
III, 267; VI, 743.

Ergänzungsintervalle (Ton-
systeme) IX, 1255.

Ergänzungsmännchen (Zwerg-
männchen) IV, 321.

Ergänzungsspannungen(Magnet-
feld) VI, 683, 686.

Ergänzungszwillinge (Kristallo-

graphie) V, 1112.

Ergasiolipophyten IV, 786.

Ergastoplasmen X, 819. 870.

Ergatüle (Ergatine, ergotogene
Moleküle) X, 270.

Ergogramme X. 114.

Ergographen VI, 1121.

Ergographische Untersuchung
der willkürlichen Muskelbe-
wegungen X, 622.

Ergologie (Bedeutung für die

Anthropologie) IV, 357

;

VIII, 94.

Ergosterin VII, 658.

Ergotin (-tinin, -toxin, -thionin)

V, 25, 264; VII, 655.

Ergotismus V, 264.

Ergußgesteine V, 533; VII, 601;
X, 336.

— tertiäre und prätertiäre IV,

1061, 1062.
— (techn.) IV, 1079.

Erhaltung der Energie III, 511
;

VII, 1065.

,,Erhaltungsfunktionen", forma-
tive Wirkung (Entwicklungs-
mechanik) III, 626.

Erhaltung der Materie I, 723;
VI, 765.

Erhaltungsstoffwechsel X, 435.

445.

Erhebungskrater X, 348.

Erhitzen (ehem.) II, 405.

Erhöhungswinkel (Ballistik) I,

825.

Erholung (psycho-phvsiologisch)

X, 114, 120.

Ericacales I, 413; VII. 452.

Ericaceenmycorrhiza IX, 951.

Ericales I, 413.

Ericaulonaceae I, 378.

Ericetum IV, 876.

Erikit III, 714.

Erinacystis, IX, 464.

Erineumgallen IV, 447.

Erinnerung IV, 668.
— (hirnphysiologisch) IV, 713,

725.

Erinnerung gefühlsbetonter Vor-
gänge (langsamerer Ablauf)

IV, 673.

Erinnerung und Empfindung
(Wahrnehmung) IV, 657.

Erinnerungsdispositionen IV,

656.
— Abfallskurve IV, 667.
— Bedingungen der Anregung

IV, 671.
— Hemmungen und divergente

Anregungen IV, 675.

— Konstellationen IV, 674.

— meßbare Dauer IV, 668.
— Präsenzstärke und Abfall

(2. Jostscher Satz) IV, 667.
— ,, Schwellenüberschreitung"

IV, 674.

Erinnerungsfähigkeit IV, 717.

Erinnerungsfälschung IV, 670.

Eriographidae I, 451.

Eriophyidae I, 511.

Erismatura X, 321.

Erkaltungsgeschwindigkeit X,
473.

Erkenntnisprozeß, Analogie mit
der reflektorischen Reizbeant-

wortung VII, 85.

Erkenntnistheorie, logizistischc

und biologische VII, 60.

Erkenntnistheorie, Grundirrtum
des erkenntnis-thcoretischen
Idealismus VII, 56.

Erkenntnistheorie und experi-

mentelle Psychologie VII, 55.

Erkenntnistheoretiker, Stellung
zur Naturwissenschaft VII,
55, 60.

Erkenntnistrieb VII, 54.

,,Erklären" und ,,Beschreiben"
(Mach) VII, 83.

Erle, Wurzelknöllchen (Stick-

stoffbakterien) IX, 944.

Erlebensbewußtsein IV, 669.

Erlenmeyer, Emil III, 731.

Erlen mey er kolben II, 395.

Erlenmeversche Regel I, 235;
VIII, 784.

Ermüdbarkeit (s. a. .,Ermüdung
der Ner^^en") X, 120; VII,
156.

— und Uebungsfähigkeit, Be-
ziehungen X, 119.

,,Ermüdung", elastische III,

192.

,,Ermüdung", lichtelek-
trische VI, 277.

Ermüdung (physiologisch u.

geistig) X, 109, 120; VII,
1153.

— allgemeine und relative VII,
156.

— körperliche und geistige (Un-
terschied) X, 114, 115.

— spezielle und allgemeine X,
114.

— zentrale X, 114.

Ermüdung und Erinnerungs-
fähigkeit IV, 672.

— und Schlaf VIII, 912.

Experimente an Hunden
VIII, 913.

— und Müdigkeitsgefühl X, 116.
— und Uebung (Beziehungen)

X, 114.
— und Unterschiedsschwelle

VII, 1153.

Ermüdung (Stoffwechsel) V,
588.

— Sauerstoffmangel; toxische

StoffWechselprodukte (Er-
müdungsstoffe) V, 558;
VIII, 909, 913; X, 116.

Erholung im Schlaf VIII,
912.

Ermüdung der Muskeln VI,
1125.

— Ermüdungskontraktur VI,
1126.

Summationserscheinungen
VI, 1126.

Ermüdung der Nerven V,

568; VII, 154; VIII, 912.

als sekundäre Reizwirkung
(sekundäre Lähmung) V, 548.

— histologische Veränderung
der Neurone VIII, 913.

— Sauerstoffmangel als Ur-
sache V, 558; VIII, 912,

913.
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Ermüdung der Nerven, Steige-

rung der Ermüdbarkeit
durch Abkühlung und Nar-
kose III, 382.

— Unterschied des peripheren

und zentralen Nervensystems
in der Ermüdbarkeit VII,
156.

Ermüdungskoeffizienten der

Lehr- und Lernmethoden X,
120.

Ermüdungsrest und Uebungs-
rest X, 114.

Ermüdungsstoffe (Schlaf) VIII,

909, 912; X, 116.

Ernährung (des Menschen) IX,
725.

Ernährungsapparat (Darmsys-
tem) II, 836.

Ernährungsorganoide der Proto-

zoen II, 837.

Ernährungsplasma X, 265.

Erneuerungssprosse IX, 377.

Eros (Bestimmung der Sonnen-
parallaxe) IX, 161.

Erosion III, 732; VIII, 890.
— von Falten und Decken VIII,

890.
— durch fließendes Wasser III,

50; IV, 52.

— durch Gletscher III, 50.

— rückschreitende IV, 65, 66.

— selektive III, 50.

Erosionsbecken (Gletschereis u.

Wind) VIII, 1163.

Erosionsgebirge IV, 648, 651.

Erosionsküste eines Sees VIII,

1157.

Erosionstäler IV, 55, 66.

Erosinnsterminante IV, 57.

Erosionsüberschiebungen VIII.

892. [68.

Erosionszyklus, normaler IV,

Erpelfedrigkeit steriler Enten
III, 623.

Errantia (Polychäten) I, 458.

Erratische Blöcke III, 1055.
— Geschiebe III, 85.

Erregerfeld d.Dvnamomaschinen
II, 1180, 1185.

Erregerstrom und Kraftlinien-

dichte II, 1174.

Erregbarkeit (Irritabilität)

der lebendifi'en Substanz
V, 542, 552; VII, 149.

isolierter Zellen (Beweis
für das Vorhandensein von
Reservestoffen; Glycogen) V,
651.

— Abhängigkeit vom Sauerstoff
(Pseudopodien; Neurone) V,
550; VIII, 912.

logarithmische Restitu-
tionskurve ( Sauerstoffdiffu-
sion) V, 551'.

— nervöse VII, 149.

scheinbare Steigerung
(Bahnung) VII, 154.

Erregbarkeit und die positive

Nachschwankung desNerven-
stroms III, 392.

Erregbarkeitsverminderung der

Neurone bei Sauerstoff-

mangel VIII, 912.

Erregbarkeit für Weckreize
während der Dauer des

Schlafes (Schlafkurve) VIII,
914.

Erregung der lebendigen Sub-
stanz (Irritabilität) V. 542.

assimilatorische und
dissimilatorische V, 549.

— als Schwankung der statio-

nären Lebensprozesse VI, 77.

— nervöse VII, 149.

rhythmische VII, 155.

sekundäre VII, 152.

tonische V, 563.

Erregung und Lähmung der

Lebensvorgänge durch Reize

V, 548; VII, 149.

Erregungshemmung durch an-

dere stärkere Erregungen
(Hypnose) VIII, 916.

Erregungsinterferenzen V, 560.

Erregungsleitung der lebendigen

Substanz(Protoplasma ; Pseu-
dopodien; Nerven) V,

552, 548; VII, 150; X, 917.

im peripheren u. zentralen

Nervensystem VII, 150, 152.
— Dekrement V, 553; VII, 153.
— Geschwindigkeiten V, 552,

553, 555,
— Irreziprozität (Einseitigkeit)

VII, 159.
— Mechanismus (Potentialdif-

ferenzen, nicht Wärmewir-
kung) V, 555.

— Theorie VII, 152.

Erregungssummation s. ,,Sum-
mationserscheinungen"

— kurz nach dem Einschlafen

VIII, 914.

Erregungswellen im Muskel (De-
krement) III. 384.

rhythmische VII, 152.

— bei Rhizopodenpseudopodien
V, 553.

Ersatzfasern des Holzes IV,

1265.

Ersatzknochen IX, 123, 145.

Ersatzdeterminanten (Regene-
ration) VIII, 195.

Erschöpfung X, 116.

,,Ersparniswert" bei Einprägung
von rhythmischen und ge-

reimten Lernstoffen IV, 675.

Erstarrung (Diagramme für die

verschiedenen Typen) VI, 129.

— glasige VII, 923.

Erstarrungspunkt V, 1123.

Erstarrungswärme V, 765; VI,

58.

Erstickung VI, 93.
— und Ermüdung V, 568.

Erstickungskrämpfe (Tenner-
Kußmaulsche Krämpfe)
VIII, 151.

Erstlingsblätter II, 33.

Erstlingsblüten II, 81.

Erucasäure VIIL 817.

Eruptionen (intratellurische

usw.) X, 336.

Eruptionstheorie (Bodenwasser)
VI, 882.

Eruptive, Sedimente, Meta-
morphe in der Erdgeschichte
V, 1055.

Eruptivgesteine III, 732: IV.
1060, 1061; VI, 920; VII,
596.

Alkalireihe u. Alkalikalk-

reihe VII, 600.

feldspathaltige und -freie

IV, 1061.

neutrale, saure, basische

VII, 599.

pazifische und atlantische

Vn, 601.
— Altersbestimmung X, 338.

— Analysentabelle VII, 597.

— chemische Klassifikation

(graphische Darstellung) VII.

603.
— chemische Zusammensetzung

(Haupt-, Neben-, akzesso-

rische Bestandteile) III, 710;

VII, 596, 605.

graphische Darstellung

VII, .598.

— Gasgehalt VII, 597.
— Gattungen und Familien IV,

1061.
— Gesetzmäßigkeiten in der Zu-

sammensetzung (Erklärungs-

hypothesen) VII, 599, 602.

— glasige Ausbildungsformen
IV, 1062.

— Kalivormacht und Natron-
vormacht VII, 601, 610.

— Lagerungsformen VI, 1.

— Mischungs- und Spaltungs-

(Differentiations-) Hypo-
these VII, 602.

— Sippen (pazifische und at-

lantische) VII, 601.

— Verwitterung VII, 596, 606.

— Wassergehalt VII, 597.

Eruptivkörper VI, 1, 4.

— endogene (subterrane) VI, 1.

— exogene VI, 4.

Erwärmung und Abkühlung der

bewegten Luftschichten (dy-

namische) I, 590. [734.

Erwartung (Aufmerksamkeit) I,

Erynaceidae VIII, 678, 710.

Eryonidae II, 762, 796.

Eryophyiden VII, 642.

Erysimin V, 23.

Erysiphaceen VII, 902, 631

.

Erythrit I, 241.

Erythrismus der Vögel X, 299.

Erythroblasten 11, 52, 69, 653.

Erythrocentaurin V, 280.

Erythrocyten (rote Blutkörper-

chen) II, 52, 652.

Erythrocytose II, 60.

Erythrodextrin V, 808.

Erythronium (Vanadin) IX. 615.

Erythropenie II, 60.

Erythropoese II, 69.

Erythrose V, 791.
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Erythrosin III, 909.

Erythrotrichia I, 163.

Erythroxylaceae I, 401.

Erythroxvlon Coca I, 208; IV,

773; V 24.

Erythrozym III, 671; V, 98.

Erythrulose I. 242; V, 792.

,,Erweichiingswärme" von
Stoffen ohne festen Schmelz-
punkt (GLis. Wachs) VI, 59.

Erze I, 542; III, 732; VI, 955.

Erzengelwurz IV, 755.

,,Erzeugungswärme" (Gasbewe-
gungen) IV. 550.

Erzgänge III. 742.

taube III. 743.

— Struktur III, 743.
— als thermale Mineralabsätze

III, 747.
— Verwerfungen und Abson-

derungsklüfte III, 742.

Erzlagerstätten III, 732.

syn- und epigenetische

III, 739.
— BeschreibungwichtigerLager-

stätten III, 879.
— Beziehungen zum Magma III,

746.
— Entstehung III, 740.

— geologische Verhältnisse

(Lagerungsformen) III, 737.
— — Lagerstätten in Kalkstein

III, 745.
— als Produkte postvulka-

nischer Vorgänge X, 338.
— sekundäre Veränderung, Mi-

neralführung III, 738.
— Systematik III, 739.

Escharina II, 231.

Eschenwälder IV, 879.

Escher von der Linth, Arnold
III, 769.

Eschlauch IV, 755.

Eschrioht III, 769.

Eschscholtz III 769.

Eschweger Seifen III, 1048.

Esdragon IV, 756.

Eselinnenmilch (Cocein) 111,146.

Eserin V, 25, 265, 269; VII, 655.

Eskers (Gletscherschutt) III, 52.

Esox lucius (Hecht) III, 1101.

Esparto III, 996.

Eßbachs Reagenz III, 111.

Essenzlacke III, 855.

Essig VII, 19.

Essigälchen IV, 518; VII, 108.

Essigbakterien I, 715.

Essigester (Essigäther) III, 780.
— (off.) VII, 668.

Essigfabrikation (deutsche, fran-

zösische Methode)IV, 516.
— Reinkulturen IV, 518.

Essigmutter IV, 517.

Essigsäure VIII, 813.
— (off.) VII, 667.

Essigsäurebakterien IV, 515,516.
Essigsäuregärung IV, 515.
— Sauerstoff iiberträgerVII,399.

Essigsaure Salze (Acetate) VIII,

814.
— (off.) VII, 667.

Ester III, 770; I, 426,— Arten der Ester III, 771.
— Bildungsweisen III, 771.
— Eigenschaften III, 772.
— Gleichgewicht zwischen Bil-

dung und Verseifung V, 341.
— Hydrolyse V, 338.
— Konstitution III, 770.
— Reaktionen (Acetessigester-

synthesen) III, 783.

mit magnesiumorgani-
schen Verbindungen III, 772.

— Verseifung III, 772.
— Verwendung III, 773.

Ester und Salze III, 771,

Ester mit aliphatischen
Alkoholen III, 780.

— mit aromatischen Alko-
holen III, 785.

Ester der Phenole III, 785.
— der Säuren III, 774.

(anorganische) III, 774.
— — (organische) III, 779.

(ahphatische) III, 780.

(aromatische) III, 784.

(einbasische) III, 780.

(mehrbasische) III, 784.
— der arsenigen und der Arsen-

säure III, 779.
— der Blausäure I, 284; III,

784.
— der Borsäure III, 779.
— der Halogenwasserstoffsäu-

ren III, 774.
— der Kieselsäure III. 779.
— der Kohlensäure III, 784.
— der phosphorigen und der

Phosphorsäure III, 779.
— der salpetrigen und Salpeter-

säure III, 778.
— der schwefligen und Schwefel-

säure III, 776.
— der selenigen und Selensäure

III, 777.
— der Ueberchlorsäure III, 775.
— der unterchlorigen Säure III,

775.
— der untersalpetrigen Säure

III, 778.

Esterifizierung, Beeinflussung

anderer Gruppen III, 773.
— Nachweis und Schutz von

Hydroxylgruppen III, 773.

Esterifizierung und Verseifung,

Gleichgewicht (Katalysa-

toren) III, 773.

Estheriella II, 788.

Estheriidae II, 758.

Estragol VII, 700.

Estrichgips I, 940.

Etardsche Reaktion I, 117;

VIII, 622.

Ete-Wald IV, 833, 834.

Etheriidae VI, 18.

Ethmoidaha IX, 145.

Ethmolith VI, 2.

Etiolement III, 639.
— Ursache III, 640.

Etioherte Pflanzen VII, 803, 804.
— Turgorverminderung X, 95.

Etiolin VII, 803.

Etuvieren VII, 219.

Euanthienlehre IL 83.

Euapta IX, 418.

Euartiodactyla VIII, 739.
— Molarenentwicklung VIII,

732.

Euasteroidea IX, 444.

Eublastoidea IX, 471.

Eucain V, 37, 1172.
— (off.) VII, 674.

Eucalyptocrinidae IX, 474.

EucarVon IX, 1065, 1076.

Eucasein III, 145.

Eucecryphalus IX, 109.

Euceladit IX, 1236.

Euchaeta II, 760.

Euchelicerata I, 555; X, 689.

Euciphidae II, 762.

Eucladia IX, 490.

Eucopidae II, 690, 761.

Eucreodi VIII, 714.

Eucrustacea IL 788.

Eudendridae II, 690.

Eudesiocrinidae IX, 481.

Eudesme I, 152.

Eudialyt III, 715.

Eudiastatus VIII, 757, 749.

Eudiometer (Gasanalyse) II,

355, 388.

Eudorina elegans I, 125.

Eudromia X, 321.

Eudvptula X. 320.

Euelephas VIII, 7.50.

Euflagellaten III, 1188.

Eugeniacrinidae IX, 482.

Eugenie (Rassenhygiene) IX,
175, 176.

Eugenol I, 74, 247 ; V, 6; VII, 18.

Eugereon Böckingi V, 514.

Euglena gracihs, Saprophytis-
mus VIII, 560.

— Phototaxis VIII, 228.

Euglenoidina III, 1219.

Euglobulinfraktion des Serum-
eiweißes (Agglutinin) V, 365,

366.

Euglypha VIII, 423. 435.

Eugnathidae III, 1144.

Eugranitische Struktur IV, 1066.

Eugregarinaria IX, 311.

Eukalyptus V, 290; VII, 451.

Eukalvptusöl V, 290.

Eukalyptuswald IV, 852, 873.

Euklas VIII, 948.

Euklidische Geometrie VIII,

121.

Euklidische Mannigfaltigkeit

VII, 1119.

Eukoht III, 715.

Titanit III, 715.

Eukrasit III, 714.

Eukrite VI, 850, 858.

Euler, Leonhard III, 786.

Eni ersehe Formel für die Knick-
festigkeit III, 1024.

E u 1 e r sehe Gleichungen für

Gasbewegungen IV, 548.
— — f. Flüssigkeitsbewegungen

IV, 105, 108, 111, 115.

E u 1 e r sehe Turbinengleichung
IV, 114.
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E u 1 e r scher Winkel (Dreh-

bewegung) II, 1091, 1094,

1107.

Eulimidae IV, 604.

Eumyceten VII, 881, 628.

Eunicidae I, 450.

Eunuchen, Körperformen V,
961.

Eunuchoide, Hochbeinigkeit
(Ausfall der Keimdrüsen-

» Wirkung; Hormone) VIII.

1208.

Euomphalidae IV, 614.

Euomphalus V, 697.

Euornithes X, 331.

Eupelagische Sedimente VI, 794.

Euphausiacea II, 761.

Euphoberidae VI, 1147.

Euphoninae X, 327.

Euphorbiaceae I, 402; VII, 450.
— als Heil- und Giftpflanzen

(Pfeilgifte) V, 293, 298.

Euphtalminsynthese IX, 979.

Euphyllin V, 860.

Euphysetta elegans VIII, 446;

IX, 109.

Euplectellidae VII, 1041, 1044.

Eupnoe (Physiologie derAtmung)
I, 688.

Eupoliidae VII, 989.

Eupsammiidae II, 712.

Eupychroit II, 1166.

Eurasien IV, 158.

Eurasiatisches Vegetationsreich,

Florenbezirke IV, 796.

Eurasisches Waldgebiet, klima-

tischer Charakter IV, 794.

Euretidae VII, 1041, 1049.

Eurhodine I, 765.

Eurhodole I, 743.

Eurhodol-Farbstoffe II, 629.

Eurhinodelphidae VIII, 724.

Europäische Unterregion , Fauna-
charakter X, 971.

Europäisches Vegetationsbild in

früheren Zeiten IV, 794.

Europium II, 130.

Eurotin IV, 497.

Euryalae IX, 455; VII, 448, 459.

Eurybin V, 23.

Eurycephalie VIII, 845.

Eurylaemidae X, 325.

Eurymitose der Protozoen X,
905.

Eurypterus X, 682.

Eurypygidae X, 322.

Eurystomus X, 324.

Eurytherme Pflanzen IV, 777,

911, 913.

Eurytherme Tiere VII, 243.— Wassertiere IX, 862.
Eurytope Pflanzen IV, 777, 911.
Eusigillarien VII, 430.
Euspirocrinidae IX, 475.
Euspongia officinalis VII, 1042.
Eusporangiatae III, 926.
Eustachische Pvöhre (Ohr) II,

849; IX, 41, 149.

Eustclea IX, 461.

Eustrongvlus gigas VII, 108.

Eutaxichidina VII, 1047.

Eutaxittextur IV, 1070.

Eutektika II, 417, 514; VII,
685; VI, 126.

— ternäre und quaternäre
(leicht schmelzbare Legie-

rungen) VI, 143; VII, 689.
— Rolle bei der Minerr .genese

VI, 926.

Eutektische Mischung VII, 685.

Eutektischer Punkt II, 494; VI,

126, 454.

Eutektische Struktur der Ge-
steine IV, 1066.

Eutektische Temperaturen (Ta-

belle) VI, 128; VII, 685.

Eutektophyrische Struktur der

Gesteine IV, 1067.

Euterentzündung IV, 529.

Euthyneura IV, 605, 618.

Eutreptia III, 1220.

Eutropie, katamere (Linck)
III, 786; V, 1068, 1069.

Euxanthon V, 320.

Euxenit III, 715.

Evadne II, 759.

Evaporimeter (Verdunstungs-
messer) X, 541.

Evernia furfuracea IX, 930.

Evolute (Evolvente) VI, 257.

Evolutionismus (geologisch) IV,

150.

Evolutionismus (deszendenztheo-
retisch) II, 897; X, 264.

Ewaldsche Schallbildertheorie

des Hörens IV, 746.

Ewingsche Molekulartheorie
des Magnetismus VI, 673.

Exalgin VII, 669.

Excipulitas VII, 413.

Excitantia und Sedativa (Phar-

makologie) V, 37.

Exencephalie VI, 998, 1004.

Exine und Intine der Pollen-

körner I, 999.

, .Existenzfelder" chemischer Ver-
bindungen (Mineral- und Ge-
steinsbildung) VI, 934.

Exkrete der Tiere II, 1143; V,
179; X, 242.

— der Pflanzen IV, 1208.

Exkretbehälter der Pflanzen
(zellulare und interzellulare)

IV, 1213, 1215.
— des Bastes IV, 1275.

Exkretionsorgane III, 787.

Ontogenie VII, 299.

Tierformen ohne Exkre-
tionsorgane III, 812.

— der Amphibien III, 805.
— der Arachnoideen III, 799.
— der Echinodermen III, 811.
— der Echiuriden III, 795.
— der Fische III, 805.
— der GHedertiere III, 796.

809, 811.
— der Krebse III, 796, 797.
— der Nematoden III, 810.
— der Oligochäten III, 793.
— der Reptilien III, 806.
— der Säugetiere III, 807.

Exkretionsorgane der Sipun-
culiden III, 795.— der Tunicaten III, 811.

— der Vögel III, 804.
— der Wirbeltiere III, 803.

Exkretionsorgane d. Pflanzen
IV, 1208, 1210.

Exnerscher Elektrometer I,

631; III, 493.

Exoasceen VII, 909, 636.

Exobasidieen VII, 922, 640.

Exocyclica (Seeigel) IX, 486.

Exodermis der Wurzeln IV,
1245.

Exogamie I, 1001.

Exogonium purga V. 281.

Exokarpium IV, 379; VII, 216.

Exopodit der Gliedertiere I, 648.

Exoskelette IX, 122, 849, 851.
— der Gliedertiere IX, 120.
— der Wirbeltiere IX, 122, 848.

Exosmose (Ausscheidungen aus
der Zelle) X, 105.

Exosporium IX, 233.

Exothecium (Pollensäcke der

Gymnospermen) IV, 231.

Exotherme Reaktionen IX,
1097; II, 545.

explosionsartiger Verlauf

III, 818.

Exotische Blöcke VIII, 888, 891.

Expansionsarbeit derGase I, 529.

Expansionsbestreben der Gase
IV, 561.

Experimente, ,,beschreibende"
und .,kausal- analytische"

(Entwicklungsmechanik) III,

543.

Experimenta naturae IV, 421.

Experimentalembryologie X,
1028.

Explantation III, 813; X, 1.

mikroskopische III, 813.

temporäre III, 818.
— Fixierung der Explantate III,

814.
— Historisches III, 814.
— Grenzgebiete III, 817.
— Lebensfähigkeit isolierter

Zellen und Gewebeteile in ge-

eigneten Lösungen X, 13.

— Resultate und Ziele III, 814.
— Technik III, 813.

Explantation bei niederen Tieren

und Pflanzen III, 818.

Explodiflorae I, 1008.

Explosible Gasgemische III, 820.
— Ausströmungsgeschwindig-

keit und Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Explosion
(Zurückschlagen) III, 820.

— Explosionsgrenzen (Tabelle)

III, 821.

Abhängigkeit von Tempe-
ratur, Druck, Art der Zün-
dung III, 821.

Explosion III. 818.
— stehende (Bunsenbrenner)

V, 875.

Explosionsbeben III, 693, 706.

Explosionsbombe III, 822.
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Explosionsdruck, statisch und
dynamisch II, 545; III, 823.

Explosionsflamme und Schlag-

wettersicherheit III, 822.

Explosionsfrüchte (Samenaus-
streuung) IV, 380.

Explosionsgräben (Vulkanismus)
X, 342.

Explosionsgrenzen explosibler

Gasgemische III, 821.

Explosionslaute ( Sprachphysio-
logie) IX, 665.

Explosionspipette ( Gasanalyse)

II, 361.

Explosionstemperatur (Tabelle

;

Berechnungsmethoden) III,

822.

Explosionswärme (Tabelle) III.

822.

Explosionswellen II, 545; III,

821; IV, 551; VIII, 867.

Explosionswogen (submarine
Vulkanausbrüche) VI, 806.

Explosivstoffe, flüssige und
feste (Einteilung in Klassen)

III, 825.
— Sensibilität und chemische

Struktur III, 819.

,,Explosive corpuscles" (Blut

der Crustaceen) II, 63.

Exsikkatoren II, 334, 394.

Exspiration (Physiologie der

Atmung) I, 678.

Exspirationsluft I, 699.

Exsudat (bei Entzündung) VII,

545, 546.

Extensitäts- und Intensitäts-

faktor der Energie III, 524.

Extinktionskoeffizient vonLicht-
wellen (Lichtabsorption) I,

45, 663, 665; V, 431; VI,

268; IX, 215.
— elektrischer Wellen II, 992.

Extinktionsmessungen I, 45.

Extinktionsvermögen I, 45.

— der Metalle (Berechnung aus
dem Emissions- oder Re-
flexionsvermögen) V, 429.

Extraeta (off.) VII, 676.

Extrahieren (ehem.) II, 419.

Extraktionsapparate II, 329.

Extraovatmethode von Loeb
(Experimente an Furchungs-
zellen) III, 560.

Extremalprinzip VII, 1121.

Extremitäten (anthropologisch)

V, 962.

— der Landwirbeltiere, Homo-
logie II, 928.

Extremitätenskelett IX, 134.
— (anthropologisch) VIII, 850.

Extremitätenumwandlung bei

den Arthropoden IV, 435.
— bei den Wirbeltieren (Gang-

bein, Schwimmbein, Flügel

usw.) IV, 437.

Exuvie der Gliedertiere (Häu-
tungen) IX, 120.

Exuviella IIL 1223.

F.

Fäces X, 242.

Facies (geologische Formationen)
III, 828; IV, 142; VIII, 904.

Faciesverstellung durch Decken
VIII, 888.

Facettenaugen (der Krebse und
Insekten) V, 479; IX, 67.

eukone (pseudokone,
akone) IX, 69.

zweiteilige IX, 72.

— Deutlichkeit des Sehens IX,
72.

— Divergenz der Achsen IX, 72.

— Dunkel- und Helladaptie-

rung der Pigmenthüllen IX,
71.

— Front- und Seitenaugen (ver-

schiedene Pigmentierung und
Achsendivergenz) IX, 72, 73.

— Lichtstrahlengang; Licht-
stärke IX, 70.

— mikrophotographische Auf-
nahme des Bildes IX, 71.

— Sehfeld IX, 72.

— Vereinheitlichungen (Sammel-
linse und Netzhaut) IX, 73.

— Vorteile und Nachteile (Bild-

sehen und Lichtschwäche)
IX, 70.

— Zusammenwirken der ein-

zelnen Kristallkegel IX, 71.

Facettengeschiebe III, 87.

Factis (Kautschuksurrogate) III,

1040.

Fächertracheen der Xiphosuren
VIII, 398.

Fäden (Ela'stizitätslehre) III,

175.

Fadenbakterien (Trichobacteria-

ceen) IX, 194.

Fadenelektrometer von Hankel
III, 218.

Fadenkerne (Zellkerne) X, 838.

Fadenkreuz (Fernrohr) VII, 327.

Fadenpilze (Hyphomvceten)
VII, 929.

infektiöse V, 375; VII,
641.

— Leuchtvermögen VI, 334.

Fadenpresse (ehem.) II, 1154.

Fadenschießen der Spinnen I,

498.

Fadenspermien IX, 255.

Fadenthermometer IX, 1136.

Fadenwürmer VII, 96, 108.

Fadenzellen I, 362.

Faeröer Fjöldmark IV, 899.

Fagaceae I, 385; VII, 447.

Fagopyrum esculentum II, 197.

Fahlbänder III, 737, 828; VI,
955.

Fahlerze, Arsengehalt III, 736.
— Silbergehalt III, 733.

Fahrenheit, Gabriel III, 828.

F a h r e n h e i t sehe Temperatur-
skala IX, 1130.

Fahrtdreieck (Luftschiffahrt)

VI, 498.

,,Fahrzeuggeschwindigkeit", Be-
ziehung zur relativen und
absoluten Geschwindigkeit I,

1054.

,,Fahrzeuggeschwindigkeit",
(Drehbewegung) II, 1112.

,,Faktoren" (Vererbungslehre)
II, 903; X, 269.

Faktorenabstoßung (Bastardie-

rung) I, 863.

Faktorenhypothesen X, 271.

Faktorenkoppelung I, 863.

Fakire VI, 80.

Fäkalien. Ausnützung im Boden
IV, 542.

I

Falconidae X, 321.
I Falcunclus frontatus X, 326.

I

Fallen und Streichen der geo-

logischen Schichten III, 828.

Fällungsanalysen II, 331.
— titrimetrische II, 325.

Fällung, rhythmische (Verwitte-
rung) X, 283.

Fallfrüchte IV, 390.

Fallaubwälder und -gebüsche
IV, 877.

Fallschirme VI, 485.

Fallschirmtiere I, 1096.

Fallversuche (Einfluß der Form-
gebung auf den Luftwider-
stand) IV, 134.

Fallwinde I, 635; III, 1053.

Falsettstimme IX, 647.

Fältelung der Gesteine VIII,

885.

Falten (geol.) VIII, 879.
— escaladierende VIII, 884.
— gerade und schiefe VIII, 879.
— liegende und tauchendeVIII,

880.
— zusammengesetzte VIII, 882.

Faltenachse VIII, 881.

Faltenbau und Schollenbau IV,

642. [883.

Faltenbündel (-büschel) VIII,

Faltengebirge IV, 651.

alte und junge IV, 644.

erlöschende IV, 643.

homöo- und heteromorphe
IV, 642.

— •— symmetrische und asym-
metrische IV, 633.

— Form IV, 629.
— geologische Gliederung IV,

635.
— innerer Abbruch IV, 642.
— innerer Bau IV, 632.
— Typen Calpiner und andiner

Typus) IV, 632, 633.
— Umformung (durch Abtra-

gung oder tektonisch) IV,

642, 643.

Faltengebirgssysteme IV, 640.

Faltengürtel der Erde III, 1033.

Faltenpaket VIII, 884.

Faltenpunktskurve VII, 685.

Faltensysteme VIII, 883.

Faltenschollengebirge IV, 642.

Faltentypen (überkippte; lie-

gende, tauchende usw.) VIII,

879, 880.



1132 Sachregister

Faltenüberschiebung (Reduktion
des Mittelschenkels) VIII,

881.

Faltenzüge VIII, 882.

Faiterblumen (Bestäubung) I,

1032. [878.

Faltung (Schichtenbau) VIII,
— karbonische IV, 64.5.

— konkordante (harmonische)
und diskordante VIII, 885.

— zweifache VIII, 889.

Faltungshypothese (Theorie der

Befruchtung ; Chromosomen-
kupplung) I, 905.

Faltungszonen (geol.), mono-
und polygenetische IV, 634.

Familienanthropologie IX, 175,

180.

Fanapepea III, 1196.

Fangheuschrecken V, 503.

,,Fangpflanzen" (Bekämpfung
der ,, Rübenmüdigkeit") VII,

110, 642.

Fangzungen II, 849.

Farad (Kapazitätseinheit) III,

219 265.

Faradäy, Michael III, 828.

Faradayscher Dunkelraum III,

375, 466; V, 65, 70, 72; IX,
291.

Spannungsgefälle V, 723,

728.

Faradayeffekt II. 1122; VI,

710.

Faradayscher Eimer III, 496.

Faradaysche Gesetze d. Elek-

trolyse 1, 67 ; III, 399 ; V. 533.

Faradaysches Induktionsge-

setz VI, 568, 570.

Faradayscher Käfig IL 41;

111, 199; VIII, 467.

Faradaysche Kraftlinien VI,

578.

Faraday- Maxwell sehe

Theorie der Elektrizität (des

Aethers) III, 194, 214, 408.

Faradisation (medizinische In-

duktorien) IX, 1281.

Faradische Reizung der Nerven
III, 391.

Färben II, 426.

Färbeverfahren III, 872.

Färbevorgang, physikalische und
chemische Theorie III, 873,

874; II, 426; X, 832.
Färbung von Textilfasern (di-

rekte, Beizen- und Entwicke-
lungsfärbung) III, 872.

— mikroskopischer Präparate
VI, 902, 904, 906; X, 832.

der Bakterien VI, 906.
der Zellkerne (Simultan-

und Sukzedanfärbung; pro-
gressive u. regressive) X, 832.

Farben (physikalisch) III, 828.
getönte und tonfreie

(Hering) IV, 1046.
— — materielle und physika-

lisch-physiologische Ili, 828.

durch ..optische Reso-
nanz" III, 846.

Farben, Entstehung durch Ab-
sorption (Absorptionsspek-
tren) I, 41.

— Wiedergabe durch die Photo-
graphie VII, 743, 744.

Farben (Malmittel) III, 851.

Farben dünner Blättchen
III, 847; VI, 299, 302.

Aenderung mit dem Ein-
fallswinkel in, 847.

Luftschichten und mate-
rielle Schichten (Unterschei-

dung) III, 848.

Polarisationszustand des

Lichts III, 849.
— — Schillerfarben der Tiere

als F. d. Bl.(?) III, 846.

Farben der Mineralien III, 865.

Farben trüber Medien III,

846, 849; IX, 814.

blaue Farbe des Himmels
I, 661.

Farbänderung mit dem Einfalls-

winkel III, 844, 846, 847.

bei den Farben dünner
Blättchen III, 847, 848.

• bei den Oberflächenfarben
III, 844.

bei Schillerfarben III, 846.
— beim Eintrocknen (Aufhellen

der Kalk-, Leim-, Aquarell-
farben) III, 856.

Farbenanpassung der Tiere an
die Farbe der Umgebung III,

596.
— durch ,,natürliche Farben-

photographie" III, 597.
— durch Photorezeptionsorgane

III, 597.

Farbenbezirke des Spektrums
III, 830.

Farbenblindheit (angeborene)
IV, 1054.

der niederen Tiere IX, 92.

— physiologische (Farben-
blindheit der peripheren Netz-
hautpartien) IV, 1053.

— totale IV, 1055, 1058.

Farbenempfindhchkeit des nor-

malen Auges IV, 1055, 1056.
— Proportionalität mit der Hel-

ligkeit im Spektrum III, 830.

Farbenempfindung, physika-
lische Grundlagen III, 829.

— Störung durch Färbung der
Linse IV, 1054.

Farberhöhung der Farbstoffe

(hypsochrome Gruppen) 1, 56.

Farbenhelligkeit IV, 1048.
— Wiedergabe durch die photo-

graphische Platte (ortho-

chromatische Photographie)
VII, 743.

Farbenkontrast IV, 1048.

Farbenkreisel (Newton) III,

838.

Farbenmischung, additive (Far-

benphotographie) VII, 744.
— subtraktive (Farbenphoto-

graphie; Buntdruck)V 11,745;
III, 859, 862.

Farbenperimetrie (Prüfung der

Farbenempfindung) IV, 1054.

Farbenphotographie VII, 744.

durch stehende Wellen
(Verfahren von Li pp mann)
VI, 312.

— physiologische und phy'^ikali-

sche Verfahren (direkte und
indirekte; ,,additive" und
„subtraktive") VII, 744, 745.

Farbensättigung, farblose und
farbige Komponente der
Empfindung IV, 1047.

Farbensehen IX, 57.
— Leistung der Stäbchen und

Zapfen IX, 57.

Farbensinn IV, 1046.
— anthropologisch (Farben-

bhndheit) VIII, 119.
— bei den Tieren IV, 1056; IX.

91, 92.

Farbenskala von Rad de (inter-

nationale) III, 870.

Farbton, Aenderung beim Ein-

trocknen der Farben (Auf-

hellen der Kalk-, Leim-,

Aquarellfarben) III, 856.

Farbenunterscheidungsvermö-
gen und Lichtempfindlichkeit

III, 830.

FärbVertiefung (bathochrome
Gruppen) L 56.

Farbwechsel der Tiere (Schutz-

färbung) VII, 236.

Farbenzirkel (Hering) IV, 1047.

Farbhölzer VII. 208.

Farblacke III, 872; V, 944.

Farbrasterverfahren, photo-

graphische VII, 745.

Farbsteine (farbige Edelsteine)

VIII, 931.

Farbstifte III, 864.

Farbstoffe III, 871.

basische und saure III,

893.

breit- und schmalbandige
(Absorptionsbauten) 111,862.

direkte, Beizen- und Ent-
wickhings(küpen)farbstoffe

III, 872, 874.

indigoide V, 391.

kolloidale II, 1031.

mikroskopische (Zellkern-

färbung) X, 832.
— — organische III, 871.

— •— respiratorische (Hämo-
globin u. a.) II, 59.

Substantive und adjektive

III, 874, 872.
— Begriffsbestimmung (Farb-

stoffe und farbige Stoffe)

III, 871.
— analytische Erkennung und

quantitative Bestimmung
III, 911.

— anomale Dispersion VI, 264.
— Ausbleichen im Licht

(Sauerstoffbindung) VII, 729.

— als Bakteriengifte (Anti-

septika) III, 876.
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Farbstoffe, chemische Struktur

III, 871.
— — Farbstoffe unzureichend

bekannter Struktur III, 910.
— Darstellung mit Hilfe von

Sauerstoffüberträgern VII,

399. [874.
— Echtheitseigenschaften III,

— Einteilung nach der Zahl der

durchgehxssenen Spektral-

bezirke III, 835, 836, 862.

nach den Chromophoren
III, 876.

— Geschichtliches III, 912.

— Giftigkeit III, 876.

Giftwirkung auf Bakterien

(Antiseptika) III, 876.
— Korabinationswirkungen III,

836.
— spektrale Analyse der Farb-

wirkung III, 834.
— Statistisches III. 912.

Farbstoffe der Tiere IX, 1232.

Farbstoffe und Malerfarben III,

851.
— Farbstoffe für Glasmalerei

und Keramik V, 49 ; VII. 1057.

Farbstoffarten III, 833. [539.

Farbstoffbakterien I, 784; IV,

Farbstoffmischungen, spektrale

Analyse III, 835, 836.

Farbstoffsynthesen IX, 978.

„Farbige Schatten" IV, 1049.

Farinosae I, 377.

Farmanflugmaschine VI, 491.

Farm er scher Abschwächer
(Photographie) VII, 752.

Farnähnliche Ahnen der höheren
Pflanzen IV, 218.

Farne (Pteridophyta) III, 912.
— Paläontologie XII, 414,415,

421.
im engeren Sinn III, 913.

homospore III. 915.

mega- und mikrophyUe
III, 913.

— ,,amphibischer" Charakter
(Mittelstufe zwischen Wasser-
und Landpflanzen) III, 913;
IV, 199.

— apikales Wachstum III, 917.
— Befruchtungsvorgang (Not-

wendigkeit des Wassers) IV,

198, 204.
— Einteilung und erdgeschicht-

liche Entwicklung III, 913.
— Embryonalentwicklung IV,

206.
— Entwicklungsgang (Sporo-

phyt, Prothallium, Gameto-
phyt) 111,915; IV, 196, 199.

— Fortpflanzungsform (Abhän-
gigkeit von äußeren Fak-
toren; geschlechtlich oder
vegetativ) IV, 288.

— Generationswechsel III, 916.
— als mesotherme Hvgrophyten

III, 914.
— Prothallien s. unten.
— Sporangien (Anpassung an

das Landleben) IV, 207, 209.

Farne, Vergleichung mit den
Antheridien und Archegonien
IV, 209.

— stelärer Bau (proto-, sole-

nostele) III, 918.
— Synangium IV, 207.
— Systematik VII, 414.

Farne und Moose, Vergleichung
III, 913; VI, 1049.

Farne und Samenpflanzen III,

913; IV, 212.

Farnextrakt (BandWurmmittel)
VII, 676.

Farnkräuter, windende VI, 181.

Farnprothallien, Abhängigkeit
des Geschlechts von äußeren
Faktoren (Ernährung) IV,

294.

saprophytische VIII, 563.
— Anpassung an das Wasser-

leben IV. 209, 199.

Farnwälder III, 914; IV, 870.

— australische IV, 853.

Farnwurzel V, 274.

Faro IV, 491, 494.

Farreidae VII, 1041.

Faschodagranat VIII, 950.

Fascien VI, 1101.
— funktionelle Struktur III.

626; IV, 422.

Fascikularkambium IV, 1253.

Fasciola hepatica (gigantea) VII,

985 991.

Fasciol'apsis huski VII, 985, 991.

Fasciolariidae IV, 605, 617.

Faserbanane III, 996.

Fasergips VIII, 961.

Faserkalk VIII, 961.

Faserkiesel VI, 965.

Faserknorpel IV, 1123.

Faserkohle V, 820.

Fasern der ,,inneren Kapsel"
(Corpus striatum) IV, 711.

Faserpflanzen HI. 991.
— hülsenfrüchtige III, 994.

Fasertonerde, Anwendung in der

Analyse VII, 8.56.

Fasertracheiden IV, 1263.

Fassait VI, 952.

Fastebene IV, 69.

Fata morgana VI, 251.
— akustische(Schallreflexionen)

VI, 469; VIII, 869.

Faujas de Saint Fond. Bar-
th e lern i III, 998.

Faulbaumrinde V, 279.

Fäulnis (Definition) IV, 534.

natürliche und künstliche

(Reinkulturen) IV, 533.
— Einfluß des Luftzutritts und

der Reaktion des Mediums
IV, 540.

— verwandte Prozesse V, 815.

Fäulnis verschiedener Substan-
zen (Fleisch-, Milchfäulnis

u. a.) IV, 540.

Fäulnisalkaloide VII, 6.

Fäulnisbakterien (hydrolytische

Fermente) IV, 534.
— proteolytische und pepto-

lytische IV, 538.

Fäulnisbakterien und Säurebak-
terien IV, 540.

Fäulnisbasen (giftige) IV, .537,

5.38.

Fäulnisbassins (Abwässerreini-

gung) IV. 514.

Fäulniserreger (aerobe und anae-
robe) IV, 538, 539.

Fäulnisgase IV, 535.

Fäulnisgeruch IV, 535.

Fäulnisorganismen IV, 538.

Fäulnisprodukte (aliphatische

und aromatische) IV, 536,

537.
— im Dickdarm X, 240.

Faulschlamm V, 815.
— reduzierender Charakter V.

817.

Faulschlammkohle IV, 439.

Faultiere VIII, 679; X, 961.

Fauna hygropetrica IX, 912.

Faunen, Ausbreitungsgebiete (in-

terkontinentale Landverbin-
dungen) X, 976.

Faux hybrides I, 871.

Favositidae II, 714.

Favre, Pierre III, 999.

Favularien VII, 430.

Fayence II, 113.

Fecampiidae VII, 981.

Fechner, Gustav III, 999.

Fechners Psvchophysik VII,

1145.

Fechnersches Schallpendel

VIII, 907.

Federamphibolite, chemische Zu-

sammensetzung VII, 613.

Federn der Vögel (Entstehung
und Bau) V, 230.

— als epitheliale Hornbildungen
IV, 1111.

— verschiedene elektrische La-
dung der Deck- und Flaum-
federn (Wärmeschutz) X,450.

Federn, elastische III, 183.

— Verwendung in den Uhren
X, 717.

Federwagen V, 990; VI, 758.

Federweiser (Sauser) IV, 508,

Federwolken I, 593.

Fedorowsche Glimmerkeile
(mikroskopische Technik) VI,

910.

Fedorowscher Universaltisch

VI, 910.

Fehler, persönlicher und sach-

licher VI, 744.
— svstematischei und zufälliger

VI, 744; V, 106.
— wahrscheinbcher und mitt-

lerer VI, 745, 746.

Fehlergesetz von Gauß VI, 748;

V, 106.

Fehlerkritik VI, 744.
— Bestimmung des mittleren

Fehlers VI, 746.

Fehlerquadrate (kleinster Mittel-

wert der Fehlerquadrate) IV,

366, 368.

Fehlerrechnung, Anwendung in

der Psvchologie VII, 1139.
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Fehliiif?, Hermann III, 999.

Feh ling sehe Lösung II, 332;
VI, 413; VIII, 823.

Beschleunigung der Re-
duktion im Licht VII, 731.

Feigen VII, 219.

Feigeni'rüchte IV, 402.

Feigenkaffee IV, 767.

Feingoldgewinnung VI, 432.

Feinkupfer VI, 407.

Feinsprit IV, 503.

Feld, elektrisches (magnetisches,

elektro-magnetisches) VII,

1071, 1073.

Feldenergie III, 510, 513.

im Dielektrikum III, 224.
— elektrische und magnetische

III, 450.
— elektrostatische VIII, 1056.

Feldentladung in Gasen III,

366, 374.
— leuchtende und nichtleuch-

tende III, 374, 375.

Feldentspannung durch Iso-

latoren III, 224, 225.

Feldlinien III, 215.

Feldmagnete II, 1173.

Feldschutz durch Kraftlinien-

brechung III, 224.

Feldstärke VII, 1066.
— Bestimmung mit dem balli-

stischen Galvanometer VI,

691.

mit der Wismutspirale
VI, 691.

— Darstellung durch Kraftlinien

III, 216; VII, 1071, 1073.
— Dimensionen III, 269.
— Normal- und Tangential-

komponente III, 221.
— Verhältnis zur Induktion VI,

693.

Feldspat II, 108. [518.
— Entstehung aus Magmen II,

— keramische Verwendung
(Feldspatersatz) VII, 1056.

Feldspatgruppe VI, 945.
— (Halbedelsteine) VIII, 954.

Feldspatverwitterung X, 282.

Feldspatzwillinge V, 1112.

Feldstecher VII, 331.

Felidae VIII, 680, 715.
— Phylogenie VIII, 716, 717.

Felis concolor VIII, 716.

Felit (Portlandzement) X, 924.

Felsenbein IX, 40, 145.

Felsenheiden IV, 875.
— mediterrane IV, 805.

Felsenmeere III, 999; VI, 870.

Felsinotherium VIII, 751.
Felswüsten IV, 898.
Felsosphärite IX, 281.
,,Femische" Bestandteile der

Erdrinde IV, 1061.— Ganggesteine VII, 602.— Mineralien III, 712.

Fenchel V, 7, 291; VII, 19.

Fenchelkraut IV, 757.

Fenchelwasser (off.) VII, 675.

Fenchen IX, 1062.

Fenchon IX, 1067.

Fenchocamphoron IX, 1062,

1073.

Fenchylalkohol IX, 1069.

Fenchylchlorid IX, 1060.

Fenestra ovalis (Ohr) IX, 149.

Fennoskandia I, 537, 1090.

Fenster, geologische VIII, 891.
— des knöchernen Labyrinths

IX, 41, 42.

Ferberit X, 640.

Ferghanit, Radioaktivität VIII,

76.

Fergusonit III, 714; IX, 620.

Fermat, Pierre III, 999.

Fermatsches Prinzip des (zeit-

lich) kürzesten Weges bei der

Lichtbrechung und -reflexion

VI, 250, 254, "343; L 22.

— Erweiterung VI, 255.

Fermente X, 231.

Fermente X, 231.
— Endofermente X, 232.
— Exofermente X, 232.

autolytische III, 104.

cytoplasmatische X, 814.

eiweißspaltende III, 101;

X, 231.

fettspaltende X, 231.

intrazelluläre X, 436.

kohlehydratspaltende X,
231.

nitritizierende? (,,ferment

nitrique") I, 811. ^|fi»"»"lH

oxydierende III, 672.

peptolytische III, 103.
— •— reversible VI, 106.

tryptische IV, 538.

— asymmetrischer Molekular-

bau (?) V, 719.
— Bedeutung für die Fort-

pflanzungsphysiologie (der

Pflanzen) IV, 294
— Einfluß des Lichts auf den

Gehalt an Fermenten (bei

Raupen u. a.) IX, 700.

— katalytische Wirkung VII,

398.
— Kolloidwirkung II, 549.
— stereochemische Spezifität V,

594.
— Temperaturabhängigkeit IX,

697.

Fermente des Verdauungskanals
(Magen, Darm) X, 231.

— der Leber VI, 105.

— des Pankreas VII, 481.

— der Pflanzensamen III, 104.

Fermente im Harn V, 197.

,,Fermente", anorganische (Me-

tallsole) II, 549; V, 718; VL
844; VII, 382.

Fermentreaktionen und Kata-
lysen V, 718.

Fermentsynthesen VI, 106.

Fernambukholz VII, 207.

Ferner (Gletscher) III, 999.

Ferndrucker von Siemens und
Halske IX, 1028.

Fernkräfte und Nahewirkung
III, 214, 408, 511; VII, 77

Fernkräfte, Beseitigung in der

Elektrik und Magnetik durch
die Feldtheorie VI, 1009.

FernphotograpViie III, 1000.
— drahtlose III, 1008.
— statistische Methode III, 1007.

Fernrohr VII, 323, 319.

astronomisches (Kepler

-

sches) VII, 323.

Galileisches (Opernglas)

VII, 329.
— — gebrochenes X, 633, 634.

Spiegelteleskop VII, 337.

telestereoskopisches IX,
519.

— Auflösungsvermögen (Beu-
gungsscheibchen) VI, 199.

— experimentelle Bestimmung
der Leistungsfähigkeit VII,

331.
— Geschichtliches VII, 332.
— Selifeld VII, 331.
— Vergrößerung VII, 331.

Fernschreiber (Gray, Tiffany,
Ritchie) III, 1003.

Fernsehen III, 1008.

Fernsprechanlage, Leitungsnetz

IX, 1040.

Fernsprechleitungen, Charak-
teristik und Fortpflanzungs-

konstante IX, 1050.

Fernsprechtechnik (Sprech- und
Hörapparate) IX, 1038.

Fernsprechumschaltung IX,
1041.

automatische IX, 1045.

halbautomatische IX,
1048.

— Verteilersysteme IX, 1044.

— — Schnurpaarsystem IX,

1043.
• VieLfachschaltung IX,

1041.
— Zentralbatterie IX, 1043.

Fernsprechverbindung, Güte der

Verständigung IX, 1050.
— Theorie (Leitungsgleichungen)

IX, 1049.

Fernthermometer (elektrische

Widerstandsthermometer)
IX, 1138.

Ferntransport auf Schienen,

Drahtseilen und Straßen X,

35, 36.

Ferricyankalium III, 67.

— a- und /?-Form II, 805.

Ferricyanwasserstoffsäure II,

804; III, 67.

Ferriverbindungen III, 66.

Ferritungstit X, 640.

Ferrit VI, 138, 656.
— magnetische Eigenschaften

VI, 656.

Ferrocyankalium II, 804; III, 67.

Ferrocyankupfermembran,Semi-
permeabilität (Pfeffersche

Zelle) VII, 384; X, 92.

Ferrocyanwasserstoffsäure II,

804; III, 67.

— Eiweißfällung III, 11.

Ferroverbindungen III, 64.
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Ferromagnetismus VI, 650, 668.
— und die Piezoelektrizität des

Tiirmalins (Analogie) II,

1011.

Ferromagnetische Körper, ma-
gnetisches Verhalten VI, 570.

Ferrum lacticum VII, 668.
— reductum (off.) VII, 665.

Ferse IX, 143.

Fersenbein IX, 138.

Ferysches Pyrometer IX, 1142.

Fe ry sehe Spektrographen IX,
223, 225.

Fesselballone (Kugel- und
Drachenfesselballone) VI,
478.

Feste Körper III, 1009.
— — amorphe und kristalli-

sierte III, 1009.
— — amorphe heterogene (als

Systeme) III, 1014.
— Adsorption von Flüssigkeiten

und Gasen (Holzkohle) III,

1012.
— Dampfdruck III, 1010.
— Einwirkung aufeinander (un-

ter hohen Drucken) VII, 1106.
— Fließerscheinungen (Metalle)

III, 1016; IV, 84.

Auffassung der festen

Körper als Flüssigkeiten mit
großer Reibung III, 1013.

— Gleichgewicht mit anderen
Phasen III, 1012.

— kinetische Theorie (Elek-

tronik) V, 774.

Widerspruch mit der

Raumgittertheorie (?) III.

1011.
— Kompressibilität (Umwand-

lung durch Druck) III, 1010.
— Oberflächenspannung III,

1011.
— thermische Ausdehnung III,

1009.
— Verdampfung in Gase VI,

448.

„Feste Lösungen" II, 503, 833;
VI. 459; VII, 384.

Festigkeit III, 1014.
Grundbegriffe III, 1015.

— Beziehungen zwischen den
verschiedenen Arten von
Festigkeit (Zug-, Druckfestig-

keit) III, 1026.
— Einfluß des Belastungs-

wechsels und der wieder-
holten Beanspruchung III,

1028.
— Einfluß der Belastungs-

geschwindigkeit (stoß-

artige Belastung) III, 1029.
— Festigkeit gegen einfache u.

zusammengesetzte Bean-
spruchung III, 1021, 1026.

— Theorien (Abhängigkeit
vom Spannungszustand) III,

1026.

Molekulartheorieyi,1012.
Festigkeit und die Gleitflächen

der Kristalle III, 1029.

Festigkeit und Reibung III, 1027,
1028.

Festigkeitslehre, technische und
physikalische III, 1015.

— Bedeutung der Resonanz-
phänomene VIII, 1132.

Festigkeitsmaschinen III, 1021.

Festigkeitsprüfung, Dauerver-
suche III, 1028.

Festigkeitsgewebe der Pflan-
zen IV, 1190.

Entwicklung IV, 1197.
— der Tiere (Knochengewebe)

IV, 1123.

Festland III, 1030.— Ausdehnung III, 1030.
— Einteilung (Weltinseln) III,

1030.
— FlächenverteilungvonWasser

und Land III, 1030.
— Reliefformen III, 1033.
— vertikaler Aufbau III, 1032.
— Volumen III, 1033.

Fette und Oele (Seifen) III.

1033.

pflanzliche und tierische

III, 1034, 1035.
— — technisch wichtige III,

1040.
— Analysenzahlen (Reichert-

Meisslsche Zahl, Hehner-
zahl, Säurezahl, Verseifungs-
zahl, Jodzahl, Acetylzahl)

III, 1039.
— Definition III, 1033.
— Eigenschaften III, 1036.
— Entstehungund Umsetzungen

im pflanzlichen und tierischen

Stoffwechsel IX, 691, 724,

753; X, 769.
— Gewinnungsmethoden III,

1037.
— Hydrierung ungesättigter

Fette nach Sabatier (Ver-

wertung minderwertiger
Fette) III, 1040.

— Konstanten (Tabelle) III,

1040, 1041.
— Lösungsmittel III. 1037.
— Nährwert VII, 5 ; IX, 719.

— in der Pflanzenzelle IX, 753;

X, 769.
— physiologische Bedeutung

III, 1036.
— Synthese im tierischen Orga-

nismus IX, 381; X, 819.
— Unterscheidung nach der Art

der Säuren III, 1034.
— Verdauung X, 236, 239.
— Verseifung III, 1047.
— Verwendung III, 1040.

Fett im Harn V, 196.

Fett in der Milch (Bestimmungs-
methoden) VI, 915.

Fett als Wärmeschutz X, 448.

„Fettbäunie" (Fettbildung in

Baumstämmen) IX, 753.

Fettemulsionierung beim Kauen
X, 233.

Fettenzyme III, 671.

Fettgerbung IV, 965.

Fettgewebe III, 1036; IV, 1119
1127; IX, 844.

Fettgewebsgeschwulst VII, 551.

,, Fetthenne" (Sedum telephium)
IV, 756. [868.

Fettkohlen und Magerkohlen V,
Fettkraut V, 519, 521.
— Chemonastie VIII, 299.

Fettmast (Ursprung des Fettes)
IX, 721.

Fettmetamorphose der Zellen

IX, 12.39.

Fettpolster, Vorzüge und Nach-
teile X, 448.

Fettreihe s.,,AliphatischeReihe".

Fettsäuren VIII, 769, 813.

ein- und zweibasische
VIII, 769.

gesättigte u. ungesättigte

VIII, 769, 770; 813, 816, 8] 7.

höhere VIII, 815.
• substituierte (Chlor-, Oxy-

säuren) VIII, 769.
— Abbau durch Bromlauge IL

806.
— Darstellung aus Rohnaphta

(Grignardsche Synthese)
IX, 972.

— Entstehung bei der Fäulnis

IV, 537.
— Vorkommen im Harn V, 195.

Fettspaltung (Hydrolyse; Ver-
seifung) lll, 1046."

— im Autoklaven III, 1046.
— durch Fermente III, 1046.
— nach Twitchell III, 1046.

Fettsteiß V, 961.

Fettstoffwechsel IX, 691, 721.

Fettsucht, hypophysäre VIII.

1205.

Fettsynthese in den Darmepithel-
zellen IX, 381.

— durch die Granula X, 819.

Fettverdauung X, 236, 239.

Fettwiesen IV, 884.

,,Feuchte Kammer" (mikros-

kopische Technik) VI, 903.

Feuclitigkeit III, 1049.
— absolute und relative II, 827.

Feuchtlufttiere VII, 239.

Feuer (heilige) von Baku 1, 196,

1150.

Feueranbeter I, 1150.

Feuerfeste Massen (kieselsäure-

reiche) VII, 1061, 1062.

Feuerfliegen VI, 334.

Feuerkugeln (Sternschnuppen)
III, 1055; VI, 84.5.

Feuerletten X, 49.

Feuerluftmaschine X, 479.

Feueropal VI, 960.

Feuersalamander, Gifte der

Hautdrüsensekrete IX, 1232
Feuerschwindung (Keramik) II,

112,

Feuersteine VI, 960.
— Verwendung zur Porzellan-

bereitung VII, 1055.

Feuerungen, gasanalvtische Kon-
trolle II, 365.

Feuerwalzen VI, 334.



1136 Sachregister

Feuerwerk X, 229.

Feußnersche Widerstände III,

339, 344.

Fibrillen IX, 844.

der Infusorien V, 214;
VI, 1089.

— kollagene und elastische IX,
845.

— kontraktile IV, 1129; X, 825.

Fibrillenbildung im Bindegewebe
IV, 1118, 1120.

— im Cytoplasma X. 808, 824.

Fibrillenwachstum in der Inter-

zellularsubstanz unabhängig
von den Zellen? (Einwände
gegen die Zellentheorie des

Metazoenkörpers) X, 809.

Fibrin II, 66, 654; III, 130.

Fibrinferment III, 130.

Fibringlobulin II, 66; III, 130.

Fibrinogen II, 64, 66; III, 130.

Fibroin (Seide) IIL 100, 142.
— Spezifität der Fibroine in

den Seiden III. 101.

Fibrolith VI, 965.

Fibrosinkörper der Erisypheen
X. 775.

Fibrospongia VII, 1029.

Fibrosum externum (internum),

VI, 154.

Fibrovasalstränge IV, 1185.

Fibula IX, 142, 143.

Fibulariidae IX, 432, 486.

Fichte V, 156.

Fichtelit V, 933; VII. 692.

Fichtenharz V, 206.

Fichtenwald IV, 881.

Ficksches Diffusionsgesetz VII,

383.

Ableitung aus der van 't

Hoff sehen Theorie der Lö-
sungen VII, 389.

Ficus I, 260; VII, 448.

Ficusarten, hemiepiphytische
III, 684.

Fieberbaum V, 290.

Fieberklee V, 280.

Fieberthermometer IX, 1135.
— Siemenssches X, 423.

Fieldia II, 792.

Figurenachse (Drehbewegung)
II, 1091.

Fil-fil (Haarform) V, 169
Filamente (Staubfäden) II, 94.

Filaria medinensis VII, 111.

Filariidae VII, 108.

Filar- und Alveolarplasma der
Zellen X, 754.

Filial- und Parentalgeneration
(Bastardierung) I, 853.

Filicales III, 913; VII, 414.

Einteilung (Simplices,Gra-
datae, Mixtae) III, 932, 942.

natürliches System (phy-
letische Klassifikation) III,

916, 932, 962.
— Aderung des Blattes III, 920.
— Annulus III, 927.
— Antheridien IIL 930.
— apikale Meristeme III, 928.
— Archegonien III, 931.

Filicales, Blattlücken III. 918.
— Embryo III, 931.
— epidermale Anhangsgebilde

(Ramenta, Spreuschuppen)
III, 922.

— Gefäßsystem (Formen der

Stele) III, 918.
— heterospore Typen III, 948.
— Indusiura III, 923.
— Primordien der Sporangien

III, 928.
— ProthaUium III, 929.
— Sori III, 922, 923.
— Sporangien III, 922, 926.

— Sporen III. 927.
— Sporophyt III, 917.

Filictenida II, 706.

Filixsäure (Filicin) V, 274.

Filmaron V, 274.

Filmindustrie (Nitro- und Ace-
tylcellulose) V, 809.

Filmprojektion, Aufhebung der

Bildverschiebung (durch

Drehspiegel, bewegtes Ob-
jektiv, Prismenwirkung) IX,

826, 834.

Filopodien VIII, 422.

Filterhaut (Trinkwasser-Sand-
filtration) X, 495.

Filterkerzen II, 391.

Filterkonusse (Platinkonusse) II,

336.

Filterpressen II, 423.

Filtertiegel II, 391.

Filtration und Diosmose bei

der Resorption (Wirkungs-
weise der tierischen Mem-
branen) VIIL 377.

Filtration des Trinkwassers (Per-

mutit-, Boden-, Sandfiltra-

tion) X, 495.

Filtrieren (ehem.) II, 390, 422.

— von Gasen II, 392.

Filtrierkapillaren (Mikroanalyse)

II, 372.

Filtrierpapier V, 809.
— feinporiges II, 335.

Filtrierringe II, 403.

Filzgallen IV, 447. [642.

Filzkrankheiten der Blätter VII,

Filzpflanzen IV, 898.

Fimbria (Gehirn) VIT, 138.

Fimbria ovarica (Eileiter) IV,

1011.

Fimbriae tubae IV, 1011.

Fimmenite V, 831.

,,Finalia"(Psychovitalismus)IX,

1190.

Finalmehl (-brot) VII, 14.

Findereinrichtungen am Mikro-
skop VI, 888.

Findlinge (erratische Blöcke)

III, 1055.

Fingerbeeren, anatomische und
physiologische Verhältnisse

(Berührungsempfindung) V,
252.

Fingerhut, roter V, 282.

Fingertiegel II, 396.

Finkenersche Feder II, 385.

Finkenertürme II, 403.

Finkenflug (Mechanismus) I,

1097.

Finnen (Bandwurmfinnen) VII,
524, 978, 987.

F i n s e n -Verfahren (Lichtthera-

pie) VI, 243.

Fionidae IV, 607.

Firmisterne Familien der Phane-
roglossa (Amphibien) I, 336.

Firmisternia I, 345.

Firn III, 43, 1055.

Firngrenze III, 44.

Firnklüfte III, 47.

Firnschichtung III, 47.

Firnisfabrikation, Sauerstoff-

überträger VII, 399.

Firnisse III, 855, 1042.

Fische III, 1055.
— Paläontologie III, 1107.

Anatomie III, 1056.

Biologie III, 1093.
—

•
— Embryonalentwicklung
III, 1089.

Morphologie III, 1056.

Physiologie III, 1056.

Systematik III, 1097,1109.
— Bewegung auf dem Land

III, 1058.
— Bezahnung III, 1077.
— Blutkreislauf (Herz) II, 642;

III, 1084.
— Brutpflege III, 1096.
— Chorda dorsalis III, 1062.
— Chromatophoren (Melanine,

Lipochrome) III, 1059.
— Cölom III. 1087.
— elektrische Organe (Zitteraal

u. a.) III, 379, 1072.
— Exkretionsorgane III, 1087.
— Farbenunterscheidungsver-

mögen III, 1076.
— Farbwechsel (Anpassung)

III, 1059.
— Flossen (Bau und Leistung)

III, 1056, 1057.
— Fortpflanzung III, 1096.
— Geschlechtsorgane und -pro-

dukte III. 1087, 1089.
— Giftdrüsen III, 1058.
— Giftstoffe V, 26.

— Hautskelett (Hautzähne) III,

1060.
— Historisches (Entwicklung d.

Forschung) III, 1055.
— Hörfähigkeit (?) IV, 734.

— Integument III. 1058.
— Iridocyten III, 1059.
— Kiemenskelett III, 1063.

— Kiemensystem III, 1078.
— Kolbenzellen III, 1058.
— Konvergenzerscheinungen

III, 1097.
— Körpergröße III, 1096.
— KreislaufOrgane (Blut und

Lymphe) III, 1084.
— Leuchtorgane III, 1058.

— Lokomotion (,,fhegende

Fische") III, 1056.

— Lungen III, 1081.
— Lymphkreislauf (Milz) III,

1087.
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Fische, Muskulatur III, 1071.
— Nahrung III, 101)4.

— Nervenhügel III, 1076. [1072.
— Nervensystem (Gehirn) III,

— osmotische IJrucliverhält-

nisse (Salz- und Süßwasser)
III, 1094.

— Ohrlabyrinth III, 1076.
— Placoidorgane III, 1060.
— pneumatische Darmanhänge

III, 1081.
— Respirationsorgane III, 1077.
— Schilddrüse III, 1081.
— Schleimkanäle III, 1077.
— Schultergürtel III, 1064.
— Schuppenbildungen (Cycloid-

und Ctenoidschuppen) III,

1060; V, 221.
— Schwimmblase III, 1081.
— Seitenkanalsystem (Strö-

mungsempfindung) III, 1076.
— Sinnesorgane III, 1074.
— Skelett III, 1062.
— statische Organe III, 1076.
— systematischer Wert der

Kiefer- Schädel -Verbindung
III, 1071, 1109.

— Thymus III, 1081.
— ürogenitalsystem III, 1087.
— Verbreitung (geographische

und geologische) III, 1105,

1145.
— Verdauungskanal und An-

hangsdrüsen (Magen, Leber)
III, 1077, 1083.

— Verwandtschaftsbeziehungen
III, 1104.

— Visceralbögen III, 1062.
— Wanderungen III, 1094; VII,

230.
— Wirbel III, 1064, 1066.
— „Zahn"bildungen III, 1058.
— Zunge und Lippen III, 1078.

Fische, , .fliegende" III, 1058.

,, Fischauge" (Wasseropal, Mond-
stein) VIII. 954.

Fischbein VIII, 636.

Fischeier (Kaviar) VII, 8.

Fischherz II, 642.

Fi«chschuppen (Cycloid- und
Ctenoidschuppen) III, 1060;
V, 221.

Fischschuppenkollagen III, 140.

Fischtran VII, 6.

Fisch ersehe Eiweißsynthese
(Polypeptidsynthese) III, 96.

Fischer sehe Zuckersvnthese
V, 788.

Fisetin V, 101.

Fissipedia VIH, 712, 715.
— Phylogenie VIII, 717, 718.

Fissura calcarina IV, 719; IX,
512.

— hippocampi VII, 138.
— sterni VI, 1001.
— Sylvii VII. 138.

Fissurellidae IV, 603, 614.

Fistellen (Zehn der) X, 163.

Fistelstimme IV, 739.
— Schwingungsform der Stimm-

bänder IX, 645, 647.

:
Fistula colli congenita (Miß-

bildungen) VI, 998.
: Fittig, Rudolf IIT, 1147.
Fittigsche Reaktion I, 917.

Fixants (Parfümerie) IV, 973.

Fixationsbewegungen, Bedeu-
tung für die Geradheitsbeur-
teilung (Raumsinn) X, 735.

Fixe Ideen, hypnotische Be-
handlung V, 354.

Fixieren (photographisch)
VII, 750.

— der Gewebe (Mikroskopie)
VI, 901, 905.

der Zellstrukturen (Ein-

fluß der Fixierungsmittel auf

das Aussehen der Präparate)
X, 815, 817, 820, 828.

,,Fixierungsfällungen" (Ent-
stehung von Zellstrukturen

bei der Fixierung; Chro-
miolen u. a.) X, 829, 816.

Fixpunktbogenlampen (Schein-
werfer) VI, 240, 242.

Fixsterne, jährliche Verschie-

bung (Aberration) VI, 288.
— Vergrößerung der Helligkeit

durch optische Systeme VII,

309, 308.

Fixsternparallaxe (Tabelle) III,

1153, 1154.

Fixsternsystem III, 1148.
— Ausdehnung V, 978.
— Struktur III, 1171, 1172.

Flzeau, Armand III, 1173.

Fizeauscher Mitführungsver- 1

such (Lichtfortpflanzung in
j

bewegten Medien) VI, 289.
i

Fizeausche Streifen, Verwen-
dung zur Bestimmung kleiner

Längenänderungen (Wärme-
ausdehnung) VI, 53, 303.

Fjelde III, 44.

F]eldformation IV, 781, 792.

Fiabellifera II, 761, 793.

Flabellae IX, 142.

Flächenblitze I, 643.

Flächengeschwindigkeit I, 1043.

Flächengonaden der Scyphozoen
IV, 1000.

j

Flächenhelligkeit von Licht-

'

quellen VII, 767.
\

Flächenmessung III, 1173.

Flächensatz (Drehbewegung) I,
,

1051; II, 1106.

Flachmoore IV, 889; V, 818.

Flachmüllerei II, 198.

Flachs III, 993.
— neuseeländischer III, 996.

Flacourtiaceae I, 408.

Flaj?ellata III, 1179.
— Äugenflecke III, 1182.

\— Autogamie III, 1187. I

— Basalkorn III, 1185. i

— Bewegungsorganellen ( Gei-

ßeln) ^III, 1184.
— Blepharoplast III, 1185.
— Chromatophoren III, 1181.

i

— Fortpflanzung und Entwick-
j

lung III, 1186.
— Geißeltypen III, 1185.

Handwörterbuch der Naturwiseenschaften. Band X.

Flagellata, Gestalt III, 1179.
— Kerne III, 1183, 1185, 1198.
— Kernteilung III, 1182.
— Kinetonukleus III, 1185.
— kontraktile Vakuolen III,

1181.
— Organellen (statische und

Stoffwechselorganellen) III,

1179, 1180.
— Pvrenoide III, 1181.
— Rhizoplast III, 1185.
— Saprophytismus VIII, 560.
— Staborgan III, 1181.
— undulierende Membranen

III, 1186.
— Zentriol und Zentrodesmose

III, 1185, 1186.

Flagellaten und Algen III, 1179.
— und Hämosporidien III,

1179.
— und Sporozoen IX, 306.

Flagellen (Flimmerhaare) 1, 1122.

Flagellum der Landpulmonaten
IV, 1016.

Flamme (Definition) V, 874, 875.

— Struktur, Temperatur u. a.

X, 221, 222.
— Vermeidung des Zurück-

schiagens II, 398.

Flammen, sensible (s. König-
sche Membrankapseln) VIII,

862.
— singende VIII, 861.

Flammenbogen und Büschel-

lichtbogen (spektrale Unter-
scheidung) IV, 412.

Flammenbogenlampen VI, 239.
— mit Metalldämpfen VI, 212.

Flammenfärbung (Analyse) II,

314; VI, 461.

Flammenkollektoren (Sonden-
Potentialmessungen) V, 73.

Flammenleitfähigkeit III, 469.

Flammenspektra IX, 210, 246.

Flammentemperaturen V, 875.

Flammenventile, elektrische III,

309.

Flammenzonen (Oxydations-
und Reduktionszone) V, 875.

Flammpunkt der Oele III, 1045.

Flaschenzug VI, 730.

,,Flash"spektrum der Sonne (bei

Sonnenfinsternissen)VII, 839.
Flatterflieger (Tierflug) I, 1096.

Flattern der Fahnen (gewellte

Wände in Strömungen) IV,

123.

„Flaum" der Früchte VIII, 984.

Flavanilin II, 610.

Flavanthren I, 471.

Flaveanwasserstoff II, 800.

Flavismus, Albinismus, Melanis-

mus II, 906.

Flavon V, 320; VII, 1027.

Flavopurpurin I, 470, 471.

Flechsigsche Aufteilung der

Großhirnrinde VII, 61.

Flechten IX, 929.

nitrophile IX, 940. [937.

parasitische VII, 505; IX,

72
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Flechten als Doppelorganismen
(Synthese) IX, 936.

— Ernährungs- und Reizphysio-

logie IX, 938.
— Fortpflanzungsorgane IX,

932.
— geographische Verbreitung

IX, 940.
— Klassifikation IX, 929.

— Korrosion der Gesteine durch

saure Sekrete IX, 734, 939;

X. 283.

— Lebenserscheinungen u. -be-
[

dingungen IX, 938. '
j— Stofiwechsel (Flechten-

säuren; Gaswechsel) IX, 939;

940.
— symbiotische Formbeein-

flussung III, 648.
— Systematik IX, 940.

— Vegetationsorgane IX, 929.

Flechtenalgen IX, 929.

Flechtenfarbstoffe III, 910.

Flechtenpilze IX, 929.
— Befruchtungsart IX, 934.

Flechtensäuren IX, 939.

Flechtenthallus, homoiomerer
und heteromerer IX, 930,

931.

Fleckgrauwacken (techn.) IV,

1094.

Fleckschiefer (techn.) IV, 1093.

Fiederechsen, fossile VIII, 362.

Fledermausblütler I, 1034.

Fleisch (und Fleischpräparate)

VII, 3.

von wirbellosen Tieren

(Hummer, Austern) VII, 5.

— chemische Zusammensetzung
(Tabellen) VII, 4, 5.

— Konservierungsmethoden
III, 1.58; VII, 6.

—
• Verdaulichkeit der verschie-

denen Fleischarten VII, 3.

— Zubereitung (Sieden und
Braten) VII, 5.

Fleischextrakt III, 132; VII, 7.

Fleischfäulnis IV, 540.

Fleischfresser VII, 247.

Fleischgräten III, 1067.

Fleischlösung VII, 8.

Fleischmast IX, 721.

Fleischpasteten VII, 7.

Fleischsaft ,,Puro" VII, 8.

Fleischverbrauch (Tabelle)VII,3.

Fleischverdauung X, 234; VII, 3.

Fleischvergiftung IV, 540.

Flegel] ahre V, 958.

Fleming scher Entladungs-
analysator (elektrische

Schwingungen) VIII, 1078.

F 1 e m m i n g sehe Dreifach-
färbung (Zellkernfärbung) X,
832.

Fletcherbrenner II, 398.

Flexibilia (Crinoideen) IX, 406,

480, 481.

Flexibilitas cerea (Hvpnose) V,
346.

Flexuren (Schichtenbiegungen)
III, 1226; VIII, 894.

Flexurblatt VIII, 893.

Flexurstufe IV, 646.

Fliedertee V, 286.

Fliegen V, 509.

Fliegenblumen (Bestäubung) I,

1026.
Fliegenfänger (Drosophyllum)

V, 521.

Fliegen-Klemmfallenblumeii I,

1027.

Fliegenschwamm IV, 775; VII,

922.
Fliegen-Täuschblumen I, 1027.

Fliegender Sommer I, 498.

Fließen fester Körper unter

hohem Druck (Metalle, Le-
gierungen) III, 1017.

Fließdruck II, 1141.

Fließfiguren III, 1028.

Fließgrenze III, 1017, 1028.

Fließkurve III, 1017.

Flimmerbewegung bei Tieren

und Pflanzen I, 1072, 1078,

Flimmerepithel IV, 1115; V, 213;

IV, 1105.
— im Darm II, 863.

Flimmerhaare der Infusorien V,
213.

Flimmern der quergestreiften

Muskeln VI. 1126.

Flint (Feuerstein) III, 1055.

— Verwendung zur Porzellan-

fabrikation VII, 1055.

Flint- und Kronglas V, 920; VI,

263.

Flinz (Glimmer) VI, 950.

Flocken I, 599.

Flöhe V, 509, 517; VII, 514.

Flohkrebse II, 761.

Floitite, chemische Zusammen-
setzung VII, 613.

Flora adventiva IV, 786.

Floren (Pflanzengeographie)
IV, 77«.

— Alter (Definition und Be-

stimmung) IV, 938.
— Ausbreitungsgebiete (inter-

kontinentale Landverbin-
dungen) X, 976.

— Beziehungen zu den Faunen
IV, 940.

Florenbildungsherd in den Ge-

birgen des südhchen China
IV, 821.

Florenelemente (biologisches,

geographisches, genetisches

Element) IV, 784, 936.

Florenentwicklungszentren IV,

786.

Florengebiete IV, 787.

Florengeschichte (Entwicklungs-

zentren) IV, 783.

Florengeschichtliche Faktoren
IV, 907.

Florenreiche (Einteifungsprinzi-

pien IV, 776.)

erster Ordnung IV, 783.
— Zusammenfassung IV, 787.

Florenschichten IV, 925, 938.

Florentinerhüte IIL 997.

Florenzit III, 714.

Floridastrom VI, 810.
Florideae I, 164.

Florideenstärke X, 769.

,,Florkontrast" (Kontrastfarben)
IV, 1048.

Flossen I, 1125; IX, ]35.
uni- und biseriale IX, 135

— Uebergang zur 5-zehigen Ex-
tremität IX, 135.

Flossenfüßler IV, 607.

Flossenskelett (paare und un-
paare Flossen) IX, 134, 135.

Flötenakazien I, 2.58.

Flourens, Marie III, 1227.
Flöze III, 737, 1226; VIII, 901.

Flözbrände V, 833.

Flözgebirge IV, 145.

Flözeinsclüüsse (autochthone u.

allochthone) V, 831.

Flözformationen IV, 148.

Fluavil V, 300.

Fluchtreaktionen bei Infusorien,

Mechanismus V, 567.

Fluchtrechte Punkte (graphische

Darstellung) V, 113, 116.

Flückiner, Friedrich IV, 42.

Flug der Tiere VI, 483.

Flugapparate ,,schwerer als die

Luft" VI, 490.

Eindecker U.Doppeldecker
VI, 490, 491.

— Motoren VI, 494.
— Navigation VI, 497.
— Propeller VI, 496.

Einwirkung der auf das
Flugzeug VI, 497.

— Startvorrichtungen VI, 493.
— Steuerung und Stabilisierung

VI, 487, 489.
— Tragflächen (,,Verwindung"j

IV, 135; VI, 489.

Flugbrand des Hafers (des

Weizens) VII, 913, 636.

Flugextremität der Vögel IX.
141.

Flugfische 111, 1143.

Flugmechanismen, Auftrieb

durch Wirbelbewegung IV,

133.

Flugsaurier, triassische X, 55.

Flugtechnik, Stellung zum Tier-

flug VI. 493.

Flugton der Insekten IX, 652.

Flugvermögen, Verbreitung bei

den Tieren I, 1095.

Flugvorrichtungen bei Pflanzen-

samen (Oberflächenver-

größerung und besondere

Flugorgane) IV, 391; VI, 482,

X, 214.

Flügelbein IX, 146.

Flügelfrüchte IV, 391.

Flügelräder (Wasser- und Wind-
gesehwindigkeitsmessung)

IV, 138.

Flügelschlag, Frequenz I, 1097.

Fluidextrakte VII, 677.

Fluides (überkritisches) Gebiet

(Phasenlehre) VII, 681.
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Fluidität (Viskosität) IV, 85.

— von Lösungen IV, 99.

Fluidonen (Flüssigkeitsmolekeln)

VI, 1043.

Fluktuationen (Deszendenz-
theorie II, 906, 949.

— ihre Vererbung X, 253.

Fluktuationstextur der Gesteine

IV, 1070.

Flundern III, 1103.

Fluocerit IIL 714.

riuorsjruppe IV, 1.

Fluor IV, 1.

— allgemeines chemisches Ver-

halten IV, 3.

— analytische Chemie IV, II.

— Darstellung IV, 2.

— Elektrochemie (Ionen) IV, 2.

— Geschichtliches IV, 2.

— physikalische Eigenschaften
und Konstanten IV, 2.

— Spektralchemie IV, 5.

— Valenz IV, 2.—' Vorkommen IV, 1.

Fluorborsäure II, 106.

Fluorstickstoff IV, 5.^
Fluorsulfonsäure IV, 5.

Fluorwasserstoff (Flußsäure)

IV, 4.

Fluoranthen V, 935.

Fluoren VII, 1023.

Fluorenon II, 622; V, 755, 934.

Fluorescein VII, 705, 1025.
— Grenzen der Sichtbarkeit der

Fluoreszenz in verdünnten
Lösungen III, 908.

Fluoreszenz III, 1226; IX, 797.

— von Gasen und Dämpfen
VI, 518.

— von Lösungen VI, 515.
— — pleochroitische V, 1187.
— — polarisierte V, 1187.

sichtbare und lütraviolette

(Benzol) III, 1228.
— Beobachtung III, 1228.
— Erregung III, 1227; VI, 516.
— Farbe (Beziehung zur Dielek-

trizitätskonstante des Lö-
sungsmittels) III, 1230, 1235.

— F u n d a m e n t a 1 e r s c h e i
-

nung III, 1227.
— Lichtstärke (Helligkeitsver-

gleich von Fluoreszenzlö-
sungen) VI, 517.

— Lösungsmitteleinfluß III,

1234.
— Mechanismus(elektronen-

theoretische Auffassung;
„Resonanz") VI, 517, 518;
III, 1235; IX, 797.

— Nachweismethoden (Emp-
findlichkeit) II, 309; VI, 516.

— Natur des Fluoreszenzlichts

VI, 515.
— Sensibilisierung photogra-

phischer Platten durch fluo-

reszierende Substanzen VI,
518; VII, 732.

— Spektra VI, 515; IX,
238.

Fluoreszenz, Theorie VI, 518;
IX, 817; III, 1235.

— — Bedeutung der Fluo-
«reszenz einatomiger Gase für

die Theorie III, 1236.
— Verbreitung VI, 516.
— Verschiebungen der Fluores-

zenz (batho-, hypso-, auxo-,
diminoflore Gruppen) III,

1231, 1229, 1230.

Fluoreszenz und Absorption
(Verschiebung der Fluores-

zenzbanden gegenüber den
Absorptionsbanden) III,

1228; VI. 516, 517.
— und chemische Konstitution

III, 1229; VI, 517.
— und chemische Umlagerungen

(Tautomerien) III, 1236.
— und lichtelektrischer Effekt

VI, 517.
— und Lumineszenz (Unter-

schied) III, 1230.
— und Salzbildung III, 1234.
— und Strahlungstheorie IX,

817.

Fluoreszenzokulare (Uranglas)
VI, 516; X, 128.

Fluoreszenzspektra VI, 515; IX,
238.

Fluoreszierende Substanzen (Bei-

spiele) III, 1231
anorganische Stoffe III,

1235.
— — aiiphatischeVerbindungen

(Aceton u. a.) III, 1235.

aromatischeVerbindungen
(Benzol und Benzolverbin-
dungen; Einfluß der Sub-
stituenten) III. 1228, 1231.

— optische Sensibihsation durch
fluoresziende Substanzen VI,

518, VII, 732.
— Wirkung auf Toxine und

Protozoen (Tapp einer) VI,
.518.

Fluoride, normale und saure
(Fluorosalze) IV, 5.

Fluorindin I, 744.

Fluorit (optisch) VI, 967.

Fluorogene III, 1230.

Fluorophore III, 1230; VI, 517.

Fluorosalze IV, 2, 5.

Flußaufschüttungsebenen IV,

55.

Flußbett, Veränderungen IV,

129.

Flußdünen I, 620.

Flußeisen III, 58.

— magnetische Eigenschaften
VI, 653, 654.

Flußfauna IX, 897.

Flußkrebse II, 762.

Flußlauf, geköpfter IV, 65.

— Verschiebungen IV, 60, 63.

Flußmündungen IV, 69.

Flußnetz, Dichte in Abhängig-
keit von Niederschlag und
Untergrund IV, 44.

Flußpferde VIII, 663, 740.

Flußsäure (Fluorwasserstoff-

säure) IV, 4.

Flußschlingen IV, 61.

Flußsedimente IV, 70.

Flußseen und Endseen VIII,

1158, 1164.

Flußspat I, 934; IV, 1. 1084;
VIII. 961.

— Durchlässigkeit im Ultra-
violett X, 125.

— optische Eigenschaften VI,
967.

— Phosphoreszenz VI, 968.
Flußspatlinsen und -prismen IX,

225.

Flußsysteme, Anzapfung IV, 65.
— Veränderungen IV', 64.

Flußtäler, Querprofile IV, 59.
— submarine VI, 790.

Flußterrassen IV, 62.

Flußversickerungen V, 129.

Flußwasser IV, 46.

— biologische Eigenschaften V,
131.

— Eisbildung IV, 46.

— Farbe IV, 47.
— gelöste Stoffe (Tabelle) IV,

47, 48.

— Mischung mit See- u. Meer-
wasser IV, 70.

— Selbstreinigung X, 496.
— Suspensionen IV, 47.

— technische Eigenschaften V.

131.
— Temperaturverhältnisse IV,

46.

Flüsse ly, 43.
— — aufgepfropfte IV, 65.

— Abtragung (Tabelle) IV, 69.
— Arbeit des fließenden Was-

sers (Transport, Erosion)

IV, 50.

— Einteilung nach Davis (kon-

sequente, subsequente usw.)

IV, 68.

— Entstehung IV, 43.

— Normalgefällskurve IV, 56.

— Schlammführung IV, 52.

— Stromgebiet (Tabelle) IV, 43.
— verwilderte Strecken IV, 51.

54.

— Wasserführung, jährliche

Periode IV, 45.

— Wassergeschwindigkeiten IV,

48, 49.

— Wasserhaushalt IV, 44.

Flüssig und fest; amorph und
kristallin (isotrop und an-

isotrop) IV, 85.

Flüssige Kristalle V, 1074;
IV, 85.

— Bedeutung für die theore-

tische Auffassung der Kris-

talle und der Polymorphie
V, 1087.

— Beispiele (Tabelle) V, 1076.
— chemische Reinheit (keine

Gemische!) V, 107.5.

Flüssige Kristalle, Dielektrizi-

tätskonstanten V, 1078.

— Farbenschiller V, 1083.

72*
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Flüssige Kristalle, Fluiditäts-

grad V, 1078.

— Form V, 1079, 1083.
— gegenseitiges Verhalten (Ver-

einigungen und Trennungen)
V, 1085, 1086.

— Geschichtliches V. 1074.

— Homogenität V, 1075.
— Homöotropie (erzwungene

und spontane) V," 1082, 1086.

— isomorphe Mischungen (in

den trüben Schmelzen) V,

1077.
— Klärungspunkt V, 1076.

— Magnetieldwirkung V, 1081.

— molekulare Richtkraft (spon-

tane Homöotropie) V, 1080,

1087.
— optisches Verhalten (Ziikular-

polarisation und Doppel-

brechung) V, 1077, 1079,

1081, 1083.
— Pseudoisotropie V, 1082.
— Regenerationserscheinungen

VIII, 161.

— Schmelzpunkt und Klä-

rungspunkt V, 1076.

— Selbstreinigung V, 1082.
— Theorien über die Natur des

Phänomens V, 1075.

theoretische Konsequen-
zen V, 1088.

Flüssige Kristalle und enantio-

trope Substanzen (Analogie)

V, 1077.

Flüssige Luft, Darstellung und
Zusammensetzung VIII, 572.

— Verwendung zur Kühlung
II, 408.

— Verwendung zur Verflüssi-

gung von tiefsiedenden Gasen
(Helium) V, 302. [73.

Flüssigkeit (physikalisch) IV,
— — ideale reibungslose der

Hydrodynamik 111,166; IV,

103.

inkompressible IV, 74.

— Definition (Abgrenzunggegen
fest und gasförmig) IV, 84.

— kinetische Theorie VI, 1012.
— ,,negativer Druck" (Zugkoef-

fizient) VI, 772.
— Oberflächenwirkungen(Fürm-

gestaltung; schwebender
Tropfen) IV, 76, 78, 84.

kapillare Ausbreitung auf

einer anderen Flüssigkeit VI,

1015.

potentielle Energie der

Kohäsionskräfte und die

Oberflächengröße VI, 1015.
— Schwerkraftwirkungen IV, 76.

allseitige Druckausbrei-
tung III, 185.

Boden- und Seitendruck
IV, 74, 79.

gleichzeitige Einwirkung
von Schwer- und Zentrifugal-

kraft IV, 78.

— Torsionselastizität und Re-
laxationszeit VI, 773.

Flüssigkeit, Zentrifugalkraft-

wirkungen (Gleich-
g e w i c h t s f i g u r e n) IV, 78.

Rotation in Gefäßen
(Gleichgewichtsfiguren) IV,

78, 12; III, 1111.

Flüssiglieiten (physikalisch-

chemisch) rV, 84.

assoziierte VI, 1034.

anisotrope (flüssige Kri-

stalle) I, 88; IV, 85. 1081.

fluoreszierende IV, 97.

— — orientierte (flüssige Iviü-

stalle) V, 1088.

pleochroitische IV, 97.

überhitzte I, 95; IL 828.

— — unterkühlte I, 87.

— Assoziationsgrad (Bestim-

mung nach der Eötvös-
Ramsay-Formel) VI, 1034.

— Ausdehnungskoeffizienten
(Tabelle) IV, 87.

1— Dampfdruck IV, 88.

positive und negative

Dampfdruckkurven VII, 684.

— Dielektrizitätskonstanten

(Tabelle) IV, 97.

— Dilatationskoeffizient IV, 88.

— Dispersion und Refraktion

(Tabelle) IV, 95.

— Doppelbrechung (spontane

und akzidentielle ; flüssige

Kristalle) IV, 96; V. 1075,

1079.
— Drehung der Polarisations-

ebene IV, 96.

— Einteilung nach der che-

mischen Zusammensetzung
IV, 85.

— elektrische Leitfähigkeit

(Tabelle) IV, 98.

— Farbe (Absorption) IV, 97.

— Fluidität (Tabelle) IV, 85,

92, 93.

— ,,Flüssigkeitswärme" und
,,Dampfwärme" (Gesamt-
wärme des Dampfes) IV, 91.

— Gleichgewicht bei der Ein-

wirkung von Massenkräften
IV, 75.

— — mit anderen Phasen IV,

100.
— innere Reibung IV, 85.

— Kapillarität IV, 94.

— Kompressibilität (Tabelle)

IV, 87.
— Mischbarkeit (begrenzte und

unbegrenzte) und Dampf-
druck der Geraische VI, 444,

447.
— Reaktion mit festen Stoffen

VII, 1105.
— Refraktion (Tabelle) IV, 95.

— Siedepunkt (Tabelle) IV, 90.

— Spannungskoeffizient (Ela-

stizität) IV, 87.

— spezifisches Gewicht (Tabelle)

IV, 86.
— spezifische Wärme (Tabelle)

IV, 91, 92.

Flüssigkeiten, Oberflächenspan-
nung IV, 94.

— Verdampfung in Gase VI,
444.

— Wärmeabgabe an Rohrlei-

tungen X, 473, 474.
— Wärmeausdehnung IV, 86.
— Wärmeleitfähigkeit IV, 97.

Flüssigkeitsbäder II, 400.

Flüssigkeits -Ballastwiderstände,

elektrische III, 346.

Flüssigkeitsbewe«uni? IV, 101.
— Kinematik IV, 102.
— Dynamik IV, 105.

— — drehende und drehungs-
freie (Potentialbewe-
gung; Wirbellinien) IV,

104, 107, 110, 111.

mit freier Oberfläche
(Wellenbewegungen) IV, 120.

schleichende IV, 116.

unstetige IV, 105.

volumbeständige IV, 101.

— Ablösung der Strömung von
der Wand IV, 117.

— Ausfluß unter dem Einfluß
der Schwere IV, ]07.

Bedeutung der Oeffnungs-
form IV, 125.

— Druckverteilung (Druck-
gleichung) IV, 106, 107, 108.

— Formelgrößen (Verzeichnis)

IV, 139.
— Geschwindigkeitsverteilung

IV, 103, 107.
— Hindernisumströmung (Stau-

punkt) IV, 107, 109, 122.

— Körperbewegung in Flüssig-

keiten IV, 109, 122.

— longitudinale Beschleunigung
IV, 106.

— mathematische Behandlung
(komplexe Methode; kon-
forme Abbildung) IV, 109,

110.
— Quellen und Senken IV, 108.

— Querschnittserweiterung

(plötzliche) IV, 113.

Flüssigkeitsbewegungin Kanälen
und Flüssen IV, 113, 128.

^— über ein flaches Wehr IV,

124.

Flüssigkeitsdichtungen II, 383.

Flüssigkeitsdruck, allseitiger III,

185.
— Boden- und Seitendruck IV,

74, 79.

Flüssigkeitsgemische (binäre und
ternäre) VII, 684, 689.

— Dampfdruck und Destilla-

tion VI, 446.

Trennungsmöglichkeit
durch Destillation (Gemische

mit konstantem Siedepunkt;

Minimum- und Maximum-
gemische) VI, 447.

— Kontraktion, Dilatation,

Wärmetönung bei der

Mischung VI, 448.
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Flüssigkeitshautchen (Kapillari-

tätserscheinungeii ; Seifen-

blasen) VI, 1014.

Flüssigkeitskapillaren als elek-

trische Meßwiderstände III,

340.

Flüssigkeitsketten, elektrische

III, 401; IV, 471, 472, 474.

Flüssigkeitsmanometer IV, 76.

Flüssigkeitsmengen, Messungs-
methüden IV, 139.

Flüs.sigkeitsmikrophon von Ma-
jorana VIII, 1111.

Flüssigkeitspotentiale (Elimi-

nierung bei Potentialmes-
sungen) VII, 1084.

Flüssigkeitsreibung IV, 141.
— Entstehung von Drehbewe-

gungen IV, 111.

Flüssigkeitsstandmesser, pneu-
matische VI, 721.

Flüssigkeitsstrahlen IV, 110.

Flüssigkeitsthermometer IX,
1133.

— Korrektionen auf das Gas-
thermometer IX, 1134.

Flüssigkeitstropfen, Formge-
staltung durch die Ober-
flächenspannung IV, 95.

Flüssigkeitswiderstand, experi-

mentelle Ermittlung IV, 134.
—

• hydrodynamische Betrach-
tungen IV, 132.

Flüsterstimme IX, 650.

Flustrina (FlustreUa) II. 231.

Flutkonstanten V, 17.

Flutkräfte, Berechnung auf

Grund der Anziehung von
Mond und Sonne V, 11, 12.

Flutkurve (mechanische Syn-
these) V,' 18.

Flutmesser V, 10.

Flutmühlen V, 11.

Flutreibung V. 18.

Flutwellen'^V, 11.

— seismische III, 710.

Fluviatile Ablagerungen III,

746.

Fluvioglaziale Sedimente III,

87.

Flysch IV, 140; IX, 1087, 1092.

Foeniculum officinale VII, 19.

— vulgare V, 291.

Föhn I, 635.

Föhnluft, Temperaturgang beim
Auf- und Abstieg (elektrische

Leitfähigkeit) III, 1053.

Föhrenwald IV, 881.

Fokusfiltermethode von Ru-
bens (infrarote Wellen)
VIII, 1099.

Folgeblätter II, 33.

Folgemeristeme der Pflanzen
IV, 1159.

Folgereaktionen, chemische II,

523.

Folia X, 83.

F 1 i n sehe Hanistoffbestimmung
V, 180, 188.

Fol in sehe Kreatininbestim-
mung V, 191.

Foliolartheorie (Samenanlage
der Angiospermen) II, 99.

Follikel (Eibildung) III, 11.

Folhkelzellen II, 1145; VII, 252.

Fomes-Arten ( Baumschwämme)
VII, 639, 921.

Fontanellenbildung (Schädel-
dachlücken) IX, 152.

Fontinalis X, 517.

Foramen magnum IX, 145.
— obturatorium IX, 132.
— Panizzae VIII, 330.
— transversarium IX, 129.

— Windslowi VI, 153.

Foraminiferen, Charakterisie-

rung VIII, 436.

fossile VIII, 446.
— geologische Bedeutung als

Gesteinsbildner VIII, 454.

Foraminiferenablagerungen IV,

143; V, 951; VIII, 454.

Forbesiocrinus IX, 481.

Forcierkrankheit der Metalle VI.

838; IX, 611.

Forcipulata IX, 446.

Förderbahnen, veränderliche X,
43.

Fördermaschinen X, 37.

Forelsche Flaschenorgane der

Insekten V, 478.
— Streifen (Eiskristalle) III, 42.

Forelle III, 1100.

Forficulidae (Ohrwürmer) V, 502.

Formaldehyd I, 112.
— antiseptische Wirkung I, 114.

— Assimilierung durch die

Pflanzen bei experimenteller

Darreichung (?) VII, 795.
— Nachweis in den Pflanzen ( ?)

VII, 795.
— Synthese aus Kohlen-

oxyd und Wasserstoff durch
dunkle Entladung IX, 970.

Formaldehydgerbung IV, 965.

Formaldehydhydrosulfit IX.
1163.

Formaldehydhypothese der Koh-
lensäureassimilation (Zucker-

synthese) VII, 794.

Formaldehydlampen I, 113.

Formaldehydlösung (off.) VII,

667.

Formaldehydnatriumbisulfit u.

oxymethansulfosaures Na-
trium IX, 1165.

Forraaldehydschwefligsaures Na-
trium IX, 1163.

Formaldehvdsulfoxylsaures Na-
trium IX, 1163.

Formalin I, 113.
— (off.) VII, 667.
— Verwendung in tier Brennerei

(Unterdrückung von Neben-
gärungen) IV, 503.

Formamid I, 311.

Forman (off.) VII, 672.

Formanten (Resonanztöne) V,

779.

Formanten der Vokale IV, 740;
IX, 658, 662.

Formänderungsenergie (Elasti-

zitätslehre) III, 174.

Formänderungskomponenten
III, 170.

Formänderungskurve ( Festig-

keitslehre) III, 1016.

Formänderungswiderstand , ela-

stischer (Schwingungen)
VIII, 1051.

— elektrischer VIII, 1055.
Formarten (amorpher und kri-

stallisierter Zustand) V, 1056.

Formationen (geologisch und
paläogeographisch) IV, 140,

152, 944.

— absolutes Alter und Dauer
der einzelnen Erdperioden
IV, 151.

— Bestimmung der Altersfolge

IV, 141.
— Rückschlüsse auf das Ivlinia

und die Meerestiefe IV, 144.

Formationskunde IX, 821.

Formationen (mineralogisch)
III, 744.

Formationen (pflanzengeogra-
phisch) IV, 782, 858, 867.

— Begriff in der enghschen
Literatur IV, 865.

Formationsgeschichte IV, 935.

Formationskontraste (Bedeu-

tung für historische Pflanzen-

geographie) IV, 936.

Formationsrehkte IV, 924.

Formationsstetigkeit IV, 862.

Formationswechsel, klimatischer

oder biotischer IV, 908, 936.

Formative Reize (Entwicklungs-

mechanik und -phvsiologie"»

III, 627, 587. 594," X. 370'.

— ortbestimmende III, 621. 624.
— qualitätbestimmende III, 622,

624.
— Theorie III, 627.

Formazvlverbindungen I, 308.
761."

Formbildung der Organismen
X, 369; IlL 627.

— dukatorische und assekta-

torische Organanlagen und
Gewebe X, 369.

— Organkorrelation (Hormone;
formende äußere Reize) X,
370; II, 733.

Formfaktor der Wechselströme
(Messung) III, 303.

Formeln, chemische s. ,,Che-
mische Formeln".

Formenreihen, paläor.tologische

(Deszendenztheorie) II, 924.

Formiate VIII, 813.

Formicariidae X, 326.

Formicidae V, 506.

Formica rufa I, 263, 264.

Formierung von Bleiakkumula-
toren IV, 479.

— von elektrolytischen Ventil-

zellen III, 315.

Formin I. 114, 310.
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Formol I, 113.

Formolreaktion auf «-Amino-
säuren (im Harn) III, 95.

Formoltitrierung der Eiweiß-
körper III, 1U2.

Formose (Formaldehydkonden-
sation) I, 113.

Formsand (Giißformen) I\'.

1083.

Formwiderstand (Körperbewe-
gung in Flüssigkeiten) IV.

131.

Formylessigsäure VIII, 819.

Formyloxyessigsäure VIII, 821.

Fornix VII, 138.

Forschung, formale Gesichts-

punkte II, 139.

Forskohleanthemum VII, 448.

Forsterit VI, 953.

Fortführung s. ,.Konvektioii".

Fortin sehe Barometer I, 831.

fortpfianzuivs- von Gleielise-

wichtsstöruiigen X, 590.

in festen Körpern X, 590
VIII, 1040.

in Flüssigkeiten X, 591

IV, 122. [86(3,

in Gasen X, 590; VIII
— von elastischen Defor-

m a t i n e n (Longitudinal-

und Transversalwellen) X,
590.

— — in Saiten VIII, 1040.
— von e 1 e k t r m a g n e t i

-

sehen Erregungen (elek-

tromagnetische Wellen) III,

451 ; VIII, 1048, 1099 ;X, 591.— von Explosionen III, 820.
in Gasen (Versuche von

Bunsen) III, 820.
• in Schwarzpulver 111,820.

— von Li cht wellen VIII,

1048, 1090, 1098; X, 613.

in bewegten Medien VI,
287.

— von Schallwellen VIII.
866.

— von Wasser wellen X,
591; IV, 122.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von Wellen, Abhängigkeit
vom Medium X, 583, 590.— Signal-, Phasen-, Gruppen-
geschwindigkeit 1). 604.

Fortpflanzung der Organis-
men IV, 296.

geschlechtliche und un-
geschlechtliche (vegetative
und cytogene) IV, 297.— äußere und innere Bedin-
gungen IV, 277, 279, 297.— Fortpflanzungsfähigkeit und
Verwandtschaftsgrad I, 850;
III, 636.

— Fortpflanzungszellen TV, 319.— Hermaphroditismus IV, 266,
319.

— Parthenogenesis IV, 265,324.— Produktion von Fortpflan-
zungszellen als Ursache von
Alter und Tod (?) IX, 1241.

Fortpflanzung als Isolierung

bestimmter Teile vom Körper
IV, 296.

— als .,Wachstum über das in-

dividuelle Maß" IV, 297, 298.

Fortpflanzung und Unsterblich-
keit (Metaphvten und Pro-
tisten) TX. 1242.

Fortpflanzung der Pflanzen
IV, 171.

— — geschlechtliche und unge-
schlechtliche IV, 277, 280.

— Apogamie und Parthenogene-
sis IV. 265.

— Folgen der Bestäubung und
Befruchtung IV, 261.

— Kombination von geschlecht-

licher und ungeschlechtlicher
Fortpflanzung bei derselben
Spezies und demselben Indi-

viduum IV, 266.

Fortpflanzung der Algen R', 171.
— der Angiospermen IV, 242.
— der Archegoniaten IV, 186.
— der Bryophyten IV, 187.
— der Farne IV, 196.
— der Gymnospermen IV. 229.
— der Moose IV, 187.
— der Pilze IV, 178.
— der Pteridophyten IV. 196.
— der Samenpflanzen IV, 227.
— der Thallophyten IV, 171.
— der Zwischenstufen zwischen

Farnen und Samenpflanzen
(Cvcadofilices, Pteridosper-

meae) IV, 211.

Physiologie IV, 276.

Kormophy ten (Moose,

Farne, Phanerogamen) IV,

288.

Thallophyten (Algen,

Pilze, Bakterien, Mvxomy-
ceten) IV, 277, 281."

— äußere und innere Bedin-

gungen der Fortpflanzung
IV, 277, 279, 284.

Einfluß der Ernährung
auf den Eintritt und die

Art der Fortpflanzung (ge-

schlechtlich oder unge-
schlechtlich) TV. 277, 280,

283, 293.
— Fortpflanzung und Wachs-

tum. Verschiedenheit der

äußeren Bedingungen (Ver-

hinderung der Fortpflan-

zung durch optimale Be-
dingungen für das Wachs-
tum) IV, 277, 282.

— ungelöste Probleme IV, 294.
— Zusammenfassung IV, 294.

Fortpflanzung der Tiere IV
2»ß.

— (anthropologisch) VITI.

118.

geschlechtliche und unge-
schlechtliche IV, 297.

zyklische IV, 327.
— Fortpflanzungsformen bei

Protozoen und Metazoen
(Uebersicht) IV, 297.

Fortpflanzung der Tiere, Ueber-
gang von der vegetativen
zur cytogenen Fortpflanzung
IV, 314.

Fortpflanzung der Protozoen
IV, 298.

— durch Gametogonie IV, 303.
— durch Konjugation (isogame

und anisogame) IV, 307.
— durch Ivnospung IV, 301.
— durch Teilung mit nachfol-

gender oder vorhergehender
Regeneration IV, 298, 299

— — multiple Teilung und
Knospung IV, 301.

— — Vorbereitungen zur Tei-

lung IV, 311.
— durch Sporenbildung IV. 303.

Fortpflanzung der Metazoen
IV, 309.

— durch Einzelzellen (('vto-

gonie) IV, 318, 319.
— durch Knospung IV. 312.
— durch Sonderung vielzelliger

Teilstücke im Körperinnern
IV, 316.

— durch Teilung mit nach-
folgender oder vorhergehen-
der Regeneration IV, 310.

Fossa supratoralis IV, 349.

Fossile Hominiden (s. a.

„Hominiden") IV, 332.
— — Arme und Beine IV, 350.

Gehirn IV. 351.

Gesichtsknochen IV, 349.

Hinterhaupt- und Schlä-

fenbein IV. 349.
— Schädel IV, 343, 347.

Unterkiefer IV. 349.

Weichteile IV. 351.

Zähne IV, 350.
— Definition und theoretische

Bedeutung IV, 332.
— graphische Darstellung der

anthropometrischen Maße
IV, 353.

— ,,race de Canstadt" IV, 351.
— Rassenaufstellung (Bedeu-

tung der Kombination
von primitiven Merkmalen)
IV, 352.

— Sapiensfornien IV, 353.
— Uebergangsformen IV, 353.
— zeitliches und genetisches

Verhältnis IV, 357.

Fossile Organismen IV, 3(51.

kryptogene Fossilien IV,

142.

,,lebende Fossilien" VII,

435, 437.
— Bedeutung für die Deszen-

denztheorie (Ansteigen der

Organisationshöhe) II, 919.

Zwischenformen und Ivol-

lektivtypen 11, 921, 919.
— Einfluß auf die Systematik

IV, 213.
— Lebensspuren IV, 363.
— Mehrdeutigkeit der Funde

(botanisch) IV, 935. [361

Fossilksationsprozesse IV, 360,
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Fossilisationsprnzesse. Defor-

miening dvr Fossilien bei der

Fossilisatidii IV, 363.
— Konservierung durch Ein-

bettung in Eis, Erdwachs,
Harz (Bernstein) IV, 361.

— Mumifizierung IV, 361.
— Verkohhing IV, 361.
— Versteinerung IV, 362.

Fostersches Pyrometer IX,
1142.

I''ütale Temperatur X, 432.

i'üten, groß- und mittelhirnh)se

(Saugbewegungen) VIII, 510.

Füucauit, Jean IV, 364.
F u c a u 1 1 scher Pendelversuch

II, 1115; VII, 572; X, 615.
— kein Beweis für eine ,,abso-

lute" Drehung der Erde VII,

74.

Foucault-Unterbrecher IX,
1288.

Fourcroy, Antoine IV. 364.

Fourier, Jean IV, 364.

F u r i e r sehe Analyse der
Klänge IV, 744; IX, 660.

Fouri ersehe Formeln der
Wärmeleitung X, 466, 467.

I'ouri ersehe Reihe IV, 367;
V, 421.

— — Abkürzung nach auf-

tretenden Symmetrien IV,
369.

Apparate und graphische
Verfahren zur Berechnung
der Koeffizienten (Integra-

tionsapparate) IV, 371.

Beispiele von Zerlegungen
IV, 370.

— — Isoliereil von Gliedern
hoher Ordnung IV, 372.

Fouriersches Theorem IV, 365;
III, 299; V, 776; VIII, 1013.

— Anwendung auf aperiodische
reelle Funktionen von Ver-
änderlichen IV. 373.

— Anwendung auf die Saiten-
schwingungen VIII, 1039.

Fovea centralis (gelber Fleck
des Auges) IV, 1035; IX, 77.

Fowlersche Lösung (off.) VII,
662.

Fraas, Oskar IV, 375.
Fragilarioideae II, 970.

Fragmentation (ungeschlecht-
liche Fortpflanzung) IV, 315.

Fragmentierung des Zellkerns
X, 901, 791.

Frahm scher Frequenzmesser
(-Resonanzkamm, -kreisel)

VIII, 1138; IX, J270.
— Schhngertank VIII, 1127.
Fraktionieraufsätze II, 401.
Frambösie IX, 290.

Francisturbine X, 501.

Frangulinen VII, 450.

Frangulin V, 100, 279.

Frank, Albert IV, 375.

Frankenheiin, Moritz IV, 375.

..Frankfurter Horizontale"
(Schädelmessung) VIII, 839.

Frankland, Edward IV, 375.

P'ranklin, Benjamin IV, 376.

Franklinit IIL 734.

Fraunluder, Joseph IV, 376.

F r a u n h o f e r sehe Bedingung
(optische Abbildungslehre) I,

19.

F r a u n h o f e r sehe Beugungs-
erscheinungen I, 33; VI, 191.

Berechnung nach dem
Huygensschen Prinzip VI,

193, 194.

Fraunhofer sehe Linien des

Sonnenspektrunis VI, 510;

IX, 777.

Darstellung in Gitter-

spektren VI. 197.

Entstehung VII, 832.

Rotverschiebung VII, 839,

840, 841.
— — Umkehrung im ,,Blitz"-

(,,Flash" )spektrum der Son-
nenchromosphäre VII. 839.

— — Unzulänglichkeit der

Kirchhoff sehen Erklärung
VII, 848; IX, 775.

Fraunhofer sehe Lupe VII,

319.

Frauenmilch VI, 916.
— Zusammensetzung VII, 9.

Caseingehalt III, 146.

Fraxin V, 100.

Fraxinus V, 286; VII, 453.

F r e c h -A r r h e n i u s sehe Theorie
der Steinkohlen- und Eis-

zeiten V. 827.

Fregatidae X, 320.

Freiballon (s. ,, Ballone").

Freiberger Silberbergbau III.

752.

Freiheitsgrade der Bewegung I,

1045.

bei der Drehbewegung II,

1091.
— — bei der Bewegung der

Gasmoleküle IV, 573.
— — bei der schwingenden Be-

wegung VIII, 1031, 1033.
— gleicher Anteil an der Ge-

samtenergie (Gleichvertei-

lungssatz) IX, 498; IV, 573.

Freiheitsgrade chemischer
Systeme (Phasenregel) II,

5il; VII, 680.
— elektrischer Systeme

(Wechselstromkreise) X, 582;
VIII, 1054, 1046.

Freie elektrische Ladungen s.

,, Elektrische Ladungen".
Freie Weglänge der Gase V, 768.
— Bedeutung für die Stoß-

ionisierung V, 66.

Freisteigende Inhalte (Gedächt-
nis) IV, 671.

Freistrahlturbinen X, 505.

Fremdbestäubung I, 1001.

Fremderregung der Dynamo-
maschinen II, 1176.

Fremdkörper, Abwehr durch den
Organismus VII, 544.

Fremdkörperpneumonie IX, 640.

Fretuitae V, 508.

Frenelopsis VII, 436.

Frequenz von Schwingungen
VIII, 1015.

— von Wechselströmen II,

1183; X, 559.

Frequenzmesser von Hart-
mann und Braun III, 1001.

— von FrahmVIIL 1138; IX,
1270.

Frequenzmessung auf Grund des

Resonanzprinzips (von Ma-
schinenumdrehungen und
elektrischen Schwingungen)
VIII, 1032, 1138, 1139; IX,
1270.

Frequenzmessung elektrischer

Schwingungen VIII, 1086.

Frequenztransformation elektri-

scher Schwingungen auf sehr

hohe Frequenzen (drahtlose

Telegraphie) VIII, 1074.
— von Wechselströmen durch

Einankerumformer II, 1200.

Fresenius, Carl IV, 376,

Freskolithverfahren III, 859.

Freskomalerei III, 858.

Fresnel, Augustin IV, 377.

F r e sn elsche Beugungserschei-

nungen VI, 187.

Eres n el sehe Elastizitätsfläche

der Kristalle V, 1158.

Fresnelsches EUipsoid für op-

tisch ein- und zweiachsige

Kristalle V, 1160, 1164.

Fresnel sehe Hypothese der

Aetherverdichtung in der

Materie (Mitführungskoeffi-

zient) VI, 289, 293.

Fresnelsche Integrale VI, 190.

Fresnel scher Lichtvektor VI,

313.

Fresnelsches Ovaloid für dop-

pelbrechende Kristalle II,

1067.

Fresnelsche Reflexionsformeln

(Lichtreflexion) III, 840.

— Uebereinstimmung mit den
elektromagnetischen For-

meln von Maxwell und
Hertz VI, 315.

Fresnelsche Streifen (Zwei-

spiegelversuch) VI, 297, 311.

Fresnelsche Theorie der Dre-

hung der Polarisationsebene

VI, 328.

Fresnel scher Nachweis von
zirkularpolarisierten Strahlen

im guarz VI, 328, 329.

Fresnel sehe Zoneneinteilung

(Berechnung der Lichtinten-

sität nach dem Huygens-
schen Prinzip)' VI, 186.

Fresnel-Huygenssches Prin-

zip der Wellenausbreitung

I, 10.

,,Freßton" (Tierexperiment) IX,

1192.

Freßzellen (Phagozyten) II, 62.

Freyahth III, 714.
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Friedel, Charles IV, 377.

Friedel-Craitsche Svnthese I,

917: II, 110; VII," 28; IX,
977.

Fries, Elias IV, 377.

Fringillidae X, 327.

Frischerhalten von abgeschnit-

tenen Pflanzen (Abschnei-

den unter Wasser) X, 553.

Fritfliege VII, 643.

Fritillaridae X, 84.

Fritter (Kohärer), Nachweis elek-

trischer Wellen VIII, 1083.

Fritzscheit, Radioaktivität
VIII, 77.

Frontanebene (Körperbeschrei-

bung der Tiere) V, 969.

Frösche I, 314.

Froschlaichiiilz I, 778.

Frösteln (Wärmeerzeugung
durch Muskelzittern) X, 452,

453.

Frosthärte, konstitutionelle (der

Polarflora) IV, 789, 794.

Frostspuren an Tertiärpflanzen

VII, 458.

Frostwirkung auf den Acker-
boden und die Gesteine VI,
876.

Froud esche Aehnlichkeit (Was-
serwiderstand ähnlicher Kör-
per; Schiffsmodell-Schlapp-
anstalten) IV, 131.

Fruchten der Bäume I, 883.

Früchte (und Samen) IV, 378.

kernlose IV, 262.

zusammengesetzte IV, 401.
— akzessorische Organe IV, 379.
— Bestandteile IV, 379.
— Schutzvorrichtungen VIII,

984.

Früchte, eingemachte VII, 226.

Fruchtäther III, 780.

Fruchtbarkeit (anthropologisch)

VIII, 119.
— (sozialanthropologisch) IX,

182.
Fruchtbildung (s. a. ,,Post-

florationsvorgänge") IV, 261.
— Bedingungen (Bestäubung)

IV, 378.
— Einleitung durch die Pollen-

schläuche und andere Reize
IV, 263.

— komplizierte stufenweise Aus-
lösung IV, 264.

— Vererbung väterlicher Eigen-
schaften auf Fruchtteile

(Bastardfrüchte; Xenien)IV,
264.

Fruchtblätter II, 78, 97 ; IV, 228.— Insertion II, 88.
Fruchtbranntweine IV, 506.
Fruchtentwicklung IV, 379.
Fruchtfleisch IV, 379, 262.
Fruchtformen IV, 382.
Fruchtgemüse und Samenge-

müse IV, 758.

Fruchtgürtel der Obstbäume
(Beseitigung der Sterilität)

IV, 291.

Fruchthaufen IV, 401.

Fruchtknöpfe (Spaltfrüchte) IV,
394.

Fruchtknoten II, 87, 88, 97; IV,
228.

— Auslösung der Schwellung
durch die Pollen schlauche
und andere Reize IV, 263.— Dissepimente (Septa) II, 98.

Fruchtkuchen IV, 402.

Fruchtmark (-brei) IV, 380.
Fruchtreife IV, 380.

Fruchtsäfte VII, 226.

Fruchtschiefer (techn.) IV, 1093.

Fruchtschmiere (Vernix caseosa
der Embryonen) VIII, 635.

Fruchtschuppen der Coniferen
II, 76.

Fruchtstände IV, 402.

Fruchtsysteme IV, 381.

Fruchtungsvermögen ohne Sa-
menbildung (s. ,,Jungfern-

früchtigkeit", . Parthenokar-
pie") IV, 262.

Fruchtträger der Spaltfrüchte
IV, 394.

Fruchtwand, chemische Ver-
änderung bei der Reife IV,
381.

Fruchtzucker I, 243; V, 801.

Fructose I, 243; V, 801.

Frühholz (Frühlingsholz) IV,
1270.

Frühlings - Tag- und Nacht-
gleichenpunkt III, 1151.

Frühtreiben der Pflanzen (Aethe-
risieren) VIII, 519.

Frullania VI, 1082.

Frullaniaarten, Karnivorie (?) V,

531.

Frustulation der Hydroidpolypen
IV, 315.

Fucaceae I, 160.

Fuchs, Johann IV, 411.

Füchsel, G. Christian IV, 411.
Fuchsien I, 743; X, 947.

Fuchsin III, 904.

,,wollsaures" III, 874.
— anomale Dispersion (auch der

Lösung) III. 841, 845.
— Metallglanz VI, 352.
— optische Konstanten III,

842.

Fuchsinkristalle, Oberflächen-
farbe III, 839.

Fuchson II, 625.

Fuchsschwanz (Amaranth) X,
945.

Fucoiden VII, 411, 412.

Fucosan VII, 798; X, 769.

Fucus I, 160, 162.

Fugenwässer VIII, 8.

Fühler der Insekten IX, 52.

Fühlhebel VI, 50.

Fühltüpfel der Rankenpflanzen
VI, 178; VIII, 263.

Führungskräfte (Drehbewegung)
II, 1113.

Fujanasit X, 928.
Fukose V, 793.
Fulgensänren VII, 1027.

Fulgide II, 627; VII, 1027; VIII.
821.

— Phototropie VII, 816.

I

Fulgoridae V, .509, 517.

Fulgurite s. .,Blitzröhren".

:
Fulica (Fuligiila) X, 321, 322.
Füllgewebe der Pflanzen (Füll-

zellen) IV, 1175.

I Füllung der Blüten II, 78, 80.— Veranlassung durch Gallen-
infektion IV, 459.

Fulminate I, 299; II, 810.
Fulvene V, 573.

Fumago VII, 903, 631.

Fumarolen III, 747; IV, 412;
X, 350, 353, 355.

Fumarsäure VIII, 770, 820.— Umlagerung in Maleinsäure
V, 597.

— keine Imidbildung (wie beim
Maleinsäurediamid) I, 281.

Fundamentalgrößen u. -Systeme
(Länge, Zeit, Masse, Kraft.
Energie) VI, 739.

— ,,Fundamentaltripel"VI, 739.
Fundus ventriculi (Magen) II,

857; VI, 536, 542.

Fundusdrüsen II, 861; X, 234.

Fungi s. ,. Pilze".

— imperfecti VII, 928, 640.

Fungidae II, 712.

Funiculina II, 692.

Funiculus (Nabelstrang) der
Blütenpflanzen II, 99; l\,

228, 246.
— Nahrungszufuhr zum Em-

bryosack IV, 259.

Funiculus seminalis (Samen-
strang) der Tiere IV. 1008,

1009.

Funken der Kollektorbürsten II,

1180, 1194.

Funkenbahn (Elektrizitätsent-

ladung in Gasen) IV, 416.

Funkenblitze I, 643.

Funkendämpfung durch Kon-
densatoren VIII, 1033.

Funkendauer der verschiedenen
Entladungsformen IV, 417,

418.

Funkeiientladiing' IV, 412:
III, 377; y, 63.

aperiodische IV, 417.

gleitende IV, 418.

oszillierende IV, 418.
— Analyse mit dem rotierenden

Spiegel (Feddersen) VIII,

1076.
— Deformierung der Charak-

teristik IV, 417.
— Druckabhängigkeit IV, 416.

— EinflußvonKapazität,Wider-
stand und Selbstinduktion

IV, 417.
— Gesamtverlauf IV, 417.
— Nachwirkungen (Anblasen)

IV, 418.
— Spannungssturz und ent-

ladene Elektrizitätsmenae
IV, 413. 416.
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Funkenentladung, Stromstärke
IV, 414.

— Verzögerung und ihre Auf-
hebung durch ultraviolette

Bestrahlung (Hertzeffefct)

IV, 416; VI, 278.
— Zündung IV, 417.

Funkenentladung in Flüssig-

keiten und festen Körpern
IV, 420.

— in Kondensatorkreisen
(Wechsellichtbogen) V, 221.

Funkenentladung und Bogen-
entladung V, 64.

Funkenfrequen^ für intermit-

tierende Beleuchtung bei

kinematographischen Auf-
nahmen IX, 830.

Funkenkanal (Gleitfunkenkanal)

IV, 412, 419.

Funkeninduktoren IX, 1283.
— Aufbau IX, 1287.
— Energieverhältnisse (Be-

ziehung zum Wechselstrom-
induktor) IX, 1286.

Funkenspannung IV, 413.

Entladeverzug IV, 416.

SpannungsüberhöhunglV,
416.

I— Einfluß der Elektroden
(Material und Form) IV, 414.

— Einfluß der Entladungsrich-
tung IV, 414.

— Einfluß der Gasart IV, 416.

— Einfluß von Gasbewegungen
IV, 417.

— Einfluß von Ionisatoren

(ultraviolettes Licht, Radium-
strahlen) IV, 416.

— Einfluß des Luftdrucks IV,

414.
— Einfluß der Luftfeuchtigkeit 1

IV. 416.
j— Einfluß eines Magnetfeldes '

IV, 417.
— Einfluß der Schlagweite IV, >

415. [416.
— Einfluß der Temperatur IV,
— Einfluß benachbarter influen-

zierender Körper IV, 415.
\

Funkenspannungen und die

Grenzspannungen der ver- !

schiedenen Entladungs-
formen IV, 414.

Funkenspektren IX, 209, 246.
— ultraviolette Strahlung X,

123.
;— Unterscheidung zwischen
'

dem Gasspektrum und dem
Spektrum des Elektroden-
materials IV, 413.

Funkentelegraphie VIII, 1102.
i— verminderte Reichweite bei
'

Tag (Luftionisation) V, 66.

Funkentransformatoren von
Klingelfuß IX, 1287.

Funkenverlängerung (Gleitfun-
j

ken ; Metalldrahtzerstäubung
u. a.) IV, 418, 420.

,

Funkenverzögerung IV, 416.

Funkenwiderstand VI, 234.

Funkenwiderstand, Abhängig-
keit von der Amplitude VIII,
1071.

Funktionen (math.) V, 414.

inverse V, 414.
— graphische Darstellung V,

104.

Funktion F (freie Energie) III,

525.

Funktion G (Reaktionswärme
bei konstantem Druck;
„Wärmeinhalt") III, 525.

Funktion S (Entropie) III, 525.

Funktions- oder Aktgefühle IV,

681, 682.

Funktionsgrößen (Interpolation)

VI, 747.

Funktionskorrelationen der Or-
ganismen II, 733.

Funktionsspeziahsierung und
-erweiterung IV, 430, 431.

Funktionswechsel bei Tieren
IV, 431.

in Phylogenie und Onto-
genie IV, 431.

— — Rückläufigkeit und Wie-
derholung IV, 431.

Wesen, Ursache, Prozeß
IV, 430.

— der Zellen (Protozoen und
Gewebe) IV, 431.

— der Organe IV, 432.

Funktionswechsel bei Arthro-

poden IV, 434.
— bei Cölenteraten IV, 432.
— bei Echinodermen IV, 434.
— bei Mollusken IV, 433.
— bei Tunicaten IV, 434.
— bei Wirbeltieren IV, 436.
— bei Würmern IV, 433.

Funktionswechsel und funktio-

neller Formwechsel IV, 432.

Funktionswechsel und Organi-
sationshöhe (Organwert) IV,
431.

Funktionelle Abhängigkeit phy-
sikalischer Größen VII, 858.

Funktionelle Anpassung' IV,
420; II 734; VH, 339.

bei aktiv und passiv fun-

gierenden Geweben IV, 421,

425.
— Ausnahmen (afunktionelle

Strukturen) IV, 424.
— Geltungsbei eich IV, 429.
— Linien stärksten Druckes und

Zuges III, 626; IV, 422.

Darstellung an paraffi-

nierten Gummimodellen IV,

425. [626.— bei der Ontogenese III, 625,— Theorie IV, 427.
— Vererbung (Abstammungs-

lehre) IV, 430.

Funktionelle Hyperplasie bei

Drüsen und Muskelfasern IV,

426.

Funktionelle Neubildung von
Spongiosastrukturen bei

schiefer Zusammenheilung
gebrochener Knochen IV, 424.

Funtionelle Orthopädie IV, 423

:

VIII, 177.

Funktionelle Reize (Bildungs-

und Erhaltungskoeffizient)

IV, 429.

und embryonale Kjäfte
(Ontogenie) IV, 429.

Funktionelle Strukturen IV, 421

.

• Entstehung durch mecha-
nisches Zurechtziehen 111,

627.

Entstehung durch Rich-
tungsreize III, 626.

Erklärung von Roux
III, 626.

Funktionelle Substitution (Inter-

plantation) III, 818.

Funktionelle Transplantation
(Implantation) III, 818.

Funktionelle Wechselgestalten
IV, 421.

Furan s. ,,Furfuran".

Furazane V, 318.

Furca der Crustaceen II, 739.

Furcellaria I, 166.

Furchung der Eier III, 17, 650.
— des Froscheies (Medianebene

und 1. Furche) III, 545.
— der Seeigeleier (Notwendig-

keit von Sauerstoff) III, 602.

Furchungsanachronismen III,

546.
— und quahtativ ungleiche

Kernteilung III, 582.

Furchungskern X, 845; 111,23:
VII, 252.

Furchungsmodus (Ganz- oder
Teilfurchung) und Embryo-
nalentwicklung (Ganz- oder
Defektentwicklung) III, 570.

Furchungsspindel III, 23.

— Einstellung in der Richtung
der größten Plasmaausdeh-
nung (Hertwigsche Regel)
III, 630.

Furchungstypen VII, 253.
— äqualer VII, 253.
— bilateraler VII, 255.
— dexiotroper VII, 255.
— diskoidaler VII, 256.
— disymmetrischer VII, 255.

— inäqualer VII, 254; X, 249.
— leiotroper VII, 255.— radiärer VII, 254.
— spiraliger VII, 254.
— superfizieller VII, 257.
— totaler VII, 253.

Furchungszellen III, 545, 548.

animale und vegetative

(Entwicklungsaussichten)
III, 561, 549.

— — kernlose (Lage der

Furche) X, 897.
— Abtötung mit ultraviolettem

Licht III, 572.
— aktiviertes und inaktives

Bildungsmaterial III, 557.
— Auseinanderfallen inCalcium-

freiem Wasser III, 608.
— Bewegung im Explantat III,

814.
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Furchungszellen, Doppelbildun-
een durch Einschnürungen
III, 563.

— Entwickhingsgeschwindig-
keit isolierter Zellen III, 566.

— Potenzbeschränkung III,

557, 561.
— Potenzverschiedenheit III,

572.
— Selbstdifferenziernng III,

556.
— Trennungsmethoden (Echi-

niden) III, 559.

Trennung auf dem 8- und
16-Zellenstadium (Seeigel-

eier) III, 549, 561.

unvollständige Trennung
III, 563.

— Teilfurchung bei Isolierung

III, 558.

Furchungszellenkomplexe, Prin-

zip der kleinsten Fläche
(Analogie mit Seifenschaum)
III, 632.

Furcula IX, 131.

Furfooz-Fund (fossile Homi-
niden) IV, 343, 356, 358.

Furfuran (Furan) V, 314.

Furfurol I, 120.

Furfurol-Reaktion von Schiff
V, 314.

Furol I, 120.
— aus Glucose V, 797.

Furunkel VII, 545.

Fuselöle III, 105.
— Entstehung bei der alko-

holischen Gärung IV, 488.

— Entstehung im Stoffwechsel

der Hefen IX, 682.
•— Verminderung der Bildung

bei der Gärung IV, 543.

Fusicladium VII, 632.

Fusidium candidum VII, 632.

Fusionsbewegungen der Augen
IV, 1045.

Fusionsbreite, relative IV, 1045.

Fusionszwang IV, 1046.

Fuß VI, 740.

Fußmaß (Fuß als Längeneinheit)
VI, 2.

Fußskelett IX, 142.

Fußwölbung (anthropologisch)
V, 962.

Fußzellen (Sertolische Zellen)

IX, 280.

Fustin V, 101.

Fusulinenkalk V, 686, 694, 707.

Fusulinidae VIII, 451.

Futtergewebe der Blüten 1, 1015.
Futterhaare I, 1015.

Fütterungsversuche mit ge-

färbtem Futter zur Feststel-

lung derFarbenempfindungen
der Tiere IV, 1056.

Gabbrogesteine IV, 1066.
— (tecmi.) IV, 1079. 1088.

Gabelbein IX, 131.

Gabelschwanzkrokodile VIII,

360.

Gaedepumpen VI. 500. 502,

505.

Gadiniidae IV, 618.

Gadolin. Axel IV, 439.

Gadolinit II. 121; III, 714.

Gadolinium II, 130.

Gadus aeglefinus (Schellfisch)

III. 110.3.

— mf)rrhua (Dorsch, Kabeljau)
III. 1103.

Gagat IV, 439 ; V, 612, 830 : VIII,
962.

Gagel, Wurzelbakterien IX, 943.

Gähnen I. 680.

Gaisaformation VII, 1090.
Galactose V, 800.

Galactoside IX, 1229.

Galactonsäure V, 793.

Galagidae VIII, 684.

Galaheptose (octose) V, 803.
Galalith VIII, 962.

Galatheidae II, 762, 795.

Galbanumharz V, 206.

Galbulidae X. 325.

Galenische Präparate VII. 659,
675.

Galeiuis IV, 439.
— medizinische Kenntnisse IV.

439" X 995.

Galeodi'dae I, 496.

Galeoidei III, 1098, 1127.

Galeommidae VI, 19.

Galeopithecidae VIII, 678.

Galeriewälder IV, 780, 832, 870.

Galeropygus IX, 486.

Galesaurus VIII, 342.

Galgantwurzel (Galangin) V, 2,

288.

Galilei, Galileo IV, 439.

Galilei sches Fernrohr VII, 329.

Galitzinsche Theorie der Mole-
kül-Resonatoren VI, 1011.

Galläpfel IV, 451.

Galläpfelauszüge (Tinte) IX,
1233.

G all sehe Schädel lehre IV, 655;
VII, 1139; VIII, 848.

Galle VI, 116.
— — ,,schwarze" (Hippokrates;

Humoralpathologie) VII,
526-

antiseptische (?) Eigen-
schaften VI, 119.

— Einfluß auf die Darmperi-
staltik (Defäkation) VI, 119.

— Emulsionierung der Fette
(Fettverdauung; Begünsti-
gung der Steapsinwirkung)
VI, 119; X, 239.

— Rückresorption und ihre

Folgen VI, 120.
— Uebertritt in die Blut- und

Lymphbahn (Gelbsucht) VI,

. 120.
— vergleichende Physiologie VI,

103.
— Zusammensetzung VI, 116.

Gallenblase VI, 102; II, 860.
Gallencarcinom VII, 542.

Gallenfarbstoffe III, 154, 617.
— Entstehungsort u. Herkunft

VI, 118.

Gallengänge VI, 102.

Gallenkapillaren IV. 1116.
Gallenkreislauf VIII, 1179.
Gallensäuren IX, 1231.
— Entstehungsort und Her-

kunft VI, 116, 117.
— Bedeutung für die Fettre-

sorption (Lösung von Fett-
säuren) VIII, 381.

— Giftwirkungen V, 25.

Gallensekretion VI, 118.— Giftausscheidung V, 34.
— normale Menge und Beein-

flussung durch Reize VI,
118.

— Selbsterregung durch Gallen-

säuren und Gallenfarbstoff

VIII, 1179.

Gallensteine VI, 120; VII, 542.

Gallenstoffe und verwandte Sub-
stanzen IX. 1229.

Gallen der Pflanzen IV, 440.

dorsiventrale IV, 453.

histioide IV, 447.
•— — kata- und prosoplasmati

sehe IV, 453, 459.

organoide (Wachstums-
anomalien und Neubildungen
an den befallenen Organen)
IV, 445.

— — radiäre IV, 453.
— — springende IV, 461.
— Anatomie und Morphologie

IV, 452, 445.
— abnormes Dicken- und Ober-

flächenwachstum der befal-

lenen Gewebe(Blattrollungen)
IV, 448.

— Biologie (Anpassung, Pleo-

phagie, biologische Arten
usw.) IV, 460.

— chemische Zusammensetzung
IV, 457.

— chemomorphotische Bildung
III, 643.

— Einwirkung auf die Bil-

dung von Geschlechtsorga-
nen (,,castrationparasitaire")

IV, 447.
— Epidermis IV, 454.
•— ,,Fernwirkung" (Beeinflus-

sung von entfernten Organen)
IV, 459.

— Haarbildungen IV, 448, 455.
— Häufigkeit in den Phanero-

gamenfamilien IV, 444.

— Leitbündelgewebe IV, 456.

— Schließzellen IV, 454.

— sekundäre Gewebe IV, 457.

— Stellung an der Wirtspflanze

IV, 445.
— technische Verwendung IV,

458.
— Thomas scher Satz (Aus-

nahmen: Gallen auf Dauer-
gewebe) IV, 458.

Gallen und abnorme pflanzliche

Gewebsbildungen anderer
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Art (hyperhydrische Gewebe;
Wundgewebe) IV, 454, 459.

Gallen und Formanonialien bei

Ern;lhrunssstüiuns;en IV,

459.
— und teratologische Anoma-

lien IV, 459.
— und traumatische Reize IV,

458, 459.

Gallenerzeugende Tiere und
Pflanzen IV, 441.

Gallenfressende Tiere IV, 4G1.

Gallengewebe IV, 453. 456.

Gallengifte IV, 459.

({alleninfektion als Veranlassung
zur Bildung von gefüllten

Blüten IV, 459.

GaUeninquilinen IV, 4G1.

Gallinsekten V, 497.

Gallmilben I, 511; IV, 441.

Gallmücken IV, 442; V, 508.

Gallenparasiten IV, 461.

Gallentragende Pflanzen ( Gallen-

wirte) IV, 443.

Gallwespen V, 505.

Gallenzellen, Form Größe u. a.

IV, 453.

Gallen der Tiere (Thylacien)
IV, 461.

(lalleria mellonella (Wachs-
motte) V, 508.

Gallertgewebe IX, 844.
— und fibrilläres Bindegewebe

IV, 1118, 1119, 1120.

(xallertröhren der Fische (Strö-

mungsrezeption) IX. 38.

Galley-Hill-Fund (fossile Homi-
niden) IV, 341.

Gallidae X, 321.

Gallionella ferruginea I. 819;
IX, 194, 196.

Gallium II, 113.

Gallmilben s. unter ,, Gallen".
Gallocyanin I, 745.

Gallussäure (Gerbsäure) VII,

658; VI IL 826.

(off.) VII 671.
— Verwendung zur Tinten-

fabrikation (Eisengallus-

tinten) IX, 1233.

Galmei I. 953, 960: III, 734.

Galopp I, 1089.

Galtonsche Ogive (Variations-

forschung) X, 189.

Galtonpfeife VIII, 861.

Galtonsches Rückschlags- (Re-
gressions- Gesetz (Verer-
bungslehre) X, 192, 194, 195.

G altonscher Zufallsapparat
(t^uinkunx) X, 187.

Galvaüi, Luigi IV, 462.

G a 1 V a n i s Froschschenkelver-
such III, 379, 397.

Galvanische Elektrizität in

tierischen und pflanzlichen

Zellen III. 395.

Galvanische Elemente IV, 462.
mit gleichen und mit ver-

schiedenen Elektroden IV,
474.

Galvanische Elemente, konstante
und inkonstante IV, 463.

— — praktisch verwendete IV,
463.

— Definition und Wirkungs-
weise IV, 462.

— elektromotorische Kraft IV,

464.
— — Temperaturkoeffizient IV,

466.
— räumliche Trennung der che-

mischen Reaktionen als Vor-
bedingung III, 402.

— Schaltungsweisen (Span-
nungserhöhung oder Wider-
standsverminderung) III,

398.
— Theorien VI, 464.

chemische Theorie (Be-
rechnung aus der Wärme-
tönung der chemischen Re-
aktion und aus dem Re-
aktionsgleichgewicht) III,

400; IV, 465, 469.
— •— osmotische Theorie (Lö-

sungstension der Metalle)

III, 400; IV, 471.
— — thermodynamische Theo-

rie (Clapeyronsche Glei-

chung) IV, 464. 466. 468;
III, 526.

— Wärmetönung beim Betrieb

IV, 466.

Galvanische Ketten s. ,,galva-

nische Elemente".
Galvanisieren VII, 871.

Galvanokauter III, 624.

Galvanometer III, 290.
— Widerstandsbemessung III,

335.

Galvanoplastik III. 399; VI,

407.

Galvanostegie III, 399; VI, 407.

Galvanotaxis VIII, 230.
— der Amöben V, 565, 566.

Galvanotropische Reizleitung

VIII. 270.

Galvanotropismus VIII, 259.

Gambir IV, 773.

Gambir-Katechu V, 295.

Gametangien der Algen, Ana-
logie mit den Antheridien
und Archegonien der Farne
IV, 209.

Gameten IV, 975.
— Bedeutung für die Bastar-

dierung I, 856.

.,Unreinheit" der Ga-
meten I. 864.

— geschlechtliche Differenzie-

rung (äußere und innere;

Iso- und Anisogameten) IV,

975.

der Algen 1, 124; IV, 173.
— •— der Farne IV, 204.

der Pilze IV, 180.

der Moose IV, 187. 191.

der Protozoen I, 896, 902;

IV, 303.
— — der Samenpflanzen IV,

237. 253.

Gametenbildung, auslösende

äußere Bedingungen (bei den
Algen) IV, 280.

Gametenverschmelzung, Ein-
leitung der Embryonalent-
wicklung III, 635.

Gametic coupling (Bastardie-

rung) L 863.

Gametochromidien X, 866, 871.

Gametogenesis I, 889.

Gametophoren VI, 1050.
Gametophyten I, 908; III. 635;

VI, 1050.

der Farne IV, 917.

der Moose IV, 187.
— diploidchromosomige (Apo-

gamie und Parthenogenesis)
IV, 266, 268.

Gametophyten und Sporophyten
(Chromosomenzahl) III, 654;
IV, 195, 197, 266.

Gamnuiridae II, 761, 794.

Gampsonyx II, 794.

Ganeriidae IX, 446.

Gamogonie I, ö07.

Gänge (mineralogisch) IV, 481.
— gemischte VI, 1; VII, 603.

Gangart (mineralogisch) III,

732, 736.

Gangarten des Pferdes I. 1089.

Gangbreccien III, 743.

Gangfüllung und Nebengestein
III, 748.

— primäre (,, eiserner Hut-') III,

744.

Ganggefolgschaft IV, 481; VII,
601.

Ganggesteine IV, 1061; VI, 2.

aschiste, diaschiste; fe-

mische, salische. melano-
krate usw. VII, 601, 602.

komplementäre VII, 602.
— technische IV, 1079, 1089.

Gangstöcke (geologisch) VI, 2.

Gangamopteris VII, 420, 456.

Ganglia vasculosa VIII, 1191.
Ganglien VII, 125, 143.
—

•
— sympathische IX, 959.

— Abhängigkeit der Erregbar-
keit vom Sauerstoff V, 651.

— mikroskopische Färbung X,
825.

Ganglienleiste (Spinalganglien)

VII, 13L
Ganglienzellen IV. 1137; VII,

119.
— bipolare VII, 142.

Ganglion gastricum VII, 140.
— habenulae IV. 710.
— jugulare IV, 695.
— oticum IV, 692.
— scarpae IV, 701.
— semilunare IV, 692.
— Spirale IX, 41.
— submaxillare IV, 692.
— des hinteren Vierhügels IV,

706.

Ganjah (Gunjah) IV, 774.

Ganodonta VIII, 725.
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Ganoiden III, 1099, 1139.

palatognatheu. teleostome

III, 1099.
— Biologie III, 1145.

— Hautskelett III, 1062.
— Nervensäckchen III, 1077.
— Verwandtschaftsbeziehungen

III, 1104.

Ganoin IV, 1123; V, 222.

Ganoinschuppen IX, 124.

Gänsehaut V, 255; X, 453.

Ganzlarven aus Furchungszellen

oder Eibruchstücken, Art
der Bildung (ZeUenzahl und
Zellengröße) III, 566.

Garbanzos (Kichererbsen) II,

202.

Garbrand (Porzellanbrand) VII,

1057.

Garcinia V, 294.

Gardenia VII, 453.

,,Gare" (Steinbruchstechnik) IV.

1098.

Garigues (Felsenheiden) IV, 805,

874.

Gärkeller IV, 492.

Garkupfer VI, 407.

Garneelen II, 762.

Garneellarve II, 755.

Garnierit III, 73. 736; VIII, 953.

— Fundorte III, 767.
!

Garrulae X, 326.

Gartenblumen, im 16. Jahrh. '

bekannte (Gesner) X, 939.
— tropische X, 945.

Gartenflora des mitteleuro-
,

päischen Gebiets, Abstam-
mung X, 948.

Gartengleiße IV, 756.

Gartenkresse IV, 757.

Gartenlattich IV, 756.

Gartenmelde IV, 758.

Gartenraute V, 290.

Gartenschierling V, 270.

Gartenwolfsmilchkraut V, 293.

Gärtner, Joseph IV, 481.
— Karl Friedrich IV, 481.

Gartnerscher Kanal (Ge-
schlechtsorgane) IV. 1010.

Gärtrichter IV, 507.

Gärung VII, 393.
— Begriffsbestimmung IV, 533.

Gärunff, alkoholische IV, 482.
— praktisch IV. 489.
— theoretisch IV, 482.

als Ersatz der Atmung
(intramolekulare Atmung)
bei Bakterien (Hefen) I, 796;
IV, 488; IX, 688.

— Gärungsorganismen (natür-
liches Vorkommen) IV, 485,
488.

Gärung ohne Mikroorga-
nismen (Zucker mit Kah-
lauge im Sonnenhcht) IV,
488.

— Produkte (Nebenprodukte)
IV, 485, 486.

— Substrat IV, 485.
— Vorbedingungen der Gär-

tätigkeit (Kohlenstoff- und

Stickstoffverbindungen) IV, >

486. i

Gäruus' der Cellulose IV, 512. '

— des Eiweiß IV, 533.— in der Milchwirtschaft
(Butter-, Käsebereitung)
IV, 526.

— mit Entwicklung organi-
scher Säuren IV, 515.

Gärungen in der Blase (alka-

lische Harnreaktion) V, 182.

Gärungen im Stoffwechsel als

Energiequelle (Anaeroben)
IX, 688, 702, 728.

Gärungen in der Vormägen der
Wiederkäuer (Milchsäure-,

Cellulosegärung) X, 237.

Gärungsamylalkohol I, 233.

Gärungsgewerbe V, 810.

Gärungsorganismen IV, 485,488.
Gärstrümling III, 106.

Gärverschluß IV, 505.

Garypidae I, 494.

Garzonia VIII, 708.

Gas s. .,Leuchtgas".

Gase (physikalisch-chemisch)
IV, 5(>0.

— bei hohen Temperaturen
und kleinen Drucken IV,

561.

tiefen Temperaturen
hohen Drucken IV,

bei

und
575-
bei großer Verdünnung
(ideale Gasgesetze) IV, 561,

564-— bei starker Verdichtung
(Abweichungen von den
idealen Gasgesetzen) IV,

575-
.,entartete" (Quanten-

theorie) X, 413.

,,ideale" und wirkliche

IV, 561, 564; V, 772.

,,permanente" I, 96; II,

821.
— Arbeitsleistung bei iso-

thermer Expansion und Kom-
jiression IV, 569.

— Ausdehnungskoeffizient
(thermischer) IV, 561.

bei tiefen Temperaturen
IV, 575. [564.— Dichte I, 727; II, 971; IV,

abnorme IV, 565.

Bestimmungsmethoden
VI, 1020.

Beziehung auf Luft und
auf Wasserstoff VI, 1023

— Diffusion (kinetische Ablei-

tung) V, 770, 771.
— Druckkoeffizient (thermi-

scher) IV, 561.
— — bei tiefen Temperaturen

IV, 575.
— Energiegehalt (Unabhängig-

keit von Volum und Druck)
IV, 566.

— freie Weglänge der Molekeln
und innere Reibung V. 768,

769, 771.

Gase, Freiheitsgrade IV, 573.
— Geschwindigkeitsverteilung

der Molekeln V, 771.
— Gleichgewicht mit anderen

Phasen IV, 578.
— Ionisierung (Vermehrung der

Stoßzahl und Vergrößerung
der Aggregate gegenüber dem
nichtionisierten Gas) III.

373.
— kinetische Behandlung (ki-

netische Gastheorie; Frei-

heitsgrade; Quantentheorie)
IV, 570, 572, 573.

— Löslichkeit II, 833.
— — und Verflüssigung VI, 444.
— Molekulargewicht IV, 564.

— molekulartheoretische Be-
handlung IV, 562; VI, 1013.

— Molekularwärme (Molarwär-
me) IV, 565, 568.

— Normalzustand (Druck und
Temperatur) IV, 563.

— Reaktion mit Gasen, Flüssig-

keiten und festen Stoffen

VII, 1104.
— spezifisches Gewicht IV, 564.

I, 727.

Bestimmung aus der Aus-
strömungsgeschwindigkeit
(Bunsen) II, 983.

Bestimmung aus der

Schallgeschwindigkeit II 983.

— spezifische Wärme (bei kon-

stantem Druck und bei kon-
stantem Volum) IV, 566.

Bestimmung V, 642.

kinetische Ableitung V,

767.

negative (der ein- und
zweiatomigen Gase), Bedeu-
tung für die Kosmogonie V,

979.
— Stoßzahl (kinetische Theorie)

V, 767, 769.
— thermodynamische Behand-

lung IV, 565.
— Verflüssigung I, 96.

— Volumgewicht I, 727; IV,

564.
— Zustandsgieichung V, 766.

Gase und Dämpfe I, 93, IV,

578.

Gase und Flüssigkeiten (Analo-

gien) IV, 544.

Gasanalyse II, 352.

exakte (mit Quecksilber-

abschluß) II, 359.

— Absorptionsröhren II, 355.

— Bestimmung der einzelnen

Gase II, 363.
— Korrektionsrohr (Druck-

korrektion) II, 360.

— Messung der Gase II, 3^:4.

— Probenahme und Aufbewah-
rung der Gase II, 352.

Gasanalyse durch Widerstands-

bestimmungen an vom Gas
umspülten erhitzten Drähten
(Köpsel) VII, 854.
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Gasanalytische Kontrolle von
Feuerungen II, 365.

Gasausbrüche vulkanische (Zu-

sammensetzung) X, 350, 353.

OasbeAvesiiiii;' (s. a. ,, Flüssig-

keitsbewegungen") IV, 544.

— Dynamik IV, 548.
— Kinematik IV, 546.

in freien Gasstrahlen IV,

557.

mit Widerständen (in

Röhren) IV, 549, 554.

— Ausfluß aus Oeffnungen
(Düsen) IV, 551; 552.

Aehnlichkeit beim Aus-
fluß aus Laifaldüsen mit
dem Fließen des Wassers
über Wehre IV, 553.

— Einströmen, Ausströmen.
Ueberströmen IV, 554.

— Formelgrößen (Tabelle) IV,

560.
— kritisches Druckverhältnis

(kritische Geschwindigkeit)

IV, 548.
— Stromfäden (Kinematik und

Dynamik) IV, 546, 547.
— Temperatureinflüsse (Ver-

dichtungen und Verdün-
nungen) IV, 546.

Gasbewegung und Schallge-

schwindigkeit (Einfluß auf

'

die Erscheinungen an Hinder-
nissen) IV, 545. 555.

i

Gasbomben II, 377.
|

Gaselektroden VII. 1081: III,!

403.

Gaselemente IV, 476.
— technische Verwendbarkeit

IV, 477.

Gasentladungsstrecken als Wel-
lendetektoren VIII, 1083.

Gasentladungsventile III, 307.

Gasentwicklungsa]3parate, elek-

trolytische II, 378, 380.

Gaserzeuger (Generatoren) X,
483.

Gasfabrikation V, 874.

Gasförmige explosible Systeme
III, 824.

Gasgleichung, allgemeine (Gas-
gesetz) IV, 563, 564, 570.

Gasglühlicht V, 874, 875; 1, 182.

Gasglühlichtstrümpfe V, 925.

Gasionen III, 365; II, 1026;
VI, 1043.

— Beweghchkeit (Luftstrom-
methode, Wechselfeldmetho-
de) III, 368, 369, 370.

— Diffusion an die geerdete

Wand III, 365.
— Diffusionskoeffizienten (Ta-

belle) III, 371.
— elektrische Ladung (Bestim-

mung) III, 196, 371, 373.
— Entstehungsweise III, 372;

VI 280; VII, 722.
— freie Weglänge III, 307.
— Gleichheit bei Erzeugung

durch die verschiedenen
Strahlenarten III, 372.

Gasionen, Größe III, 373.
— kathodische Bildung III,

376.
— Kondensationswirkung auf

Wasserdampf III, 372.
— Natur III, 372.
— Rekombination III, 365.
— Rekombinationszahl III, 371.
— Sichtbarmachung durch

Wasserdampfkondensation
(Nebelbildung ; blauerDampf-
strahl) VI, 767; II, 1026.

Gasionisierung III, 372.
— — durch kurzwelliges (ultra-

violettes) Licht VI, 280;
VII, 722.

— Oberflächen- und Volum-
ionisation III, 370.

Gasketten s. ,, Gaselemente".
Gaskohle V, 869.
— Selbstentzündung VI, 167.

— Zusammensetzung und Ver-

gasungswert VI, 167.

Gaskonstante IV, 564.
— als Differenz der Molar-

wärmen (m.cp—mcv) IV,

567.

Gaskonzentrationsketten IV,

476.

Gasleitungen, Verstopfungen
durch Naphtalin VI, 170.

Gaslichtpapiere, photogra-

phische VII, 753.

Gasmaschinen X, 483.

I

Gasmesser II, 388.
! Gasmotoren III, 824.

[

Gaspipetten II, 393.

j

Gasreibung (Ableitung aus der

I

kinetischen Gastheorie) VIII,

i 204.

Gasreinigungsmassen (Entfer-

I

nung von Schwefelwasser-

stoff und Cyanwasserstoff)

II, 801 ; VI, 171.
— Wiederbelebung VI, 171.

Gasschwingungen (Luftschwin-

gungen) in den Pfeifen VIII,

860.

Gasselbstzünder VI, 63.

Gasstrecken (elektrisches Leit-

vermögen) III, 326.

Gasströmungen, Sichtbar-

machung nach der Schlieren-

methode VIII, 928, 929.

Gasteer, Zusammensetzung VI,

169.

Gastheorie, kinetische IV, 570.

— statistische Betrachtungs-
weise IX. 493.

— Stoßzahlansatz IX, 496.

Gasthermometer IX, 1130.

ideales IV, 577.

— Korrektionen (Tabelle) IX,
1131, 1132.

— Material und Gasfüllung IX,
1132.

Gasturbinen X, 486.

Gasuhren I, 674; II, 388.

Gasverbrennung mit glühenden
Platinspiralen (Platinkapil-

laren) II, 361.

Gasverflüssigung I, 96.

— Maschine von Linde I, 98.

Gaswage nach Lux II, 365.

Gaswaschflaschen II, 393.

Gaswasser V, 167, 171, 873.

Gaswechse! (s. a. Atmung) I,

662; VIII, 387.

Untersuchungsmethoden
IX, 705, 706.

— der Dipteren I, 708.
— der Embryonen I, 705.
— der kaltblütigen Tiere I, 706.
— der niederen Tiere (gasbin-

dende Stoffe) 1, 694.
— der Winterschläfer I, 706.
— der Wirbellosen I, 707.

Gaszustand, idealer (Reduk-
tion empirisch gefundener
Gasvolumina) IV, 576.

Gasocaris II, 794.

Gasometer II, 377.

Gasolin I, 181.

Gassendi, Pierre IV, 579.

Gaster (Magen) VI, 535.

Gasterocomidae IX, 475.

Gasterostomata VII, 983.

Gasträatheorie von Häckel VII,

260; X, 1013.

Gastralhöhle VII, 261.

Gastrin VIII, 1206.

Gastrochänidae VI, 20.

Gastrodes II, 706.

Gastrodiscus hominis VII. 985.,

991.

Gastroenteritis V, 22.

Gastrolithe (Krebsaugen) 11,7 43,

854.

Gastromyceten VII, 924.

Gastropoda (Schnecken) IV,
579.

— Paläontologie IV, 609, 613.

Biologie IV, 599.

Morphologie IV, 580.

Ontogenie IV, 596.

Phylogenie IV, 602.

Physiologie IV, 580.

Systematik IV, 602.

Verbreitung IV, 608, 619.

— Apex IV, 583.
— Atmungswerkzeuge IV, 591.

— Autotomie IV, 601.
— Blut IV, 593.
— Bursa copulatrix IV, 593.

— Olausilium IV, 584.
— Darmkanal IV, 588.

— Drüsen IV, 580.
— Elektrizitätsproduktion III,

388.
— Exkretionsorgane IV, 590.

— geologische Bedeutung IV,

619.

— Geschlechtsorgane IV, 593.

— Hautmuskel schlauch IV, 584.

— Kopfsegel (Velum) IV, 580.

— Nervensystem IV, 585.

— Operculum IV, 584.
— Osphradium IV, 586.

— Palmetten IV, 580.
— Parapodien IV, 581.

— Parasitismus IV, 598. [594.

— Pfeildrüsen (Liebespfeile) IV.



1150 Sachregister

Gastropoda, Radula IV, 589.
— Regenerationsfähigkeit IV,

601.
— Schalen und Deckel IV, 582,

609.
— Schneckendrehung (Andeu-

tung in der Dotterstruktur)

IV, 596.
— Sinneswerkzeuge IV, 585.
— Spermatophoren IV, 593,

594.
— Spira IV, 583.
— Systematik IV, 602.
— Verbreitung IV, 608, 619.

Gastrophilus equi V, .509.

Gastrothuria IX, 420.

Gastrotricha IV, 621.

Gastrovascularsvstem II, 634,

658, 841.

Gastrula VII, 260.

epibolische VII, 820.
— Differenzierung der Epi-

thelien IV, 1106.

Gastrulabildung aus isolierten

Furchungszellen III, 561.
— untere Volumgrenze der ent-

wicklungsfähigen Blasto-

meren III, 562.

Gastrulastadium der Echino-
dermen, Aequipotentialität

der Ektodermzellen III, 580.
— Determinierung der Keim-

bezirke III, 579.

Gastrulastadium der Metazoen
(Urdarm; Urmund) II, 836.

Gastrulation als teratogenetische

Terminationsperiode der

Doppelmißbildnngen VI, 990.

Gattermann sehe Reaktion I,

117; VI, 416.

Gattina (Pebrine) IX, 340.

Gattungen der heutigen Flora,

Altersbestimmung IV, 918.

Gaultherase V, 98.

(iaultherin V, 99.

Gaumen (harter und weicher)

II, 848; IX, 643.
— Innervierung IV, 694.

— Verbindung mit dem Kehl-

kopf VIII, 413.

Gaumenbein IX, 146.

Gaumenindex VIII, 845, 846.

Gaumensegel IX, 643, 644.
— Bedeutung für die Vokalbil-

dung IX, 655.

Gauß, Carl Friedrich IV, 623.

Gau ß sehe Abbildung I, 8; VI,

366, 361, 362.
Gauß-Einheit der magnetischen

Feldstärke VI, C29, 650.

Gauß sehe Fehlertheorie (,,Me-
thode der kleinsten Qua-
drate") VII, 1151.

— Gravitationsformel (Gravita-
tionkonstante) VIII, 1009;
IX, 170.

— KapillaritätstheorieVI, 1015.

Gaußsches Maßsystem Gravi-

tationsmaß) VI, 743.
— Okular VI, 347.
— Pendel VII, 573.

Gaußsches Prinzip des klein-

j

sten Zwangs VII, 1124.

Gauß scher Satz über den elek-

trischen Kraftfluß III, 222,

236.

Gaußsche Wägungsmethode
(Vertauschung) VI, 754.

— Zahlenebene X, 562.

Gaußsches Zufalls- und Fehler-

gesetz X, 188.

Gauß- Web ersehe« elektro-

magnetisches Maßsystem
III, 263.

Gautieria VII, 926.

Gauverwandtschaft der Gesteine

IV, 623.

Gay-Lussac IV, 624.

G ay - L u s s a c sches Temperatur-
gesetz der Gase I, 91; IV,

561, 570.

Gay-Lussac- Humboldt sches

Volumgesetz der Gase (Ver-

einigung von Gasen) IV, 564.

Gazacrinidae IX, 480.

Gazellinae VIII, 745.

Geaster VII, 926.

Gebirge IV, 624.

tektonische IV, 629.

vulkanische IV, 627.

wurzellose VIII, 891.
— Begriffsbestimmung (mor-

phologisch und geologisch)

IV, 624.
— Baumaterial IV, 624.
— Einteilungsprinzipien (mor-

phologisch und genetisch) IV,

625, 650.
— geographische Verteilung IV,

649.
— Gliederung IV, 626.

Gebirgsbau, zonarer IV, 635.

Gebirg sbildung IV, 650; V,

1050.
— experimentelle Untersuchun-

gen IV, 654.
— Hauptperioden in der Erd-

geschichte IV, 149, 652.

— Lokalisierung IV, 652.

— Ursachen IV, 651, 653.

Erdschrumpfung u. -aus-

dehnung IV, 6.53. [654.

kosmische Einflüsse IV,
— zonares Wandern IV, 634.

Gebirgsbildung und Erdbeben
III, 707.

— und das Magma IV, 651.
— und die Sedimente IV, 652.

Gebirgsbildende Kräfte (endo-

gene und exogene) IV, 625.

Gebirgsbögen IV, 629.

Gebirgsfaltungen IV, 629.

— karbonische IV, 641.

Gebirgsfloren IV, 787.

Gebirgsflora, afrikanische (pflan-

zengeographische Probleme)
IV, 842.

Gebirgsgliederung, divergente

IV, 631.

Gebirgsteile (Fuß, Sockel, Grate)
IV, 626.

Gebirgssysteme IV, 626.

Gebirgsvergletscherung in Eu-
ropa in der Quartärzeit III.

80.

Gebirgsverkettung IV, 632.
Gebißformen (homo- und hetero-

donte) IX, 152.

Gebläse II, 398; VI, 508.

Gebläselampe, Temperatur A',

875.

Geburt (anthropologisch) VIII,
119.

Geburtenrückgang IX, 186.

Gecarcinidae II, 763.

Gecinus X, 325.

Geckonidae VIII, 334.

Gecko VIII, 334.

Gedächtnis (s. a. ,, Assozia-
tion") IV, 655.

als allgemeine Eigenschaft
der organischen Materie
(Mneme-Begriff von Semon)
VI, 677.

bei Ameisen und Bienen
IX, 1213.

— Ablenkungsreize (unter- und
oberschwellige) IV, 667.

— abnorme Leistungen IV, 676.
— Disponibilität IV, 677.
— Dispositionen IV, 656.

Entstehung (Beförderung
und Hemmung) IV. 662.

666.

Reproduktion (Beförde-

rung und Hemmung) IV.

668, 671, 675.

Stärke IV, 660.
— Einfluß des Allgemeinbefin-

dens IV, 666.
— — von Aufmerksamkeit und

Interesse I, 739; IV, 662,

665.

von Eindrucksdauer und
-Intensität IV, 662.

von Gefühl und Affekt

IV, 665.

des Kontrastes IV, 666.

— — der Rhythmisierung des

Stoffes (,,apperzeptive Ver-

einheitlichung") IV, 666.

der Wiederholung (Ein-

prägungswert der Wieder-
holungen; Zahl und Ver-

teilung) IV, 663.

— ,,Engramme" IV, 656.
— Erinnerungsfelder IV, 65().

— Geschichte der Gedächtnis-

forschung IV, 655.
— Grundbegriffe IV, 656.
— persönliches und phyletisches

Gedächtnis IV, 677.

— physiologische Grundlage V,

.548.

— Residualkomponente IV,

656.
— Steigerung der Leistungs-

fähigkeit IV, 677.
— Umstellungsreihen IV, 666.

Gedächtnis und Gewohnheit
(Uebereinstimmung der Ge-

setze) IV, 677.
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Gedächtnis und Uebung (Ge-

dächtnis als Spezialfall der

Uebungsfähigkeit) X, 109;

IV, 678.

Gedächtnisschwäche (im Alter;

bei seniler Demenz und bei

Paralyse) IV, 668.

Gedächtnisspanne IV, 661.

Gedächtnisspur IV, 656.

Gedächtnistypen (formale und
materiale) IV, 67(i.

Gedächtnisverlust bei plötz-

lichem Shock IV, 668.

Gedanit VIII, 962.

Gedankenexperiment VII, 91.

— und Sachenexperiment,
methodische Uebereinstim-

mung VII, 84.

Gedankenlesen IX, 85.

Gefällstörungen der Flüsse

(Bergstürze, Hebungen) IV,

.58.

Gefäße der Pflanzen IV,
1176, 1185.

des Holzes VII, 200.
— dehnbare und nicht dehnbare

IV, 1179.
— Länge und Weite IV, 1180.

Gefäßkryptogamen IV, 187.

Gefäßpflanzen, wurzellose X.
662.

Gefäßteil der Pflanzenleitstränge

IV, 1185.

Gefäßtracheen und -tracheiden

IV, 1263.

Gefäßzellen der Pflanzen, ak-

tiver Anteil an der Wasser-
hebuug (?) X, 556.

Gefäße der Tiere II, 633.

der Wirbellosen II, 634.

der Wirbeltiere II, 639.
— der Arthropoden II, 638.
— der Echinodermen II, 638.
— der Mollusken II, 637.
— der Tunicaten II, 639.
— der Würmer II, 634.

Gefäßendothel IV, 1104, 1105.
Gefäßerweiterung und -Ver-

engerung II, 1038.
— Adrenalinwirkung V, 1041.
—

,,paradoxe" Verengerung (to-

nische Kontraktion) IV, 963.— willkürliche Erweiterung V,
348.

Gefäßklappen (Ivlappenventile

der Blutgefäße) II, 650.

Gefäß-Muscularis, funktionelle

Struktur III, 626.

Gefäßnerven, verengende und
erweiternde V, 1038, 1039.

Gefäßnervenzentrum X, 460.
— tonische Erregung IX, 867.
Gefäßreflexe VIII, 149.
— und die Zentren der Gefäß-

nerven V, 1039.

Gefäßschattenfigur der Netz-
hautgefäße IV, 1034.

Gefäßverengerung,
,,paradoxe"

(tonische Kontraktion) IX,
963.

Gefäßwandzellen, spezifische

Reizmittel (Lymphbiklung)
VI, .532.

Gefäßliarometer I, 831.
— mit reduzierter Skala I, 832.

Gefäß-Heber- Barometer I, 833.

Gefäßwände, katalytischer Ein-
fluß auf die Geschwindigkeit
chemischerReaktionenV,715.

Gefrieren II, 597.

Gefriermikrotome VI, 900.

Gefrierpunktserniedrigung durch
gelöste Stoffe (Molekular-

gewichtsbestimmung) II, 833

;

VI, 1029; VII, 389.
— — leichtschmelzbare Legie-

rungen: Kältemischungen II,

494; VI, 143. 496.

Gefühle IV, 678.
— — Einzel- u. Gemeingefühle

IV, 683.

affektive (Chok-) und
Stimmungsgefühle IV, 683.

aktive und passive Ge-
fühle IV, 683.

— Abhängigkeit von den er-

regenden Bedingungen (Reiz-

stärke und -dauer u. a.) IV.

681.

von Individualität und
Disposition IV, 682.

— direkter und assoziativer

Faktor IV, 682.
— geringe qualitative Verschie-

denheit IV, 680.
— Irrelevanz für die psycho-

physische Maßmethodik IV,

679.
— Kompensierbarkeit IV, 679.
— körperliche Begleiterschei-

nungen ( Untersuchungsme-
thoden) IV, 681.

— Lust-Unlusttheorie (einfache

und pluralistische) IV, 678.

Mannigfaltigkeit der Lust-

und Unlustqualitäten IV,

679.

— Mehrdimensionalität IV, 678.
— Methoden der Untersuchung

IV, 680.
— Reproduktionstendenz IV,

680.
— Sekundärbedingungen IV,

682.
— Theorien IV, 683.
— Vergleichbarkeit (biologische

Bedeutung) IV, 679.
— als Wirkungen besonderer

Organe (?) IV, 684.

Gefühlsabstumpfung IV, 682.

Gefühlsanalogien IV, 680.

Gefühlsbahnen, Beziehungen
zur Großhirnrinde IV, 720

— Endigung im Thalamus IV,

708.

Gefühlsirradiation IV, 681.

Gefühlskomplexionen IV, 680.

Gefühlsforschung (Eindrucks-

und Ausdrucksmethoden) IV.

680.

Gefühlsperversitäten IV, 682.

Gefühlsqualitäten IV, 679.

Gefühlston VII, 1144; X, 88.
— Ermatten bei Wiederholung

IV, 673.

Gefühlsübertragung (-Irradia-

tion) IV, 680.

Gegenbauer, Karl IV, 685.

Gegendämmerung I, 666.

Gegenelektromotorische Kraft
III, 449.

— bei Dynamomaschinen (Mo-
toren) II, 1179.

— bei der Elektrolyse (Polari-

sation) III, 402.

Gegenfarben (Farbenzirkel) JV,

1047.

Gegeninduktivität V, 396.
— — in Wechselstromkreisen V,

400, 401.
— Messung V, 412.

Gegenpassate I, 580.

Gegenreaktionen, chemische II.

522.

Gegensonne I, 657.

Gegenstandsbewußtsein IV, 657.

Gegenstandsgefühle IV, 679.

Gegenstromprinzip f Kühlung)
II, 401, 412.

Gegenstromrollen (Telegraphie)

IX, 1034.

Gehirn IV. 697; VII, 132.
— — anthropologisch IV, 685.
— Kleinhirn IV, 698.
— Mittelhirn IV, 705.— Großhirn IV, 714.— funktionelle Gestalt VII, 133.
— Gewicht IV, 686.
— Größenverhältnisse VII, 138.

— Konservierungstechnik IV,

688.
— zusammenfassende Betrach-

tung (Paläencephalon und
Neencephalon) IV, 711, 732.

Gehirn und Rückenmark (Me-
duUa oblongata) IV, 697.

Gehirnanatomie, Bedeutung für

Psychologie und Erkenntnis-

theorie IV, 733; VII, 56, 60,

1140.

Gehirnbrücke IV, 689.

Gehirnentfaltung und die Ent-
wicklung der geistigen Fähig-
keiten IV, 711, 714, 732.

— und aufrechter Gang(Anthro-
pogenese) I, 481.

Gehirnganglienverkalkung (Ver-

blödung) IX, 1239.

Gehirnlose Föten, nornuxJes

Saugen usw. (Funktionen der

Medulla oblongata) VIII.

510.

Gehirnnerven IV, 688; VII,

134.
— Lokalisation der Funktionen

(Riechsphäre, Sehsphäre
usw. ; Bedeutung für die Phy-
siologie) VII, 1140.

Gehirnrindenfelder, verschie-

dene Struktur (Unabhängig-
keit von den Furchen) IV,

687, 688.
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Gehirnwinclungen (Rassenunter-

schiede) IV, G87.

GeWenit VI, 949.

Gehlerfolie (Radioaktivität)

VIII, 479. IX, 40.

(Jehör (Gehörsinn) IV, 133;
— — absohites und relatives

(Intervalle) IV, 742.

— Grenze der Hörfähigkeit

(untere und obere) IV, 742.
— Intensitätsschwelle (Emp-

findlichkeit) IV, 743.
— Physiologie IV, 735.
— Schallzuleitung IV, 735.

durch die Kopfknochen
IV, 737.

— Theorien über die Nerven-
endstätten im Innenohr
(Helmh oltzsche Reso-
nanztheorie des Hörens) IV.

744.
— Unterschiedsschwellen IV,

741. [96.
— vergleichende Physiologie IX,
Gehör der Tiere IV, 733.

der Wirbellosen IX, 42.

der Wirbeltiere IX, 39.

Gehöranomalien, Verstimmung
beider Ohren gegeneinander
IV, 744.

Gehörempfindungen IV, 737;
VIII, 853.

— räumliche Einordnung (Rich-

tung und Entfernung) IV,

747.

Gehörgang IV, 735.
— äußerer IX, 42.

Gehörinseln und -lücken und die

Helmh oltzsche Resonanz-
theorie des Hörens IV,

744.

Gehörknöchelchen IV, 736, 737

;

IX, 41.

— phylogenetische Ableitung
IV, 436.

Gehörnerven IV, 694.

Gehörnbildung bei Ricken in-

folge von Erkrankung der

Sexualorgane oder von Ste-

rilität (Hemmungsaufhebung)
III, 623.

Gehrkescher Glimmhchtoszil-
lograph VIII, 1084.

Geikielith IX, 1236.

Geißeln und Geißelbewegung
(Fhmmerbewegung) bei Pro-
tozoen und MetazoenzeUen
I, 1122, 1131; X, 825.— der Bakterien I, 780.— der SchwärmsporenvonAlgen
und Pilzen X, 799.

Geißelbildner (Basalkörner) X,
884. [908.

Geißelfärbung (Mikroskopie) VI,
Geißelkammern der Poriferen II

839.

Geißelwurzeln (Rhizoplasten) X,
884, 887.

Geißlerröhren I, 463; III, 375,

466; IV, 210, 247; V, 723;
VI, 513.

G ei ßler röhren, Leuchterre-
gung durch lonenstoß
(Schichtung des positiven

Lichts) III, 376.
— Spektra IV, 210, 247.

— -— (annähernd) kontinuier-

hche ultraviolette Strahlung
X, 124.

Geist = geistige Vorgänge (kein

„Substanz"begriff) VII, 57.

Geistestätigkeit, Abhängigkeit
von sinnlichen Eindrücken
(Einschlafen bei Entfernung
aller Reize) IX, 85.— Beziehung zu den Hirnvor-
gängen VII, 56, 59, 60.

Geistige Fähigkeiten, Ueber-
sicht (Tabelle) IX, 1200.

Geistige Funktionen der Tiere

,,psvchologische Höhe" IX,
1196.

Geitonogamie I, 1001.

Geitonokarpie I, 1002.

Gekoppelte Reaktionen (Vor-
gänge) II, 603.

Gekoppelte Systeme VIII, 1034.
— mechanische VIII, 1034.
— elektrische VIII, 1063.
— — Stoßerregung durch Lösch-

funken) VIII, 1072, 1073.

Gekriech (Schuttmassenbewe-
gung) VI, 869.

Gekröse VI, 153.

Gekrösestein IV, 750.

Geländeaufnahme, photogram-
metrische VII, 759.

Geländewinkel I, 825.

Gelase III, 670.

Gelasimus II, 763.

Gelatina alba (off.) VII, 675.

Gelatine (Leim) III, 139; IV,

962.
— Doppelbrechung eingetrock-

neter Gelatine II, 1()85.

Gelatine und tierische Haut
(Collagen), übereinstimmen-
des Verhalten IV, 964.

Verhalten gegen Säuren
und Alkalien IV, 964.

Verhalten gegen vegetabi-

lische Gerbstoffe IV, 964.
• Verhalten gegen Formal-

dehyd, Chinon, ungesättigte

Fette IV, 965.

Gelatinefilter II, 391.

Gelatineverflüssigung durch
Bakterien I, 783; IV, 538,

539.

Gelatinierungstemperatur von
Gelatinelösung (Einfluß von
Aluminium- und Chrom-
salzen) IV, 963.

Gelatosen III, 140.

Gelbei (Dotterkugel) I, 895.

Gelbeisenstein VI, 957.

Gelber Fleck des Auges IV, 1035.

Gelbguß (Messing) VI, 408.

Gelbholz VII, 208.

Gelbkraut V, 268.

Gelbe Rüben IV, 752. [1055.

Gelbsichtigkeit, relative IV,

Gelbsucht II, 65; V, 208; VI,
120; VII, 542.

Gelbwurzel V, 2.

Gele II, 1029, 1035, 1040, 1046.
— quellbarc und nicht quell-

bare II, 1035, 1036.
Gelee VII, 226.

Geleitzellen der Pflanzen IV,
1185.

Gelenke der Tiere IX, 107.
— der Vierfüßler IX, 137.

Gelenkbewegungsreize (Bedeu-
tung für den Reflexablauf)
VIII, 154.

Gelenkfüßler I, 553.

Gelenkkapsel IX, 123.

Gelenkknorpel IV, 123.

Gelenkpolster der Pflanzen
(Turgorschwankungen) X, 97.

Gelenkrheumatismus V, 377.

Gelenkschmiere IX^ 123.

Gelenksensibilität (Reflexaus-

lösung) VIII, 498.

Gelocinae VIII, 743.

Gel semin (-minin) V, 25.

Gemeingefühle (Hunger usw .)

IX, 84.

Gemenge (Gemische), chemische
(heterogene Gebilde) II, 303.

,, Gemini" (Chromosomenpaare)
X, 783; I, 905; IV, 243.

Gemmen (Schmucksteine) VIII,

934.

,, Gemmen" der Farnprothalhen
IV, 197.

— der Mucorineen VII, 890,

Gemmiparie I, 437.

Gemmulae der Schwämme
(Fortpflanzung) IV, 317.

,,Gemmules" (,,Keinichen") der

Darwinschen Vererbungs-
theorie X, 265.

Gemsen VIII, 746.

Gremüse IV, 750.
— chemische Zusammensetzung

(Tabelle) VII, 15, 16; VI, 750.
— Einteilung und Beschreibung

IV, 752.
— Kulturbedingungen IV, 751.

— volkswirtschaftliche Bedeu-
tung IV, 751.

Gemütsregungen, Lokalisierung

im Stirnlappen IV, 731.

,,Gene" (Erbeinheiten), Bedeu-
tung für die Vererbung und
Bastardierung I, 862; II,

903; X, 217.
— Bedeutung f. d. Geschlechts-

bestimmung IV, 983.

Generalbaß IX, 1265.

Generaldiskant IX, 1265.

Generalstreichen und -fallen

der geologischen Schichten

VIII, 883. [296.

Generatio (Fortpflanzung) IV,

Generatio aequivoca (spontanea,

primaria; Urzeugung) X,
159.

Generationsdauer der Einzeller X,

806. [1015.

Generationsdimorphismus II,
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Generationswechsel I, 907; IV, Genußmittel IV, 761; II. 191;

761; VII, 523. VII, 2, 18.

der Algen IV, 178. alkaloidhaltige VII, 19.

derArchegoniaten IV, 187. ' alkoholische VII, 20.

der Bryophyten IV, 199. — Wirkung, Verbreitung, Au-
der Farne IV, 199. i wendung, spezifische Be-
der Infusorien IV, 309.

|
standteile IV, 761, 762.

Genußmittel und Gewürze IV,

761.

Geocalvcie der Lebermoose VI,

1086.

Geocoma IX, 491.

Geocores V, 509.

Geocoronium I, 626; VI, 468.
— Vorkommen in den oberen

Luftschichten (?) X, 529.

Generation (haploide und
j

Geocoroniumlinie des Nordlicht-

diploide Chromosomen- Spektrums VII, 998.

Geodätische Absteckinstrumente
X, 631.

Geoden (miner.) IV, 775; VI, 932.

Geodidae VII, 1042.

Geoffroy-St. Hilaire, Etienne
IV, 775.

— Abstammungslehre X, 998,

m a s c h i n e n) II, 1173; i Geognostische und geologische

III, 449. ;
Karten IV, 943.

Belastbarkeit (Erwärmung) Geo^'raphie der Pflanzen s.

III 332. ,, Pflanzengeographie".

Charakteristik 11,1177,1178; \

^Geographische ^Breitenbestim-

der Metazoen IV, 326.

der Moose IV, 195.

der Pilze IV, 186.

— — der Protozoen IV, 307.

der Thallophyten IV, 286.

— biologische Betrachtungen
IV, 211.

— Entdeckung X, 999.
— cyt(jlogische Unterschiede der

zahl) IV, 201.
— Erschwerung der Artbegren-

zung (Abstammungslehre)
II, 914.

— Theorien IV, 202.

Generationszyklus IV, 327.

Generatoren (D y n a m o

mung I, 557
— Längenbestimmung I, 563.

Geoid IV, 78.

— und Erdellipsoid VIII, 993.

Geologie IV, 942.

Wesen und Umfang IV,
942.

— dynamische IV, 942.
— geotektonische VIII, 877.
— historische V, 322.
— petrographische und physio-

graphische IV, 942.— regionale (topographische)
IV, 942.

— tektonische IV, 942.

Geologische Formationen, histo-

rische Entwicklung des Be-

(allgemeine Ergebnisse)* IV, '

r< ^ • i
' t- V tit n^o

QU)
^ ' '

\ Geologische Karten IV, 942.

abgedeckte IV, 943, 949.
— Allgemeines (Aufgabe) IV,

942, 943.— Bedeutung für den Bergbau
IV, 945.

— FarbensymboUk und Signa-

turen IV, 946, 950.
— geschichtliche Entwicklung

IV, 942, 943.

— internationale Farbenskala
IV, 948.

— internationale Karte von
Europa IV, 954.

— Legende IV, 950.
— Spezial- und Uebersichts-

karten IV, 947, 950.
— Symbole (Farben- und Buch-

stabensymbole) IV, 948, 950.
— topographische Grundlage

(Weg- und Wassernetz,
Höhenkurven) IV, 946.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

III, 332.
— Klemmspannung II, 1177.

III, 332.

— Leistung (und innerer Wider-
stand) III, 332, 333.

Generatoren und Motoren II,

1179, VI, 643.

Generatoren (Gaserzeuger)
X, 483.

Generatorgas V, 874, 876, 881.
— Heizwert X, 229.

Generatültheorie von Hat-
schek (Vererbung) X, 270.

Genetische Spirale (Blattstel-

lung) IX, 347, 353.

Genetische Pflanzengeographie,
(allg

940.

Anregungen von der Tier-

geographie (Migrationsfähig-
keit) IV, 910.

Phylogenie der systema-
tischen Sippe IV, 929.

Genfer Nomenklatur der or-

ganischen Verbindungen IX,
1009.

Genie (sozialanthropologisch)

IX, 180, 181.

Genitalkörperchen IV, 1018.
Genlisea V, 523.

Gentianaceen I, 415.
— saprophytische VIII, 564.

Gentiana lutea V. 280.

Gentianose V, 807.
Gentisin V, 280.

Gentobiose V, 806.

,, Genus proximum
VII, 75.

(Logik)

Geologische Karten,Uebersichts-
karte der Erde IV, 954.

— Uebertreibungen in der maß-
stäblichen Wiedergabe IV,
947.

Geologische Landesanstalten,
ältere IV, 945.

Geologische Landesaufnahmen
der Kidturstaaten IV, 946.

— Preußen IV, 951.— Bayern, Württemberg und
andere Bundesstaaten IV,

956, 956.
— Belgien und andere euro-

päische Länder IV, 957.
— Amerika (Vereinigte Staaten)

IV, 960.

— Asien (Japan) IV, 959.
— Australien und Afrika

(Aegypten; Kapland) IV, 960.

Geologische Orgeln III, 745.

Geologische Tätigkeit des Win-
des I, 605

,, Geologisches Thermometer"
(Staßfurter Salzlager) VIII,

551.

I

Geometridae (Spanner) V, 508.

! Geometrie, Axiome VIII, 121,
122.

— metrische und projektive

{

VIII, 120.
— nicht-euklidische VIII, 121.

I

Geometrische Isomere (Um-
i Wandlung) V, 597; VII, 347;
' X, 172.
I Geometrische Optik und die

Wellenlehre X, 598.

Geomorphologie IV, 942.

Geomorphologische Relikte IV,

925.

Geomyidae VIII, 680.

Geonastie VIII, 313.

Geonemertes arboricola VII, 988.

Geophilie der Sprosse IX, 375,
376.

Geophilomorpha VI, 1136, 1150.

Geophilus electricus VI, 334,

335.

Gephvrea achaeta I, 453. 462.

Geophyten IV, 898.

Geoplanidae VII, 982, 992.

Geopora VII, 907.

Geosaurus VIII, 361.

Geosot (off.) VII, 670.

Geosynklinalen IV, 635, 645,

652.
— — silurische II, 723.

zirkumpazifische X, 338.
mediterrane X, 338.— Bedeutung für die vulka-

nischen Erscheinungen X,
338. .

Geosynldinallehre V, 613.

Geosvnklinalmeere V, 613.

Geotäxis VIII, 230.

Geothermische Tiefenstufe III,

724, 725, 726; IV, 961.

Geotropismus (positiver, nega-
tiver usw.) VIII, 242, 243.

— — bei Hydroidpolypen III,

594.
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Geotropismus VIII, 242.
j

bei Windepflanzen VIII,
- 245. I

— Abhängigkeit von Intensität

und Dauer der Reize VIII,

248.

— — vom Neigungswinkel
VIII, 247.

•— Abstumpfung durch starke

Reize VIII, 254
— Besonderheiten (biologische

Erklärung) VIII, 244.

— Empfindlichkeit von Haupt-
und Seitenachsen III, 639.

— Ersatz der Schwerkraft durch
die Zentrifugalkraft VIII,246.

— Grenzwinkel VIII, 244.

— Perzeptionsmechanismus
VIII, 246.

— Reaktionsintensität VIII,

250.
— Reizleitung VIII, 267.

— Umstimmungen VIII, 245.

— Vorläufer der Krümmung
(unsichtbare) VIII, 252.

— zeithcher Verlauf VIII, 247.

Gephyoca II, 1204; IX, 97.

Geradheitsschwelle (Raumsinn)
X, 735.

Geradsichtsprismen VI, 263.

Geraniaceae I, 400.

Geranial I, 116; IX, 1062, 1068.

Geraniales I, 400.

Geraniolen 1. 193, 195; IX, 1073.

Geräusche (Knarren, Kreischen

usw.) als erzwungene Schwin-
gungen VIII, 1149.

Geräuschempfindungen IV, 737,

743.

Gerb ersehe Acidbutyrometrie

VI, 915.

Gerbe rsche Gravi tationstheorie

VIII, 1005.

Gerbung IV, 961; II, 427; III,

140.

Chromgerbung IV, 963.

Fettgerbung IV, 964.

vegetabilische Gerbimg
IV, 964, 965.

— vorbereitende Arbeiten

(Weichen. Entkalken, Beizen

u. a.) IV, 965.

Gerberfette III, 1040.

Gerbsäuren (Eichen-Catechu-

u. a. Gerbsäuren) VIII, 826.

(off.) VII, 671.
— Eiweißfällung III, 111.
— Verwendung in der Beizen-

färberei III, 873.

zur Tintenfabrikation IX.
1233.

Gerbstoffe IV, 961.
der Gallen (Tabelle) IV,

458.
— Analyse IV, 966.— Bildung in den Pflanzen IV,

966; IX, 753.
— Gewinnung IV, 966.
— Synthese (Formaldehyd-

Phenol-Kondensationspro-
dukte) IV, 965.

Gerbstoffpflanzen V, 295.

Gerbstoffvakuolen X, 775.

Gerbstoffzellen IV, 1216.

Gerhardt, Carl IV. 967.

Germanen, kulturgeschichtliche

Bedeutung IX, 186.

Germanimn V, 899.

Germaniumalkyle VII, 358.

Germerwurzel V, 266.

Germogene (Mesozoen) VI, 820.

Geröll, I, 612; IV, 50, 51, 967.

Geröllhaldenvegetation IV, 901,

902.

Gerste II, 194.
— Vorgänge bei der Keimung

IV, 490.
— Umwandlung in ^lalz IV, ;

489.

Gerstenbrand VII, 914.
{

Gerstnersche Welle (Flüssig-

keitsbewegung) IV, 122. 1

Geruchsiim (Geruchsorgane)
IV, 967; IX, 50, 54.

— biologische Bedeutung (Er-
j

kennung durch den Geruch;
:

Verdauungsreflexe) IV, 967.

— Verbreitung und Ausbildung
[

der Geruchsorgane IX, 52. '

Geruchscorrigentia V, 264.

Geruchsempfindungen, Kombi- '

nation mit Geschmacksemp-
findungen (Verwechslung)
IV, 969.

— Reaktionszeit und Ermüdung
IV, 972.

Geruchsnerven IV, 689.
— Beziehungen zur Großhirn-

rinde IV, 720.

Geruchspastillen, japanische

IV, 973.

Geruchsreize und Verdauungs-
reflexe IV, 967.

Geruchsschärfe IV, 967.

Gerüche IV, 967.
• einfache (Ermittlung

durch Abschwächung) IV,

970.

- Adhäsion und Diffusion (ad-

härierendc Düfte ; zusammen-
haltende Düfte) IV, 968, 969.

- Klassifikation (ätherische,

aromatische usw.) IV, 969.
- Kompensationserscheinungen
(Zone der kardinalen Pro-

portionen) IV, 973.
- korpuskulare Natur IV, 969.

- Maskierung IV, 973.

- ,,Minima perzeptibilia" IV,

972.

- Mischung (qualitativ und
quantitativ) IV, 974, 978.

- multiple Mannigfaltigkeit

IV, 974.
- normale Schwellenwerte und
Unterschiedsschwelle IV, 972.

- vektorielle Darstellung IV,

974.
- Wettstreit IV, 973.

Gerüstchromatin, Aehnlichkeit
in den Löslichkeitsverhält-

nisse mit den Nucleoproteiden
X, 834.

Gerüsteiweiße III, 138.

Gerüstkern (Typen der Zell-

kerne) X, 829, 836.

Gerüstsubstanzen der Tiere III.

93.

— Spezifität III. 101.

Gerüstsubstanzen der Zellkerne

X, 834.

:
— Löslichkeitsverhältnisse X,

834.
— Umwandlungen bei der Chro-

mosomenentstehung X, 843.
: Gervilleia socialis X, 47.
' Geryk-Luftpumpe VI, 500.

Geryonidae II. 691.

I

Gesamtdruck und Partialdruck

der Gase II, 1136.

\
Gesamteindrücke, Analyse (Ein-

fluß der Aufmerksamkeit)
I, 735.

j

Gesamtgaswechsel (bei der At-
mung), Größe I, 703.

Gesamtimpuls VII, 1120.

\ Gesamtstoffwechsel (Oxyda-
tionen und Spaltungen) IX,
690.

;
Gesamtwirkungsgrad von Ma-

schinen I, 533.

Geschiebe und Gerolle IV, 51.

967.
— (Flüsse) IV, 51.

G^schiebemergel, -lehm usw.

III, 85.

Geschlechterspaltung (Dichoga-

mie usw.) I, 1004.

Geschlechtertrennung bei den
Pflanzen, zeitliche und räum-
liche IV, 982.

Geschleehterverhältnis (zah-

lenmäßiges) bei den Tieren
(beim Menschen) IV, 989,

324.
— Theorien über dieRegulierung

IV, 989,

GeschlechterVerteilung bei

den Pflanzen IV, 975.
— — in der haploiden u. diploi-

den Generation der verschie-

denen Pflanzenklassen (Ta-

belle) IV, 979, 981.

— Abhängigkeit von äußeren

Faktoren (Ansprüche an
,

Ernährung) IV, 294.

— Terminologie IV. 981.

Geschlechter, Zusammenkom-
men VII, 229.

Geschlechtliche Vereinigung,

Definition IV, 975.

Geschlechtsänderung (bei Pflan-

zen) IV, 987.

Geschlechtsbeeinflussung (bei

den Pflanzen), Einwirkung

von äußeren Faktoren IV,

987.

Geschlechtsbestimmer (Gene) in

den Keimzellen IV, 983.
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Gesehlechtsbestimmiins IV,

975. 989; ], 904, 895.
— — als Spezialfall d. Mciul ei-

schen Gesetzes IV, 991.

. alsVererbungserscheimmg
IV, 993. [993.

— cytologische Grundlagen IV,
— Einfluß der Kern-Plasma-

Relation IV, 99G.

Geschlechtsbestimmung bei

den Pflanzen IV, 975,982.
—: — bei Generationswechsel

IV, 987.

— Rolle der Reduktionsteilung

IV, 985, 988.

— Zeit der Entscheidung IV.

984, 98*;.

'

I

Geschlechtsbestimmung bei
j

den Tieren IV, 989.

bei Generationswechsel
|

IV, 996.
— Einfluß des Zustandes der

Eltern (Alter, geschlechtliche

Inanspruchnahme) IV, 990.

des Zustandes der Ge-
schlechtsprodukte (Alter, Er-

nährung) IV, 990.

— Zeit der Entscheidung (pro-,

syn-, metagame Entschei-

dung) IV, 989.

Geschlechtscharaktere, sekun-

däre II. 1013; V, 960.
— Beeinflussung durch die Ge-

schlechtsdrüsen (Horraonbil-

dung) 11,735; III, 623; VIII,

1208.— Umwandlung durch Kastra-

tion III, 623.

Geschlechtschromosome, Hypo-
thesen über ilie Art ihrer

Wirkung IV, 995, 996 ; X, 852.

Geschlechtsdimorphismus 1, 436.

Geschlechtsdrüsen I, 891.

— Einfluß auf die Geschlechts-

charaktere (s. dort).

^ Einfluß auf che Körpertem-
peratur X, 445.

Geschlechtsleiste VII, 272.

Geschlechtsmerkmale s. ,, Ge-

schlechtscharaktere".

Geschlechtsorgaue der Tiere

IV, 998; VII, 299.

der Wirbellosen IV, 998.

der Wirbeltiere IV, 1005.
— Allgemeines über die, ge-

schlechtliche Fortpflanzung

IV, 997.
— allgemeiner Ueberblick über

die Geschlechtsorgane IV,

1024.
— Anomalien IV, 1003.

— Anpassung an Kürperform
und äußere Verhältnisse IV,

1026.
— Biologisches IV, 1007.
— keimbereitende Organe IV,

998. 1005.
— Leitungswege imd Aufbewah-

rungsorte IV, 1008, 1009.

Mißbildungen VI, 1003.

Ontogenie VII, 299.

Geschlechtsprozesse der Algen
und Pilze, Auslösung durch
äußere Faktoren (Ernährung)
IV, 281, 287.

— Indifferenz gegen aus-

lösende Reize bei schlechtem
Ernährungszustand usw. IV,
281.

Geschlechtsreife (anthropolo-

gisch) VIII, 118.
— bei Stadt- und Landmädchen

VIII, 83.

Geschlechtsreife im Larvenzu-
stand (Neotenie) IV, 322.

Geschlechtstiere, neotenische

(Termiten) IX, 1214.

Geschlechtsvererbung, männ-
liche und weibhche Anlage in

jeder Keimzelle (geschlecht-

liche Tendenz der Keim-
zellen) IV, 982, 991.

Geschlechtszellen 1, 889.

frühe Differenzierung VII,

— und somatische Zellen I, 889

;

III, 1.

— und die Frage der Unsterb-

lichkeit IX, 1241.

Gesclmiacksinn IV, 1027, 967

;

IX, 50.

— physiologische Bedeutung
(Einfluß auf die Sekretion

der Speichel und Magen-
drüsen) IV, 1028.

— Verbreitung und Ausbildung
der Geschmacksorgane IV,

52; IV, 1027.
— Verteilung der Geschmacks-

empfindungen über die

Zungenpapillen (verschiedene

Zungenbezirke für süß, sauer

usw.) IV, 1028, 1029.

Geschmackscorrigentia V, 264.

Geschmacksknospen, Form und
Lage IX, 55.

Geschmacksnerven IV , 694,

1027.

Geschmacksorgan, Topographie
IV, 1027; IX, 52.

Geschmacksreize, Einfluß auf

die Speichel- und Magen-
drüsen IV, 1028.

Geschmäeke IV, 1027.
— Beziehung zur chemischen

Konstitution (?) IV, 1029;

IX, 857.
— — zur elektrolytischen Dis-

soziation IV, 1029.
— Kombination von Ge-

schmäcken mit Gerüchen IV,

1028, 1029, 1032; IX, 84.

— Minima perceptibilia IV,

1029.
— Mischung (Kompensation und

Kontrast) IV, 1031, 1032.
— Modalitäten (bitter, süß,

sauer, salzig) IV, 1028.
— Reaktionszeit IV, 1031.
— Schwellenwerte IV, 1029.
— toxische Beeinflussung (ver-

schiedene Wirkung auf die

i

Geschmacksqualitäten) IV,

I

1031.

Geschmäcke, Wirkung der Ionen

;

oder des undissoziierten Mole-
küls (?) IV, 1029.

j

Geschmeidigkeit und Transla-

;
tionsfähigkeit (der Metalle)

I
V, 1141.

' Geschosse (s. a. ,, Ballistik") I,

[

825.
— Anfangs- und Endgeschwin-

digkeit I, 825, 826.

Messung IX, 761.

1
— Flugbahn I, 825; VIII, 201..— Widerstand in der Luft I,

i 826; IV, 558.
I Form der veranlaßten

Luftbewegung (Schlierenme-
thode) VIII, 929.

I Geschoßgeschwindigkeit und
i Schallgeschwindigkeit IV,

545.

I

Geschwindigkeit I, 1037.

j

Geschwindigkeiten elektrischer

I

Teilchen (Tabelle) III, 286.

;
Geschwindigkeit und Beschleu-

nigung VII, 1064.

Geschwindigkeitsfeld (Flüssig-

keitsbewegung) IV, 102.

Geschwindigkeitshöhe IV, 106.

]

Geschwindigkeitskoeffizienten

chemischer Reaktionen II,

I
522.

j

Geschwindigkeitsmessung be-

! wegter Flüssigkeiten IV, 138.

j

— von Geschossen (s. dort).

i
Geschwindiglteitspotential VII.

i

1074, 1075.

Geschwindigkeitsstabilität me-
chanischer Systeme VIII,

I

1051.
— elektrischer Systeme VIII,

,
1056.

I

Geschwindigkeitsvektor ], 1038,

1040.

]

Geschwisterbestäubung I, 1001.

Geschwistervulkane X, 347.

Geschwülste VII, 550.
I teratoide VI, 997.

I

— Entstehung (parasitäre

; Theorie und die moderne
i

Auffassung) VII, 550, 552,

j

553.

j

—
• experimentelle Erzeugung

; (Transplantationen) X, 11.

I

— Schädigung des Organismus
i durch Druck und Stoff-

I
Wechselprodukte VII, 551,

' 554

j

— Stoffwechsel VII, 554.

— Versorgung mit Blut VII,

I 550.
— Zellbewegungen (Beobach-

I

tung im Explantat).

Geselligkeitstrieb bei Tieren un-

abhängig vom Paarungstrieb

IX, 1218, 1219.

I
Gesellschaftsbildung bei Tieren

;
unabhängig von Familien-

bildung IX, 1218.

Gesetze der Assoziation (über-

73*
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springende Assoziation;

Reihenassoziation) IV, 659.

Gesetz von der Erhaltung der

Energie III, 511.

— von der Erhaltung der Ma-
terie I, 723.

Gültigkeit für den tie-

rischen Organismus IX, 713.

— der kleinen Zusätze (kritische

Temperatur der Organosole)

II, 1044.
— der ,,konstanten" und ,,mul-

tiplen" Proportionen (chemi-

sche Verbindungen) I, 724.

— von der Konstanz der Wärnie-
summen (Heß) IX, 1099.

— der paaren Atomzahl (Valenz)

V, 929.
— der proportionalen Wider-

stände (Forniänderungs-

arbeit) I, 529.

— der physiologischen Inte-

gration (Wachstum tierischer

Körper) X, 370.

— von der Unabhängigkeit der

Merkmale (Vererbung) X,
268.

— der Verdichtung des Denkens
IV, 659.

Gesetz von B o u g u e r und Lam-
bert (Lichtabsorption) IX,

214.
— von Clausius (Temperatur-

koeffizient des metalhschen
Widerstandes) III, 351.

— von C ar r (Funkenentladung)
IV, 415.

•— von Cailletet-Mathias
(vom geraden Durchmesser)
IV, 86.

— von Dulong und Petit
(Atomwärme) VI, 834; IX,

500.
— von Joule (elektrische

Stromwärme) III, 350.

— von Hess (Konstanz der

Wärmesummen).
— von Landolt und Glad-

stone (Brechungsvermögen
und Dichte) IV, 96.

— von M a 1 u s (Doppelbrechung)
II, 1062.

— von Paschen (Funkenent-
ladung) IV, 415.

— vonWiedemann u. Franz
(Proportionalität der Leit-

fähigkeit für Wärme und
Elektrizität) III, 357; VI,
839; X, 471.

Gesichtserapfindungen, Lokali-

sierung im Raum IV, 1042.
Gesichtsfeld, Blickfeld und Seh-

feld X, 728.

Gesichtsfeldwinkel, optische Ab-
bildung I, 25.

Gesichtsindex (Anthropologie)
VIII, 845, 846.

Gesichtsmaße V, 960.

Gesichtsmuskulatur, Innervie-

rung IV, 693; VIII, 511.
— mimische VI, 1103.

Gesichtsschädel IX, 151.

Gesichtssinn TV, 1032; IX, 56.

Gesichtsskelett IX, 144.
— (anthropologisch) VIII, 842.

Gesichtswinkel, kleinster IV,

1041.

Gesner, Konrad IV, 1059.

Gesneraceae I, 419.

Gespinstfasern, verschiedenes

Verhalten gegen Farbstoffe

(Wolle, Seide, Baumwolle)
III, 872.

Gestaltbildung der Tiere (On-

togenie) VII, 272.

Wirbellose VII, 285.

Wirbeltiere VII, 287.

Säugetiere VII, 289.

— mit Larvenformen und Meta-
morphosen VII, 272.

— ohne Larvenformen VII,

285.

Gestaltbildung der Pflanzen
III, 639.

äußere Faktoren III, 639.

innere Faktoren III, 649.

— Einfluß von Druck und Zug
III, 647

— Einfluß des Kontakts III,

647.
— Einfluß der Nährstoffe III,

642, 643.
— Einfluß von Parasiten und

svmbiotischen Organismen
(Flechten) III, 648.

— Einfluß der Stoffwechsel-

vorgänge III, 643.
— Einfluß der Temperatur III,

646.
— Einfluß der Turgeszenz III,

644.

Gestaltselastizität III, 165.

Gestaltwahrnehmungen (Raum-
sinn) X, 734.

Gesteine IV, 1059.
— technisch wichtige IV, 1077.

,,aktive" und ,,tote" (ex-

plosive Gasentwicklung;
Brunsche Theorie des Vul-

kanismus) X, 362.

alkalische und subalkali-

sche X, 337.
— — atlantische(arktische)und

pazifische X, 336.

autochthono (wurzelnde)

und allochthone VIII, 887.

bergfeuchte (leichtere Be
arbeitbarkeit) IV, 1099.

bluts- und gauverwandte
X, 336.

einfache und gemengte
IV, 1060.

— — phytogene (Kohlen und
Kalksteine) VII, 412.

— Abbauwürdigkeit IV, 1097.
— Abnutzung und Bearbeit-

barkeit IV, 1099.— Absonderungsformen (Be-
deutung für (he Steinbruchs-
technik) IV, 1098.

— Biegungsfestigkeit (techn.)

IV, 1099.

Gesteine, bruchlose Umformung
VI, 940.

— Druckfestigkeit IV, 1098.
— Feuerbeständigkeit IV, 1100.
— genetisches Gefüge IV, 1065.
— Verhalten gegen gerichteten

Druck V, 1153.— Härte (techn.) IV, 1099.
— Kreislauf (chemisch und

mechanisch) V, 1051, 1055,
1056.

— ökogene Eigenschaften VIII,
889.

— Plastizität VI, 940.
— Politurfähigkeit IV, 1101.
— Porosität (Wasseraufnahme

und Luftdurchlässigkeit) IV,
noo.

— Schmelzpunkt (unter Druck)
III, 717.

— spezifische Gewichte VIII,

1001.
— Teilbarkeit (techn.) IV, 1098.
— Verfrachtung VIII, 889.
— Verwendung IV, 1077.
— Volum- und Dichteänderun-

gen beim Schmelzen, glasigen

Erstarren und Kristallisieren

III, 720, 721.
— Wetterbeständigkeit (Frost-

bestän(ügkeit) IV, 1100.
— Wärmeleitungsvermögen IV,

HOL
— Zugfestigkeit (techn.) IV,

1099.

Gesteinsabsonderung" IV, 1072.
Gesteinsbildung aus dem Magma

(Untersuchungsmethoden)
VI, 919.

— Einfluß des Druckes VI, 938.

Gesteinseinschlüsse II, 1018.

Gesteinseinteilunff IV, 1059.

Gesteinsfamilien, Verbreitung u.

historisches Auftreten X,
337.

Gesteinsfolge, allgemeine und
spezielle Regeln X, 337.

Gesteinsklüftung in Abhängig-
keit von der Abkühlung IV,

1072.

Gesteinskristalüsation, intratel-

lurische IV, 1067.

Gesteinskunde VII, 618.

Gesteinsmagnetismus, polarer

VI, 70L
Gesteinsmetamorphose (Einfluß

der Temperatur) VI, 936, 937.

Gesteinsstruktur und -textur,

IV, 1064. 1060.

Gesteinssynthese X, 148.
— Aufgaben VI, 921.

Gesteinstechnik IV, 1097.

Gesteinstypen VI, 921.

Gesteinsverwitterung, Abhängig-
keit vom Klima (Bodenarten)
X, 282.

Gesteinszerklüftung (Bedeutung
für die Steinbruchstechnik)

IV, 1098.

,, Gestrenge Herren" (kritische

Kalendertage) I, 588.
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Getreide II, 191.
— „Schonung" II, 197.
— Verunreinigungen II, 197.
— Wertbestimmung II, 197.
— Zusammensetzung der Ge-

treidearten VII, 12.

Getreidebrand VII, 913, 636.

Getreidefrüchte II, 19J.

Getreidehalmwespe VII, 643.

Getreidekeime, Asparagingehalt
I, 312.

Getreiderost VII, 637.

Getreidewagen (-prober) II, 978.

Getrenntgeschlechtigkeit und
Zwittrigkeit bei den Tieren
IV, 321.

— bei den Pflanzen IV, 977.

Geiither, Anton IV, 1101.

Gewebe der Pflanzen IV, 1144.
— — Bildungsgewebe (Meri-

steme) IV, 1154, 1157.
— — Festigungsgewebe IV,

1189.

Grundgewebe IV, 1198.
• Hautgewebe IV, 1159.
— — hyperhydrische Gewebe

X, 756.

Leitgewebe IV, 1175.
• Bpeichergewebel V, 1199.

— Einfluß äußerer Faktoren
(Schwerkraft, Licht, Feuch-
tigkeit) III, 639, 644, 648.

innerer Faktoren III, 649.
— Einteilung IV. 1147.
— Etiolement III, 639.
— Gewebesysteme IV, 1148.
— Meristeme IV, 1157.
— Restitutionserscheinungen

(Qualität der Regenerate)
III, 659, 663.

— ungleiche Ausbildung auf
der Ober- und Unterseite
der Zweige (Hypo- und Epi-
trophie) III, 639.

— Wucherungen (Gallen) IV,
440; VII, "625.

— Zellengröße III, 651.

Gewebe der Tiere IV, 1101.— Einteilung IV, 1102.
— adenoides Gewebe IV, 1121.
— animale Gewebe IV, 1129.
— Bindegewebe (zelliges, fibril-

läres, retikuläres) IV, 1119,
1121.

— dukatorische Gewebe (Ver-
erbungsproblem) X, 369.

— elastisches Gewebe IV, 1121.— elektrische Gewebe IV, 1135.— Epithelgewebe IV, 1102.
— Fettgewebe IV, III 9, 1127.— Gallertgewebe IV, 1119.
— Knochengewebe IV, 1124.^ Knorjielgewebe IV, 1119.— leimgebendes Gewebe III,

139.
— Muskelgewebe IV, 1129.— Nervengewebe IV, 135.

— schleimiges Gewebe IV,
1119.

— Stützgewebe IV, 1118.^ vegetative Gewebe IV, 1104.

Gewebe der Tiere, Abwehrreak-
tionen gegen Fremdkörper
(Zellteilung , Proliferation)

VII, 546.
— Auflösung in einzelne Zellen

(durch Behandlung mit Säu-
ren) X, 807. [118.— elektive Färbbarkeit III,

•— Grundlage (Bausteine) und
Aufbau IV, 1102.

— Hartsubstanzen IV, 1123.
— Tonus und Dichtigkeit

(Theorie der Krankheiten)
VII, 526.

— Zusammenfassung IV, 1143.

Gewebsatmung I, 669, 701.

Gewebserhaltung durch proprio-

zeptive trophische Reize
(Hvper- und Atrophie) VIII,

504.

Gewebsflüssigkeit und Blut,

Stoffaustausch (physikalisch-

chemische oder vitale Kiäfte)
VIII, 385.

— und Lymphe (Stoffaustausch)
VI, 523.

Gewebsimmunität V, 373.
— und Allergie V, 377.

Gewebsmetamorphose ( Gallert-

gewebe, Bindegewebe, Knor-
pel usw.) IV, 432.

Gewebsquellung und -Schrump-
fung bei Berührung mit an-
isotonischen Lösungen V, 29.

— Methode zur Bestimmung
isosmotischer Lösungen (de
Vries) X, 94.

Gewebstiere und Organtiere II,

659; VII, 1029.

Gewebsverkäsung VII, 548. 549.

Gewebszellen I, 889.

Gewehrzündhütchen III, 827.

Geweihbildungen V, 238.

Geweih der Hirsche VIII, 636.

Geweihmißbildungen VI, 1005.

Gewerbsvergiftungen V, 27.

Gewicht, spezifisches und abso-
lutes (Reduktion auf den
leeren Raum) VIII, 988; I,

730.
— Veränderlichkeit mit der geo-

graphischen Breite VIII, 986.

Gewichtsanalyse II, 332.

Gewichtsaräometer IV, 82.

,, Gewichtsbruch" (Konzentra-
tionsangabe von Lösungen)
II, 435.

Gewichtseinheit, technische und
absolute VIII, 987, 988.

Gewichtskonzentration, relative

und räumliche (Konzentra-
tion von Lösungen) II, 434,

345.

Gewichtssätze (~ Massensätze)
VI, 750; VIII, 987.

— Etalonnierung VI, 755.

Gewichtsstücke, Veränderungen
bei W^ägungen im Vakuum
(Verlust der Adhäsions-
schicht) VI, 756.

Gewiehtssystem VI, 742.

Gewichtswiderstand (Transport-
maschinen) X, 30.

Gewindearten VI, 734.

Gewitter (geographische Ver-
teilung der Häufigkeit) 11,39.

Gewitterelektrizität I, 642.

., Gewitternase" der Registrier-

barometer I, 602.

Gewitterwolken I, 594.

Gewohnheiten, Vererbung IX,
II 98.

,, Gewohnheitsrassen" VII, 501.

Gewöhnung X, 117.

Gewöhnungsfähigkeit X, 120.

Gewürze V, 1, VII, 18.— Untersuchung V, 2.

— Verfälschungen V, 2.

— Vorkommen und morpho-
logische Abstammung V, ].

Gewürzgemüse IV, 756: V, 1.

Gewürznelken V , 6, 290 ; VII, 18.

Geyser X, ^56. 3
Geyserit VI, 960; VII, 1056.

Gezeiten V,8: VIII, 998; IX, 4.

— Amplitude V, 8.

— Deformationen der Erde
durch die Gezeiten III, 186.

— Deklinationsungleichheit (Ul-

nare und solare) V, 9, 10.
— Einfluß auf die Bewegung

von Mond und Erde (Länge-
zunahme von Tag und Monat)
V, 19, 986.

— Höhe V, 8.— Intervall V, 8.— Methode der DiskussionV, 17.

— der harmonischen Analyse
V, 18. [V, 17.

der ,,idealen Trabanten"
— parallaktische Ungleichheiten

V, 9.

— Phänomene und technische
Ausdrücke V, 8.

— Theorien V, 14, 15.

djaiamische Theorie
(Wasserbewegnng in Kanä-
len) V, 15. [14.

Gleichgewichtstheorie V,
Gezeiten und der Zustand des

Erdinnern III, 718.

Gezeitenkurven V, 10.

Gezeitenmanometer von Houda
(Mensing) VI, 721.

Gezeitenströme VI, 809.
— Einwirkung auf den Meeres-

boden VI, 790, 792.

Gezeitentafeln V, 18.

Gianuzzische Halbmonde II,

1158; IV, 1116.
Giardinascher Ring der Keim-

zellen von Dytiscus I. 891.

Gibbs, Josiah Willard V, 20.
— Wolcott V, 20.

Gibbssche Gleichgewichtsbe-
dingungen abgeschlossener

Systeme (chemische Gleich-

gewichte) III, 522.

Gibbssche Kritik der Thom-
son sehen Regel (elektro-

motorische Kraft) IV, 466.

Gibbs schePhasenregelVII,679.
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Gibbssches Theorem (Ober-
flächenspannung) X, 98, 10?.

Gi b b ssches thermodynamisches
Potential VII, 679.

Gibbs- und Thompsonsches
Theorem, Anwendung auf das
Problem der Drüsensekretion
VIII, 1189.

Gibbsit I, 255.

Gibraltarfund (fossile Homini-
den) IV, 340.

Gicht (Harnsäureabscheidung)
II, 65; V, 853, 856; VII, 541.

Gichtkorn des Weizens VII, 642.

Gießbeckenknorpel (Kehlkopf)
VIII, 411; IX, 633.

Gießen ,,mit verlorenem Kopf"
VI, 128.

Giffordia I, 151, 152.

Gifte V, 21.

anorganische und orga-

nische V, 22, 23.

absolute und relativeV,21.

äußere und innere V, 21.

erregende und lähmende
V, 30.

— Aequivalentmenge V, 28.

— Angriffspunkt V, 29.

— Antagonismus V, 32.

— arzneiliche Anwendung V,
37.

— Ausscheidungswege (Lunge,
Nieren usw.) V, 33.

— Bindung an einzelne Zell-

bestandteile (Kohlenoxyd-
Hämoglobin) V, 31.

— Dosierung (toxische und
letale Dosis) V, 28.

Ausdehnung der Wir-
kungssphäre mit steigender
Dosis V, 30.

— Einführung in den Körper
(Verschwiegenheit der Wir-
kung) V, 33.

— Einteilungsprinzipien V, 21.
— elektive Wirkung V, 38.
— Entgiftungin d.LeberVI, 116.

durch Paarung mit an-
deren Stoffen (Glycose) V,29.

— gegenseitige Beeinflussung
V, 32.

— Geschichtliches V, 21.

— kumulative Wirkung (Ar-
sen-, Phosphor-, Bleivergif-

tung) V, 34.

— Nachweis (chemisch und bio-
logisch) V, 36.

— Nebenwirkungen und sekun-
däre Wirkungen V, 37.— Reizwirkung oder Erhöhung
der Erregbarkeit V, 30.— Resorption V, 29,— Schicksal imTierkörperV, 32.— Schwellenwerte V, 30.— Sensibilisierung V, 35.— subkutane Injektion (Inoku-
lation) V, 33'; VI, 116.

— Speicherung in unempfind-
lichen Organen und Zer-

störung V, 362.

Gifte, Synergismus (Sensibilisie-

rung) und Antagonismus V,
32.

— Veränderung beim Passieren
des Darmzottenepithels (Ent-
giftung) V, 33.

— Versuche an isolierten am
Leben erhaltenen Organen
V, 28.

— Venvendung zur physiolo-

gischen Analyse der Tätig-

keit der Organe (elektive

Wirkung) V, 38.

— WirkimgsmechanismusV,28.
— — Abhängigkeit der Wir-

kung von der Einführungs-
form (,,per os" oder ,,sub-
kutan") V, 33; VI, 116.

Wirkungslosigkeit bei

langsamer Resorption im
Darm V, 33.

— Zerstörung im Organismus
(auch im normalen Stoff-

wechsel) V, 33, 34; VI, 116.

Gifte und Toxine (Unterschied
in der Gewöhnung) V, 362.

Giftanreicherung V, 362.

Giftausscheidung aus dem Or-
ganismus V, 33, 34.

Giftdrüsen II, 1155; V, 25.

— der Salamander V, 223.

Giftempfindlichkeit V, 362.

Giftfische V, 25.

Giftgewöhnung V, 35.

— und Immunität V, 360.

Giftheber VI. 470, 471.

Giftkoeffizient (Messung der

Giftwirkungen) V, 28.

Giftlattich V, 284.

Giftnattern VIII, 335.

Giftpflanzen V, 263.

Giftplasmaverbindung, Bildung
und Zerfall nach dem Massen-
wirkungsgesetz V, 31.

Giftschlangen V, 26.

,. Giftspektrum" der Toxine V,

364.

Giftspinnen (Giftapparat) I,

500; V, 26.

Giftstoffe der Bakterien I, 802.

Giftstoffe bei der Eiweißfäulnis

im Dickdarm (Entgiftung)

X, 241.

Giftsumach V, 290.

Giftverteilung (-speicherung) im
Organismus (Alkaloide) V,

31.

Giftwaffen der Tiere VII, 234.

Giftwirkung I, 802.
—

• — chemische und osmo-
tische (durch Anisotonie

destilliertes Wasser) V, 28,

29.

elektive (Blut-, Herz-,

Nervengifte) V, 29.

— — lokale und Fernwirkung
V, 29.

primäre und sekundäre
V, 30.

— Anreicherung der Gifte in be-

stimmten Organen V, 362.

Giftwirkung, biologischeMessung
(Tierversuche) V, 28.— Mechanismus V, 28.— Rolle der Zellmembranen
(Grenzschichten) V, 31.— Verschiedenheit nach dem
Einführungsweg(,,peros"und
,,subkutan") V, 33; VI, 116.— — Entgiftung in der Leber

VI, 116.

Giftwirkung von vergifteten Or-
ganen bei Verimpfung V,362.

Giftzähne X, 695.

Gigantismus III, 642 ; VIII, 1204.
Gigantocypris II, 759.

Gigantosaurus VIII, 370.

Gigantocyten II, 52.

Gigantostraca V, 39; X, 689.— Organisation V, 39.
— Systematik V, 42.

— Vorkommen und Lebens-
weise V, 42.

Gigartina I, 166, 173.
— mamillosa V, 284.

Gigartinales I, 173.

Gilbert, William V, 43.

Gin-Stahlofen III. 335.

Ginger-beer Plant IV, 496.

Gingeroi V, 288.

Ginkgo biloba VII, 437.
— sibirica VII, 438.

Gingkoales IV, 225.

Gingkoinae V, 141.

Gingkophyten VII, 437, 458.

Ginster, spanischer (Ginster-

blüten) V, 268.

Gipfelklima I, 588.

Gipfelsproß I. 879.

Gips I, 426, 934, 939 IX, 1091.
— (techn.) IV, 1084, 1093.

Gips, gebrannter I, 940.

— Hydratation (,,Abbinden" II,

1035; V, 331.

Gips und Anhydrit (Gleichge-

wicht) II, 518.

Gipsbildung (Diagramm) VIII,

553.

Gipskeuper X, 48.

Gipslagerstätten, paläoklimato-

logische Bedeutung VII, 467.

Gipsschlotten VI, 872.

,, Gipsen" der Rotweinmaischen
IV, 508.

Giraffidae VIII, 683, 744.

Giraldessches Organ IV, 1009.

Giroffle-Farbstoff I. 743.

Girtanner, Christoph V, 43.

Gitocrangon II, 795.

Gitter (Beugungsgitter), Auf-
lösungsvermögen VI, 198.

Gitterfarben (Schillerfarben der

Tiere?) III, 846.

Gitterrost der Birnbäume VII,

638.

Gitterspektren III, 850, 851;

VI, 195.

Glabella-Inion-Länge (Schädel-

messungen) IV, 345.

Gladiolen X, 947.

Gladiolus (hybridogene Muta-
tion) X, 935.
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dladstone, John Hall V, 44.

G 1 a d s t o n e - L a n d 1 1 sche

Formel, der Molekiilarrefrak-

tion IX, 678.

GlandiceDs III, 541.

Glandiiiidae IV, 606.

Glans penis IV, 1017, 1018.
— Druckunempfindlichkeit V,

256.

Glandula pinealis VIII, 1205.
— pituitaria VIII, 1203.
— submaxillaris VIII, 1177.
— thymus VIII, 1198.
— thyreoidea VIII, 1193.
— uropygii V, 230.

Glandulae mandibulares IX, 197.
•— parathyreoideae "VIII, 1196.
— vasis deferentis IV, 1009.
— vesicales IV, 1009.

Glandulina VIII, 448.

Glanzkohlen und Mattkohlen V,

820, 827.

Glanzschieferzone der Alpen IV,

635.

Glareolidae X, 323.

€las V, 44.

technischer Begriff V, 44.— Abhängigkeit der Eigen-
schaften von der Zusammen-
setzung V, 47.

— Aetzung durch Flußsäure
(analytischer Fluornachweis)
IV, 3.— Bearbeitung II, 430.

— Brechungsindices und Zu-
sammensetzung der verschie-

denen Glassorten V, 48.

— chemische Klassen V, 44, 45.— Doppelbrechung bei schneller

Abkühlung II, 1080, 1084.

— Einschmelztemperaturen V,
44.

— elektrolytische Leitfähigkeit

III, 356.

als Elektrolyt für Gasele-

mente bei höherer Tempera-
tur (Haber) IV, 477.— Grenzen des Glasgebiets V,
44.— Färbung und Entfärbung
(Komplementärfärbung)
durch Metalloxyde V, 49.— Grenzwerte der physika-
lischen Konstanten V, 47.— hydrolytische Spaltung (Zer-

setzung durch Wasserdampf)
V, 46.— Haltbarkeit V, 45, 46.— Herstellungsverfahren V, 44.— Läuterung der Schmelze
(Arsenikzusatz) V, 45.— Lichtdurchlässigkeit V, 48,
49.

— thermische Ausdehnungs-
koeffizienten V, 49.

— Trübungsmittel V, 50.

— Verwitterungsklassen (Eosin-
methode) V, 47

Gläser (amorphe feste Körper)
V, 1130.

— als disperse Systeme mit

.,überultramikroskopischen"
Kristallen II, 1046.

Gläser, Entstehung bei rascher
Abkühlung von Schmelzen
(Verhinderung der Kristalli-

sation) V, 1130.
— als Flüssigkeien mit großer

innerer Reibung I, 87 ; II,

1046; IV, 85.

— Herstellung aus beliebigen

Flüssigkeiten durch Ein-

tauchen in flüssige Luft II,

1046.

Glasfarbstoffe (Anlauffarben

;

Zementfarbstoffe, Lasur-
farbstoffe) V, 49, 50.

Glaskopf V, 51; VL 957.

— brauner III, 66, 734.
— roter III, 734; VI, 965.

Glaskopfstrukturen (Sphäro-
lithe) IX, 283.

Glaskörper des Auges IX, 74.

— Trübungen IV, 1035, 1036.

Glaskörpergewebe (Auge) IV,
1113.

Glasmeteoriten VI, 859.

Glasstopfen,eingeschhffene (Los-

lösen durch Erwärmen) II,

374; X, 397.

Glasweizen II, 193.

Glätte (Bleiglätte; Treibprozeß)
V, 917; VI, 421.

Glatteis I, 598.

Glauber, Johann V, 51.

Ghuibersalz VI, 393.
— Schmelzdiagramm II, 499.
— Zersetzung des Hydrats V,

331, 332.

Glaucidae IV, 607.

Glaucomyidae VI, 20.

Glauconiidae VIII, 335.

Glaukonit II, 1170; V, 51; VI,

794, 933, 959.

Glaukonitsand IV, 143.

Glaukonitische Tiefseesedimente

IX, 1173.

Glaukophan VI, 953.

Glaukophanite, chemische Zu-
sammensetzung VII, 614.

— (techn.) IV, 1096.

Glaziale Erosion III, 50, 87.

Glaziale Geschiebe auf dem
Meeresboden VI, 793, 794.

Glazialmigranten (Pflanzengeo-

graphie) IV, 927.

Glaziale Mischfauna X, 984.

Glazialpflanzen IV, 785, 919,

927, 933.

Glazialphänomen (Pflanzengeo-

graphie) Hypothesen IV, 920.

Glazialrelief (Glazialerosion) IV,

643.

Glazialrehkte IV, 919; IX, 915.
— faunistische IX, 915.

— floristische IV, 919, 927.

Glazialseen VIII, 1156, 1171.

Gleba der Plectobasidii VII, 922,

924.

Glechoma hederacea IV, 756.

Gleditschia VII, 452.

Gleicheniaceae III, 938.

Crleichgewicht, adiabatisches

(der Gase) IV, 545.

Gleichgewicht, biocönotisches

VII, 238.

Gleichsewichte, chemische (s.

a. ,, Chemisches Gleichge-
wicht") II, 470.

— — homogene (1. 2. 3. Ord-
nung) II, 471, 475, 478.

heterogene II, 485,

490, 507.— — labile und stabile II, 471.

mono- und bivariante

VII, 680.
— — zusammengesetzte II, 483.

in Ein-, Zwei- und Mehr-
stoffsystemen (Gleichge-

wichte 1., 2., und höherer
Ordnung) VII, 679, 683, 688;

II, 471.

zwischen den Aggregat-
zuständen VII, 680, 685,

689.

zwischen allotropen Modi-
fikationen (Monotropie und
Enantiotropie) VII, 682.

zwischen dynamischen
Isomeren II, 501; X, 137.

— Begriff u. Wesen II, 470.

— Beziehung zu den Dampf-
und Dissoziationsdrucken II,

501.

zu den Reaktionswärmen
II, 481, 560.

— dynamische Natur II,

471, 501, 521, 560; X, 137.
— Einfluß der äußeren Bedin-

gungen (Druck und Tempe-
ratur) II, 47.0, 477, 482, 485,

560, IX, 1104.
— — elektrischer Schwingungen

(der stillen Entladung) IX,

981.
— Einteilung (labile, stabile;

homo-, heterogene Gleichge-

wichte) II, 471.

— Erhaltung durch ,,Ab-
schrecken" (heißkalte Röhre)
II, 511, 512.

— Messungsmethoden II,

511, 513.

Gleichgewicht und Phasenlehre

V. 510; VII, 678.

Gleichgewi chtsisomerie V, 601;
X, 137.

Gleichgewichtskonstante (Be-

stimmungsmethoden) 11,593.
— Ableitung aus den Löslich-

keiten II, 509.
— Ableitung aus den Reaktions-

geschwindigkeiten II, 522.

Gleichgewichtslehre (Anwen-
dungen in der Chemie,
Technik, Mineralogie, Phy-
siologie) II, 515, 518.

Gleichgewichtsordnung II, 471.

— Abhängigkeit von den Ver-

suchsbedingungen II, 485.

Gleichgewicht, elektrolyti-

sches (lonengleichgewicht)
V, 537; IX, 981.



1160 Sachregister

Gleichgewicht, labiles (mech. u.

ehm.) V, 57; II, 471.

Gleichgewicht, mechanisches
V, 51.

— der Ruhe und der Be-
wegung V, 51.

•— stabiles, labiles, neutrales
(indifferentes, adiabati-
sches) V, 57; IV, 545.— statistisches V, 52.

in Gasen (indifferentes,

adiabatisches) IV, 545.
— — an einem Massenpunkt

V, 52, 53, 57.

an beliebigen Punkt-
systemen V, 57.

an gedrückten Körpern
(Elastizistät) III, 166.

an rotierenden Kör-
pern (Zentrifugal- und Zentri-

petalkraft) II, 1095, 1096.

am Kreisel II, 1107.
an rotierenden Flüssig-

keiten (Gleichgewichts-
figuren; Bedeutung für die

Kosmogonie) V, 987.
— — an starren Körpern V,

53, 55, 56.

auf der schiefen Ebene
V, 53.

— phänomenologische Theorie
V. 52.

— Prinzip der virtuellen Ar-
beiten V, 57.

— Prüfung der Stabilität V,

52, 59.

Gleichgewicht, neutrales (der
Gase) IV, 545.

Gleichgewicht, osmotisches V,
62; VII, 383.

Gleichgewicht, photo-
chemisches VII, 720.

Gleichgewicht, stabiles (mech.
u. ehem.) V, .57; II, 471.

Gleichgewicht, thermodyna-
misches (Hauptsätze) V,
52, 61.

,, Gleichmehl'' der Alpenländer
II, 200.

Gleichrichter, elektrische (s. a.

„Elektrische Ventile") III;

.307.

— Elektrolyt- Gas III, 315.
— Metall-Elektrolyt III, 314.
— Metall-Gas III, 307.

Gleichrichtung elektrischer
Schwingungen (drahtlose
Telegraphie) VIII, 1081.

Gleichrichtung von Wechsel-
strömen III, 304.

— Gr ätz Schaltung III, 304.— Transformatorschaltung III,
304.

;

Gleichstrom' III, 286.
[— Messungsmethoden III, 287.

durch die elektrolytische
Wirkung (Voltameter) III,

288.

durch die magnetische
i

Wirkung III, 290. i

— — durch die Wirkuns; auf

polarisiertes Licht (Drehung
der Polarisationsebene) III,

293.

Gleichstrom und Wechselstrom,
Umwandlungen III, 464.

Gleichstromkaskade (Schlüp-

fungsströme von Drehstrom-
motoren) II, 1200.

Gleicbstromkomponente von
periodischen Strömen III,

305.

Gleichstromlichtbogen (s. a.

„Lichtbogen' ) VI, 204.
— Stoß- und Saugwirkung auf

einen parallelgeschalteten

Kondensatorkreis (Schwin-
gungen 1., 2. und 3. Art)
VI, 224.

— Ueberlagerung mit Wechsel-
strom VI, 234.

— Umformung von Gleichstrom
in Wechselstrom VIII, 1076.

Gleichstrommaschinen (Dyna-
momaschinen) II, 1175.

Gleichung, persönliche (P.svcho-

physik) I, 566, VII, 1153.
Gleichungen 3. Grades, gra-

phische Lösung V, 119, 120.

Gleichverteilungssatz der Ener-
gie IX, 498, 499.

Gleiße, Hundspetersilie V. 270.

Gleitfheger (Tierflug) I, 1096.

Gleitflug (Kunstflug) VI, 486.
— der Vögel VI, 483.

Gleitflugapparate VI, 487.

Gleitflächen (Gesteinsabsonde-
rung) IV, 1077.

— der Kristalle und die Raum-
gitterstruktur V, 1142.

Gleitfunkenbildung IV, 418, 419.

Gleithang (Flußufer) IV, 61.

Gleitlager und Kugellager, Rei-

bungswiderstand X, 32.

Gleitmodul und Elastizitäts-

modul III, 172.
— (Tabelle) III, 179, 180.

Gleitung der Gase (Reibungs-
luftpumpe) VI, 505.

Gletscher III, 43.

— — regenerierte III, 47.

— Ablation III, 52.

— Abschmelzung durch Erd-
wärme und warme Quellen
III, 53.

— Eisbruch III, 46.

— Ernährung und Aufzehrung
(Ablation) III, 52.

— ,, Kalben" III, 54.

— Stromhnien III, 49.

— Temperaturmessungen III,

46.

— Translation desEises V,1142.
Gletscherbäche (AUuvionen) III,

52, 5^.

Gletscherbewegung III, 44.

— Theorien III, 48.

— Translationsfähigkeit des
Eises V, 1142.

Gletschererosion, glaziale (Mei-
nungsstreit) III, 88.— Seebeckenbildung VIII, 1163.

Gletscherkatustrophen III, 56.
Gletscherkorn III, 48.

Gletscherlawincn 111, 56.

Gletschermühlen III, 53.

Gletscherschliffe III, 50.

Gletscherschwankungen (Vor-
stöße und Schwindperioden)
III, 55.

Gletscherseen VIII, 1164.
Gletscherspalten III, 46.

Gletschertische III, 53.

Gletschertore III, 53.

Gliadin III, 135.

Ghagewebe VII, 126.

Gliazellen I, 432; IV, 1113, 1114.
Ghederfrüchte IV, 393.

Gliederfüßler I, 547.
— fühlertragende I, 553.

Gliederschoten IV, 394.

Gliedertiere .s. ,,Arthropoda."
Gliedmaßen (Skelett) IX, 134.

der Wirbeltiere IX, 134.— d. Vierfüßler (Allge-

meines über die Bewegung auf
festem Boden) IX, 136.

— phylogenetische Entstehung^
(Einfluß auf den Körperbau)
V, 975; IX, 135.

— — Entstehung der penta-
dactvlen Gliedmaßen aus der
Flosse L 1126; IX, 13.5.

Gliedmaßentheorie IX, 135.

Glimmentladuns- V. 63; III,

375.

an Spitzen IX. 291, 296.
— allgemeiner Verlauf (Poten-

tialgefälle und lonisations-

herde) V, 69, 73.

— Anoden- und Kathoden-
gefälle V, 74, 75.

— Aussehen und Wesen V, 64.

— Einfluß des Gasdrucks III,

377.
— Eintrittsbedingungen und

-Verzögerung V, 63, 67.

— Elektronenabspaltung III,

466.
— Gesamtspannung (Abhängig-

keit vom Druck usw.) V, 77.

— lonengeschwindigkeiten und
Massentransport V, 79.

— Leitfähigkeit in den einzelnen

Teilen ( Querstrommethode)
V, 78.

— Leuchterscheinungen an der
Kathode V, 70.

— Magnetfeldwirkung V, 79.

— positive Lichtsäule V, 72.

Schichtung III, 375; V,
74, 76.

— Spannungsabfall (Bestim-
mungsmethoden) V, 73.

— spektralan lytisches Ver-
halten von Gasgemischen,
V, 76.

— Stoßionisation III, 376.
— Stromdichte (Abhängigkeit

vom Druck) V, 70.

— Zersetzung von zusammen-
gesetzten Gasen V, 75.

Glimmer II, 108; VI, 949.
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Glimmerblättchenversuch von
Reu seh (Drehung der Po-

larisationsebene) II, 1126.

Glimmerschiefer IV, 145, 10C3.

(techn.) IV, 1095.

— chemische Zusammensetzung
VII, 613.

Glimmerschieferformation 1.536.

Glimmlicht, 111,375; V, Pb, Ib.

anodisches (positives) V,

75.

kathodisches (negatives)

III, 375; V, 65, 70, 71, 723.

— Flächenausdehnung auf der

Kathode V, 70.

Glimmlicht der K a n a 1 s t r a h -

len, Unterschied vom
Kathodcnstrahlenglimmlicht
(Doppler-Effekt) III, 410.

Glimmlichtoszillograph von
Gehrke III, 300; V, 70.

Glimmlichtröhren, Analyse von
elektrischen Schwingungen
VIII, 1077. [1084.

— als Wellendetektoren VIII,

Glimrastromentladung (Büschel-

lichtbogen) IV, 412; VI, 211.

Glint (baltische Denudations-
stufe) IV, 648.

Glisson. Francis V, 80.

Glissonsehe Kapsel (Leber-

hülle) IV, 1120; VI, 102.

Globaria bovista VII, 926.

Globigerina bulloides VI, 793.

Globigerinidae VIII, 438, 448.

Globigerinenschlamm IV, 143;
VI, 790, 794; IX, 1173.

Globin II, 57; III, 154.

Globosphärite IX, 281.

Globulariaceae I, 419.

Globuline, Fällbarkeit und Lös-

lichkeit III, 129.
— der Getreidearten III, 184.
— der Leguminosensamen III,

134.
— der Oelsamen III, 134.

Globulite (Kristallisationsstufen)

V. 1131. [276.

Glochidiumlarve VI, 15; VII,

Glocken als gekoppelte Systeme
(Eigenschwingungvon Glocke
und Klöppel) VIII, 1035.

Glockenmanometer (Messung
von Druckunterschieden) VI,
721.

Glockenmetall VI, 408.

Glockenschwingungen VIII,
1046.

Glockentöne VIII, 858.

Gloeocapsa IX, 190.

Gloeosporium ampelophagum
VII, 641.

— fructigenum, biologische

Arten VII, 501.
— nervisequum VII, 633.
— ribis VIT, 634.

Gloeosiphonia I, 164, 169, 170.

Glomeridae VI, 1141, 1149.

Glomeruh der Nieren III, 807.

als arterielle Wimder-
netze II. 648.

Glomeruli, Wasserausscheidung
V, 177.

Glomeruli olfactorii der Nase
IX, 53.

Glossina morsitans (Tse-Tse-

Fliege) V, 509.

,, Glorie" (Ulloas Ring; Brocken-
gespenst) I, 658.

Glossina-Arten als Trypano-
somenüberträger III, 1201.

Glossopharyngeus IX, 53.

Glossopteris VII, 420.

Glossopterisflora VII, 456, 587;
X, 49, 52.

Glossoscolecidae I, 452.

Gloxinien X, 934.

/3-Glucase III, 671.

Glucin VII, 18.

Glucoapiose V, 805.

Glucoheptose (-octose) V, 802.

Glucolaktose III, 671.

Gluconsäuren VIII, 824.

GlucosaminIII,128,158; V,798.
— in Eiweißstoffen III, 96.

Glucose I, 243; V, 795, 799.
— Löslichkeit in Calcium-

hydroxyd V, 797.
— Nachweis und Bestimmung

V, 795.
— Stereoisomerie V^, 796.
— Umlagerungen V, 797.

Glucoseacetate V, 797.

Glucoseanhydrid V, 796.

Glucosehydrat V, 796.

Glucose-phenvlhydrazon (-osa-

zon) V, 798.

Glucose-phosphorsäureester V,
798.

Glucoside s. ,,Glvkoside".

Glucosido-Chloral" V, 798.

Glucuronsäuren V, 102, 785;
VIII, 824; X, 241.

—
, gepaarte (im Harn) V, 192.

Glückspinnen I, 504.

Glühen (ehem.) II, 405.

Glühelektrlsche Erschei-
nungen V, 80; III-, 454;
VI, 215.

— im hohen Vakuum V, 82.

— bei höheren Gasdrucken
V, 94.

Anwendungen V, 95.

Grundtatsachen V, 80.

— — Historisches V, 96.

Untersuchungsmethoden
V, 81.

— Analogie der positiven und
negativen Emission V, 94.

—
• Art der emittierten Ionen
und Stärke der Strahlung in

Abhängigkeit von der Tem-
peratur V, 82.

— Emission von Elektronen
und Atomionen (Bestimmung
von e/m) V, 82, 92.

— Geschwindigkeitsverteilung
der Ionen bei der positiven

und negativen Emission V,
88, 94.

— Sättigungsstrom, Abhängig-
keit von der Temperatur

(thermometrische Verwen-
dung) V, 83, 93, 95.

Glühelektrische Erscheinungen,
Unipolarität d. Stromes V, 81.

Glühelektrische Ventile VIII,

1080. [V, 78.

Glühkathoden( Glimmentladung)
Glühlampen III, 335.
— als Widerstände III, 345.

Glühlampen und Bogenlampen
IX, 786.

Glühröhrchen (chemische Ana-
Ivse) II, 313, 394.

Glühstrümpfe V, 924.
— Verwendung von Ramiefaser

III, 994.

Gluraiflorae I, 371.

Glutakonsäureanhydrid V, 319.

Glutaminsynthese in den Pflan-

zen IX, 747, 748.

Glutarsäure VIII, 770, 820.

Gluten III, 135.

Glutencasein III, 135.

Glutenin III, 133, 135.

Glurin III, 139.

Glutinpepton III, 140.

Glutose V, 802.

Glycerate I, 241.

Glyceride s. ,,Glyceriiiester".

Glyceridae I, 450.

Glycerin I, 239.

(off.) VII, 666.
— Bedeutung für den Ge-

schmack des Weines IV, 509.
— Bildung in den Pflanzen IX,

753.
— Produktion bei der Gärung

IV, 486, 489.

Glycerinaldehyd I, 117; V, 791.

Glvcerinester III, 771, 781 , 1033,
'

1034.

Glycerinsäure VIII, 821.

Glycerinwässer (Seifenfabrika-

tion) I, 239.

Glycerose I, 117; V, 791.

Glycerosole 11, 1029.

Glycidsäure VIII, 821.

Glycin I, 311.

Glycinien X. 948.

Glycoalkaloide V, 25.

Glycocholeinsäure VI, 117.

Glycocholsäure VI, 116; IX,
1231.

Glycocoll I, 311; III, 95.

Glycocollkupfer IV, 412.

Glycocyamin(-cyamidin) V, 846.

Glycogen V, 808, 810; VII, 520.

— Abbau (Diastasewirkung;

Einfluß des Nervensvstems)
VI, 109.

— Bildung aus Eiweiß und Fett

VI, 108; III, 109.
— Bildung beim Winterschläfer

X, 430.

— Bildungsort und chemische
Eigenschaften VI, 105.

— Muttersubstanzen VI, 107.

— Nachweis in den Organen IV.

106.
— als Reservestoff der Muskel-

zellen V, 551.
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Olycogeii. Speicherung in der

Leber VIII, 380; X, 834.

— Synthese in der Leber (Theo-
rien) VI, 106.

Glycogenmast VI, ]07; IX, 722.

Olx'cogenschwund in der Leber
aus verschiedenen Ursachen
(Strychninvergiftung u. a.)

VI, 110.

Olycol (Glycole) I, 236, 237.

Olycolaldehvd I, 117; V, 791.

Glycolchlorhydrine X, 339.

Glycolsäure VIII, 818.

Glycolursäure V, 849.

Glycoproteide III, 158.

Olycosurie V, 784.

physiologische VI, 110.

— bei Alterationen des Nerven-
systems, Dvspnoe u. a. VI,

112.
-— durch Defekte im zentralen

Höhlengrau IV, 711.
— durch Giftwirkung (Plilorid-

zin, Adrenalin) V, 23, 25;

VIII, 1201.
-— bei Oblongataverletzungen

VI, 109; VIII, 512.

Glycylglycin III, 97.

Glycyrrhetinsäure V, 102.

Glycyrrhizin V, 278.

Glycyrrhizinsäure V, 102.

<Jlykoside V, 97.— Beschreibung der wichtigsten

Glykoside V. 99.

— Bildung in den Pflanzen IX,
753.

— Einteilung nach den ,,Agly-

konen" V, 98.

— Giftwirkung V, 23.

— Isolierung V, 98.

— Konstitution V, 97.

— physikalische und physio-

logische Eigenschaften V, 97.

— Spaltung V, 98.

— Synthese V, 98.
-— Vorkommen V, 97.

— Zuckerarten V, 97.

Glykosidenzyme III, 671.

— "Spezifität V, 98.

Glyoxal I, 117.

Glyoxalharnstoff V, 849.

Glyoxalin V, 316, 317.

Glyoxalinring V, 852.

Glyoximperoxyde VII, 407.

Glyoxylsäure VIII, 818.

Glyphaeidae II, 795.

Glvptocrinidae IX, 474.

Glyptocystis IX, 464.

Glyptodon claviceps VIII, 728.

Glyptodontidae VIII. 727, 728.

Glyptodontenpanzer IX, 125.

Glyptosphaera Leuchtenbergi
IX, 4Q1.

Glyptostrobus V, 153; VII. 435.

Omelin, Leopold V, 102.
Gmelinsche Gallenprobe V,

198; VI, 117.

Gnathiidae II. 761.

Gnathobdellea I, 453.

Gnathobdellidenkiefer II, 843.

Gnathophausia II, 761.

Gnathostomidae VII, 108.

Gneise IV, 145, 1063, 1064.
— — sedimentäre und eruptive

VII, 613.
— chemische Zusammensetzung

VII, 612.
— technische Eigenschaften IV,

1085, 1094.

Gneisformation I, 536.

Gneiskonglomerate I, 537.

Gnesiogamie I, lOOl.

Gnetaceae (Gnetinae) V, 162.

Gnetum V, 164; VII, 446.

Gnomonia VII, 621, 633.

,,Gnosis" und ,, Praxis'' (hirn-

anatomisch) IV, 698, 717, 723.

Gnosis ,,unterschwellige" IV,

725.

Gnostische Hirnapparate der
Tiere IV, 725. [814.

Gobi, Vegetationscharakter IV,
Godfroysche Gegenstromrolle

(Telegraphie) IX, 1034.

Gola-Blitzableiter II, 45.

Gold VI, 431.
— Affination VI, 433.
-^ Amalgamation VI, 432.
— Darstellung VI, 431.

Chlorextraktionsverfahren
VI. 432; IV, 9.

Cyanidverfahren VI, 432.
— Doppelsalze I, 720.
— Eigenschaften VI. 433.

— Elektrochemie VI, 435.
— — elektrolytische Raffination

VI, 433.
— Erze III, 732 750.

— Geschichtliches VI, 431.
— kolloidale Lösungen VI, 433.
— komplexe Ionen VI, 435, 437.
— Produktionsstatistik III, 751.
— Scheidung durch die Quart

(Gold-Silber-Scheidung) VI,

432, 433.
— Verbindungen VI, 437.
— Vorkommen VI, 431.

Chlorid VI, 436, 437.

— -chlorwasserstoffsäure VI,

437.

Cyanide VI, 438.

hydrosole VI, 434.

hydroxyd VI, 438.

oxydul VI, 436.
— -Stickstoff VI, 438.

sulfür (-Sulfid) VI. 436, 438.

Goldberyll VIII, 948.

Goldmünzen VI, 409.

Goldpurpur (C a s s i u s scher) VI

.

434.

Goldquarzgänge III, 750.

Goldregen V, 24, 268.

Goldrubinglas II, 1021, 1046;
VI, 435.

Goldschlägerhaut VI, 477.

Goldschwefel (Antimonsulfid)

IX, 608; VII, 662.

Goldseifen, Fundorte III, 749.

Goldsilbererzgänge III, 750.

Goldwiderstandsthermometer
IX, 1138.

Goldwurzel IV, 753.

Goldzahl („Schutzkolloide") 11.

1034.

,, Goldene Schüssel" - Steine
(Gelbfärbung durch Chla-
midomonaden) I, 124.

Goldschmidt sehe Hoch-
frequenzmaschine VIII, 1074.

Goldschmidtsches Komplika-
tionsgesetz VI, 851.

^- bei den &istallformen (Nor-
malreihe) V, 1118.

— bei der Meteoritenentstehung
VI, 851.

Goldschmidtsche Kristallsym-

bole V, 1119.

Goldschmidtsches Reduk-
tionsgesetz (ehem.) VIII, 140.

Goldschmidtsches Thermit-
verfahren II, 110.

Golfstrom I, 585; VI, 810.

Golfingia IX, 104.

G 1 g i -Apparat (Binnennetz) der

ZeUen X, 822, 832.

Golgische Imprägnationsme-
thode VIII, 910; X, 822.

Gollsche Stränge des Rücken-
marks V, 261.

Goltz, Friedrich V, 103.

Goltz scher ,, Klopfversuch" (re-

flektorischer Herzstillstand

beim Frosch) VIII, 512.

Goltz scher Versuch zur Frage
der zweckmäßigen Reflex-

abänderung bei Ausschaltung
des Gehirns (Kratzreflex

eines geköpften Frosches)

VII, 64. [II, 192.

Gommer (polnischer Weizen)
Goniphidae V, 516.

Gomphocystidae IX, 466.

Gomphognathus VIII, 342, 345.

Gomuti III, 997.

Gonaden I, 436, 891; III, 25;

IV, 319.

diffuse und lokalisierte

IV, 998, 999.

— — ekto- und endodermale
IV, 999, 1000.

— Einfluß auf die Körper-
gestaltung (s. a. ,,innere

Sekretion") III, 623; IV,

1007, 1026.

Gonadenbläschen IV, lOOl.

Gonadenstroma IV, 1005.

Gonanthen der Hydroidpolypen
VII, 1013.

Gondwanaländer IV, 158, 161.
— permocarbonische Vereisung

V, 826.

Gondwanaschichten VII, 593.

Gondwanasystem (Trias) X, 49.

Gong VIII, 1045.

Goniasteridae IX, 445, 489.

Goniatitidae (Ammonoideen) II,

290.

Goniatiten (Crustaceen) II, 792.

Goniadidae I, 450.

Goniodoma III, 1224.

Goniodoris nodosa IV, 580.

Goniometer X, 150, 635.

— ein- und zweikreisige V, 1121.



Sachi-egister 1103

Goniometerprisnia (Geodäsie)

VI, 248.

Oonionemus II, 691.

Goniopectinidae IX, 444.

Goniopholidae VIII, 360.

Gonium I, 127.

Gonochorismus ( (ietrenntge-

scWechtigkeit) IV, 321, 976.
— bei den Pflanzen IV, 976.
— bei den Tieren IV, 321, 998.

Gonocültheorie VI, 150, 161,

162; VII, 299; X, 1007.

üonodactyjns II, 763
Gonomeren I, 900; X, 862.

Gononephrodukte IV, 1008.

Gonophoren (Medusen, Polvpen)
II, 665, 681.

Gonosporen IV, 281.

Gonosporenbildung der Pilze,

Abhängigkeit von Art und
Menge der organischen Nähr-
substanzen IV, 283.

Gonotomen (Ursegmente) IV,

1004; VI, 155.

Gonozoöcien II, 221.

Goochtiegel II, 334, 391.

Cröppert, Heinrich V, 103.

Gorceixit III, 714.

Gordiidae VII. 108.

Gordius tolosanus VII, lOl.

Gordonia VIII, 343.

Gorgoniacea, II 692, 713.

Gorgonin III, 142.

Gorgonocephalidae IX, 455.

Gossypium III, 992.

Göthit III, 735; VI, 957.

Güttesche Larve VII, 274, 973.

Gottesgnadenkraut V, 282.

Gouache III, 859, 860.

Goura X, 324.

Go wer sehe Stränge V, 261.

(Jöze. Johann V, 103.

Graafsche Follikel (Eierstöcke)

III, 30; IV, 1006.

Gräben (geologisch) V, 104;
VIII. 897.

— am Meeresboden, Bedeutung
für Erdbeben VI, 790, 791,
792.

Grabenkämme IV, 647.

Grabentäler IV, 66.

Grabhand des Maulwurfs IX,
141.

Gracilaria I, 173.

Gradienten, barometrische I,

578.

Gradieren (Einengen von Lö-
sungen) II, 415.

Gradierwerke VI, 389.

Gradmessungen als Grundlage
des Metersystems VI, 42.

Graham, George V, 104.— Thomas V, 104.

Grahamsches Salz IX, 571.
,,Graines Vivantes" (Gärerreger)

IV, 497.

Gramineae I, 372.

Gramsche Bakterienfärbung
VI, 907.

Grampositiv (-negativ) VI, 907.

Gramme, Zenobe V, 104.

Gramm-Masse und Gramm-Ge-
wicht VI, 742; VIII, 987,

988.

Gramm-Molekül VI, 765.

Grammatophyllum III, 680.

Grammysiidae VI, 32.

Grana der Chromatophoren X,
761.

Granat II, 108; VIII, 949.

Granatapfelbaum( Granatblüten)
V, 270.

Granatfelse, chemische Zu-
sammensetzung VII, 614.

— (techn.) IV, 1085.

Granatgruppe VI, 962.

Granatoblastida IX. 470.

Granatoeder VI. 962.

Granatonin V, 270.

Granatwurzelrinde V, 24.

Gran Chaco IV, 829.

Grandrysche Körperchen IV
1141; V, 230; VII, 124; IX,
36; X, 302.

Granite IV, 145; X, 338.
— (techn.) IV, 1078, 1086.

GranitapHte (techn.) IV, 1079,

1089.

Granitporphyre (techn.) IV,

1079. 1089.

Granivoren (Leistungen des

Muskelmagens der Vögel) VI,
556.

Grannen der Grasfrüchte IV,

398.

Granosphärite IX, 281.

Grantinae VII. 1040.

Granula (im Cytoplasma) X,
817, 808, 824.

eyanophile X, 828.

— als Elementarorgane und
Elementarorganismen ? X,
819, 809.

— Spezifität der Beschaffenheit

und Verteilung in den ver-

schiedenen Zellen X, 819.

— svnthetische Tätigkeit(.?) X,
819.

Granulakerne (Zellkerne) X,
827, 828.

Granulationsgewebe VII, 547.
— — tuberkulöses VII, 548.

— Undurchdringlichkeit für

Bakterien VII. 547.

Granulation der Sonnenscheibe

VII, 835.

Granulite, chemische Zusam-
mensetzung VII, 613.

— (techn.) IV, 1085, 1094.

Granulobacter IV, 525.

Granulöse V, 808.

Grape fruit VII, 217.

Graphiocrinidae IX, 477.

Graphische Darstellung (s. a.

,,Nomogramme") V, 104.

von Beobachtungen V,

105, 111, 116.

von Bewegungen V, 107.
— — von mathematischen

Funktionen V, 107.
— bei einer, zwei und mehr

unabhängigen Variablen V,
105, 110, 117.

Graphische Darstellung durch
bezifferten Grundriß V, 110.

— durch einzelne ausgezeich-

nete Werte (gebrochene
Linien) V, 108.

— durch fluchtrechte Punkte
V, 113, 117.

— durch Schnittkurven V, 110,
117.

— durch Skalen V, 105, 118.
— mitkartesischen Koordinaten

V, 105.

— mit logarithmischen Koordi-
naten V, 108.

— mit Polarkoordinaten V, 109.
Graptolithida II, 718.

Grapsidae II, 763.

Graphit V, 867, 868; VI, 966.
— Leitfähigkeit III, 356.
— Modifikationen III, 356.
— Oxydation zu Benzolhexa-

karbonsäure V, 933.

Graphitbäder II, 400.

Graphitbildung im Eisen III,

60; VI, 138.

Graphitsäure V, 868.

Graphitwiderstände III, 345.

Graptolithen II, 718.

— geologische Bedeutung und
Verbreitung II, 723.

— Lebensweise II, 720.

— Systematik und Phylogenie
II, 72L

Graptolithenschiefer II, 718,

723; IX, 18, 19, 20.

Grasdünen I, 617.

Grasfluren IV, 838.

Grasflurklima IV, 832.

Grasfrüchte IV, 398.

Graßmannsche Gesetze der
additiven Farbenmischung
VII, 744.

Grate (Gebirgskämme) IV, 626.

Gräten der Fische IX, 129.

Gratiohn V, 282.

Grauempfindung III, 833, 836.

Graue Salbe (Quecksilbersalbe)

VIL 677.

Graupeln I, 599; III, 41.

Grauspießglanzerz III, 736; IX,
594.

Grauwacken (techn.) IV, 1082,
1093.

Grauwackenformation IX, 18.

Grauwackengebirge II, 951, 952.

Gravieren der Edelsteine (Skulp-

tur und Tornatur) VIII,

934.

Gravigrada (Riesenfaultiere^l

VIII, 726.

Gravimetrie (Gewichtsanalyse)

II, 332.

Gravitation VIII, 986; X, 614.

— Abhängigkeit von der Ent-
fernung (astronomische und
experimentelle Prüfung)
VIII, 1003.

vom Medium (?) VIII,

1004.
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Gravitation, Abhängigkeit von '

d. Temperatur (?) VIII, 1004.

von derZeit(?) VIII, 1004. 1

— Fern- oder Nahewirkung

'

VIII, 1006.
— Fortpflanzungsgeschwindig-

keit (?) und Absorption im
Medium (?) \III, 1004.

— Proportionalität mit der

Masse (astronomische und
experimentelle Prüfung)
VIII, 1003.

Gravitationsfeld VII, 1069,1070.

Gravitationsformeln, modifi-

zierte VIII, 1005.

Gravitationsgesetz I, 523; VIII,

986.
— Erweiterung für bewegte

Körper VIII, 1004.
— Erweiterung für unendlich

große Massen VIII, 1005.
— Gültigkeitsgrenzen (astrono-

mische und experimentelle

Prüfung) VIII, 1002.

— im Sonnensystem IX, 169.

GravitationskonstanteVIII, 986.

— Bestimmungsmethoden (Pen-

del, Lot, Wage) VIII, 998.

Gravitationskräfte, Arbeitslei-

stung I, 523.

Gravitationsmaß IV, 743.

Gra\itationsmessungen, Ergeb-

nisse VIII, 1000.

Gra\atationstheorien VIII, 1006.
— Aetherschwingungstheorien

VIII, 1008.
— Aetherstoßtheorien VIII,

1006.
— Aetherströmungstheorien

VIII, 1008.
— elektrostatische und -magne-

tische Theorien VIII, 1008.

— hydrodynamische Theorien
(Puisationen), Aetherschwin-
gungen VIII, 1008.

— ZusammenfassungVIII,10lO.
Gravitationswellen III, 702.

Gravitations-Konzentrations-
elemente, galvanische IV, 469.

Gray, Asa V, 121.

Grcef, Richard V, 121.

Greenscher Satz III, 247.

— und das Huygenssche Prin-

zip VI, 187.

Greena\nt IX, 1236.

Greenockit III, 734.

Gregarinen IX, 304, 306, 310.
— Entwicklungsgang IX, 313.
— geschlechtliche Differenzie-

rung IX, 314.
— Reduktionsteilungen IX,315.
Gregorianischer Kirchengesang

IX, 667.

Gregor ysches Teleskop VII,
328.

Greifhand der Primaten IX
142.

Greisenbildung (Erzlagerstätten)

III, 748.

Grenelle-Typus (fossile Homi-
niden) 'IV, 358.

Grenzalkohole I, 228.

Grenzbegriffe (Infinitesimal-

rechnung) V, 413.

Grenzflächen, physikalische (dis-

perse Systeme; Kapilarität;

;

Oberflächenspannung) II,

1017; VI, 781.
— Auftreten von Potentialdif-

ferenzen an Grenzflächen

von Flüssigkeiten) III, 428.

Grenzflächenkräfte (Molekular-

;

kräfte) VI, 781, 1008. ^
,

Grenzflächenspannung VI, 781.
— Ausbreitungserscheinungen

von Flüssigkeiten VI, 784.

— Einfluß elektrischer Ladun-
gen s. ,,Elektrokapilarität"

Grenzgeschwindigkeit der Ge-
schosse I, 826.

,,Grenzgesetze"(Annäherungder
Wirklichkeit an den Idealfall

;

Volumgesetz d. Gase) IV, 561.

Grenzhorizont der Moore IV,

908, 935; VII, 459.

Grenzkohlenwasserstoffe I, 175.

Grenzschichten bei Flüssigkeits-

bewegungen IV, 117.

Grenzspannungen für die Ent-
ladungsformen der Elektrizi-

tät in Gasen IV, 413.

Grenzstrom (Elektrizitätsent-

ladung in Gasen) III, 366.

Grenzzellen der Spaltpflanzen

(HeteroCysten) IX, 190.

Gresslyosaurus VIII, 368.

Grew. Nehemia V. 122.

Grieß. Peter V. 122.

Grießsche Reaktion (Diazo-

tieren) I, 919.

Griffel der Blüten I, 999, II, 98.

Griffelkanal (Wachstum des Pol-

lenschlauches) II, 98; IV, 252.

Griffelbeine der Huftiere IX,
141.

Griffelschiefer IV. 1083; V, 122.

Griffithides II, 785.

Grignardsche Reaktion I, 929;

11,587: VII, 353; VIII, 768;

IX, 971, 972, 973; X, 138.
— Bedeutung des Magnesiums

im Chlorophyll (?) VII, 802.

Grillen V, 502, 515.

— Erzeugung der Töne IX, 653.

Grimaldi-Fund (fossile Homi-
niden) IV, 342 356.

Griphopithecus VIII, 759.

Grisebach, August V, 122.

Grisson-Resonator IX, 1291.

Grobbens zoologisches System
X, 1006.

Größen, gerichtete (Vektoren)

VII, 859.

Größeneindrücke (Strecken-

schätzen), Abhängigkeit vom
Gesichtswinkel und von der

scheinbaren Entfernung X,
735.

Größenordnung der Maßein-
heiten III, 273.

Größenproportionen (Schlank-
heit und Plumpheit), Emp-

findlichkeit der Beurteilung'

X, 737.

Größentäuschungen, optische X,
738.

Großhirn (s. a. „Gehirn") IV,
714.

der Fische, Amphibien,
Reptilien, Vögel IV, 714.— der Säugetiere IV,

717.
— biologische Parallelsysteme

zu den psychischen Vor-
gängen VII, 60.

— Einfluß auf die Bewegungen
IV, 720, 721.

— Einfluß auf Blasen- und
Mastdarmentleerung IV, 721.

— Einfluß auf Blutdruck,
Schweiß-, Speichel-, Magen-
saftsekretion u. a. IV, 723.

— Einfluß auf den Geruch- und
Uralsinn IV, 719.

— Einfluß auf das Hörvermögen
IV. 720.

— Einfluß auf das Sehvermögen
(Hemianopsie) IV, 719, 720.

— Einfluß auf die Tast- und
TemperaturempfindungenlV,
720.

— Empfindlichkeit für Narko-
rika VII, 31.

— Hemmungen IV, 723.

— Sinnes- und Assoziations-

felder IV, 719, 722.

— Verbindungen mitdem Klein-

hirn IV, 704.

Großhirnaffektionen (Knieseh-

nenreflex) VIII, 503.

Großhirnlose Tiere (Urhirntiere

und operierte Großhirntiere)

Verhalten IV, 712, 713, 715.

Grossular VI, 962.

Grothit VI, 954.

Grottenolm IX, 912.

— Einfluß des Lichts auf die

Ausbildung der Augen und
die Pigmentierung III, 596.

Grottlmß, Theodor V, 122.

Grotthußsche Theorie der

Elektrolyse III, 398.

Grotthuß-Drapersches Ab-
sorptionsgesetz VII, 720.

Grove, William V, 123.

Grove -Element IV, 463.

Grubengas I, 181; V, 870.

Grubenhölzer VII, 203.

Grubenkrankheit (Hakenwurm)
VII, 108, 112.

Grubenpfeife (Schlagwetteran-

zeiger) V, 871.

Gruidae X, 322.

Grünblindheit IV, 1058.

Grün eisen scher Satz (Wärme-
ausdehnung) X, 390, 395.

Grünerde VI, 959.

Grünfäule des Holzes VII, 204.

Grünerlenformation IV, 880.

Grünkalke V, 687.

Grünpreßfutter IV, 524.

Grünsande und -schlicke der
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Ticfsce II, 1170; V. 51; VI,

793; IX, 1173.

ürünschiefer, chemische Zu- ;

samniensetzung VII, 614.

Grünspan VI, 413.

Griinsteine VI, 961.

Grundeinheiten, mechanische
j

III, 266.

Grundeis IV, 46.
{

Grundgebirge I, 535; IV, 145.
\

Grundimmunität, Herstelhing ;

durch abgeschwächte Gifte

;

V. 362.
— durch Simultanimpfnng V,

38(J.

Grundintervalle ]nusikalische

IX, 1252.

Grundmeristem IV, 1158.

Grundriß, bezifferter (graphische

Darstellung) V, 110, 111.

Grundschwingungen der Saiten

VIII, 1037. !

Grundspirale (Blattstellung) IX,
347, 349.

Grundstoffwechsel X, 435, 445.

Grundsubstanz (Interzellular-

substanz) der Stütz- und
|

Bindegewebe IX, 844.
— der Zellkerne X, 828, 835.

:

Grundton und Obertüne V, 779. i

Orundwasser V, 123; X, 494. i

— Bewegung V, 123; VIII, 7, 8.

— Beziehung zu den atmosphä-
rischen Niederschlägen (Luft-

feuchtigkeit) V, 130.

zum Meer V, 124.

zum Wasserstand der

Flüsse V, 124.

— Eigenschaften (technische

und biologische) V, 131.

— Einfluß auf die chemischen
Vorgänge in der Erdrinde V,

132.

auf die Wärmeverteilung
in der Erdoberfläche X, 475.

— Herkunft (Grundwasser-
theorien) V, 128.

,,juveniles" Wasser V,130.
— — Entstehung durch Kon-

densation des Wasserdampfs
der Grundluft V, 129.

Grundwasseralgen (Verstopfung
der Rohrleitungen) V, 132.

Grundwasserfauna IX, 911.

Grundwasserflora (Wüstenvege-
tation) IV, 898.

Grundwasserscheide V, 123, 124.

Grundwasserseen VIII, 1165.
Grundwasserspiegel (Schwan-

kungen) V, 124, 127.

Grundwassertheorien V, 128.
Grundwellen IV, 123.

Grundwellengeschwindigkeit IV,
128, 129.

(xruppen, chemische V, 133.— — reaktionserleichterndeVII,
350.

— — chromophore s. dort.
— — fluorophore s. dort.

Gruppen, chemische (Einfluß
auf den Charakter der sub-
stituierten Verbindung) V,
133, 134, 135.

Gruppenagglutination (Immuni-
tätslehre) V, 365.

Gruppeneigenschaften (che-

misch) II, 305.

Gruppengeschwinchgkeit (Wel-
lenfortpflanzung) X, 605.

Gruppenkatalysatoren II, 523.

Gruppenschalter, elektrische III,

232.

Gruppenreagentien (chemische
Analyse) II, 315.

Gruppenreaktionen in der or-

ganischen Chemie VII, 349.

Grus (Gesteinsgrus) V, 136.

Grzannagraph III, 1004.

Gryllidae V, 502, 515.
— "System V, 502.

Gryllotalpa vulgaris V, 502.

Grvphäa VI, 39.

Guajacol I, 74, 116: VII, 704;

IX, 1021.
— (off.) VII, 670.

Guajakharz V, 207.

Guajakholz V, 294.

Guanchen VIII, 103.

Guanchenschädel IV, 358.

Guanamine V, 845.

Guanase (Pankreas) VII, 481.

Guaneide V, 846.

Guanidin I, 284.
— Derivate V, 845.

Guanin III, 148; V, 856.
— Guaningicht der Schweine

V, 858.

Guano I, 942; 11, 1168.
— Harnsäuregewinnung aus

Guano V, 853.
—

• Vorkommen II, 1170.

Guanolin V, 846.

Guanylharnstoff V, 846.

Guanvlsäure III, 148.

Guarana IV, 768; V, 25.

Guaranin V, 860.

Guarnierische Körperchen der

Chlamidozoen II, 631.

Gubernaculum testis IV, 1007.

Guericke, Otto V, 136.

Guerickesche Luftpumpe (Kol-

benprinzip) VI, 498.

Guerickismus und Galvanis-

mus (verschiedener Null-

punkt der Potentialdifferenz

bei der Berührung der Stoffe)

IX, 842.

Gufferlinie (Mittelmoräne) V,

136.

Guineapfeffer V, 3, 5.

Guineastrom VI, 810.

Gujasanol (off.) VII, 670.

Guldberg-Waage sches

MassenwirkungsgesetzII,472.
,,Güldischer" Schwefelkies III,

732
Gulonsäure V, 793
Gulose I, 244; V, 799.

Gümbel, Karl Wilhelm V, 136.

Gummiakazie IV, 839.

Gummidruck VII, 754.

Gummigutt V, 207, 294.

Gummiharze IV, 1209; V, 205,

293.

Gummikrankheit des Zucker-
rohrs VII, 628.

Gummilackschildlaus VII, 643.

Gummipflaster VII, 676.

Gummit, Radioaktivität Vlll,

77. [756.

Gundermann (Gundelrebe; IV,

Gurgeln I, 680.

Gurgelwässer VII, 663.

Gurken IV, 758.

Gurkenkernbandwurm VII, 987.

Gurkenkraut IV, 756.

Gürteltiere X, «?S>, d^l}M,679.
Gürteltierpanzer IX, 125.

Gußasphalt I, 1158.

Gußeisen, Herstellung III, 58.

— magnetische Eigenschaften
VI, 656.

Gustatorisches Riechen IV, 969.

Gustometrie IV, 1029.

Gustorezeptoren IX, 32.

Guttapercha V, 207.

Gnttation der Pflanzen II, 16;

VIII, 979; X, 543.

— biologische Bedeutung X,
546.

Guttiferae I, 407.

Guttin V, 294.

Guttulina VIII, 919.

Guvacin V, 265.

Guvots Bruchzone (Erdrinde)

in, 1031.

Guyton de Morveau V, 137.

Gymneminsäure V, 23.

Gymnoascus VII, 898. 900.

Gymnadeniaarten V, 285.

Gyranodinidae III, 1223.

Gymnodium hyalinum (Sapro-

phytismus) VIII, 560.

Gymnogramminae III, 960.

Gymnolaemen II. 217, 218.

231, 233.
— Larven II, 224.

Gymnophallus margaritarum
VII, 581.

Gymnophionen I, 314, 325, 336,

346; IX, 124.
— Fehlen des Beckengürtels

IX, 133.

Gymnophrys VIII, 440.

Gymnoplea II, 760.

Gymnorhininae X, 326.

Gymnosomata IV, 608.

Gyinnospennen V. 137.
— Paläontologie VII, 434.

Einteilung V, 137.

— Bauchkanalzellen der Arche-

gonien IV, 234.
— Befruchtung IV. 236.
— Blütenbau II, 73; IV, 228.

— Embryobildung IV, 239.

Enilosperm als vegetatives

Prothallium IV, 259.
— Früchte und Samen IV, 24]

,

378.
— Holzzapfen und Beerenzapfen

IV, 241.
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Gymnospermen, Pollenbildung
und -ausstreuung IV, 230.

— Pollenkeimung IV, 234.
— Pollen-Luftsäcke IV, 231.
— Samenanlage. Entwicklung

IV, 231.
— Zwischenstellung zwischen

Pteridophyten und Angio-
spermen IV, 233, 236, 241.

Gymnospermenära (Paläobota-
nik) VII, 454.

Gymstomata (Infusorien) V, 438.

Gvmnotus electricus III, 388,
1100.

Gynäkomastie VIII, 1207.

Gynandromorphie (äußerlicher

Hermaphroditismus) IV, 320.

Gynoeceum der Blüten II, 97.

Gynodiöcie I, 1004; IV, 977.

Gynodynamische Blüten 1, 1004.

Gvnomonöcie I. 1004; IV, 976,

977.

Gynophor der Blüten II, 89.

Gypätinae X, 321.

Gypogeranidae X, 321.

Gyps (Vulturidae) X, 321.

Gyrinidae (Taumelkäfer) V, 504.

Gyrodactylus elegans VII, 984.

Gyrocotyie VII, 986.

Gvrodus hexagonus 111, 1143.

Gyroeder V. 1097.

Gyrometer, Tourenzahlmesser
~ IX, 1270.

Gyromitra esculenta VII, 908.

G}Toporella VII, 412.

Gyroskope (Kreiselwirkung) II,

1110.

Gyroskopkollimator (Winkel-
messung) X, 635.

Gyrostatische Aethertheorie II,

1110.

Gyrus angularis IV, 721.

Gyrus hippocampi VII, 138.

Gyrus sigmoideus IV, 722.

H.

Haare V, 236; VIII, 638.
— — anthropologisch V, 167.— Anpassung an Klima- und

Temperaturverhältnisse
(Winterpelz) X, 451.

— Beziehung zu den Tast-
punkten V, 247, 251.

— elektrische Ladung der Deck-
und Flaumhaare (Wärme-
schutz) X, 450.

— Größenverhältnisse (Dicke
und Länge) V, 169, 170.

— Morphologie und Phy-
siologie V, 236, 169; VIII,
637; IV, 1112.

— phylogenetische Ableitung
(Embryonalhaar) V, 167.

Beziehungen zu denFedern
und zu den Hautsinnes-
knospen der Fische IV, 1112;
V, 238; VIII, 638.

— Veränderungen mit dem Le-

bensalter (Grauwerden) V,
167, 171, 238.

Haarbälge und Talgdrüsen II,

1157.

Haarbalgmilben I, 511.

Haarfarbe V, 237.
— Farbtafeln zu statistischen

Aufnahmen V, 171.
— Grauwerden V. 171, 238.
— Nachdunkeln V, 170.
— Vererbungserscheinungen V,

170.

Haarfilz der Pflanzen IV, 1166.

Haarform (anthropologisch) V,
168.

— Form der Einzelhaare (Leit-

haare, Grannenhaare, Woll-
haare; Querschnitt) VIII,

638; V, 168, 169.
— Befestigung (Implantation)

und Beziehung zu den Nach-
barhaaren (Stapelbildung) V,
168, 169.

,,Haargefäße" (Kapillaren) II,

651.

Haarimplantation V, 169.

Haarkleid, embryonales V, 238.

Haarlosigkeit (Hyijotrichosis)

beim Menschen V, 168.

Haarmenschen V, 168, 238.

Haarquerschnitt V, 169.

Haarsterne IX, 396.

Haartiere VIII, 633.

Habersches Brennstoffelement
VII, 393.

Habers Versuche über Elek-

tronenstrahlung bei che-

mischen Pteaktionen III, 469.

,,Habsburgerlippe" IX, 180.

Häckels biogenetisches Grund-
gesetz X, 1000.

Hadentomoidea V, 515.

Hadrianus (älteste Landschild-

kröte) VIII, 365.

Hadrom IV, 1185.

Hadromerina VII, 1042.

Hadschar el Aswad (schwarzer

Stein in der Kaaba) VI, 846.

Hafer II, 195.

Haferwurz (gemeine) IV, 753.

Haffe IV. 70; V, 172; VIII, 1165.

Haftdrucktheorie der Zellperme-

abilität (Traube) X, 102.

Haftintensität des Elektrons
(Elektroaffinität der chemi-
schen Atome) 11,555; VI, 840.

Haftlappen der Insekten I, ll37.

Haftorgane, sexuelle IV, 1014,

1019.

Haftorgane der Pflanzen (Thig-

momorphose) III, 647.

Haftwurzeln der Kletterpflanzen

und Epiphyten X, 652.

Hagebutten VII, 219.

Hagel I, 599; III, 41.

Hagelschießen I, 601.

Hagelschnüre (Chalazen) der

Vogeleier I, 896; III, 20; X,
313.

Hagelstadium aufsteigender
Luftströme I, 593.

Hasenbach-Blschoff, Eduard
V, 172.

Hagenia abyssinica V, 277.
Hähne (für Laboratoriumsappa-

rate) II, 381.
Hahnenfedrigkeit weiblicher

Vögel III, 623.

Hahnentritt I, 896; III, 15.
Haldinger, Wilhelm V, 172.
Haidingersches Gesetz (Ober-

flächen- und Körperfarbe)
III, 840, 841.

Haidingersche Lupe II, 1074;
V, 172; VI, 324; X, 154.

Hai ding er sehe Ringe VI. 306.— Verwendung zur Messung der
Wärmeansdehnung VI, 55.

Haifische III, 1097, 1123.
Hainichquellen VIII, 13.

Hakenbandwurm VII, 987.
Hakenwerfen (geologischer

Schichtenbau) VI, 870.
Hakenwurm ( Grubenkrankheit)

VH, 112.

Halbaffen VIII, 684, 755a.
Halbbildungen aus isolierten

Furchungszellen III, 555, 573.
Halbdiamanten VIII, 933.
Halbdurchlässige Membranen

(osmotischer Druck) IL 561:
VII, 384.

Halbdurchlässigkeit ( Semiper-
meabilität),MechanismusVlL
385.

Halbedelsteine VIII, 931.

Halbflechten IX, 930.

,, Halbfrucht" (Weizen und Rog-
gen gemischt) II, 194.

Halbgezeit V, 11.

Halbinseln III, 1031.
Halbkeime (tierische), Entwick-

lung zu Ganzkeimen III, 557.
Halbkerne (Gonomeren) I, 900.
Halbkernseifen III, 1048.

Halbleiter, elektrische III, 355.
— Rotation in Flüssigkeiten

zwischen Kondensatorplatten
III, 358.

,,Halbmonde" der Schleimdrüsen
IX, 199.

Halbnitrile I, 286.

Halbschattenpolarimeter von
Laurent und Lippich VI,
332, 333.

Halb tonstufensystem, logarith-

misches IX, 1254, 1256.

,, Halbwertszeit" des Zerfalls

radioaktiver Stoffe VIII,.

49, 72.

Halbwüsten IV, 782.

Halcampacea II, 692.

Halcyon X, 324.

Haldenbrände V, 833.

Haldendüne I, 613.

Haldrys siliquosa I, 162.

Halecidae II, 690.

Haies, Stephan V, 172.

Haies Entdeckung zerlegter Ab-
sorptionslinien im Sonnen-
spektrum (magnetische Fel-

der) VI, 709.
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Ilalfasteppe IV, 896.

llalichnndrina VII. 1042.

Halicoridae MII, 684, 751.

Halicoryne I, 141.

Halicreasimae II, 691.

Halimeda I, 144.

Haliotidae IV, 603, 614.

Haliotis VII, .574.

Haliplankton VII, 937.

Halisarea VII. 1042.
— Entwicklutis; des Darm-,

kanals II, 839.

Haliserites VII, 413.

Halitcarnallite VIII, 544.

Halitheiium VIII, 751, 751a.
Hall, James V, 172.

Hall -Effekt X, 420.

— Anwendung zur Berechnung
der Elektronenkonzentration
III, 362.

Hall-Heroult-Prozeß (Alumi-
niumdarstellung) II, 108.

Haller, Albrecht V, 173.

Hallersches Sauer VII, 668.

Halley, Edmund V, 173.

Halleyscher Komet IX, 167.

Halleziidae VII, 981.

Hallimasch VI, 334; VII, 640.

Halluzinationen durch Hypnose
V, 346.

HaHwachs-Effekt (Kathoden-
strahlen) V. 732; VI, 278.

Halmknoten IX, 356.

Halobia VI. ,35.

Halocvprididae II, 759.

Halochromie 1. 104; V, 755; Vll,

1028.

Halo-Erscheinungen I, 653.

Halogene (und Halogenver-
bindungen) V, 173.

— analytische Bestimmung II.

333, "338.

in organischen Verbin-
dungen II, 349.

— Kreislauf in der Natur V,1047.
Halogenalkylate (quartäre

Ammoniumsalze) I, 270.

Halogenalkyle III, 774.

Halogenamine I, 276, 311.

Halogenevanverbindungen V,

885.

Halogenderivate II, 173.
— der aliphatischen Kohlen-

wasserstoffe I, 179. 197; III.

774.
— der aromatischen Kohlen-

wasserstoffe I, 545, 918.
— verschiedener Körperklassen

I, 199.

Halogeneiweiße III, 118.

Halogengruppe II, 448.

Halogenhydrine I, 237, 238.

Halogenphenole VII, 700.

Halogenpyridine, Bildungsweisen
VII, 1168.

Halogensubstitution (s. a. ,, Ha-
logenderivate") I, 272.

— im Licht und im Dunkeln I,

198.

Halogenwasserstoffgleichge-
wichte II, 479.

Halonia VII, 430.

Halophyten III, 646; IV, 900.
— Xeromorphie X, 678.

Halopsychidae IV, 608.

Halopteris I, 155.

Halorrhagaceae I, 411.

Halosphaera I, 129; IX, 1184.

Halsschlagadern II, 643.

,, Haltepunkte" beim Schmelzen
und Erstarren von Gemengen
(thermische Analyse) II, 513.

Halteren (Schwingkolben) der

Insekten IV, 435; V, 463.
— Bedeutung für den Flug I.

1098.

Halteria V, 454.

Halteridiidae III, 1204.

Halvclystus II, 693.

Halysitidae II. 714.

Hämagglutination (diagnosti-

sche Verwertung) V, 381.

Hämagglutinin V, 365.

Hämalkanal der Fische IX, 126.

Hamamelidaceae I, 397; VII,

451.

Haemapophysen IX, 125, 126.

Hämase (Blutferment) II, 64.

Häraasespaltung des Wasser-
stoffsuperoxyds. Analogie zur

Platinkatalyse V. 718.

Hämatein III, 886; VII. 657.

Hämatin I, 3; II, 57: III, 153.
— Beziehungen zu anderen na-

türlichen Farbstoffen III,

154.

Hämatinon VI, 420.

Hämatinsäuren II, 58; IIL 154.

Hämatit III, 754; VI, 662, 965;
VIII, 961.

Hämatochrom I, 138; III, 674.

Haematococcus I, 123.

Hämatocyanin II, 59.

Hämatogen III, 147.

Hämatoidin III, 154.
— und Bilirubin VI, 118.

Hämatokriten II, 52.

Hämatopathologie Vllt 526.

Hämatoporphvrin II, .58; III.

152, 1.54; V, 194.

Hämatoporphinurie V, 181, 195.

198.

i Haematoxvlon campechianum
VII, 6o7.

Hämaturie V, 198.

Hämerythrin II, 652.

Hamilton, William V, 174.

Hamiltonsches Prinzip VII,

1124, 1125; IX 499.

Hämin I, 3; II, 57; III, 153;

VII, 657.

Hammada (Kieswüste) I. 621;

V, 174.

Hammer (Gehörknöchelchen)
IX, 42, 152.

Hammerschlag (Eisenoxydul-
oxyd) III, 66.

Hammerunterbrecher IX, 1287.

Hämochromogen II. 55, 57; III,

152, 153.

Hämocyanin II, 652; III. 158;
VI, 406.

Hämoglobin II, 52. 54, 59, 6.52;

III, 99, 1.52, 154.
— Artspezifität III, 155.
— Bestimmung (Hämatin) III,.

153, 155.
— katalytische Wirkung VII,.

398.
— Kristallformen III, 155.
— Molekulargewicht III, 121.
— Sauerstoffbindung (Oxy-

hämoglobin II, 55; III, 156.
— — Hämoglobin -Sauerstoff-

Gleichgewicht II, 519.
— Verbreitung bei Wirbellosen

II, 652.

Hämoglobinämie II. 54.

Hämoglobingehalt des mensch-
lichen Blutes II, 54, 59.

Hämoglobinspektrum (Verände-
rung in den Derivaten) IL
58.

Hämoglobinurie V, 198.

— paroxysmale V, 382.

Haemogregarina Stepanowi,
Zeugungskreis IX, 330, 331.

Hämokonien (Blutstäubchen) II,

63.

Hämoleukozyten II, 652.

Hämolymphe 11, 652.

Hämolyse II, 54, 654; V, 382.
— — spezifische V, 366.
— diagnostische Verwertung

(Nachweis der Blutsver-

wandtschaft) V, 382.
— ,, Sensibilisierung" der Zellen

V, 367.

Hämolytische Gifte (Anilin, Ni-

trobenzol u. a.) V, 23, 26.

Hämolytische Methode zur Be-
stimmung des osmotischen
Druckes VII, 386.

,, Hämolytisches System" (Rea-
genziensatz für Komplement-
absorption) V, 382.

Hämolysine II, 64; V, 27, 382.

Hämolvsinreaktion von Neißer
und Sachs V, 383.

Hämophilie II, 66.

Hämojiroteus III, 1205.

Hämopvrrol II, 58; III, 152;
V, 315; VII, 657, 801.

Hämosporidien III. 1188. 1202;
IX, 308, 332.

— und Trypanosomen (syste-

matische Stellung) IX, 343.

Hämotoxine V, 27.

Hämozytometer VI, 890.

Hamstermugen, Bewegungs-
mechanik VI, 554.

Handfläche, Beugefalten und
Tastleisten V, 210.

Handskelett IX. 140.

Hanf IV, 774; V, 275.
— indischer III, 994.

Hanfpräparate IV, 763.

Hängefrüchte IV, 395.

Hängetäler III, 50.

,,Hängender Tropfen" (mikro-

skopische Technik) VI, 903,

905, 1014, 1016.

,,Hangendes" und ,,Liegendes"-
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III. 738.

Hankcl, Wilhelm V, 174.

Hankelsches Elektrometer I,

642; III, 493.

Hansen-Kühlescher Hefe-

Eeinziicht-Apparat (Han-
sena-Apparat) IV, 495.

Hansensche Methode der Be-
stimmung von Teillingsfeh-

lern bei Maßstäben VI, 50;
VIII, 129.

Haustein. Johannes V, 174.

Hantzsch-Wernersche Theo-
rie der Stereoisomerie bei

Ammoniakderivaten I, 294,

298.

Hapalidae VIII, 684, 757.

Hapalopteroidea V, 515.

Hapaxanthische Pflanzen IX,

369.

Haplocrinus IX, 473.

Haplodontidae VIII, 68U.

,,Haploide" und ,,diploide"

Chromosomenzahl s. ,,Chro-

mosomen".
,, Haploide" und .,diploide"

Generation ( Generations-

wechsel der Farne) IV, 201.

Haplokaulische Pflanzen IX,
358.

Haplomi III, 1101, 1145.

Haploraitroideae VI, 1079.

Haplophragium VIII, 451.

Haplopoda II, 759.

Haploscleridae VII, 1042.

Haploskopische Vorrichtungen
(binokulare Verschmelzung)
IV, 1043; IX, 514.

Haplostiche VIII, 447.

Haplotaxidae I, 452.

Haplozoon VI, 826.

Haptine V, 363.

Haptogenmembranen in der

Milch (kolloidaler Charakter
der Eiweißstoffe) III, 122.

Haptomorphosen III, 647.

Haptonastie VIII, 296.

Haptophore Gruppe des Toxin-
moleküls V, 364.

Haptopoda I, 519.

Haptotropische Lianen VI, 178.

Haptotropismus VIII, 254.
— Reizleitung VIII, 269.

Hara (Pflanzengeographie) IV,

823.

Hardersche Drüse I, 323; IX,

80; X, 305.

Hargeria X, 331.

Harmalin VII, 655.

Harmin VII, 655.

Harmotom (Kreuzstein) X, 928.

Harmonie der Farben III, 830.

Harmonisch-äquipotentielles
Systeme (Driesch) III, 588.

Harmonische Schwingungen V,
775; VIII, 1014.

Harn V, 174.— — der Säugetiere V, 174;
III, 809.— — der verschiedenen Tier-

arten (Carni-, Herbi-, Omni-
voren) V, 179.

Harn, allgemeine und physika-
lische Eigenschaften V, 181.—

• anorganische Bestandteile

(Basen und Säuren) V, 184.
— Farbe und Aussehen V, 181.
— — bei Ikterus (Färbung

durch Gallenfarbstoffe) V,
198.

— Fluoreszenz V, 181.
— gelöste Gase V, 186.
— gepaarte Säuren V, 192.
— Geruch V, 181.
— Geschmack V, 182.
— Giftstoffe V, 25.
— Giftwirkung bei intravenöser

Injektion V, 183.
— Menge V, 182.
— normale Zusammensetzung

beim Menschen V, 181.
— optische Aktivität V, 183.
— organische Bestandteile V,

186.
— osmotischer Druck V, 183.
— Reaktion V, 182.
— spezifisches Gewicht V, 182.
— Stickstoffgehalt V, 188.

Harn und Blut, Vergleich der che-

mischen Zusammensetzung
V, 176; VIII, 1185.

Harnausscheidung V, 175.
— Mechanik der Absonderung

(Filtration oder aktive Zell-

tätigkeit) V, 176, 177.
— Sauerstoffverbrauch und

Temperaturerhöhung der ar-

beitenden Niere V, 177.

Harnbestandteile V. 183, 197.
— normale V, 183.
— pathologische (Eiweiß, Blut,

Galle, Zucker) V, 197.

Harnblase III, 809; V, 178.— — der Amphibien III, 806.

der Säugetiere III, 809.

der Vögel (embryonal) III,

807.
— Impermeabilität für die ge-

lösten Stoffe V, 178.
— Muskulatur und Innervation

V, 179.
— Ontogenese IV, 1117.

Harnentleerung V, 178.

Harnfähige Stoffe VIII, 1179.

Harnfarbstoffe V, 193.

Harnfäulnis IV, 541.

Harngärung V, 185.

Harnindikan IV, 541.

Harnkanälchen (Schema) V, 176.

der Säugetiere III, 807.

der Vögel III, 807, 809.
•— Ausscheidung der festen

Harnbestandteile V, 178.

Harnkonkremente V, 197.

Harnmucoid III, 162.

Harnorgane (Anatomie) V, 175.

Harnpurine V, 857.

Harnröhre IV, 1017.
Harnsäure VII, 541.
— Bestimmung im Harn V,

189, 857.

Harnsäure, Bildung und Schick-
sale im Stoffwechsel V, 856;
III, 150; IV, 541; IX, 689

Bildung in der Leber
VI, 115.

in d. Vogelleber V, 189.
— — Bildung aus Nuklein-

basen V, 190.
— Hormonwirkung (Regulation

der Eiweißzersetzung) VIII,

1192.
— Konstitution V, 853.
— Oxydation V, 854.
— Synthesen V, 854, 855.

Harnsäuregruppe V, 852, 853.
Harnsedimente V, 181, 197.

Harnsekretion V, 177.
— Beziehung zum Blutdruck

V, 177.
— osmotische Differenzen zwi-

schen Harn und Blut (Ar-

beitsleistungderNierenzellen)

V, 177.
— selektiver Charakter V, 177.

Harnstoff L 279; V, 839, 841.
— Bildung im Organismus und

Bedeutung für den Stoff-

wechsel V, 842; IX. 689.
— — Vorkommen im Pflanzen-

stoffwechsel IX, 751.
— Bildungsort und Bildungs-

weise V, 187.

Bildung in der Leber aus

Eiweiß VI, 114, 115.

— HormonWirkungen (Regula-

tion der Eiweißzersetzling)

VIII, 1192.

Nachweis und Bestim-

mung im Harn V, 186, 842.
— — Verhältnis zum Eiweiß-

gehalt der Nahrung V, 187.
— Oxydationskoeffizient (Stoff-

wechsel) V, 842.
— Synthese durch Wöhler

VII, 343.
— Verwendung V, 842.

— — für Arzneimittel . (Urol

u. a.) V, 842.

als Zusatz bei Nitrierungen

zur Zerstörung von salpet-

riger Säure III, 778.
— — als Zusatz zu Nitrozellu-

losepulver V, 842.

Harnstoffausscheidung V, 180.
— im Schweiß V, 244.

— im Speichel VIII, 1188.

Harnstoffbakterien IV. 541.

Harnstoffchlorid V, 838.

Harnstoffderivate (Alkyl- und
Nitroderivate)V, 843,845;

II, 811.

Harnstoffgärung (Umwandlung
in Ammonkarbonat) I, 797;

IV, 541; V, 1045.

Harnstoffsynthese und der Be-

griff der ,, Lebenskraft" IX,

968.

Harnsteine V, 857.

Harnsubstanzen IX, 1231.

Harnische (geologisch) VIII, 893.

Harpactes (Vögel) X, 325.
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Harpacticidae (Crustaceen) II,

760.

Harpedidae II, 784.

Harpidae IV, 605, 618.

Harpocerat V, 615; II, 294.

Harrimaniidac III, 541.

H ai" r i s n s Deckglaskulturen
(Nervenwachstum) III, 621.

— Methode zur Züchtung iso-

lierter Embryonalbezirke im
Lymphtropfen III, 628.

Härte V, 198.
— absolute (nach Hertz) V, 199.

— als .,Eindringungsfestigkeit"

V, 1154.

der Elemente (als eine

periodische Funktion des

Atomgewichts; ,,Atomkon-
zentration") V, 202, 1154.

der Kristalle (Bedeutung
für Geologie und Technik)
V, 11.54, 1155.

— Abhängigkeit von den kristal-

linischen Richtungen V, 201.

von der Temperatur V,

201.

Härte und Elastizitätsgrenze

(Einfluß der Zahl und An-
ordnung der Kristallite) VI,
774.

— und Festigkeit (Fließgrenze)

V, 201.

„Härte" des Wassers, Bestim-
mung X, 494; II, 332.

Härtekurve V, 201.

Härteprüfung' V. 198.
— mineralogische (Ritzprobe)

V, 198, 199.
— technische V, 200.

Härteskala von Moß V. 199.

Härtezahl V, 200, 201.

Härtung der Metalle durch Kalt-

bearbeitung III, 1017.

Hartbast IV, 1273.

Hartbrand der Gerste VII, 636.

Hartgewebe der Tiere IX, 847.

Hartgummi V, 739.

Hartguß III, 1021.

Hartharze V, 294.

Hartlaubgehölze I. 887; IV, 805,

873.

Härtlinge (Restberge) IV, 643.

Hartlote IV, 142. 408.

Hartporzellanmassen, Zusam-
mensetzung VII, 1056.

Hartskelette bei Protozoen (Ra-
diolarien) V, 214.

Hartwiesen IV, 883.

Hartig-, Robert V, 202.

Hartigsches Flechtwerk (My-
corrhiza) IX, 956.

Hartley und Balysche Ab-
sorptionskurven(Absorptions-
spektren) I, 46.

Hartleysches Verfahren zur
Bestimmung der mittleren

Lichtstärke VII, 778.

H a r tm a n n - C o r n u sehe Formel
(Spektroskopie) IX, 229.

Hartmannsches Schwärzungs-
gesetz Photometrie) X, 127.

Hartmann sehe Spaltblende IX,
224.

II a r t n a c k scher Beleuchtungs-
apparat VI, 892.

Harvey, William V, 202.
Harveyella I, 173.

Harze V, 202, 203.

rezente und fossile V, 203.
— — wichtige V, 205.
— Beisubstanzen V, 205.
— Beziehungen zu den Bitter-

stoffen V, 205.
— Bildung u.VorkommenV, 203.

in d. Pflanzenzelle X, 769.
— Einteilung V, 205.
— künstliche DarstellungV, 207.

— Zusammensetzung V, 203.

Harzausscheidung der Bäume
VIII, 982.

Harzdrüsen der Pflanzen IV,

1210.

Harzfarben, Gundermannsche
III, 863.

Harzflüsse VII, 645.

Harzgänge der Pflanzen IV, 1209.

Harzhaltige Pflanzen V, 293.

Harzkanäle VII, 201.

Harzölfarben, Mussinische III,

863.

Harzsäuren V, 204.

Harzseifen V, 203.
— Bildung beim Eindicken der

Oelfarben III, 858.

,, Harzsticken" (Harzüberfülle,

Erdkrebs der Nadelhölzer)

VII, 640.

Haschisch III, 994; IV, 774;

V, 275.

Haselnüsse VII, 220.

Hasen VIII, 680.

Hasenscharte VI, 983, 998.

Hassalsche Körperchen (Thy-

<Ä_musdrüse) VIII, 1198.

Haßkkl, Justus V, 207.

Hatchetts Braun II, 805.

Hatchettolit III, 715.

Hatscheksche Grube I, 361.

Hatteria punctata II, 932; VIII,

333, 347.

Haubenkerne (rote) der Oblon-

gata (lü-ampfZentrum) IV,

701, 704.

Haubenmagen der Wiederkäuer
II, 8.58; VI, 554; X, 237.

Haufenwolke I. 593.

Hauhechel V, 278.

Hauptätzflächen (-zonen) der

Kristalle I, 78.

Hauptbrechungsindizes optisch-

einachsiger Kristalle (Ta-
belle) V, 1163.

,,Hauptebeneu" bei d. elastischen

Deformation (Hauptdeh-
nungen) III, 169, 170.

,,Hauptebenen" und ..Haupt-

punkte" von Linsensystemen

VI, 371, .559; III, 509, 521.

,,Haupteinfallswinkel" (Licht-

absorption) III, 844.

Hauptkrümmungen (Platten-

elastizität) III, 183.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

„Hauptlagen" bei Webers elek-

trodynamischen Versuchen
III, 412.

Hauptlichtgeschwindigkeiten in

optisch-einachsigen Kristal-

len (Tabelle) V, 1162, 1163.

Hauptsätze der Energetik II,

559; III, 509, 521.
— Anwendung des 2. Haupt-

satzes auf chemische Gleich-

gewichte (Thermodynamik)
IX, 1102; II, 478. 481, 486,
491, 560.

HauptschlußbogenlampeVI, 241.

,,Hauptsclinitte" optisch ein-

und zweiachsiger Kristalle V,
1161, 1165. [VIII, 1040.

Hauptschwingungen der Saiten
— in gekoppelten Systemen

VIII, 1034, 1036, 1037.
Hauptspannungen (elastische

Deformation) III, 169.

Hauptstrahlen (optische Abbil-
dungslehre) I, 24.

Hauptstromdvnamomaschinen
II, 1177.

'

Hauptträgheitsachsen (Drehbe-
wegung) II, 1101; III, 176.

Hauptträgheitsmomente 11,1101.

Hauptvalenzen der chemischen
Atome II, 468, 553; X, 174.

— Gleichartigkeit der Haupt-
und Nebenvalenzen X, 173.

Hauptzellen des Magens VI, 537,

542.

Haushuhn X, 322.

Hausmannit III, 735.

Hausschwamm VII, 639, 921;
VIII, 562.

Haustiere VII, 232.

Hausteine IV, 1077.

Haustorien II, 101; IX. 735.

der Parasiten VII, 503.
— — der parasitischen Pflanzen

(Misteln) X, 655.

der Pilze VII, 881.
— Thigmomorphose oder Che-

momorphose III, 647.

Haut V, 212.— anthropologisch V, 208.
— — der Amphibien V, 223.
— — des Amphioxus V, 218.

der Arthropoden V, 216.
— — der Cnidarier V, 215
— — der Cölenteraten V, 215.

• der Cyclostomen V, 218.

der Dipnoer V, 221.
— — derEchinodermen V, 216.

der Ganoiden V, 221.

der Mollusken V, 216.
— — der Säugetiree VIII. 634.

der Selachier V, 219.
— — der Spongien V, 215.
— — der Teleostier V, 221.

der Tunicaten V, 217.

der Wirbellosen V, 214.

der Wirbeltiere V, 217.

der Würmer V, 215.

— Anatomie V, 217, 240.

— Bedeutung für die Wärme-
regulation X, 454.
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Haut, Rötung und Bläuung
beim Abkühlen X, 456.

— Oberflächenbeschaffenheit

(Straffheit, Feuchtigkeit,

Tastleisten) V, 210.
— Organe der Schmerzempfin-

dung V, 259.

Hautatmung I, 669; VIII, 387,

388.
— und Darmatmung I, 701.

— und Lungenatmung IX, 708.

Hautderivate (Haare usw.) V,

212.

Hautdrüsen IV, 1110.
— der Säugetiere V, 234.

Hautdrüsensekrete, giftige V,

26.

Hautfarbe (anthropologisch) V,

208.
— Bestimmung (Farbtafeln) V,

210.

Hautfarne III, 943.
— Wasseraufnahme der Blätter

II, 12.

Hautfaserblatt ( Somatopleura)

VI, 154.

Hautgaswechsel s. ,,Hautat-
mung".

Hautgout V, 1.

Hautknochen IX, 123, 848.

Hautmuskelschlauch I, 430.

Hautnabel und Darmnabel (On-

togenie) VII, 292.

Hautnekrose durch Erfrieren

X, 456.

Hautnerven des Gesichts und
die Nerven der Kopfhaut
(Trigeminus) IV, 692.

Hautorgane, Einteilung V, 213.

Hautpigment IV, 1112; V, 208.

Hautreizmittel V, 264.

Hautrötung bei Abkühlung, ver-

schiedene Ursachen (Kälte-

reiz, Schmerzreiz) X, 456.

Hautsalben V, 264.

Hautschicht des Protoplasmas
(Hyaloplasma) X, 753.

Hautschmerz, momentaner und
verzögerter V, 260.

— oberflächlicher und tiefer V,

260, 261.

Hautsekrete V, 240.

Hautsinne (Kälte-, Wärme-.
Druck-, Schmerzsinn) V, 245:

IX, 83.

Hautsinnesorgane IX, 33.
— der Amphibien V, 225.
— der Fische V, 218, 220, 222.
— der Reptilien V, 229.— der Säugetiere V, 239.
— der Vögel V, 230.

Hautskelette IX, 848, 851.
— der Reptilien V, 228.
— der Säugetiere (Gürteltiere)

V 239.
— der Wirbeltiere IX, 122, 124.

Hauttalg V, 242.

Hauttransplantation X, 14.

Hautverdunstung II, 827.

Ilautwarzen der Amphibien V,
225.

Hautzähne der Fische, phylo-

genetische Bedeutung III,

1060, 1061; V, 219.

Häutung der Eidechsen IX, 851.

— der Schlangen V, 227; IX,
851.

Hauy, Rene V, 2C2.

Hauyn VI, 949; VIII, 955.

Haversische Kanäle und La-
mellen IV, 1125; IX, 846.

Hawaii-Inseln, zoologischer Cha-
rakter X, 959.

Hayemsche Lösung (Konser-
vierungsflüssigkeit für die

roten Blutkörperchen) II, 52.

Headon beds IX, 1092.

Heaviside-Gaußsches Maß-
system III, 273.

Heaviside-Hertzsche Form
derMaxwellschenGleichun-
gen III, 420.

Hebel VI, 728.

Hebelschalter, elektrische III,

230.

Hebelwage VI, 750.
— ungleicharmige VI, 757.

Heber II, 381; VI, 470.

Heber-Barometer I, 832.

Heberschreiber von Thomson
(Telegraphie) IX, 1027.

Hecheln des Flachses III, 993.

Hecht III, 1101.

Hectocotvlus der Cephalopoden
I, 897; IV, 1018.

— phylogenetische Ableitung

IV, 433.

Hedera helix VI, 182.

Hederich II, 197.

Hederin V, 24.

Hedonal V, 23, 840; VII, 669.

Hedyloidea IV, 607.

Hedwig, Johann V, 262.

Heerwurm IX, 1216.

Hefe IV, 482; VII, 21.

— 0ber-undUnterhefeVII,2i.
— Spalt- und Sproßhefen IV,

482.— Wein-,Bier- und Brennerei-
hefe IV, 483, 493, 501, 506.

,,akkhmatisierte" (an

Pilzgifte) IV, 503.

chinesische IV, 498.

nichtgärfähige IV, 542,

486.
— Arten der Hefe IV, 482.

— — Unterscheidung (Tempe-
raturgrenzen u. a.) IV, 483.

Vorkommen in der Natur
IV, 485.

— Ernährung IV, 485.
— — mitAminosäuren III, 105,

106.
— — — Eiweißsynthese aus

Aminosäuren IX, 682.
— Fortpflanzung (Sporenbildung

oder vegetatives Wachstum
in Abhängigkeit von der Er-
nährung) IV, 281.

Hefe, Gärung (Mechanismus und
Produkte) IV, 486.

als Energiequelle für die

Lebensvorgänge der Hefe bei

Sauerstoffabschluß IV, 488.
— Nebengärungen (Unter-

drückung von durch Pilz-

gif te
;
,,akklimatisierte" Hefe)

IV, 503.
— Selbstgärung III, 667.

— Spaltungs- und Stoffwechsel-

produkte IV, 486.
— Vergärungsvermögen IV, 486.

Hefegärung IV, 482, 486, 493,

501, 506; V, 550.
— zellfreie (durch Hefepreßsaft)

IV, 488; X, 232.

Hefegut IV, 501.

Hefenukleinsäure III, 152.

Hefepilze IV, 483, 485. [923.

— Symbiose mit Insekten IX,

Hefepreßsaft, Gärungserregung
(Zymase und andere Enzyme)
IV, 487.

— SteigerungderGärkraftdurch
Zusatz von Phosphaten IV,

487. [209.

Hefereinkulturen IV, 494; VIII,

Hefentrieb IV, 494.

Hefetypen, praktische IV, 495.

Hefezellen IV, 485.
— Tanzkörperchen X, 756.

Hefezellen und Zymase, Unter-

schiede in der Wirksamkeit
IV, 487.

Hefner-Alteneck, Friedrich V,
262.

Hefnerkerze (Photometrie) I,

233; VII, 765.

Heftpflaster VII, 676.

Hegetotheriidae VIII, 751b.

H ebner zahl (Fett- und Oel-

analyse) III, 1038.

Heidekorn II, 197.

Heidelbeeren VII, 218.

Heidelbergensis (homo), zoolo-

gische Stellung IV, 352.

Heiden IV, 876.
— norddeutsche Heideland-

schaft IV, 796.

Heil- und Giftpflanzen V, 263.

glukosidhaltige V, 273.

mit nicht glukosidischen

Bitterstoffen V, 283.

— pharmazeutische Verwen-

dung V, 264.
— physiologische Wirkung V,

263.

Heilsera, antitoxische und anti-

infektiöse (antiendotoxische)

V, 379.

Heintz, Wilhelm V, 300.

Heißdampf II, 822.

„Heißkalte Röhre" (Stabilisie-

rung von chemischen Gleich-

gewichten) II, 512.

Heißluftmaschinen X, 478.

— fürs Laboratorium II, 390.

Heizbäder II, 399.

Heizflüssigkeiten für Thermo-
staten IX. 1146.
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Heizgas I, 182; VI, 1G7.

Heizwiderstände III, 34Ö.

Hekistothermeii IV, 781, 788.

Hekistothermenvegetation der

Gebirge im eurasischen Wald-
gebiet IV, 793.

Hektographentinte IX, 1233.

Helgoländer Brutnetz VII, 930.

Helgoländer Haube (Schädelde-

forniation) VIII, 847.

Heliamphora V. 524.

Helianthin I, 763; III, 880.

Helianthus X, 945.
— tuberosus IV, 753.

Helianti- Gemüse IV, 753.

Heliasteridae IX, 447.

Helicidae IV. 606, 619.

Helicinidae IV, 603.

Helicophora VIII, 746.

Helicoproteid III, 162.

Helindonfarben V, 393.

Heliolitida II, 713 715.

Heliometer von Bessel III,

1153.

Heliometerprinzip der Winkel-
messung X, 630.

Helioporidae II, 692, 713.

Heliornithidae X, 322.

Heliostat VI, 345.

Heliotrop (Rlutjaspis) VIII, 960.

Heliotrope (Lichtsignalapparate)

I, 565
Heliotropin I, 120.

Heliotropismus der Pflanzen
(Phototropismus) VIII, 235.

— der Hydroidpolypen III, 595.

Heliotropium peruvianumX,947.
Hehozoen VIII, 438, 439.

Heliozoenskelette VIII, 438; IX,
108.

Heliumgruppe V, 301; II, 446.

Helium V, 301.
— Atomgewicht, Vorkommen,

Geschichte V, 301, I, 625.
— Bildung aus radioaktiven

Stoffen (a-Stralilen) V, 301;
Vni, 63, 66.

aus Uran VIII, 633.
— Darstellung V, 302.
— Erkennung und Bestimmung,

(spektralanalytisch) V, 303.
— physikalische Eigenschaften

(spezifische Wärme 1) V, 302.

Heliumspektrnm, magnetische
Linienspaltung III, 472.

Heliumsterne III, 1157: IX,
249.

Heliumthermometer IV, 577;
IX, 1132.

Helix pomatia IV, 588.

Helizitische Textur der Ge-
steine IV, 1071.

Helladaptation des Auges IV,

1050.

Helladotherium VIII, 745.

Heliandit III 715.

Helleborin V, 23, 277.

Hell ersehe Ringprobe (Eiweiß)

V, 196.

Hellfeldbild (Mikroskop)VI,894.
Helligkeit des Himmels I, 665.

Helligkeit der Lichtquellen, Be-
ziehung zur Temperatur
(Ziele der Leuchttechnik)
IX, 785.

Helligkeit der Objekte in opti-

schen Instrumenten VII,
309.

Helligkeitskontrast IV, 1048.

Helligkeitsmessungen, Prinzip

VII, 764.

Helligkeitsunterschiede, photo-
graphische Wiedergabe VII,
741.

Helm er t sehe Schwereformel
VIII, 994.

Helraertsches Kondensations-
verfahren zur Reduktion der

Schweremessungen VIII, 990.

Helmholtz, Hermann V, 309.

Helmhol tzsche Abbildungs-
gleichungen I, 10; VI, 372.

— Berechnung der elektromo-
torischen Kraft galvanischer
Elemente III, 400.

Bestätigungen IV, 467.
— Bestimmung der nervösen

Reizleitungsgeschwindigkeit

VIII, 290.
— Farbenempfindungstheorie

(Dreifasertheorie) IV, 1058.
— Kombinationsschwingungen

VIII, 1120.
— Konsonanz- und Dissonanz-

theorie VIII, 873.
— Luftwogen IV, 123.
— Resonanztheorie des Hörens

IV, 744; IX, 41.

— — Einwände IV, 745.

— Resonatoren VIII, 1137.
— Schachbrettfigur (optische

Täuschungen) X, 728, 735,

738.
— Vokaltheorie IX, 657; IV,

739.
— WindWellenformel VI, 804.
— Winkelminute (Sehschärfe)

IX, 510.
— Wirbelsätze(Gasbewegungen)

IV, 548.

Helminthostachys III, 934.

Helmitoi (off.) VII, 667.

Helmont, Jean V, 309.

Helobiae I, 370.

Helodermatidae VIII, 334.

Helomorinidae VII, 1048.

Heloplankton VII, 939.

Helotismus IX, 938.

Helvellaceen VII, 908.

Helvellasäure VII, 908.

Helwingia rusciflora IV, 758.

Hemerobiaria V, .507.

Hemianästhesie IV, 709.

Hemianopsie IV, 708, 720; IX,
512.

— bitemporale IV, 1035.
— homonyme IV, 1035.

Hemiaspidae X, 682, 689, 691.

Hemiaster, IX, 488.

Hemibasidii VII, 912; 636.

Hemicellulosen V, 808.
— Gärung IV. 512.

Hemicellulosen, Umwandlung in

Zucker im Pflanzenstoff-

wechsel IX, 752.

Hemicosraites pyriformis IX,
465.

Hemicystis IX, 458.

Hemiedrie und Hemimorphie der
Kristalle V, 1093.

— scheinbar holoedrischer For-
men V? 1096.

Hemielastin III, 113.
— Resorption im Darm VIII.

384.

Hemielastinreaktion III, 113.

Hemielytren der Insekten I,

1125.

Hemiembryonen oder Defekt-
bildungen bei Blastomeren-
trennung III, 555, 570.

— Resultate von Roux und
Hertwig III, 355.

— Resultate von Driesch III,

558.

Hemiepiphyten III, 674, 684.

Hemiganus VIII, 725.

Hemikleistogamie I, 1003.

Hemikristallin-porphyrische

Struktur der Gesteine IV,

1067
Hemimerus talpoides V, 502.

Hemimetabola (Verwandlungen
der Insekten) VII, 283.

Hemiparasiten VII, 497.

Hemipelagische Ablagerungen
IV, 143; VI, 793.

Hemipneustes IX, 486.

Hemipodii X, 321.

Hemipteroidea V, 509, 517.

Hemisaprophyten VII, 496.

Hemisphären des Großhirns, un-
gleiche Wichtigkeit IV, 728.

Hcmisus I, 328.

Hemitelia III, 953.

Hemiterpene IX, 1057.

Hemitrochiscus II, 796.

Hemitropie (Zwillingsbildung)

der Kristalle V, 1110.

Hemlockstanne V, 155.

Hemmungen (nervöse) VII,

156.
— antagonistische (Streck- und

Beugemuskeln) V, 563.

Hemmungen (psychische),
Bedeutung für den Vorstel-

lungsablauf und die Hypnose
(physiologische GruncUagen)
V, 353.

Hemmungserscheinungen (ner-

vös-psychische) als Interfe-

renzwirkungen V, 560.

Hemmungsmißbildungen II,

939; VI, 981-
— ,,chemische" (Homogentisin-

säure; Alkaptonurie) III, 108.

Hempelsche Bürette und Ab-
sorptionspipette II, 357.

Heukel, Johann V, 309.

Henlesche Schicht (Haarwur-
zel) VIII, 687.

— Schleife (Nierenkanälchen)

III, 807.

74*



1172 Saclu-effister

Henningsches Spektralphoto-
meter IX, 1142.

Henry, William V, 310.

Henry (Einheit der Selbstinduk-
tivität) III, 265; V, 395,
404.

Henrysches Gesetz (Druckab-
hängigkeit der Gaslöslichkeit)

II, 833.

H e n z e dämpfer ( Kaftoffelbren-

nerei) IV, 500.

Heparprobe (chemische Analyse)
II, 313.

Hepatitis, toxische V, 33.

Hepatopankreas VII, 479.

Hepatozoon perniciosum IX.
332.

Hepialus humuli (Hopfenspin-

ner) V, 508.

Heptacarbozyklische Säuren V,
580.

Heptane (Isonierie) V, 584.

Heptosen V, 802.

Heraklits zoologische Kennt-
nisse X, 994.

Herapathit I, 218.

Herbsts kalkfreies Seewasser
(Trennung von Furchungs-
zellen) III, 560.

Herbstsche Körperchen (Tast-

organe) IX, 36; X, 302.
— Lösung III. 607.
— Methoden zur Ermittlung

der für die tierische Entwick-
lung nötigen anorganischen
Stoffe III, 605.

Herbstfärbung der Blätter 11,32.

Herbstholz IV, 1270.

Herbstzeitlose V, 265; VII, 655.

Herbstzeitlosenalkaloid V, 25.

Hercynische Faltung V, 310.

Herdtiefe von Erdbeben, Be-

stimmung III, 703.

Hereditäre Eigenschaften X,
253.

Hergesellsches Doppelgespann
(Registrierballone) VI, 479.

Heringsches Muster (optische

Täuschungen) X, 738.

Heringsche Theorie der Gegen-
farben IV, 1058.

Hering III, 1100.

Heringslake I, 309.

Herkogamie I, 1005.

Herkuleskäfer V, 505.

Hermaeidae IV, 607.

HermannscheTheorie der Elek-
trizitätsproduktion der Or-
ganismen III, 395.— Theorie der nervösen Er-
regungsleitung VII, 152.

— Vokaltheorie IX, 658.
— Zählzellentheorie des Hörens

IV, 746.

Hermaphroditblüten II, 78.

Hermaphroditismus d. Pflan-
zen I, 1003; IV, 976.— der Tiere IV, 319, 998;
VI, 1003.

Hermellidae I, 451.

Heroinhydrochlorid VII, 673.

Heroultscher Stahlofen III,

59.

Herpes zoster (Erkrankung der

Spinalganglienzellen) VIII,

496.

Herpestoidea VIII, 680.

Herpetomonas III, 1200.

Herpolodie (Drehbewegung) II,

1092.

,,Herren, gestrenge" (kritische

Kalendertage) I, 588.

Herrenschichten, Aussterbepro-
zeß IX, 183.

Herschel, Friedrich V, 310.

H e r s c h e 1 sehe Interferenzstrei-

fen VI, 308; VII, 771.

Herschelsches Spiegelteleskop

VII, 328.

H er schelt- Effekt (photogra-
phische Umkehrerscliei-
nungen) VII, 748.

Hartwig sehe Cölomtheorie VI,
149.

— Regel (Eifurchung), Aus-
nahmen III, 583, 630.

— Schüttelmethode zur Tren-
nung von Echinodermen-
eiern III, 558.

Hertz, Heinrich V, 310.

Hertz-Effekt VI, 278.

Hertz sehe elektrodynamische
Gleichungen für bewegte
Körper III, 423.

— Oszillatoren (Resonatoren)
VIII, 1071, 1077, 1084; IX,

770. 819.
— Stoßtheorie III, 187; IX. 762.

— Verallgemeinerung der Max-
well sehen Theorie III, 423;
VI, 292.

— Versuche zur Theorie der

Maxwell sehen Verschie-

bungsströme III, 417.
— Wellen X, 613.

Hertz -Hall wachs- Effekt

(lichtelektrischer Effekt) III,

469; VI, 278.

Hertz-Rüdenbergsche Dipol-

beziehung VIII, 1096.

Herz V, 1009; II, 639, 651.
— — Anatomie V, 1009.

Innervierung IV, 696.

Mechanik \, 1011.

Pharmakologie V, 37.

Physiologie V, 1020.
— Aktionsströme V, 1020.
— Diastole V, 1010, 1018.
— Druckverhältnisse V, 1013.
— Erregbarkeit (periodischer

Wechsel; Systole und Dia-

stole) V, 1022.
— Formveränderungen (Sy-

stole und Diastole) V, lOlO.
— Kraft und Arbeit V, 1019.
— künstliche Ernährung und

Reizung (elektrisch) V, 1021.
— Refraktärstadium (während

der Systole) V, 556.
— rhythmische Erregung (Ur-

sprung und Fortpflanzung)
V, 1023.

Herz, Systole V, 1010.
— Temperaturerhöhung der

rechten Hälfte X, 431.
— Wiederbelebung durch Rei-

zung der beschleunigenden
Herznerven V, 1026.

— — nach operativer Entfer-

nung ausdem Körper V, 1021
Herzähnliche Organe der nie-

deren Tiere II, 636, 6.50.

Herzabteilungen, selbständige

rhythmische Tätigkeit V,
1022.

Herzanlage, Selbstdifferenzie-

rung im Lymphtropfen (Har
ri so n- Methode) IIL 628.

Herzautomatismus (neurogene
und rayogene Theorie) V.
1024.

Herzbeutel IL 651; VI, 148, 152.

Herzfäule der Rüben VII, 640.

Herzfehler VI, 1000.
— Narbenbildung und Schrump-

fung an den Herzklappen
VII, 549.

— Pulmonalstenose und Sep-
tumdefekte VI, 1000.

— Transposition von Aorta und
Pulmonalis VI, 1001.

Herzflimmern V, 1022.

Herzfrequenz, Einfluß auf die

Temperaturreguherung des

Körpers X, 454.
— willkürliche (indirekte) Be-

einflussung V, 348.

Herzgifte V, 23ff.

Herzhypertrophie (bei Klappen-
fehlern) VII, 543.

Herzklappen II, 640; V, 1012.

,,Herzkörper" der Anneliden II,

650.

Herzkrankheiten, elektrischeDia-

gnose III, 386.

Herzmuskel VI, 1111.
— Innervierung V, 1024.
— physiologische Eigenschaften

V, 1020.
— Refraktärstadium VI, 1130.
— Unterschied von den Skelett-

muskeln V, 1022, 1024.

Herznerven, hemmende und be-

schleunigende V, 1025, 1026.
— zentripetale (Einfluß aufBlut-

druck und Herzfrequenz) V,

1026.

Herzreflexe V, 1026.

Herztätigkeit, Regulierung von
der Oblongata aus VIII, 511.

— im Schlaf VIII, 908.

Herzschlag, Ursache V, 1025.

— Frequenz V, 1025.

Herzstoß V, 1017.

Herztöne V, 1013._

Herzwurzeln X, 652.

Hesionidae I, 449.

Hesperornis II, 921 ; X, 319, 331.

Heß, G. Heinrich V; 311.

Hessel, Johann V, 311.

Hessenfliege VII, 642.

Hessonit VI, 962; VIII, 949.
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Heteractinellidae VII, 1049.

Heterangium , Zwischenstellung

zwischen Farn und Cycadeen
IV, 216.

Heterantherie (Bestäubung) I,

1023.

Heteroalbumosen III, 113.

— Giftwirkung III, 112.

Heteroatome in Kohlenstoffket-

ten und -ringen (heterozykli-

sche Verbindungen) V, 312,

762.

Heteroblastische Pflanzen, Ju-

gend- und Folgeforraen (Ein-

fluß des Lichts) III, 641.

Heteroblastus IX, 471.

Heterobolische und isobolische

Erregungsleitung in den
Nerven V, 544.

Heterocerci III, 1140.

Heterocerkie (Schwanzflosse der

Fische) IX, 126.

Heterochromosonien I, 904; X,

790, 851, 853.
— Bedeutung für die Ge-

schlechtsbestimmung I, 904;

IV, 993; IX, 277.

Heteröcie der Moose IV, 979.

Heterocöle VII, 1040.

Heterocontae I, 149.

HeteroCysten IX, 190.

Heterodera schachti (.,Küben-

müdigkeit") VII, 108, 110,

642. [982.

Heterodichogamie I, 1005; IV,

Heterodonta (Muscheln) VI, 7,

15, 23.

Ileterodonti (Fische) III, 1124.

Heterogameten und Homo-
gameten (Kopulation der
Einzelligen) I, 896.

Heterogameten (Geschlechtsbe-

stimmung) IV, 991.

Heterogametisches Geschlecht

( Geschlechtsbestimmung) IV,

983, 992.

Heterogamie der Einzelligen)

(Homo- und Heterogameten)
I, 896.

Heterogonie IV, 326, 327.
— der Anneliden I, 436.
— der Arthropoden I, 551.
— der Insekten V, 484.
— der Parasiten VII, 523.

Heterogonie und Generations-
wechsel II, 1015.

Heterogonisten X, 180.

Heterokarpie IV, 404: X, 218.

Heteromera V, 504.

Heteromesogamae I, 1007.

Heterometabola V, 513.

Heteromi III, 1102, 114.5.

Heteromorphismus der Kristalle

s. ,,Polymorphismus".
Heteromorphosen bei Pflanzen

und Tieren III, 594, 663;

VII, 370.
— bei der Regeneration VIII,

191.

Mißbildungen VI, 983,

985.

Heteronectiden VI, 823.

Heteronema III, 1221.

Heteronemertini VII, 988.

Heterophorien der Augen IV,

1046.

Heterophyes VII, 991.

Heterophyllie II, 10.

— habituelle II, 33.

Heterophytische Pflanzen IV,

981.

Heteropische Sedimente IV, 143.

Heteropleura I, 358.

Heteropoda IV, 604 617.

Heterorhizie X, 656.

HeteroSpermie (Ausbreitungs-

mittel der Pflanzen) X, 218.

Heterosporie und Homosporie
der Farne IV, 209.

— Uebertragung der Ge-
schlechtsdifferenzierung vom
Prothallium auf den Sporo-

phyten IV, 209, 228.

Heterostraci III, 1111.

Heterostylie der Blüten (Be-

stäubung) I, 1005; II, 1012.

Heterothallische Pflanzen IV,

981.

Heterotherme Pflanzen IV, 913.

He terotopische Sedimente IV,

143.

Heterotricha V, 454.

Heterotristylie der Blüten I,

1005.

Heterotrophie vmd Autotropie

der Pflanzen III, 639; VII,

781; VIII, 559; IX, 947.

— Bedeutung für die Ausbrei-

tung IV, 912.

Hetcrotropie, optische (Doppel-

brechung) V, 1156.

Heteroxanthin V. 859.

Heterozygoten I, 851, 855; III,

637; IX, 181.

Heterozyklisehe Verbindun-
gen V, 313_, 318, 321.

— — kondensierte V, 312.

— Aehnlichkeit mit den karbo-

zyklischen V, 312.

— Nomenklatur IX, 1013.
— Systematik und allgemeine

Eigenschaften V, 312.

Hetol (off.) VII, 670.

Hetol-Coffein V, 862.

Hettiter (anthropologisch) VIII,

101.

Heulandit X, 928.

Heuschnupfen V, 377.

Heuschrecken V, 502, 503.

— — fossile V, 515.
— Erzeugung der Töne IX, 653.

Heuschreckenkrebse II, 763.

Heuschreckenschwärme IX,1215.

Heuristischer Wert von Hypothe-
sen (Bildern) VIT, 823.

Heuslersche Legierungen IV,

36; VI, 145, 570, 650.

,,Altern", Umwandlungs-
punkt u. a. VI, 661, 663.

Heuwurmschaden V, 501.

Hevea brasiliensis (Kautschuk")

V, 739.

Hexacoralla II, 708, 693, 694.

fossile II, 708, 710.

Hexacoralla, Beziehuneen zu den

f Tetracoralla II, 713.

Hexacrinidae IX, 474.

Hexacrobvlus psammatodes X,

85.

Hexactinaria II, 708, 693.

Hexactinea II, 692.

Hexactinellida VII, 1029, 1035,

1040.
— fossile VII, 1047.

Hexaeder V, 1094.

Hexahydrobenzoesäure V, 579.

Hexahydrobenzol VII, 28.

Hexahydrofluoren V, 933.

Hexaketohexamethylen V, 756.

Hexakistetraeder V, 1095.

Hexamethylen I, 545; VII, 27.

Hexamethylenimin V, 321.

Hexamethylentetramin VI, 667.

Hexamethylentriamin I, 310.

Hexane (Isomerie) V, 584.

Hexanthida II, 692.

Hexaoxybenzol VII, 707.

Hexaphenvläthan VII, 1025.

Hexapoda'l, 554; V, 322, 457;

Vi, 1135.

Hexaprotodon VIII, 740.

Hexasterophora VII, 1041, 1048.

Hexenbesen III, 649; IV, 443,

446; VII, 625, 636, 639, 910,

914.

Hexenringe (Pilzmycel) IV, 285,

VII, 919.

Hexen säuren VIII, 817.

Hexisopodidae I, 496.

Hexite I, 242.

Hexosen I, 242; V, 794.

— Isomerie V, 789.

Hicanodonta (Gürteltiere). VIII,

725, 727.

Hiddenit VI, 952; VIII, 955.

Hieroglyphenschrift III, 859.' :

H i 1 d e b r a n d zelle (Elektroana-

lyse) II, 341.

Hildebrandssonsches Wind-
system der Erde I, 577.

Hilfenmethode (Gedächtnis) IV,

661.

Hilfsvorstellungen (Gedächtnis)

IV, 674.

Hils IV, 148.

Hilsmuldequellen VIII, 11.

Hilum der Pflanzensamen II,

100.
— der Getreidekörner II, 192.

Hilus der Nieren III, 807.

Himalaya IV, 650.
— Vegetationscharakter IV, 843.

Himanthalia I, 161.

Himbeeren VII, 218.

Himmelsäquator III, 1151.

Himmelsblau als Farbe eines

„trüben Mediums" (Ray-
ieighsche Theorie) I, 661;

III, 849; VI, 763; IX, 814.

Himmelsgewölbe, scheinbare Ge-

stalt I, 646.

Himmelslicht, diffuses (als Be-

weis für die Molekulartheo-

rie der Materie) VI, 763, 764,

77L
— Polarisation I, 663.
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Hinimelslicht, diffuses (Ray-
leighsche Theorie) IX, 814;
VI, 763, 764; III, 849.

Hiinraelskörper, scheinbare Be-
wegung VII, 74. [759.

Himmelsphotogrammmetrie VII,

Himmelstein VIII, 953.

Hinderung, sterische (der Re-
aktivität chemischer Mole-
küle durch Substitution) I,

769.

Hinokibast III, 998.

Hinterhauptsbein IX, 145.

Hinterhauptsloch. IX, 145.

Hinterindien, P'aunacharakter X,

_
968.

Hinterstrangkerne (Rücken-
mark) IV, 703.

Hinterwurzelkrankheit (Tabes)
IV, 699.

H'-Ionen s. ,,Wassprstoffionen".
— katalytische Wirkungen V,

711;'VIII, 761.

Hiortdahlit III, 715.

Hipparion (Stammvater der

europäischen Pferdestämme)
VIII, 754.

Hippasteria IX, 445.

Hippidae II, 762.

Hippidium VIII, 754a.
Hippobosca equina V, 509.

Hippocastanaceae I, 404.

Hippoglossus flesus (Flunder)
III, 1103.

Hippokrates V, 322.
Hipponichidae IV, 604, 615.

Hippophaes rhanmoides VII,
451.

Hippotraginae VIII, 746.

Hippopotamidae (Flußpferde)
VIII, 683, 740.

Hippuritidae (Muscheln) VI, 28.

Hippuriten (Crustaceen) II, 791.

Hippurites cornu vaccinuni V,

997.

Hippursäure I, 312; III, 103.
— Entstehung bei der Ver-

dauung IV, 541.
— Vorkommen im Harn V, 191.

Hippsches Chronoskop X, 622.

Hircinidae VII, 1042.

Hirmocystis polymorpha IX, 314.

Hirn, Gustav V, 322.

Hirn s. ,,Gehirn".
Himabschnitte VII, 132.

Hirnanhang (Hj^jophyse) VII,

137; VIII, 1203.

Hirnbläschen VII, 132, 287.
Himfelder VII, 138.

Himfmchen VII, 138.

Himmantel VII, 137.

Hirnnerven IV, 688.
Hininervengangiien IV, 689.
Hirnschädel IX, 144.

Hirnschenkelfuß IV, 708.
Hinischlitze VII, 139.

Hirnstoffwechsel(Wärmeproduk-
tion; Gaswechsel) X, 438.

Hirnvorgänge, Bedeutung für

das Seelen- und Geistesleben

VII, 55, 59, 60.

Hirnwind unsfen VII, 138.

Hirsche VIII, 683, 743.

Hirschkäfer V, 505.

Hirse II, 196.

Hirtentäschelkraut V, 268.

Hirudin II, 66.

Hirudinea I, 453, 462.

Ilirudo medicinalis II, 843.

Hirundinidae X, 326.

Histidin III, 96; V, 317.

Histogene der Pflanzen (Ur-
meristeme) IV, 1242.

Histologie, historische Entwick-
lung X, 999.

Histologische Differenzierung

(Entwickelungsperioden der
Tiere) V, 971.

Histolyse (Verflüssigimg und
körniger Zerfall) IX, 1238.

Histone III, 98, 136; X, 830.

Histopepton III, 113.

Histozoa II, 658.

Histriobdellidae I, 449.

Hittorfsches Entladungsexpe-
riment (Funkenentladung)
in, 377.

— Entladungsrohr V, 72.

Hittorf scher Phosphor IX,
551.

Hitzdrahtstrommesser III, 296;
VIII, 1078.

Hitzeempfindung V, 258.

Hitzelaubfall I, 881.

Hitzerisse der Bäume X, 552.

Hjelmit III, 714.

HIasiwetz, Heinrich V, 32?.

Hochblätter II, 4.

Hochdruck- und Tiefdruckge-

biete, atmosphärische (das

„Hoch" und das „Tief")

I, 602.

Hochflutseen VIII, 1156.

Hochfrequenzlichtbogen, Cha-
rakteristiken VI, 221.

Hochfrequenzmaschinen VIII,

1074.

Hochfrequenzströme zwischen
Metallelektroden (Funken)
VI, 234.

Hochfrequenztechnik (Gleich-

richten von Meßströraen) III,

310.

Hochgebirgsstufe IV, 786, 787.

Hochdanzpolieren (Mikroskopie)

VI, 911.

Hochmoore IV, 892; V, 818.
— — nordische IV, 791.
— Problem des ,, Grenzhorizonts

und der Waldtorfschichten
(Stubbenlagen) IV, 935.

Hochmüllerei II, 198. [58.

Hochofengase, Ausnützung III,

Hochofengleichgewicht (Eisen-

oxydreduktion) VIII, 141;
III, 57, 68.

Hochofenprozeß III, 57, 58;
VIII, 141.

Hochofenschlacke, Verwendung
für Zementfabrikation X,
918.

Hochschuppen der Blätter II, 4.

Hochstauden IV, 810.

Hochstaudenwiesen IV, 887.

Hochwasser, Fortpflanzungsge-
schwindigkeit IV, 129.— Schwell- und Stauhochwas-
ser IV, 45. [910.

Hochzeitskleider der Tiere II,

Hoden I, 891; IV, 319, 999;
VII, 538.

Hodensack IV, 1007.

Hodensekret III, 624.

Hodograph IV, 110.

Hoff, Karl Ernst V, 323.

Hoffmannsche Tropfen I, 70;
VII, 677.

Hofmann, August Wilhelm V,
324.

Hofmannsche Methode der

Gasdichtebestimmung VI,
1021.

— Reaktion II, 811.
— Umlagerung V, 601.

Hofmann-Würtzscher Abbau
VII, 1167.

Hofmeister, Wilhelm V, 325.

Hofmeister sehe Kör perchen
X, 802.

Hoftüpfel des Holzes IV, 1176;
VII, 205; X, 553.

— zweiseitige (Ivlappenventil-

wirkung) IV, 1178.

Hoftüpfelung, araucarioide und
moderne VII, 435.

Höhenklima, Einfkiß auf den
Stoffwechsel IX, 724.

Höhenkurven VII, 1066.

Höhenlinien V, 110.

Höhenmessuns;, barometrische
I, 837.

Höhenstufen (pflanzengeographi-

phisch) IV, 786.

Höhenwuchs der Bäume I, 876.

Höhlen V, 325.

Höhlenbildung VI, 875.

Höhlenlehm VI, 875.

Höhlenwasserfauna IX, 912.

Hohlmaße, Eichung VIII, 128.

Hohlraumstrahler IX, 1130, 1146
Hohlraumtheorie (Theorie des

absolut schwarzen Körpers)
IX, 774, 1130, 1146.

Hohlspiegel, Brennweite VI, 348.

Holactinidae II, 692.

Holarktisches Florenreich IV,

783, 788.

Holaster IX, 486.

Holaxonia II, 692.

Holborn und Baumannsches
Manometer VI, 719.

— und Daysche Temperatur-
skala IX, 778.

Holectypida IX, 486.

Höllenstein VI, 421, 428.
— (off.) VII, 666.

Holmgrensche Kanälchen der

Ganglienzellen IV, 1137.

Holmium II, 130.

Holocephalielll, 1099, 1131.

Holochinoide Imoniumsalze II.

630.

Holochoanites II, 275.
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Holocöla VII, 981.

Holoedrie der Kristalle V, 1093.

Hologamie VIII, 429.

Holohepatica IV, 607.

Holokristalline Struktur der Ge-
steine IV, 1066.

Holomastigotoides III, 1212.

Holomerentoma V, 501.

Holometabola (Umwandlung der

Insekten) VII, 283.

Holomorphose I, 551.

Holnnephros III, 804.

Holoparasiton VII, 497.

Holopedium II, 7.58.

Holoplankton VII, 939.

Holopodidao IX, 407, 483.

Holoptychii III, 1137.

Holorhynchocölomia VII, 988.

Holosaprophyten VIII, 559.

Holostei III, 1100, 1141.

Holosteric-Barometer I, 835.

Holostomata VII, 985.

Holothurioidea (Seewalzen)
IX, 407, 418.

— fossile IX, 488.

Charakteristik IX, 407.

Systematik IX, 418.

— Blutlakunensvstem IX, 416.

— Brutpflege IX, 418.
— Cuviersche Organe IX, 416.

— Darm IX, 416.
— Fühler IX, 414.
— Geschlechtsorgane IX, 417.
•— Haut und Körperwand IX,

409.

— Kalkkörper IX, 410.

— Kiemenbäume IX, 416.

— Larve IX, 388.
— Leibeshöhle IX, 415.
— Nervensystem IX, 411.

— pulsierende Peritonealsäck-

chen IX, 409.— Sinnesorgane IX, 411.

— Skelett IX, 409.
— Statolithenorgane (,,Hör-

bläschen") IX, 412.
— Tastpapillen IX, 411.
— Wassergefäßsystem (Ring-

und Steinkanal) IX, 412.

— Wasserlungen IX, 416.

Holotricha V, 454.

Hol tz sehe Doppelventilröhre
(elektrische Ventile) VIII,

1077.

Holunder V, 286.

Holz IV, 1261.

— fossiles (verkieseltes) VII,

454; VI, 960.
— — faszikulares und inter-

faszikulares IV, 1258.

Früh-u. Spätholz IV,1270.

Kern- u. Splintholz IV,

1271.
— Aschengehalt VII, 204.
— chemische Eigenschaften VII,

204.
— Gewebearten IV, 1261, 1266.
— Zuwachszonen IV, 1270.

Holz und Bast IV, 1252.

Hölzer (Nutzhölzer; s. a. dort)

VII, 199.
— — gemaserte (wimmerige)

VII, 205.
— — leichte und schwere VII,

209.
— — weiche und harte IV, 1264.
— Heizwert X, 226.
— Imprägnierung VII, 204.
— Namengebung VII, 203.
— spezifisches Gewicht und

Härte VII, 202; IV, 1264.
Holzböcke I, 510.

Holzessig I, 228.
— (off.) VII, 607.

Holzfasern III, 998; VII, 201.
— behöft getüpfelte IV, 1263.
— gefächerte IV, 1264.
— tote und lebende IV, 1263.
Holzfehler VII, 205.

Holzgas VI, 174.

Holzgefäße IV, 1264.
— Verbreitung und Anordnung

bei den verschiedenen Hölzern
IV, 1266.

— Zusammenhang mit den le-

benden Elenu'uten (physio-
logische Bedeutung) IV, 1269

Holzgeist I, 228.

Hol?kohIe V, 869.
— (off.) VII, 662.
— — ,,mineralische" (Faser-

kohle) V, 820.
— Adsorptionsfähigkeit für

Gase I, 59.

— — Herstellung hoher Vacua
mittels gekühlter Holzkohle
I, 64.

— Heizwert X, 228.

Holzkörper der Bäume I, 884.
— tägliche Schwellungsperiode

X, 551.
— Zerklüftung IV, 1284.

Holzmarkstrahlen IV, 1257.

Holzopal VI, 959.

Ilolzparenchym IV, 1264; VII,

201.

Holzring, inhomogener und ho-

mogener IV, 1254, 1255.

Holzrosen IV, 443.

Holzsaft VII, 205.

Holzschliff III, 998.

Holzstein VIII, 959.

Holzteer IX, 1021.

Holztracheen IV, 1264.

Holztracheiden IV, 1263.

HoraalodontotheriumVIII, 752 a.

Homalonotidae 11, 784.

Homalopterygia X, 1007
Homaten (vulkanische Formen)

X, 341.

Homatropin (off.) VII, 674.

Homatropinsynthese IX, 979.

Homeosaurus VIII, 348.

Homilit III, 715.

Hominiden, fossile (s. a.

,, Fossile Hominiden") IV,
332; I, 475; VIII, 759.

— Benennung und Einteilung

IV, 333.
— Fundberichte IV, 334.

Hominiden (fossile), genea-
logische und morphologische
Beziehungen IV, 332.

— Morphologie der Funde IV,

342, 343, 347.
— Ort und Zeit der Abzweigung

VIII, 759.
— Uebergangsformen IV, 341.

Hominiden und Anthropoiden,
getrennte Entwicklungs-
reihen aus gemeinsamer
Wurzel IV: 332.

Homo alpinus IV, 358.
— antiquus I, 477. [759.
— heidelbergensis L 478; VIII,

Fundbericht IV, 335.
— primigenius (Neandertalen-

sis) IV, 336; VIII, 759.
— — Beziehungen zum Homo

sapiens IV, 352.
— sapiens IV, 333.

Homocerkie der Schwanzflosse
der Fische IX. 126.

Homocöla VII, 1040.

Homodichogamie I, 1005; IV,

982.

Homogameten und Hetero-
gameten (Kopulation der

Einzelligen) I, 896.

Horaogametisches Geschlecht

( Geschlechtsbestimmung) IV,

983, 992.

Homogamie der Einzelligen I,

896.
— der Pflanzen (gleichzeitige

Geschlechtsreife) IV, 982

;

I, 1003.

Homogenkohlen und Docht-
kohlen (Lichtbogen) VI, 218.

Homogentisinsäure III, 108.

— im Harn V, 193.

Homoheterostyle Blüten I, 1006.

Homoiomorphie der Kristalle

I, 728; V, 325.

— und Isomorphie V, 1072.

Homoiotherme Tiere 11.48. 654;
III, .501: IV, 913; VII, 243;

X, 285, 451, 452.
— Lage und Schwankungen

der Körpertemperatur X,
429.

— Umwandlung in poikilo-

therme durch Curaresierung

oder Durchschneidung des

Rückenmarks X, 459.

Homoiothermie und Poikilo-

thermie, Vorzüge und Nach-
teile X, 428.

Homologe Reihen chemischer

Verbindungen V, 929.

Homologie und Analogie der Or-

gane (vergleichende Morpho-
logie) II, 927; IX, 992.

— funktionelle Differenzierung

homologer Organe IV, 431.

Homologie, intergenetische (bot.)

VII, 371.

Homomorphose und Heteromor-
phose bei der Regeneration

VIII, 169. [981.

Homophytische Pflanzen IV,
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Homonyma, richtige Auffassung

durch „konvergente Anre-

gung" IV, 674.

Homophtalsäure V, 386.

Homoptera V, 509, 517.

Homoseisten (Erdbeben) III,

692, 701.

Homosporie und Heterosporie

der Farne (biologischer Fort-

schritt) IV, 209.

Honiostylie der Blüten I, 1006.

Homotaxis von fossilen Floren

und Faunen IV, 144.

Homotetrahydrochinolin V, 321.

Horaothallische Pflanzen IV,

981.

Homozentrische Abbildung (Lin-

sensysteme) VI, 361.

Homozygoten (Bastardierung)

I, 851, 855.
— schwächliche Konstitution

III, 637.

Homunculus I, 476.

— patagonicus VIII, 758.

Honduraswurzel V, 275.

Honig VII, 17.

Honigblätter I, 1013.

Honigblumen I, 1023.

Honigdrüsen I, 1013.

Honigstein VIII, 827.

Honigtau (Sekret der Pflanzen-

läuse) IV, 485.

„Honigtöpfe" (Arbeiterinnen

der Honigameise) IX, 1210.

Hoofden VI, 791.

Hooke, Robert V, 325.

Hookesches Gesetz (Elastizität)

III, 170, 1024, 1025.
— Abweichungen III, 180.

Hooker, Joseph Walton V, 325.
— William Jackson V, 326.

Hookeria splendens VI, 334.

Hopfen VI, 182; VII, 21.

Hopfenspargel IV, 755.

Hopfenspinner V, 508.

Hopfentrieb IV, 494.

Hopfenzusatz zur Bierwürze IV,

491.

Hoplitidae II, 295.

Hoplites Boissieri V, 610, 994.
— noricus V, 998.

Hopkins-Folinsche Harn-
säurebestimmung V, 189.

Hoplophoneus VIII, 716.

Hoplophora VII, 1041.

Hoppe-Seyler, Ernst V, 326.

,,Horae" (Bergmannskompaß) V.
327.

Hörblä'schen IV, 734; IX, 38.

Hörhaare der Spinnen I, 487;
IX, 45.

Hörnerv, Bau der Nervenendi-
gungen im Innenohr IV, 744.

— Beziehungen zur Großhirn-
rinde IV, 720.

Hörprüfungsmethoden IV, 743.
Hörrohr VIII, 868.

Hörtheorien, neuere IV, 746.

Hordein III, 135.

Hordeum sativum II, 194.

Horiostomidae IV, 615.

,,Horizontal" und ,,vertikal"

VIII, 986.

Horizontalintensität des Erd-
magnetismus VI, 601.

Horizontahntensitätsvariometer
VI, 602.

Horizontalkreis (Nebensonnen-
ring) I, 656.

Horizontalmikroskop (Wachs-
tumsmessung) X, 379.

Horizontalpendel (Messung der

Ablenkung von der Verti-

kalen) V, 13.

Horizontbeständigkeit erzfüh-

render Sedimente III, 740.

Hormidium I, 131.

Hormathomitose der Protozoen
X, 905.

Hormogonien IX, 190.

Hormonal, Wirkung auf die

Darmperistaltik VIII, 1206.

Hormone VIII, 1180 (s. a.

,
.Sekretion, innere") II,

734, 1162; VI. 75.

— chemischer Charakter und
Wirkungsweise VIII, 1192.

— Einfluß auf die Darmsekre-
tion II, 877; VIII, 1206.

— Einfluß auf die Geschlechts-

merkmale II, 735 ; VIII, 1206.
— Einfluß auf die Magensaft-

sekretion VI, 544; VIII,1206.
— Einfluß auf die Organbildung

III, 622; X, 370.
— morphogenetische und funk-

tionelle Korrelationswirkung
II, 734; VIII, 1192; X, 370.

Hormone, pflanzliche (Pollen-

hormon) IV, 263.

Hormonorgane, Uebersicht (as-

similatorische und dissimi-

latorische) VIII, 1193.

Hörn IX, 124.

Hornbast IV, 1276.

Hornbildungen der Tiere IX,
851.

— der Säugetiere V, 238; VIII,

636.

Hornblende VI, 953.

Hornblendegruppe VI, 950.

Hornblendeschiefer, chemische
Zusammensetzung VII, 614.

— (techn.) IV, 1085, 1094, 1096.

Hornblendegarbenschiefer, che-

mische Zusammensetzung
VII, 613.

Hornfäden der Fischflossen

(Flossenstrahlen) IX, 134,

848.

Hornfelse IV, 1063.
— chemische Zusammensetzung

VII, 613.

Hornfelsstruktur der Gesteine

IV, 1068.

Hornhaut des Auges IX, 74, 78.

— Dicke und Krümmung IV,

1036.
Hornhautreflex (Lidschluß) IV,

692.

Hornschicht der Säugetierepi-

dermis V, 232.

Hornschwämme VII, 1046.

Hornsilber III, 733.

Hornskelette der Gorgoniaceen
IX, 112.

Hornsubstanzen III, 100, 141.

Hornzähne IX, 851.

Hörner der Säugetiere VIII, 636.

Hörnerblitzableiter II, 44.

— Verwendung zur technischen
Stickstoffoxydation IX, 627.

Hornissen V, 506.
— Staatenbildung IX, 1205.

Hornitos (vulkanische Schlak-
kenkegel)X,345, 355; V, 327.

Horopter IV, 1042.

Horrebow-Talcott-Methode
(astronomische Ortsbestim-
mungen) I, 558.

Horste (geol.) IV, 645; VIII. 897.

Horstkämme IV, 647.

Hortensie, Umfärbung der Blü-

ten (Modifikation nicht Mu-
tation) X, 930.

Hottentottenschürze VIII, 109.

Hottentottensteiß V, 961; VIII,

103.

Hottonia palustris X. 515.

— Tauchblätter II 10.

Hoeven, Jan van der V, 323.

H-Theorem von Boltzmann
(Entropie der Gase) IX, 495.

Hübische Jodzahl X, 138.

Hübnerit X, 640.

Hubschrauben (Luftfahrt) VI,

493, 497.

Hufe VIII, 637; IX, 143.

Hufbildung der Säugetiere V,
236.

Huftiere, svstematische Ueber-
sicht VIII, 729, 730, 734.

Huftiergebiß VIII, 731.

Hufeisenmagnete VI, 574.

Hufeisenniere VI, 1003.

Hüftbein IX, 133.

Hüftgelenk IX, 141.

Huggins, William V, 327.

Hughes, David V, 327.

Hühnerblindhcit IV, 1057.

Hühnerei III, 15, 20; X, 313.

als Nahrungsmittel VI 1,8.

— Festwerden des Weissen III,

125.
— Sauerstoffbedarf III, 602.

— Schalenbildung III, 20.
— — Verhinderung durch Zu-

satz von Bromkalium zum
Fütter III, 615.

Hühnereiweiß III, 128.

Hühnerspironemosis (Immuni-
sierung) IX, 287, 288.

Hüllkelchblätter II, 4.

Hülsenfrüchte II, 191, 200; IV,

383, 760.
— Zusammensetzung VII, 14,

15.

Hülsenwurm VII, 987.

Humaria VII, 899.

Humboldts Alexander V, 327.

Humboldtia laurifolia I, 260.

Humesche Ivi-itik des ,,Sub-

stanz"begriffs VII, 72.



numerus IX, 140.

Humide Gebiete IV; 861.

Humifizierung von organischen
(pflanzlichen) Ueberresten
IV, 514, 820.

Humine III, 96.

Hummeln V, 506.
— Staatenbildung IX, 1206.

Hummelälchen VII. 111.

Hummelblumen I. 1028.

Hummer II, 762.

Humoralpathologie VII, 526.

H u m p h r e y - Effekt (Linienver-

schiebung m Sonnenspek-
trum) VII, 840, 847.

Humulus IV, 755; VII, 448.

Humus IV, 862.
— Stickstoffgehalt IX, 744.

Humusbildung (Mitwirkung der

Bodenpilze) VIII, 562.

Humusböden, gesättigte und un-
gesättigte (saure) IV, 862.

Humusgesteine (Inkohlung) V,

829.

Humusstoffe V, 797.
— im Torf V. 815.

Humussäuren im Flußwasser IV,

47.

,,Humusstete" Pflanzen IV, 862.

Humuswässer, antiseptische

Eigenschaften V, 820.

,,Humuszeiger" (Humuspflan-
zen) IV, 862.

Hunde VIII, 680, 717.

— ,,gnostische" Leistungen IV,

725.

Hundebandwurm VII, 979.

Hundemenschen V, 168.

Hundspetersilie IV, 756; V, 270.

Hungerformen der Pflanzen III,

642.

Hungerhunde (Experimentier-
hunde) VI, 115.

Hungerkünstler (Kotmenge) X,
243.

Hungersnöte, Beseitigung durch
die modernen Transportmittel
VII, .53.

Hungerstoffwechsel IX, 701,

713.

Hungertod der Organismen IX,
701.

Hungerversuche von Menschen
und an Tieren IX, 713, 714.

Hungerzustand, Aenderungen
der Zusammensetzung der
Organe und der Ausschei-
dungen IX, 715.

— Stoffumsatz IX, 715.
— Verluste der einzelnen Kör-

perteile und Organe VI, 91.

Hungerzwetschen (,,Narren"

;

„Taschen") VII, 909.

Hunter, John V, 328.
Hurdia II. 792.

Huronian IV, 147; VII, 1088,
1089.

Hussakit III, 714.

Husten I, 680.

Hut, eiserner (Erzlagerstätten)

V, 329.

Sachregister

Hutzeln VII, 215.

Huxley, Thomas V, 329.

Huxleysche Cölomtheorie VI,
149.

— Schicht (Haarwurzeln) VIII.

637.

Huygens, Christian V, 330.

Huygenssches Ellipsoid II,

1063.

Huygenssches Okular VII,

324.

Huygenssches Pi'inzip der
Lichtausbreitung (U n d ul a

-

tionstheorie) V, 1157; VI,

185; VII, 71, 1126; IX, 763.
— — Anwendung auf die Licht-

brechung und -reflexion VI,

249 342.
Kritik und exakte For-

mulierung X, 594.
— Zonenkonstruktion X, 595,

597.

Hvitäbildungen der Gletscher-

bäche HI, 86.

Hyale II, 761.

Hyalin VII, 540.

Hyalinknorpel IV, 1122; IX,
846.

Hyalit VI, 960; VIII, 952.

Hyalodentin IX, 124.

Hyaloide VII, 952.

Hyalonematidae VII, 1041.

Hyalophan VI, 860.

Hyalopilitische Struktur der

Gesteine IV, 1067.

Hyaloplasma X, 753, 814; V,

817.

Hyalosiderit VI, 953.

Hyaemoschus VIII, 743.

Hyaenidae VIII, 680. 716.

Hyaenodontidae VIII, 714.

Hyattechinus IX. 485.

Hyazinth (Zirkon) VI, 955, 962;
VIII, 949.

Hyazinthen X, 944.

Hybodontidae III. 1125.

Hybridatavismen II, 939.

I
Hybriden I, 850.

Hybridmutationen I, 869; II,

903.

Hybridogamie I, 1001.

Hybridokarpie I, 1002.

Hydantoin (Hydantoinsäure) V,

848, 849, 850.

Hyboclypeus IX, 486.

Hybocodon II, 690.

Hydathoden II, 5, 16; IV, 1171,

1210.
— aktive und passive X, 544,

546.
— bei submersen Pflanzen X,

514.

Hydatide des Nebenhodens, un-
gestielte IV, 1010._

Hydatidensand (Echinococcus)

VII, 979.

Hydnaceen VII, 921.

Hydnocystis VII, 907.

Hydnophytum I, 260; III, 678,

Hydnoraceen, parasitische VII.
" 509.
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Hydnotrya VII, 908.

Hvdra (viridis, fusca) II, 659,
"
689.

— Regenerationsexperimente
VIII, 172.

Hydrachnidae I, 510.

Hydracrylsäuren VIII, 818.

Hydrämie II, 52.

Hydrämische Plethora VI, 530.

Hydranthen der Polypen II,

660.

Hydrargillit I, 255; II, 111.

Hydrargyrum salicylicum (off.)

VII, 671.

Hvdrastin II, 614; V, 25.
— (off.) VII, 673.

Hydrastis V, 37.

Hydrastisextrakt VII, 677.

Hydrastisrhizom (Hvdrastin) V,
267.

Hydratation V, 330; VI, 455;
X, 491.

— Beziehung zur Löslichkeit V,
335.

— Einfluß auf dieGefrierpunkts-
erniedrigung von Lösungen
V, 335.

Hydratation der Ionen s. ,,Ionen-

hydratation".
Hydratationswärme V, 334; VI.

63; IX, 1113, 1115.

Hydrate V, 330; VI, 455; X,
491.— ähnliche Komplexbildun-
gen V, 335.

,,chemische" u. ,, Kristall-

hydrate" V, 330; 333.

komplexe V, 330.

unzersetzt schmelzende
V, 332.

variabler Zusammen-
setzung IV, 499.

— Bildung V, 331.
— Bildungswärme V, 334.
— Dampfdruck V, 333.
— Existenzbedingungen

(Dampfdruck und Löslich-

keit) V, 331, 332.
•— Konstitution V, 330.
— Schmelzkurven V, 336.
— Verwitterung V, 334.
— Zerfall II, 1051; V, 333.
— Zustand in Lösung V, 335.

Hydrate und Minimumgemische
(Verwechslung) VI, 447.

HydratceUulose(,,mercerisierte")

V, 809.

Hydratisomerie der Komplex-
verbindungen V, 592.

Hydrattheorie von Werner V,
330.

Hydraulefaktoren X, 918.

Hydraulik IV, 102, 103.

Hydraulischer Kalk X, 918.

Hydraulischer Modul (Portland-

zement) X, 919.

Hydraulische Presse IV, 75;

VI, 719.

Hydraulischer Zement X, 918.

Hydrazin I, 267, 269, 750; IX,

527, 528.

e<"i
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Hydrazine, organische (rhenyl-
hvdrazin) I, 918.

Hydrazinderivate I, 312, 300.

Hvdrazinharnstoffe V, 845.

Hvdrazinhydrat I, 269.

Hydra zinsalze IX, 528.

Hydrazinzerfall (Abhängigkeit
vom Katalysator) V, 715.

Hydrazobenzol VII, 1021.

Hydrazone I, 268, 305, 846.
— — der Zuckerarten V, 786.
— geometrische Isomerie V,

592.

Hydrazoniumverbindungen I,

847.

Hydrazoverbindungen I, 300,

846, 920.
Hydrazoxime I, 308.

Hydrazulmin II, 800.

Hydrierung von Benzol (Hes:a-

hydrobenzol) VII, 27, 30.

— katalvtische (Sabatier) V,
715, 722; VII, 30.

Hydrilla verticillata X, 515.

Hydrina II, 689; VII, 689.

Hydrinden V, 386.

Hydrindone V, 387, 388.
Hydrische Ringsysteme I, 545.

Hydroapatit II, 1166.

Hydroaroma tische Verbindun-
gen I, 545.

Uebergänge zur Benzol-
und Fettreihe (Terpene) IX,
1057.

Hydrobates X, 320.

Hydrobenzamid I, 280.

Hydrobenzoine 1, 118, 250; VII,
1026.

Hydrobienschichten IX, 1090.

Hydrobiidae IV, 604, 615.

Hydrocellulose V, 808, 809.

Hydrocephalus VIII, 846.

Hydrocharitaceae I, 371; X,
216.

Hydrochelidonsäure VIII, 822.
Hydrochinon I, 921; VII, 705.

Hydrochinonschwefelsäure im
Harn V, 192.

Hydrochore Verbreitungsaus-
rüstungen der Pflanzen X,
215.

Hydrocöl der Stachelhäuter IX,
391.

Hydrocorallinae IL 689.
— fossile II, 717.

Hydrocores V, 509.

Hydrocoerulignon VII, 1021.
Hydrodictyaceae I, 129.
Hydrodictyon I, 130.

Hydrodynamik IV, 102, 103.
Hydrodynamische Analogie der

elektrischen und magneti-
schen Anziehungen und Ab-
stoßungen IV, 136, 137.

Hydrofluocerit III, 714.
Hydrogamae I, 1007, 1022.
Hydrogamie I, 1007; X, 521.
Hydrogel II, 1041.
Hydrogenasen I, 721; III, 672.
Hydroiden, gymno- und calypto-

blastische II, 690.

Hydroidenstöckchen, Polymor-
phismus (Wehrpolypen

;

Nährpolypen) VII, 1013.

Hydroidpolypen II, 659.
— Beeinflussung durch die

Schwerkraft III, 594.
— Generationswechsel II, 664.

Hydrokleistogamen I, 1003.

Hydrolaridae II, 690.

Hydrolyse V, 336; I, 840, 842;
II, 601.

— — der Eiweißkörper V, 341.

der Ester V, 338.

der Kohlehydrate V, 336.

der Polysaccharide V, 785.

der Salze V, 342.
— Bedeutung für die Konsti-

tutionsbestimmung der Pro-
teine, Fette und höher mole-
kularen Kohlehydrate V, 342.

— Bedeutung für die Maßana-
nalyse II, 325.

— Bedeutung für den Stoff-

wechsel IX, 688.
— Bedeutung für den Wasser-

kreislauf in der Natur V,

1046, 1052.

Hydrolysengrad, Berechnung
nach dem Massenwirkungs-
gesetz (Hydrolysengleichung)
V, 343.

— experimentelle Bestimmung
(Esterverseifung; Zuckerin-
version) V, 343.

Hydrolysenkonstante V, 343.

Hydromedusen und -polypen
II, 659, 662.

— Generationswechsel II, 664,
682.

Hydroraegathermen (Pflanzen-

geographie) IV, 780, 831.

Hydrometridae (Wasserläufer)
V, 509.

Hydrometrische Flügel (Messung
von Flüssigkeitsbewegungen)
IV. 138.

Hydronastie VIII, 313.

Hydropelta VIII, 366.

Hydroperoxyd (Wasserstoff-

superoxyd) X, 534, 497.

Hydroperoxyde, organischeVIII,
813.

Hydrophan VIII, 952.

Hydrophasis chirurgus X, 323.

Hydrophilidae V, 504, 516.

Hydrophinae (Seeschlangen)

VIII, 335.

Hydrophoridea IX, 461.

Hydrophthalsäuren V, 680.

Hydrophyllaceae I, 417.

Hvdropolypen und -medusen
"
II, 659, 662.

— Generationswechsel II, 664.

Hydropterideae III, 953; VII,

425.

Hydropyrin (off.) VII, 671.

Hydroretenkarbonsäuren V, 203.

Hydrosauria VIII, 336.

Hydroschweflige Säure VIII,

591.

Hydroschweflige Säure, Addi-
tionsverbindungen mit Alde-
hyden IX, 1163.

Hydrosole II, 1029. 1041.

Hydrosorbinsäure VIII, 817.

Hydrosphäre der Erde, chemi-
sche Zusammensetzung III.

711.

Hydrostatik und -dynamik (mo-
lekulartheoretisch) VI, 1012.

Hydrostatisches Paradoxon IV,
80.

Hydrostatische Wägungen II.

973.

Hydrosulfide VIII, 584.

Hydrosulfite VIII, 592.
— Hvdrosulfit NF. IX, 1163,

1168.

Hydrotropismus VIII, 257.
— der Wurzeln X, 654.

Hydroxamsäure I, 111, 267, 290.

Hydroxamsäureester (Stereoiso-

merie) I, 291.

H}'droximsäure I, 291.

Hydroximsäurechloride I, 299.

Hydroxyde V, 344; VII, 403.

Hydroxylamin I, 267, 269; IX,
529.

Hydroxylaminbasen I, 288.

Hydroxylaminderivate I, 288,

312, 845.
— organische I, 267.

Hydroxjlaminzerfall (Reaktions-

ablenkung durch Hydroxyl-
ionen) VIII, 570; V, 715.

HydroxylionenV, 538; II, 840;

X, 489.
— Einfluß auf die Oxydations-

vorgänge in tierischen Kei-

men III, 612.
— Geschmackswirkung(Laugen-

geschmack) VIII, 570.

— Indikatorreaktionen VIII,

570.
— katalytische Wirkung V, 712,

717;VIII, 570.

aktivierende oder hem-
' mende Wirkung auf andere

Katalysatoren V, 717.

Hydroxylionenkonzentration
(Bestimmungsmethoden) V,

712, 538, 534.
— Bedeutung für Befruchtung,

Pigmentbildung u. a. bei

den Meertieren III, 609.
— — günstiger Bereich für die

Entwicklung von Seeigeleiern

III, 607.

Hydrozoa II, 659, 689.

— fossile II, 717.

Hydructinia II, 690.

Hydrurus III, 1214.

Hygiene I, 1146; IX, 175.

Hygrine I, 210; V, 269, 315.

Hygrinsäure V, 315.

Hygrochasie IV, 380.

Hygrometer II, 827; III. 1054.

Hygromorphosen III, 644.

Hygrophile Baumblätter I, 881.

— Pflanzen III, 045.

Hygrophyten III, 645; IV, 779.
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Hygroskope X, 538.

Hygroskopische Stoffe TI, 598;
X, 493.

Behandlung II, 334.

Hyhx I, 315, 317, 332.

Hyhictes X, 326.

Hylaea und Karibis, Florenaus-
tausch IV, 832, 833.

Hylambates breviceps I, 334.

Hylella platycephala I, 333.

Hylidae I. 336.

Hylobatidae VIII, 685.

Hylobius abietis V, 505.

Hylodes martinicensis I, 333.

Hymen (Jungfernhäutchen) IV,

1021.

Hymenialgonidien IX, 936.

Hymenium der Ascomyceten
VII, 899.

Hymenocarina II, 792.

Hymenochirus I. 314, 321.

Hymenogastraceen VII, 925.

Hymenolepididae VII, 987, 992.

Hymenomonadidae III, 1216.
Hymenomyceten VII, 919, 639.
Hynienophor VII, 920.

Hymenophyllaceae III, 943.

Hymenopteroidea I 708; V, 505.— fossile V, 516.

Hyocrinidae IX, 405.

Hyoidapparat VIII, 413.

Hyoidbogen VIII, 405; IX,
144.

Hvolikidae IV, 619.

Hyopsodontidae VIII, 710.

Hyoscin V, 24, 272.

Hyoscyamin V, 24, 272.

Hyoscyamus muticus I, 206.
— niger I, 203, 206; V, 272.
Hyostylie III, 1063; IX, 148.
Hypanthium II, 88.

Hypapophysen X, 287.

Hypazoturie V, 842.

Hyperadrenalismus VIII, 1201.

Hyperämie II, 51.

— funktionelle IV, 427; II, 51.— bei Schädigung des Organis-
mus (Entzündung) VII, 544.

Hyperämie und Hypertrophie
(Hyperplasie), Zusammen-
hang IV, 427.

Hyperästhesie, hypnotische V,
346.

Hyperazoturie V, 842.

Hyperglobulie des Blutes II, 52.

Hyperglykämie II, 65; VI, 110,

III, 113.

Hyperioidea II, 761.

Hyperinose (erhöhte Gerinnungs-
fähigkeit des Blutes) II, 66.

Hyperion (Saturnmond) IX,
163.

Hyperit (techn.) IV, 1079, 1088.
Hypermastie V, 962.

H3'permastigina III, 1209.

Hypermetropie (Weitsichtigkeit)

IV, 1040; IX, 79.

— als Ursache des konvergieren-
den Schielens IV, 1046.

Hyperodapedon VIII, 349.

Hyperosmie und Anosmie (Ge-
ruchssinn) IV, 971.

Hyperplasie (Hypertrophie) der
tierischen Gewebe IV^,

452, 457; VII, 543.— — dimensionale IV, 421.
funktionelle (der Muskeln

und Drüsen;
, .Aktivitäts-

hypertrophie" IV, 426; III,

626.

Hyperplasie der Clitoris (penis-

ähnliche Mißbildungen) VI,
1003.

Hyperplasie der Pflanzen-
gallen IV, 452, 457.

Hyperregeneration VI, 984.

Hypersthen VI, 951; VIII, 9.55.

Hyperthelie V, 962.

Hyperthermie der Säuglinge X,
459.

Hyperthvreosis und die Base-
dowsche Krankheit VII, 538;
VIII, 1195.

Hypertonische und hypotoni-
sche Lösungen X, 95;VII,386.

Hypertragulidae VIII, 743.

Hypertrichose V, 168; VI, 999;
VIII, 116.

Hypertrophie s. ,,Hvperplasie''-.

Hyphalmyroplanktoii VII, 937.

Hyphydrogamicae I, 1007.

Hyphen der Pilze VII, 880.
— ascogene IV, 184.

Hyphochytriaceen VII, 885.

Hyphomyceten VII, 929, 641.

Hypidiomorphkörnige Struktur
der Gesteine IV, 1066.

H^'pinose (verminderte Gerin-
nungsfähigkeit des Blutes)

II, 66.

Hypisodus minimus VIII, 745.

Hypnon V, 753.
— (off.) VII, 670.

Hypnose V, 344.

als Autosuggestion V, 351.
— Analogien im gewöhnlichen

Leben (Kritiklosigkeit gegen-
über autoritativen Personen
und Behauptungen) V, 344,
345, 349, 350, 351.

— Anästhesie u. Hyperästhesie
V, 346.

— Auftreten von besonderen
Fähigkeiten (?) V, 347.

— Beeinflussung der psycho-
motorischen Sphäre (tonische

Muskelkontraktionen) V, 346.

der sensorischen Sphäre
(Sinnestäuschungen) V, 346.

— Erinnerungslosigkeit (Sug-
gestion des Vergessens) V,
351.

— Erweckung von Vorstellun-

gen (keine assoziative Weiter-
führung) V, 346.

— forensische Bedeutung (post-

hypnotische Aufträge) V,
354.

— Geschichtliches V, 344.
— Kritiklosigkeit (Hemmung

der kritischen Kontrolle des
As.soziationsablaufs) V, 352.

Hypnose, Mittel zur Hervor-
bringung V, 350.

— physiologische Vorgänge im
Gehirn (Begründung der
Kritiklosigkeit) V, 352.

— praktische Bedeutung V, 353.— Suggestibilität (Zustand ge-

steigerter Sensibilität) V, 349.— Symptomenbild V, 345.— Theorie V, 349.
— therapeutische Verwertung

(Beseitigung von Hysterie,
fixen Ideen u. a.; Gefährlich-
keit) V, 345, 353, 354.— tonischer Charakter der Vor-
stallungen V, 353.

Hypnose und Schlaf V, 347.

352; VIII, 915.
— und Traum V, 352.— und Wachzustand (prinzi-

pielle Uebereinstimmung) V,

349, 352, 353.

Hypnose der Tiere (soge-
nannte), tonischer Lage-
korrektionsreflex V, 355.

Hypnotika V, 23, 37.

hypnotische Hemmungen V,352,
353.

— Hyperästhesie V, 346.
— Therapie, Gefährlichkeit

(Steigerung der Suggestibili-

tät, Autosuggestionen) V,

354.

Hypnotisierbarkeit V, 350, 351.

Hypnotoxin V, 26.

Hypoantimonate IX, 606.

Hvpoblast (Keimblätterlehre)
"
VII, 259.

Hypobranchialrinne der Tuni-
caten II, 846.

Hypobromite IV, 22.

Hypochlorite IV, 13.

Hypoclypeus IX, 487.

Hypocoma V, 455.

Hypoconifera VIII, 738.
— Molarenentwicklung VIII,

732.

Hypocreaceen VII, 903, 631.
Hypoderm IV, 1160; IX, 850.

Hypoderma ovis VII, 522.

Hypodermei VII, 912.

,,Hypodermic impregnation"
(Begattung der Plathelmin-
then) VII, 983.

Hypoderris III, 954.

Hypodiadema IX, 485.

Hypogeophis I, 318, 326, 333.

Hypoglobulie des Blutes II, 52.

Hypoglossusgegend der Groß-
hirnrinde (Bedeutung für die

Sprachfähigkeit) IV, 723.

Hypoglycocholsäure VI, 117.

Hypoglykämie VI, 111.

HjTpojodite IV, 30.

H3q)okotyl ( Gymnosperraenem-
bryo) IV, 240.

Hypomer (Ursegmente) VI, 155.

Hypomyces VII, 903.
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Hypoparia II, 782.

Hvpopliosphite IX, 565.

Hvpophvse (Hirnanhang) VIII,

'1203; VII, 137; II, 1161.

Hypophyse, Durchtritt durch

den Hirnschädel IX, 144.

— innere Sekretion VIII, 1203.

— Morphologie und funktionelle

Bedeutung (Blutdrucksteige-

rung, Muskelwirkung) VIII,

1203, 1205.

Hypophysenextrakt VIII, 1204.

— diuretische Wirkung VIII,

1204.— Verwendung in der Gynäko-
logie (Wirkung auf die Ute-

rusmuskulatur) VIII, 1204.

Hypophysenexstirpation und
-erkra nkung, Wi rkungen
(Wachstumshemmung, Fett-

sucht, Genitalatrophie) IV,

710; VII, 538; VIII, 1204.

Hypophysentimior VIII, 1204.

Hypoplasie tierischer Gewebe
VII, 537.

Hypoplastische Konstitution,

Beziehung zur Hyperplasie

der Thymusdrüse VIII, 1199.

Hypopodien (Sproßinternodien)

IX, 353.

Hypopus I, 510.

Hyporegeneration VI, 984.

Hypospadie (Mißbildungen) VI,

1003.

Hyposphäre (Eifurchung) I. 440.

Hypospondvlus bohemicus III,

1110.

Hypostracum (Molluskenschale)

VI, 1046.

Hypotaurocholsäure VI, 117.

Hypothallus der Flechten IX,
932.

— der Schleimpilze VIII, 922.

Hypothermie durch Giftwirkung
V, 27.

Hypothesen (,.hypotheses non
fingo"; Newton) VII, 77.

Hypothyreosis (Schilddrüsen-

defekte) VIII, 1195.

Hypotricha V, 454.

Hypotrichose V, 168.

Hypoxanthin III, 148; V, 858.

Hypozentrum (Erdbeben) III,

687.
— Bestimmung III, 703.

Hypsochrome Gruppen (Farb-

stoffe) I, 55, 56.

Hypsoflore Gruppen (Fluores-

zenz) III, 1231.

Hypsographische Kurve des fes-

ten^ Landes III, 1032.

Hypsometer (meteorologische
Thermometer) IX, 1135.

Hypuralia IX, 126.

Hyracidae VIII, 747.

Hyracodontidae VIII, 753a.
Hyracoidea ( Klippschliefer)

VIII, 683, 746.

Hyracotherium leporinum VIII,

754.

Hyraldit I, 114; IX, 1163, 1168.

Hyrti, Joseph V, 358.

Hysterangium clathroides VII,

925.

Ilysteresis, elastische III,

166, 187.

— der elektrisclienLeit-
f ä h i g k e i t im Funken-
kanal IV, 417.

— magnetische VI, 651,

570; X, 568.

der Manganlegierungen
VI, 145.

Hysteresisarbeit IX, 1274.

Hysteresiskurve VI, 570, 571,

694; IX, 1273.

Hysteresisschleife VI, 652.

Hysteresisverluste VI, 571, 652;

X, 568.

in den Dynamomaschinen
II, 1201.

in den Transformatoren
IX, 1274.

— Messung VI, 699.

Hystericoidae VIII, 680.

Hysterineen VII, 905, 633.

Hysterische Erscheinungen,
hypnotische Behandlung V,

354.
— Lähmungen X, 621.

Hysterophora VII, 981.

Hysterophyta VII, 452.

I. (J.)

Jaborandiblätter (Jaborandin)
V, 269; VII, 655.

Jaborin V, 25.

Jacobsonsches Organ (-Knor-
pel) I, 323; VIII, 327, 657;
X, 303.

Jadeit VII, 952; VIII, 956.
— chemische Zusammensetzung

VII, 114, 615.
— Etymologie und Geschichte

VII, 113.
—

• physikalische Eigenschaften

(Struktur) VII, 116.
— Verwendung IV, 1085; VII,

117.
— Vorkommen und Entstehung

VII, 116.

Jadeitit IV, 1096.

Jaf fesche Kreatininreaktion V,

191.

Jahresisothermen I, 585.

— Bedeutung für die Pflanzen-

geographie IV, 777.

Jahresringe der Bäume I, 885;
IV, 1270; VII, 205.

— Fehlen bei den Bäumen der

Steinkohlenzeit V, 825.
— Verwertung als klimatisches

Kriterium VII, 462; V, 825.

Jahrestemperatur, mittlere I,

584.

Jakobisches Ellipsoid IV, 78.

Jalapenknollen V, 282.

Jalapin V, 24, 282.

Jamaikapfeffer V, 6.

Jambosa caryophyllus V, 290.

Jamin, Jules V, 359.
Jaminsche Kette (Luft-Wasser-

Kette in den Gefäßen der

Pflanzen; Wasserhebung der
Pflanzen) X, 553.

Jams VII, 17, 226.

Janellidae IV, 606.

Janthina (Floßbildung) IV, 581.

Janthinidae IV, 605.^

Januarisothermen I, 586.

Janus VI, 992.

Japangraben VI, 806.

Japanknollen IV, 754.

Japanlack V, 207.

Japanische Floronbezirke IV,

821, 822.

Japanisches Papier III, 994.

Japetus IX, 163.

Japygidea V, 501.

Jarkend-Gebirgsbogen IV, 649.

Jarolimeksche Gravitations-

hypothese VIII, 1007.

Jarrawald IV, 874.

Jasmin X, 948.

Jasminwurzelalkaloid V, 25.

Jaspis VIII, 959.
— grüner (Nephrit und Jadeit)

VII, 113.

Jaspopal VI, 960.

Jatrorrhizin V, 267.

Jatulische Formation VII, 1090,

1094.

Jaune brillant I, 963.

Iberer VIII, 103.

Ibidae X, 320.

Ibidorhynchus X, 323.

Icerya Purchasi V, 500.

„Ich"-Begriff VII, 67, 86.

Ichneumonidae V, 506.

Ichnologie IV, 363.

Ic.hthulin III, 147.

Ichthylepidin III, 143.

Ichthyobdellidae I, 453.

Ichthyocrinidae IX, 480.

Ichthyodectidae III, 1145.

Ichthyodorylith V, 699.

Ichthyolschiefer V, 829.

Ichthyophis I, 320, 333.

Ichthyophtalm (Apaphyllit) X,
928.

Ichthyophtirius V, 454, 456.

Ichthyopsida I, 313.

Ichthyopterygium IX, 135.

Ichthyornis II, 921; X, 319, 331.

Ichthyosaurier VIII, 350, 354;

X, 54.

Ichthyosaurierskelett IX, 138.

Ichthyosis (Aufhebung der

Schweißsekretion) X, 457.

Ichthyotomi (Fische) III, 1121.

Ichthvotomidae (Anneliden) I,

450.

Ichthyotoxin V, 26.

Icteridae X, 326.

Icterus s. ,, Ikterus".

Ictitherium VIII, 716.

Idalina VIII, 450.

,,Ide", „Idante" (W eismann

-

sehe Keimplasmatheorie) X,
266.
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Idealismus, erkenntnistheore-

tischer VII, 60, 72, 88,

1144.

Identifikationst;luscliung(strobo-

skopische Methoden) IX, 823.

Identitätslehre, psychophysische

IX, n89.
Ideomuskulärer Wulst (Muskel-

kontraktion) VI, 1126.

Idioblasten der Pflanzen IV,

1145.

der Blätter (Steinzellen)

II, 8; IV, 1198.
— Kristallidioblasten X, 778.

Idioblasten der Gesteine IV,

1068.

Idiochromatin X, 870.

Idio chromatische Substanzen
(-Mineralien) III, 866.

Idiochromosomen s. ,,IIetero-

chromosomen".
„Idiokinetischer" Einfluß der

sozialen Beziehungen (Sozial-

anthropologie) IX, 173.

Idiomeren (Chromosomen) X,
858.

Idiomorphe Kristallbildung in

Gesteinen V, 359; VI, 921.

Idiomutationen (Variabilität der
Organismen) II, 941.

Idioplasma (Keimplasma), Be-
deutung für die Vererbung
I, 911; II, 950; X, 265.

Idioplasmastämme IX, 186.

Idioplasraatheorie von Nägeli
X, 265, 266.

Idiosynkrasien (Anaphylaxie)

V, 377.

Idiotismus IV, 731.
— bei Athyreose (Schilddrüsen-

defekten) VIII, 1194, 1195.

Idiozom der Eier III, 9.

— der Spermien IX, 276, 277;

X, 386.

Idit I, 243.

Idokras VIII, 953.

Mose V, 800.

Idoteidae II, 761.

Idryl (Fluoranthen) V, 935.

Jeansscher Würfel (Gleichver-

teilung der Energie) IX, 499.

Jejunum II, 857.

Jenaer Gläser (Geräteglas, Glüh-
lichtzvlinderglas, Thermo-
meterglas) 11, 394; V, 49.

Jenner sehe Kuhpockenimp-
fung V, 378.

Jerusalemartischocke IV, 753.

Jervin V, 25, 266.

Jet IV, 439; V, 359, 830; VIII,

962.

Igapo-Wald IV, 833; VIII, 677.

Igellock X, 515.

Igelweizen II, 193.

Iglesiasit VIII, 1013.

Iguanidae VIII, 334.

Iguanodontidae VIII, 370.

Ikosaeder V, 359, 1097.

Ikositetraeder V, 1095.

Ikterus (Gelbsucht) II, 65; V,

208; VII, 542.

Ikterus, hepatogener und häma-
togener VI, 120.

— neonatorum II, 69.

Ile de Jersey-Fund (fossile llomi-

niden) IV, 341.

Ileothoracopagus VI, 995.

Ileum II, 857; IX, 128, 132.

Hex (Paraguaytee) IV, 765.

Ilianthus II, 693.

Illaenidae II, 785.

Illurinsäure V, 204.

Ilmenit IX, 1236.

Imaginalscheiben der Insekten-

larven VII, 283.

Imago der Insekten V, 496.
— Lebensdauer V, 497.

Imatrasteine V, 359; VI, 932.

Imbauwa (Ameisenpflanzen) I,

256.

Imbibitionsenergie der Zellhäute

X, 550, 551, 552.

Imbibitionsgrad und Turgeszenz
(Gleichgewicht) X, 551.

Imbibitionstheorie von Sachs
(Wasserversorgung der Pflan-

zen) X, 549.

Imbibitionswasser der Zellmem-
branen X, 538.

— der Erdrinde (Verwitterungs-

zone) V, 132.

Imesatine V, 391.

Imidazole I, 276; V, 316, 317.

Imidbasen I, 267, 279.

Imidchloride I, 281.

Imidnitrile II, 807.

Iraidodibenzyl V, 321.

Imidoharnstoff V, 845.

Imidophosphorsäure IX, 575.

Imidothioäther IX, 1158.

Imidothiolsäuren IX, 1158.

Imidoverbindungen I, 267.

Imidsäuren I. 283.

Imine I, 275, 279, 310.

Iminbasen I, 279.

Iminoäther I, 278, 281, 283.

Iminothioäther I, 283.

Immedialblau III, 910.

Immenblumen I, 1028.

Immergrüne Wiesen IV, 884.

Immersionssysteme (Mikroskop)
VI, 202, 883.

Immunkörper V, 363.

Immunisierung V, 378; X, 255.
— aktive und passive V, 380.
— erbliche (pränatale) X, 255.

— intrauterine V, 378.

— künstliche V, 378.
— durch die Muttermilch V.

378.

Immunität V, 359; V, 35; VII,

550.
— aktive V, 38, 380.
— antiaggressive V, 376.
— anti blastische V, 376.
— antiinfektiöse V, 376.
— antitoxische V, 376.
— athreptische V, 376.
— erworbene V, 360.
— histogene II, 632.
— humorale V, 372.

— natürliche V. 360.

Immunität, passive V, 363.
— relative V, 362.
— spezifische V, 360.
— zelluläre V, 372.
— — gPgen Bakterien V, 361.

gegen Gifte V, 361, 362.

gegen körperfremde Ei-

weißkörper und Zellen V, 365.
— — gegen Parasiten VII, 499.
— — gegen Toxine (Antitoxine)

V, 362.
— Definition _V, 360.
— Eintritt im Verlauf von

Krankheiten V, 377.
— erbliche UebertragungV, 377,

378.

Immunitätseinheiten V, 379.

Immunitätsformen V, 376.

Immunitätsforschung, Bezie-

hungen zur Pathologie und
Physiologie V, 385.

Immunitätsgrade V, 361.

Immunitätsnachweis durch die

Ueberempfindlichkeitsprobe
V, 384.

Immunitätsreaktionen V, 372.
—

•
— spezifische V, 361.

— Anwendung des Massen-
wirkungsgesetzes (Neutrali-

sierung des Tetanolysins) V,

372.
— diagnostische Verwertung V,

380.
— kolloidaler oder chemischer

Charakter? (Seitenketten-

theorie von Ehrlich) V, 372.

Immunitätsträger in der Milch

VI, 916.

Immunserum V, 363.
— hitzebeständiger und thermo-

labiler Anteil V, 366.

Impedanz von Wechselstrom-
kreisen VI, 637.

Impfen (Immunisiere n)V,379.
— mit abgetöteten Erregern

oder ihrer Leibessubstanz V,

379.

,, Impfen" (Einleitung der Kri-
stallisation durch Kristall-

keime) II, 418, 304; V, 1125.
— Impfkristalle I, 84.

Impfen (Pfropfen) X, 18.

Impinnata (Crinoideen) IX, 480.

Implantation III, 818; X, 3.

Implikationsstruktur der Ge-
steine IV, 1066.

Impuls (Bewegungslehre) I,

1049.

Impulssätze für Drehbewegimgen
II, 1106, 1107.

— für stationäre Flüssigkeits-

bewegungen IV, 112.

— für Gasbewegungen IV, 549.

Inachus II, 763.

Inaktivitätsatrophie III, 626;

V, 547; IX, 1238.
— — dimensionale IV, 421.

— der Muskeln VI, 1117.
— — nach Durchschneidimg der

Nerven IV, 426.
— der Nerven VII, 148.
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Inarticulata (Brachiopoden) II,

169.

Incestzucht IX, 181.

Inclusio fetalis (Mißbildungen)
VI, 996.

Inclusion (Occlusion) I, 40.

Indaraine I, 281.

Indamin-Farbstoffe II, 628.

Indandione V, 388.

Indanilin-Farbstoffe II, 628.

Indanthren I, 471; II, 623.

Indanthrene III, 896.

Indazol V, 316. '

Indazole V, 393, 394.

Inden V, 386.

Indengruppe V, 386.
Indennatrium V, 386.

Indexflächen (Kristalloptik) V,
389.

Indicatorinae X, 325.

Indices(Iiristallographie) V, 389.

Indifferenztemperatur (Tempe-
raturempfindung) V, 254.

Indigblau (Indigotin) V, 391.

Indigkarmin III, 891; V, 392.

Indigo V, 389.
— Geschichte III, 912.
— Statistisches III, 912.
— Synthesen III, 888; V, 392.

Indigofarbstoffe
— Indirubintypus III, 893.
— Indigblautypus III, 891.

Indigogruppe V, 389.
Indigoküpenfärberei III, 891;

V, 392.

Indigoleim V, 391.

Indigolithe VI, 954.

Indigosulfosäuren V, 392.

Indigotin V, 391.

Indigurie V, 192.

Indigweiß V, 392.

Indigweiß-Methode zum Nach-
weis von Sauerstoff (bei der

Kohlensäureassimilation)
VII, 783.

Indikan V, 102.
— im ,,blauen Schweiß" V, 244.
— im Harn V, 181, 192.

Indikator der Dampfmaschinen
I, 530.

Indikatordiagrarame V, 108; X,
477.

— intermittierende Aufnahme
IX, 832.

Indikatoren (chemisch) II,

325.
— als alkali- und säureunechte

Farbstoffe III, 875.— Verwendung bei der Ei-

weißtitration (Vorsichtsmaß-
regeln) III, 116.

Indikatoren (mineralogisch;
Bestimmung des spezifischen
Gewichts) X, 157.

Indikatrix (Kristalloptik) V, 389.
Indirubin III, 889; V, 391.
Indium II, 114.
Individual- und Massenpsycho-

logie VII, 1141.

Individualitätstheorie der Chro-
mosomen I, 903; X, 250.

Individuen 1., 2. und 3. Ordnung
(Tierstöcke) IX, 1224, 1228.

Individuen, chemische I, 724.

Indizierte Arbeit (Kraft-
maschinen) X, 479.

Indoafrikanisches Vegetations-
reich IV, 837.

Indoaustralischer Archipel, fau-

nistische Grenzlinie X, 968.

Indogen (Indogenide) V, 388,
391.

Indol V, 315, 389; X, 241.
— Bildung bei der Fäulnis

(Differentialdiagnose ver-

schiedener Bakterien) IV 536.— Derivate IX, 751.
— Nichtverbrennlichkeit im

Organismus III, 109.

Indolalanin V, 390.

Indole V, 315.

Indolcarbonsäuren V, 389.

Indolenin V, 390.

Indoline (-inole, -inone) V, 390.

Indone I, 743; V, 387.

Indon-Farbstoffe II, 629.

Indophenin V, 391.

Indophenol III, 898.

Indophenol-Farbstoffe I, 281;
II, 628.

Indoxyl V, 390.

Indoxylsäm-e V, 390; VIII, 828.

Indoxylschwefelsäure V, 390.
— im Harn V, 192.

Indrisidae VIII, 684.

Induktion (chemische) II,

523.

— Induktionsfaktor II, 524.
— Induktor, Aktor und Ak-

zeptor 11523,603; VII, 402.

— induzierte Reaktionen (ge-

koppelte Reaktionen; ge-

koppelte Oxydation und Re-
duktion) II, 523.

Unterscheidung von kata-

lysierten Reaktionen II, 523.

Induktion (photochemi-
sche) VII, 726.

— Induktionsperiode (Chlor-

knallgas) VII, 726.

Induktion (photo graphische)
VII, 739.

Induktion (magnetische)
VI, 568, 595, 627.

remanente VI, 571.
— durch das Magnetfeld der

Erde VI, 599.

Induktion (elektromag-
netische) VI, 643, 649.

— Bewegungsantriebe VI, 627.
— energetische Betrachtung III,

513.
— Mechanismus III, 462.

Induktionsapparate (s. a. „In-

duktoren") VI, 640; IX,
1281.

— energetische Analyse der Vor-
gänge (mechanische Analo-
gien) X, 610, 611.

Induktionsfluß VI, 595.— — Dimension III, 269.
— in Transformatoren IX, 1272.

Induktionsfluß durch eineStrom-
kurve VI, 626.

Induktionsfreie Leitungen VI,
635.

Induktionsgesetz vonFaraday
VI, 568.

— Maxwellsche Formulierung
III, 418.

Induktionskoeffizienten VI, 633.
— — elektrostatischer Meß-

instrumente III, 484.
— Selbstinduktionskoeffizienten

VI, 632, 679.

— wechselseitige VI, 631, 680.

Induktionslinien VI, 595, 627,

650.

Induktionsofen (K j e 1 1 i n scher
Stahlofen) HI, 335, 407;
IX, 1279.

Induktionsregler IX, 1279.

Induktionsschläge, zeitlicherVer-

lauf V, 545.

Induktionsstöße (Stromstöße)
VI, 594.

Induktionsströme VI, 635; 645.

Entstehung durch Strom-
schwankungen VI, 636.

Entstehung durch Bewe-
gung im Magnetfeld (Lenz-
sche Regel) VI, 643, 649.

— Arbeitsleistung (Generator
und Motor) VI, 643.

— Energetik VI, 646,
— Grundgesetz VI, 635.

Induktions - Strommesser III,

297.

Induktionszähler III, 210; X,
575.

Induktivität V, 395.— — gegenseitige V, 396.
— — Selbstinduktivität V, 395.

— Berechnung V, 403.
— Definition aus der magne-

tischen Energie V, 395.

aus den verursachten elek-

tromotorischen Ivräften V,
400.

— Dimension III, 269.

Induktivität von geschlossenen

Stromkreisen und von Leiter-

stücken V, 397.

Induktivität und Kapazität,

Methode zur Vergleichung V,

411.

Induktivitätsmessungen V, 405.

mit Gleichströmen V, 405.

mit Wechselströmen V,

406.
—

• mit der Wheatstoneschen
Brücke (bifilare Brücke) \,
409.

— Universalmethode von
Carey Foster V, 413.

Induktivitätsspulen, Konstruk-
tion V, 404.

Induktivitätsvariometer VIII,

1059.

Induktoren, chemische (ge-

koppelte Oxydation) II, 603;

VII, 402.
— und Katalysatoren II, 523.
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Induktoren, elektrische (In-

1

duktionsapparate; Induk-
torien) VI, 640; IX, 1280,
1281.

— EnergieverhältnisseIX,1286.
— Oeffnungs- und Schließungs-

strom VI, 640.
— Resonanzschaltung IX, 1280.
— Unterbrecher für den Gleich-

strom IX, 1287.

Induzierte Magnetisierung (indu-

zierte magnetische Mengen)
VI, 566.

Induline I, 743, 744, 765, 775.

Indulin-Farbstoffe I, 281; II,

629.

Indusium der Farne III, 924;
VII, 928.

Inermes I, 453.

„Inertia" photographischer
Platten VII, 741.

Infantilismus ( Geschlechtsreife

bei Jugendformen) X, 203.

Infektion VII, 527; V, 28.
— Fortbestehen bei klinischer

Heilung und Wiedererkran-
kungen (Gewebsparasiten)
V, 377.

Infektionsabwehrung V, 361.

Infektionserreger, Verhalten
gegen die Schutzstoffe des
Körpers V, 373.

Infektionskrankheiten VII, 544.
— Erblichkeit X, 255.

Infektionsvergiftungen V, 28.

Infektiosität V, 361, 373.

Infinitesimalrechniiug V, 413.
— — für Funktionen mehrerer

Verändern chen V, 422.
— Bedeutung für die Physik

VII, 822.

Infloreszenzen (Blütenstände)
IX, 362.

— AehnlichkeitmitEinzelblüten
II, 72.

Influenz, elektrische (s. a.

,, Elektrische Influenz")
III, 219, 234.

— Unterschied zwischen Leitern
und Isolatoren III, 199, 219.

— Wirkung auf Leiter im Va-
cuum III, 234.

Einfluß des Dielektrikums
III, 241.

— Wirkung auf das inhomogene
Dielektrikum (freie Ladun-
gen) III, 243.

Influenzmaschine III, 461.
— von Holtz IIL 237.

Infrarote Strahlung V, 425.
Definition und Histori-

sches V, 425.
— Absorption (Beziehung zur

chemischen Konstitution) V,
431, 432; I, 43.

— Dispersion V, 426.— — anomale Dispersion des
Quarzes V, 427.

— — Brechungsexponenten von
Elementen und Verbin-
dungen V, 427.

Infrarote Strahlung, Eigen-
frequenzen (Berechnung
aus verschiedenen physikali-

schen Daten) V, 433.

Beziehung zur spezifischen

Wärme (Plancksches Strah-
lungsgesetz und Quanten-
hypothese) V, 434.

— Emissionslinien und -serien

V, 430.
— Gültigkeit der Maxwell-

schen Beziehung (Beziehung
von Brechungsexponent und
Dielektrizitätskonstante) V,
427.

— Isolierung durch die ano-
male Quarzdispersion V, 427.

durch Ausblendung aus
dem Spektrum VI, 265.

— — nach der Reststrahlen-

methode V, 428.
— magnetische Drehung der

Polarisationsebene V, 427.
— Meßapparate (Wellen-

längenmessung) V, 426.— Reflexion V, 427.

dichroitische V, 429.
— selektive (Reststrah-

len) V, 428.

Beziehung zur elektri-

schen Leitfähigkeit V, 429.
— — ResonanzerscheinungenV,

433.

Infrarote und elektrische Strah-
lung (längste ultrarote und
kürzeste elektrische Wellen)
V, 432, 433.

Infrarote und sichtbare Strah-
lung, prinzipielle Gleichheit

V, 425.

Infrarote, sichtbare und ultra-

violette Strahlung (Elek-

tronen- und Atomschwin-
gungen) V, 431, 433.

Infrarotspektrometer V, 426;
VI, 265.

Infrarotspektroskopie I, 43; V,
430, 431.

Infundibulardrüse III, 1072.

Infundibulum (Zwischenhirn)

VII, 136. [IV, 491.

Infusionsverfahren (Maischen)
Infusorien V, 435.

holotriche II, 1144.
— — parasitische V, 456.

pathogene V, 456.
— Alveolarsaum V, 449.

— Biologie und geographische
Verbreitimg V, 455.

— Einteilung IV, 435.

— geschlechtliche Fortpflan-

zung und Teilung V, 447.
— Parasiten d. Infusorien V, 456.
— Reizerscheinungen (Chemo-,

Thigmotaxis; elektrische Er-
regung) V, 448, 449.

— Systematik V, 454.
— Urzeugung X, 160.
— Vorkommen in den Vor-

mägen der Pflanzenfresser X,
242, 321, 237.

Infusorienerde VII, 413.

Infusorigene VI, 820.

Ingenhousz, Jan V, 456.
Ingluvics (Ivropf) der Vögel II,

857. 858.

Ingolfiella II, 761.

Inguinalkanal (Leistenkanal) VI,
153.

Ingwer V, 2, 228; VII, 18.

Ingwerbier IV, 496.

Inhalationsnarkose VII, 32.

Inhaltsgefühle IV, 681, 682.

Inhomogenität disperser Sy-
steme (Nachweis) II, 1019.

Iniidae VIII, 682.

Iniinae VIII, 723.

Inionwulst der fossilen Homi-
niden IV, 349.

Injektion, parenterale (parente-
rale Resorption) VIII, 385.

Injektionsmetamorphose(Aende-
rung der chemischen Zu-
sammensetzung der Gesteine)
VII, 617; VI, 944.

Injektoren (Dampfstrahlinjek-
toren) IV, 127.

Initialbetonung und Finalbe-
tonung (Einprägungswert)IV,
666.

Initial funken (elektrische Fun-
kenentiadung in Gasen) IV,

417.

Initialimpuls (Zündung von Ex-
plosivstoffen) III, 819.

Initialrekombination (lonenre-

kombination in leitenden

Gasen) III, 371.

Initialzellen (Meristeme der

Pflanzen) IV, 1155.

Initialzünder (Explosivstoffe)

III, 825.

„Inkabein" VIII, 843, 847.

Inkarnat V, 208.

Inklination, magnetische (Erd-

magnetismus) VI, 600, 601.

,,Inkohlung" und ,,Verkohlung"
(Kohlenbildungsprozeß) V,

813.

Inkompressibles Volumen der

Gase (Eigenvolum der Gas-
molekeln) I, 94; IV, 575;
V, 772.

Inkrustation der Zellulosemem-
branen IV, 1153.

— inkrustierende Substanzen in

Gespinnstfasern (Jute), Be-
deutung für den Färbevor-
gang III, 874.

Inkrustierungen (Versteinerun-
gen) IV, 363.

Inkubationszeit der Gifte V,
21.

— der Toxine V, 362.

Inlandeis III, 44.

Innenfäden der Zellgeißeln X,
887.

Innenohr, statische Funktionen
IV, 748.

Innenpolmaschinen (Dynamo-
maschinen) II, 1182.

Innenrinde I, 884.
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Innenskelett der Wirbeltiere IX,
122.

Innerballistisches Hauptproblem
I, 821.

Innervation der Atmung und
das Atemzentrum I, 684.

Innervation der Muskeln, anta-
gonistische VII, 161.

Innervationskreise der Netzhaut
(Sehelemente), Dichte bei

verschiedenen Tieren IX, 94.

Inoceramus V, 1002.

Inosinsäure III, 148.

Inosite I, 252; V, 574.
— geometrische Isomerie V,

591.

Inquilinen der Gallen IV^ 461.

Insekten V, 457; I, 455.

— Paläontologie V, 512, 515,

517.

Biologie V, 497.

Anatomie V, 467.

Morphologie V, 457.

Physiologie V, 457.

Systematik V, 501.

Stammbaum X, 1019.
•— Atmungsorgane (Tracheen)

V, 471.
— Augen (Fazettenaugen) V,

478; IX, 63, 64.

— Begattung V, 483.
— Beziehungen zur Pflanzen-

und Tierwelt (Insektenbe-

stäubung) V, 497.

— Beziehungen zum Menschen
(Nutzen und Schaden) V, 500.

— Cerci V, 465.
— Corpora pedunculata V, 476.

— Dimorphismus und Poly-
morphismus V, 467.

— Eiablage V, 485.
— Eistruktur und Eiformen V,

482.
— Entoskelett V, 465.
— Entwicklung V, 486, 490.
— Fettkörper V, 475.
— Flügel (hypothetische Grund-

form) V, 463.
— — Flügelbewegung V, 464.
— Fortpflanzung V, 482.

— Genitalanhänge V, 465.
— Geschlechtsorgane V, 480.

— Giftstachel (-haare) V, 465.

— Gliederung des Körpers V,

457.
— Gliedmaßen (Beine und Flü-

gel) V, 461.
-— Hautskulptur, -färbung und

-struktur (Hautdrüsen) V,
466.

— Hinterleib und Anhänge V,
464.

— Imaginalscheiben V, 491.— Imago und Subimago V, 491.— Heterogonie V, 484.— Kopf und seine Gliedmaßen
V, 457, 458.

— Körpertemperatur (Erwär-
mung durch ,,Summen";
Wärme- und Kältestarre) V,
473.

Insekten, Kreislauforgane (Blut).

V, 473, 474.
— Kropf (,, Saugmagen") V,

469.
— Lautapparate V. 466.
— Legestachel V, 465.
— Leibeshöhle V, 467.
— Leuchtorgane V, 475; \'I,

334.
— Mundwerkzeuge II, 845.
— Muskelsystem V, 468.
— Nervensystem(Gehirn)V,476.
— Oenocyten V, 475.

— Pädogenesis V, 485.
— Parasiten und Parasitismus

V, 499.
— Parthenogenesis V, 484.
— Penis und Parameren V, 465.
— Perikardialzellen V, 475.

— pilzförmige Körper V, 476.
— Polyembryonie V, 485.

— Puppen- und Scheinpuppen-
stadium \\ 491, 492.

— Rückengefäß V, 473.

— Saugmagen V, 469.

— Sinnesorgane (-haare, -kegel)

V, 477.
— soziale und symbiotische Be-

ziehungen V, 500; IX, 1215.
— Spermatophore V, 483.

— Spinndrüsen V, 470.

— Stylopoden und Styli V, 465.

— Symbiose mit Bakterien rmd
Hefepilzen IX, 923.

— Tegulae V, 463.
— Tracheenkiemen V, 473.

— Uebertragung von Krank-
heitskeimen V, 500.

— Unterscheidung von den Chi-

lopoden V. 457.
— Ursegmenthöhlen und Ur-

genitalzellen V, 490.

— Verbreitung V, 501.
— Verdauungs- und Exkretions-

organe V, 468.
— Verdauungsvorgänge V, 471.

Insektenblütler I, 1022.

Insektenblütigkeit I, 1009; IV,

379.

Insektenflug VI, 484.

Insektenlarven V, 491.

minierende (als Pflanzen-

schädlinge) VII, 642.

— Häutungen V, 491.
— Metabolien V, 492.

— Metamorphosen V, 491.

— Schutzvorrichtungen V, 495.

Insectivora (Insektenfresser)

VIII, 677, 710.

Insektivoren (insektenfressen-
de Pflanzen) V, 518; II. 24;

VIII, 292; IX, 735.
— Fangapparate V, 520.
— Reizbewegungen VIII, 255.

— Reusenhaare und Tastborsten

der Blätter II, 26.
— Uebersicht V, 520.
— Verdauung V, 519, 522, 530.

Insektivoren und entomophile
Blüten V, 520.

— und Epiphyten V, 530.

Insektivoren und Parasiten V,
519.

Insektivorie. Ursachen und Sinn
V. 519.

Inselberge V, 532.

Inselberglandschaften I, 622.

Inselkränze, vulkanischeVI, 791.

Inseln III, 1031.

Insolation der Gesteine V, 532 ;

X, 280, 283.

Inspiration (Atembewegungen)
I, 677.

Instinkte II, 944.
— hirnphysiologisch IV, 713.

Instinkt und Intelligenz IX.
1199.

Instinkte und Reflexe IX, 1197.

Instinkt und Verstand (Ameisen
und Bienen) IX, 1211, 1212.

Instinktänderungen , experimen-
telle III, 618.

Erblichkeit X, 258.

Instinktirrungen II, 946.

Intaglien (Schmucksteine) VIII,

934.

Integrale V, 417.
— bestimmte und imbestimmte

V, 417.
— mehrfache V, 423.

— partielle V, 417.

Integralstrom (Induktionstrom)

VI, 639.

Integrationsapparate(Fouri er-

sehe Reihe) IV, 371.

Integrationsregeln V. 417.

Integripalliata VI, 23.

Integument der Tiere s. ,,Haut-
decke".

Integumente der Blütenpflanzen

(Samenanlage) IV, 228.

— der Angiospermen IV, 246.

— der Gymnospermen IV, 232.

Integumentaldrüsen II, 1162.

Intelligenz (gehirnphysiologisch)

IV, 698, 780.

der Großhirntiere IV, 717.

— Entwicklung in der Tier-

reihe IV, 732.
— Lokalisation im Stirnlappen

IV, 731.

Intelligenz und Instinkt IX,

1198, 1199.

Intelligenzprüfungen bei Tieren

IX, 1194, 1195.

Intensitätsfaktor der Energie III.

524.

Interaktionisten (Tierpsycholo-

gie) IX, 1189.

Interatheriidae VIII, 751b.

Interfaszikularkambium der

Pflanzen IV, 1253.

Interferentialrefraktor von

Jamin VI, 311.

Interferenz (von Wellen) X,
586.— von elektromagnetischen

W^^llen (gerichtete drahtlose

Telegraphie) VIII, 1101.

— von Lichtwellen s. ,,Licht-

interferenz".
— von Schallwellen VIII 872.
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Interferenz von Nervenerregun-
gen (Hemmungen) V, 353.

Interferenzen an dicken Platten

VI, 305, 309.
— gleicher Dicke VI, 300.
— gleicher Neigung VI, 305.

interferenzerscheinungen an an-

isotropen Kristallen V, 1168.
— im parallelen Licht V, 1170.
— im konvergenten Licht V,

1174, 1177.

Interferenzfarben VI, 300; V,

1172.
— — höherer Ordnung VI, 301

;

V, 1172.
— an anisotropen Kristallen V,

3172.
— an dünnen Blättchen VI,

300, 302; III, 847.

— an Mineralien (durch Ein-

schlüsse oder dünne Luft-

schichten oder durch Doppel-

brechung) III, 867.

Interferenzfarbenphotographie

von Lippmann VII, 744;

VI, 312.

Interferenzlinien, Verwendung
zur Messung von elastischen

Deformationen III, 178.

Interferenzphotometervon Lum-
mer VI, 308; VII, 771.

Interferenzstreifen (Herschel-
sche, Brewstersche) VI,

308, 310
Interferenzstreifen der Zellen

(Plasraaströmung) X, 800.

Interferometer IX, 226.
— von Haber II, 366; VII

853.
— von Fabry und Perrot \ I,

307; IX, 226.
— von Michelson VI, 56, 303,

307, 309.
— Verwendung zur Messung

von Wellenlängen IX, 226.

— •— zur Messung der Disper-

sion VI, 267.

Interfoliarstücke der Pflanzen-

achsen IX, 353.

Interglaziale Floren IV, 920.

Interglazialklima III, 91; VII,

459.

Interglazialrelikte IV, 929.

Interkinese (Zellteilung) X, 783.

Intermediärzone der Pilanzen-

stengel (Zwischengewebe) IV,

1234, 1235.

Intermittierende Beleuchtung
(Königsche Membrankap-
seln, elektrische Funken) IX,

829, 830.
— Beobachtung schnell ab-

laufender Vorgänge (op-

tische und andere Methoden)
IX, 828, 832.

— Lichtquellen, Bestimmung
ihrer Frequenz IX, 831.

Interneuronaler Widerstand IV,

658.

Internodien der Pflanzenachsen
IV, 1230; IX, 353.

Interorbitalindex der fossilen Ho-
miniden IV, 345.

Interorbitalseptum IX, 150.

Interpetiolarkiiospen IX, 366.

Interplantation III, 818; X, 3.

Interpolation, rechnerische und
graphische V, 105; VI, 747.

Interradialebenen (Bauplan des
Tierkörpers) V, 966.

Interradien (zoologische Grund-
formen) X, 993. [1199.

Interrenalkörper der Fische VIII,

Interrenalsystem VIII, 1199.
— Beziehungen zum Körper-

wachstum und zur Keim-
drüsenentwicklung VIII,

1202.
— Morphologie und funktionelle

Bedeutung VIII, 1201, 1202.

Intersertalstruktur der Gesteine

IV, 1066.

Interspezialkampf der Organis-

men (Deszendenztheorie) II,

948.

Intertarsalgelenk der Vögel I,

1218; IX, 139.

Intervalle (bei Linsensystemen)
VI, 374. [1254.

Intervalle (m u s i k al i s c h e) IX,
— — reine und temperierte IX.

1252, 1255.
— Bestimmung (Leistungs-

fähigkeit des Gehörs) IV,

742.
— Konsonanz und Amphi-

bolie IX, 1260.
— Merkzahlen IX, 1254.

Intervalle (Zeitstrecken), Beur-
teilung der Dauer (Leistungs-

fähigkeit des ,, Zeitsinns") X,
745.

Intervertebralscheiben IX, 128.

Interzellularen der Pflanzen

(schizogene, lysigene, rhexi-

gene) IV, 1144, 1147.

Interzellularstruktur der Epi-

thelien IV, 1104.

Interzellularsubstanz (selbstän-

dige Lebenstätigkeit; Ein-
wände gegen die Zellentheorie

des Metazoenkörpers) X, 108,

109.
— der Pflanzen IV, 1150.
— der Tiere IX, 844.

Interzentra (Wirbelzwischen-

lagen) IX, 127.

Intima der Blutgefäße II, 650.

— des Herzens II, 640.

Intima der Arthropoden (Chitin-

haut) IX, 120.

Intine der Pollenkörner I, 999.

Intoxikation V, 21.

Intrakardialer Druck V, 1013.

Intramolekulare Atmung I, 716;
IV, 488; IX, 703, 867.

Intramolekulare Kompensation
(optisch inaktive Verbin-
dungen mit assymmetrischen
C-Atomen) V, 588.

Intratellurische Eruptionen X,
336.

Intrathorakaler Unterdruck I,

676; V, 1018.

Intrauteriner Kampf ums Da-
sein X, 259.

Intravaginalschuppen d. Blätter

II, 27.

Intrusionen, vulkanische (Erz-

reichtum) X, 338.

Intrusivgesteine V, 533.

Intrusivlager VI, 3.

Intumescentia cervicalis VII,

131.

Intuskrustation (echte Ver-
steinerung) VII, 411.

Inulase III, 670; X, 232.

Inulin V, 801, 808.

Invagination (Entodermbildung)
VII, 262.

Invaginationsgastrula I, 442;

. VII, 260.

Invar-Ni ekel stahl (Invar) VI,

662, X, 390.

Invariante der Brechung VI,

246.

Invariantentheorie VIII, 121.

,,Invasionen" (kryptogene Fossi-

lien) IV, 142.

Inversion (Hydrolyse) der Poly-

saccharide V, 785.

des Rohrzuckers V, 337,

805.
— Inversionsgeschwindigkeit

und Wasserstoffionenkonzen-
tration V, 338.

Inversion der Temperaturver-
hältnisse in der Atmosphäre
I, 591.

Inversion der Wärmetönung
bei der arbeitslosen Ausdeh-
nung der Gase (Inversions-

kurve, -punkt, -temperatur)

I, 99.

Invertase (Invertin) X, 231,

239; III, 668, 669, 670; V,

805.
•— — der Saccharomycesarten

IV, 486.

Invertin III, 670; V, 805.

Invertzucker V, 337, 801, 805;
VII, 17.

,,In vitro" - Kultur (Explan-
tation) III, 813.

Involucrum (Blütenstände) IX,
363.

Involutionsformen der Bakterien
I, 778.

Inzucht (anthropologisch) VIII,

87.
— Inzuchtkreise IX, 180, 181.

Inzucht und Incestzucht, Ein-
fluß auf das Geschlecht der

Nachkommen IV, 9t)0.

Jod IV, 24.

(oft.) VII, 660.
— analytische Chemie IV, 26.

— Darstellung (aus Salpeter-

mutterlaugen) II, 1172; IV,

25.
— Eigenschaften IV, 25, 27.

— Einwirkung auf Ammoniak
(Jodstickstoffe) IV, 33.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.
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Jod, Elektrochemie IV, 26.

— Geschichtliches IV, 25.

— Ionen IV, 26.

katalytische Wirkung
(HaOa-Zersetzung) V, 712.

— Spektralchomie IV, 34.

— StoffWechselwirkung X, 22.

38.

— Valenz IV, 26.

— Verwendung IV, 25.
— Vorkommen IV, 24.

Jodate, elektrolytische Darstel-

lung IV, 31.

Jodäthyl I, 200.

Jodazicl IX, 530.

Jodchloride IV, 34.

— antiseptische Wirkung IV, 34.

Joddanipf, Dissoziation IV, 26.

— reaktionskinetisch II, 541.

Jodeiweiße III, 119.

Jodeosin II, 325.

Jodgehalt menschlicher Organe
(Tabelle) IV, 25.

— des Schilddrüsensekrets VIII,

1193.

Jodide IV, 29.

— Einfluß auf den Stoffwechsel

V, 22.

Jodierungen, photochemische
VII, 728.

Jodige Säure IV, 30.

Jodinium- s. ,,Jodonium-".
Jodival V, 848.

Jodkadmium in Amylalkohol
(Widerstandstlüssigkeit) III,

346.

Jodkalium VI, 398.
— (off.) VII, 661.

Jod-Kupferjodür, elektrische

Leitfähigkeit (Legierungen

von Halbleitern) III, 356.

Jodlösungen (Tabelle) IV, 28.

— Ursache der verschiedenen

Färbung IV, 26.

Jodmethyl I, 200.

Jodobenzol VII, 368.

Jodocoffein V, 862.

Jodoform I, 201; IV, 25.

— (off.) VII, 666.

Jodoformersatz (Jodthymole

;

Aristol; Annidalin; Xero-

form) VII, 669, 700.

Jodoformreaktion zum Nach-
weis von Alkohol und Aceton
I, 201.

Jodol (Tetrajodpyrrol) V, 315.

— (off.) VII, 672.

Jodometrie II, 330.

Jodoniumhydroxyd (-chlorid) I,

849: VII, 368.
Jodosobenzol VII, 368.

Jodosoverbindungen I, 849.

Jodospongin III, 119.

Jodothyrin III, 119.

Jodothyreoglobulin VIII, 1193.
— Resorption im Darm VIII,

384.

Jodoverbindungen I, 849.

Jodpentoxyd IV, 30.

Jodphenole VII, 701.

Jodphosphonium IX, 557.

Jodprobe von Sachs (Stärke-

nachweis in den Blättern)

VII, 783.

Jodquecksilber- Jodkalium I,

978.
— alsEiweiß-Fällungsmittel III,

111.
— als Elektrolyt für den Stia-

Elektrizitätszähier III, 202.

Jodsäure IV, 30.

Jod-Schwefel (-Selen) -Verbin-

dungen IV, 33.

Jodsilber VI, 426.

kolloidales II, 1041.
— flüssige Kristalle (?) V.

1074.
— polymorphe Umwandlung V,

1060.

Jodsilber(kupfer)zellen, Ver-

wendung zur Ultraviolett-

photometrie X, 128.

Jodstärke (Sachs sehe Jodprobe
IV, 28; V, 808; VII, 183.

Jodstickstoff IV, 32, IX, 530.

— Explosion bei Belichtung
VII, 728.

Jodstickstoffammoniake IV, 33.

32, 33; IX, 530.

Jodtetroxyd IV, 30.

Jodtinktur IV, 25.

Jodtrioxyd IV, 30.

Jodwasserstoff IV, 28, 29.

— thermische Dissoziation

(Gleichgewicht) IV, 28; II,

539.
— Zersetzung im Licht IV, 29;

VII, 721, 728, 730.

Jodwasserstoffgleichgewicht(Ta-

belle) II, 539; IV, 27.

,, Jod zahl" der Fette und Oele

II, 350; III, 1039. [33.

Jodylamide (Jodstickstoffe) IV,

Joenia III, 1211.

Joghurt VI, 915.

Joghurtkuren X, 242.

Johannisbeeren VII, 218. [634.

— Blattfleckenkrankheit VII,

Johannisbrot IV, 392; VII, 216.

Johannistriebe I, 879.
— verkappte VIII, 516.

Johanniswürmchen V, 504; VI,

334.

Johanniswurzel V, 274.

Johannit, Radioaktivität VIII,

76.

Johannites klipsteini X, 53.

Johannsens (jesetz der ,,reinen

Linien" (Anthropologie) X,
194, 197.

Johnstrupit III. 715.

Jola VII, 918.

Jollysche Bestimmung der

Schwereabnahme mit der

Höhe VIII, 990.

Jollysche Federwage VI, 758.

Jollysches Hydrat (Phosphor-

säure) IX, 567.

Jona und Grausches Elektro-

meter III, 493.

Ionen, atmosphärische s. ,,Ionen
in Gasen".

Ionen, elektrolytische (s. a.

,, Elektrolytische Dissozia-
tion) V, 533: III, 195.

— — komplexe II, 584; VI 11

537.

typische VIII, 537.
— Definition III, 399; V, 533.
— Eigenschaften V, 535.— Entstehung (Abspaltung und

Anlagerung von Elektronen)
III, 198.

— Elektroaffinität (Entladungs-
potentiale) V, 534; VII, 1087.

— Giftwirkungen V, 29, 32.
— Konzentrationsmessungen V.

534, 537.
— unabhängige Wanderung bei

der Elektrolvse (Tabelle) III.

447.
— Wirkung auf Kolloide (Fäl-

lung und ,,Peptisation") 11.

1033, 1044.

Ionen und freie Atome, Unter-
schied (falsche Auffassung
der elektrolytischen Disso-

ziation) II, 1054.

lonenadsorption durch Kolloide

(Fällung v(ni Kolloiden durch
Elektrolyte) II, 1034.

— Peptisation von Gelen durch
Elektrolyte II, 1044.

IonenbeweglichkeitIII,444, 447.

— Einfluß der Hydratation V.

536.

lonenfarbe von Metallsalzlö-

sungen, Uebereinstimmung
mit der Kristallfarbe (Ost-
wald) III, 866.

lonengleichgewichte V, 537.
— — bei Gegenwart von Boden

körpern V, 540.
— Gültigkeit des Massenwir-

kungsgesetzes (Abweichun-
gen) V, 535, 537.

lonenhydratation (Bestimmung
durch Elektrolyse) V, 336.

536.
— Bedeutung für die Passivität

von Metallelektroden 111,406.

— Einfluß auf die lonenbeweg-
lichkeit und innere Reibung
von Salzlösungen V, 336.

— Einfluß auf die Schmelz-

erscheinungen bei Hydraten
V, 336.

lonenisomerie (Ladungsisomerie)

V, 535, 592, 603.

lonenkonzentration, Bestim-
mungsmethoden V, 534.

— — in Lösungen mit verschie-

denen Salzen (Berechnung
aus den Dissoziationskon-

stanten; gegenseitige Beein-

flussung gleichioniger Salze)

V, 537, 538.
— Einfluß auf die Ueberfüh-

rungszahl (Hydratation) V,

536.

lonenladung, spezifische (rezi-

prokes elektrochemisches

Aequivalent) III, 196.
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lonenladnng (spezifische) Ueber-
einstimmiing bei elektroly-

tischen Ionen und bei Gas-
ionen III, 371.

lonenladnng und Valenz V, 533,

534.

.,Ionenproteide" (Bedeutung für

die Drüsensekretion) VIII.

1190.

lonenreaktionen V, 714.

lonensolvate (Verbindungen mit

dem Lösungsmittel) V, 536.

,,Ionenstrom' in Elektrolyten

(reiner lonenstrom) und in

Gasen (gemischt mit ,, Elek-

tronenstrom") III, 285.

lonenwertigkeit und Kolloid-

fällung 'II, 1034.

lonisationsisomerie V, 535, 603.

lonisationsmetamerie der Kom-
plexverbindungen V, 592.

Ionen in Gasen (s. a. ,, Gas-
ionen") III. 196, 3BÖ; II,

1026; VI, 1043.

Entstehung (Abspaltung
und Anlagerung von Elek-
tronen; durch Elektronen-

stoß oder ultraviolette Be-
strahlung) III, 198; VI, 280:
VII, 722.

— in der Atmosphäre I, 631,

633, 639.
— — Bedeutung der lonenad-

sorption für die atmosphäri-
schen Niederschläge I, 644.

— — Entstehung (radioaktive

Emanation; Sonnenstrah-
lung) I, 637; V, 66.

lonenadsorption (Kondensation
von übersättigtem Wasser-
<lampf) II, 1026; III, 372;
I, 644.

lonenstoß in Gasen III, 307.

im Lichtbogen VI, 215.
— Theorie V, 65.

,, lonenstrom" in Gasen und
Elektrolyten III, 285.

— positiver (Kanalstrahlen) III,

376.

Ionisierung der Gase durch Elek-
tronenstoß III, 365, 366.

— durch glühende Körper V, 81.

— durch ultraviolette Bestrah-
lung VI, 280; VII, 722.

lonengeschwindigkeiten bei der

Elektrizitätsentladung in

Gasen V, 67.

lonisierungsspannung V, 66.

loniiim VII, 67.

lonogene Bindungen V, 945:

X, 175.

lonon V, 577, 751. 756; IX,
1063.

lonopsis III. 677.

Jostsche Sätze (Gedächtnis-

dispositionen) IV, 665, 667.

Jotnische Formation VII, 1090.

1094.

Joule, James V, 542.
Joule (als Alaßeinheit) I, 529;

III, 221.

Joulesches Dekrement elek-

trischer Schwingungen VIII,

1058, 1090.

Joule sehe Wärme III, 350.
— — bei Wechselströmen, Be-

ziehung zur Leistung der
Stromquelle (Aufnahme und
Abgabe magnetischer Feld-
energie) VI, 646.

— Mechanismus der Entste-
hung III, 457.

J u 1 e - T h m s o n - Effekt ( Wär-
metönung bei arbeitsloser

Ausdehnung von Gasen) I,

97, 98; IX, 1131; X, 531.
— Bedeutung für die Gasther-

niometrie IV, 577.
— Bedeutung für die Ver-

flüssigung des Wasserstoffs

I, 99.

Joule-Woestynsches Gesetz
(Atomwärme) I, 728.

Ipecacuanha V, 37; VII, 677.

Ipecacuanhasäure V, 273.

Ipidae (Borkenkäfer) V, 505.

Ipotin V, 300.

Ipo-Pfeilgift V, 297.
— Zusammensetzung V, 300.

Ips typographus (Buchdrucker)
V, 505.

Ipswich-Fund (fossile Honii-

niden) IV, 343.

Iretol V, 100.

Iridaceae I, 380; VII, 447.

Iridin V, 99.

Iridium VII, 374.

Iridiumerze III, 733.

Iridiumkomplexverbindungen
VII, 376.

Iridomyrmex I, 261.

Iris (des Auges) I. 23; IV, 1036;

IX. 74, 79.

Iris (botanisch) X, 939.

Irisblende VI, 880.

Irisierende Farben III, 846.

— Mineralien III, 867.
— Platten der Meeresalgen X,

764.

Iron V, 577, 751, 756; IX, 1063.

Irrationalzahlen V, 414.

Irregularia (Seeigel) IX, 432,

465.

Irreversible Vorgänge (Zerstreu-

ung und Entwertung der

Energie) 111,523; IX, 1101.

Irrgarten VI, 344.

Irrisor X, 324.

Irritabilität V, .W2: VI, 78.

Definition V, 543.
— Gleichgewicht zwischen Reiz-

summation und Ermüdung
V, 562.

— innere Selbststeuerung des

Stoffwechsels (Wiederher-
stellung des Stoffwechsel-

gleichgewichts) V, 548, 546.

Irritantien, lokale V, 22.

Isacetophoron V, 577.

Isallobaren (Meteorologie) I, 604.

Isatase III, 671.

Isäthionsäure IX. 1168.

Isatin V, 390.

Isatogensäure V, 391.

Isatosäureanhydrid V, 391.

Ischämie II, 51

.

Ischiopagus VI, 995.

Ischiopubis IX, 132.

Ischnochitonidae I, 354.

Isenkrahes Gravitationshypo-
these VIII, 1007.

Isidae II, 692.

Isidien (Flechten) IX, 935.

Isindazole V, 394.

Isoanomalen (erdmagnetisches
Feld) VI, 608.

Isobaren (Luftdruck) I, 578;
VII, 1065.

Isobarisch-isostere Röhre (Gas-
bewegungen) IV, 549.

Isobolie und Heterobolie der
Erregungsleitung in den
Nerven V, 554.

Isoborneol IX, 1069.

Isoborneolester (Kamphersvn-
these) IX, 1066.

Isobuttersäure VIII, 815.

Isobutylalkohol I, 233.

Isobutylsenföl VII, 669.

Isocamphan IX, 1071.

Isocampherphoron IX, 1073.

Isocardiacea VI, 19, 27.

Isocai-vestren IX, 1060.

Isochasmen (Nordlichthäufig-

keit) VII, 1000.

Isochilina II, 790.

Isochinolin II, 607, 612, 613.

Isochinolinderivate II, 609.

Isochinoliniumsalze II, 611.

Isochinolone II, 610.

IsoCholesterin V, 242; IX, 1230.

Isochore des chemischen Gleich-

gewichts (Reaktionsisocho-

ren) II, 478. [II, 822.

Isochoren der Dämpfe und Gase
Isochromatische Kurven (Tem-

peraturabhängigkeit der

Helligkeit für die einzelnen

Spektralbezirke) IX, 785.

Isochronen (Erdbeben) III, 692.

Isocrinus asteria IX, 406.

Isocrotonsäure VIII, 816.

Isocumarin V, 320.

Isocyanide I. 287; II, 808.

Isocyansäure II, 810; V, 886.

Isocyansäureester II, 811.

Isocyanursäure II, 813.

Isocyanursäureester II, 814.

Isocyklische Verbindungen V,
569.

Isodiazobenzol (Phenylnitros-

amin) VII, 183.

Isodiazotate I, 752, 919.

Isodimorphie V, 1067.
— Bedeutung für die Bildung

von Mischkristallen VI, 459.

Isodonta VI. 18.

Isodulcit V, 794.

Isodynamen der Horizontal-

intensität (Erdmagnetismus)
VI, 604.

Isodynamiegesetz von Rubner
(Isodynamie der Betriebs-

75*
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Stoffe im Stoffwechsel) IX,
713, 728; X, 434.

Isoelcktrischer Punkt (Kolloid-

fällung) IL 1031, 1034.

Isoetes III, 977, 980; X, 517.

Isoeugenol I, 120.

Isofenchon IX, 1068.

Isofenchylalkohol IX, 1070.

Isogameten I, 124, 896; IV, 303,

304.
— innere Differenzierung? IV,

975.

Isogamie I, 896; IV, 172, 303.

Isoglucosamin V, 798.

Isogonen (Magnetfeld der Erde)

VI, 604.

Isogyrenflächen der Kristalle

(Interferenz) V, 1174.

Isohämagglutinine V, 381.

Isohämolysine V, 382.

Isohypsen (Höhenkurv'en) VII,

1066.

Isoindigotin V, 392.

Isoklinalfalten (geologischer

Schichtenbau) VIII, 880.

Isoklinalregion VIII, 883.

Isoklinaltäler IV, 60, 67.

Isoklinen (Magnetfeld der Erde)

VI, 604.

Isolaktose V, 807.

Isolatoren und Leiter III, 194,

323, 347.
— begriffliche Unabhängigkeit

derBezeichnungen ,, Isolator"

und „Dielektrikum" II, 987.

„Isolatorwärmeleitfähigkeit" der

Metalle III, 357 361.

Isologe Reihen (Einteilung der

heterozyklischen Verbin-
dungen) V, 312.

Isomaltose V, 806.

Isomere V, 581.
— Unterschiede im infraroten

Spektrum V, 431.

— verschiedene Reaktionsge-
schwindigkeit von Struktur-

isomeren (sterische Hinde-
rung) V, 599.

— verschiedenes Verhalten von
optischen Isomeren bei der
Salzbildung mit optisch-

aktiven Basen u. a. V, 587.

Isomerengleichgewichte II, 475,

501; V, 601, 593.

Isomerie V, 581.
—

• — der ebenen Struktur
(Ketten-, Substitutionsiso-

merie) V, 583. 585.

der räumlichen Anordnung
(Spiegelbild- u. geometrische
Isomerie) V, 585, 590.

chemische V, 581, 593.
— — dynamische (Gleichge-

wichtsisomerie; Tautomerie,
Desmotropie) II, 501; V, 601.

geometrische(cis-trans-
Isomerie) I, 186; 11, 467,

558; V, 585, 590, 597; X,172.
— — der Ionisation (an-

organische Komplexverbin-
dungen) V, 592, 603.

Isomerie, koordinative (an-

organische Komplexverbin-
dungen) V, 592.

op tisch e(Spiegelbildi.so-

merie) V, 586.
— — — assymmetrisches C-

Atom) V, 586.
^ — — andere assymmetri-

sche Zentralatome V, 589.
— assymmetrische Syn-

these V, 594.— — physikalische V, 582,

1058.
— — spiegelbildliche (op-

tische) V, 586, 594.
— S tereoisomerio V,585.

S t r u k t u r i s m e r i e V,

583, 598.
— Begriffsbestimmung V, 581.
— Bedeutung für die Konsti-

tutionsbestimmung V, 937.
— Statik und Dynamik V, 583,

593.

Isomerie anorganischer Verbin-
dungen (Komplex:\'erb'ndun-

gen) V, 589, 592.

organischer Verbindungen
V, 683, 937; VII, 344, 347.— der Benzolverbindun-
gen (Kern- und Seitenketten-

isom^rie; ,,gemischte" Isome-
rie) V, 585.

Isomerie und Polymerie V. .581.

— imd Polymorphie (Unter-

scheidung) V, 581, 582.
— und Radikaltheorie VIII, 38.

Isomcrisation V, 593.

Isomerisationsmethoden VII,

1103.

Isomorphe Gruppen der che-

mischen Elemente V, 1067.
— Mischungen flüssiger Kri-

stalle V, 1077.

Isomorphie (Isomorphismus)
V, 1065.

— — Historisches V, 1065.
— Bedeutung für die Feststel-

lung der Molekular- und
Atomgewichte I, 728; VI,

1034.
— Beziehungen zu anderen Er-

scheinungen (regelmäßige

Verwachsung; Homöomor-
phie) V, 1072.

— Nachweis durch Aetzfiguren

I, 79.

durch da^ Experiment
(Mischkristallbildung) V.

1067.

Isomorphie und Kristallstruktur

V, 1067.
— und Mischkristallbildung II,

307; V, 1066,1067; VL 459.

— und Molekularvolumen V,

1068.— und Polymorphie V, 1066.
— und die Raumgittertheorie

der Kristalle VIII, 126.

Isomyaria VI, 22.

Isonaphtazarin II, 622.

Isonikotinsäure VIL 1171.

Isonitramine VII, 173.

Isonitrile I, 274, 284, 287; II,

808.— als Beispiel für zweiwertigen
Kohlenstoff X, 131.

Isonitrosoketone I, 295; V, 748.

Isonitrosoverbindungen VII, 175
180.

Isoparaffine I, 177.

Isopedin IX, 124.

Isopersulfocyansäure V, 886.

Isophoron V, 577, 756.

Isopische Sedimente IV, 143.

Isopoden II, 742, 792.
— System II, 760.

Isopolymorphie V, 1067.

Isopral (off.) VII, 667.

Isopren IX, 1057.
— Kautschuksynthese V, 740.

Isopropylalkohol I, 233.

Isopropylamin I, 309.

Isopropylbernsteinsäure VIII.

820.

Isoptera V, 503.

Isopulegol IX, 1068.

Isopulegon IX, 1064.

Isorcin VII, 705.

Isorhamnose V, 794.

Isorhodeose V, 794.

Isorrhopesis-Theorie von Baly
(Ultraviolett-Absorption) I.

44, 52.

Isoseisten (Erdbeben) III, 691.

Isosmotische (isotonische) Lö-
sungen VI, 448; II, 1139.

— Einstellung nach der plas-

molytischen Methode VII.

386; X, 93, 94, 97.

Isospora (Sporozoenklasse) IX,
329.

Isosporen (Befruchtung) I, 896.

Isostasie der Erdkruste (Gleich-

gewicht der Kontinental-
schollen) IV, 653; V, 606;

VIII, 1002.

Isosterismus chemischer Ver-
bindungen IX, 673.

Isostilben VII, 1027.

Isotachen bei Flüssigkeitsbe-

wegungen IV, 128.

Isotemnidae VIII, 752a.

Isothermen d. chemischen Gleich-

gewichts (Reaktionsisother-

men) II, 478.

Isothermen der Gase II, 823;

III, 515.
— kritische (Verflüssigung der

'

Gase) I, 93.

Isothermie bei den Energie-

umsetzungen der Organismen
III, 501.

Isothermien und Inversionen

der Temperatur in der At-

mosphäre I, 591.

Isothiocyansäure I, 282.

Isothiocyansäureester II, 817.

Isothujen IX, 1060.

Isotonische Koeffizienten (de

Vries) X, 94, 97.

— Lösungen s. ,,isosmotische

Lösungen".
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Isotopischc Sedimente IV, 143.

Isotropie (eigentliche), theore-

tische Unmöglichkeit (,,qua-

si-Isotropie") VI, 1011.
— elastische VI, 1011.
- optische I, 87, 89; V, 6U6.

Isotropie und Anisotropie der

Eier und Sporen III, 652.

Isovaleriansäure VIII, 815.

Isoxazole V, 317.

Isthmen III, 1031.

Itaconsäure VIII, 820.

Itakolumit (Diamantmutter-
gestein?) V, 866.

.Juckempfindung V, 260.

Juden (anthropologisch) VIII,

102.

Judenschoten (Gallen) IV. 458.

Jugale IX, 152.

Jugatae V, 508.

Jugendblätter II. 33.

Juglandaceae I, 384; VII, 447.

Juglans regia V. 295; VII, 220.

.Juglon II 622; VII, 24.

Julidae VI, 1142, 1149.

Juliisothermen I, 587.

Juliussche Aufhängung III,

291- X 419.

Juncaceae'l, 378; VII. 447.

Juncaginaceae I, 370.

Juncidae II, 692.

Junco X, 327.

Jungbast IV, 1260.

Jungermaniales VI, 1076, 1080.
— Geschlechtsorgane und Ge-

schlechterverteilung VI, 1084.

— Mycorrhiza IX. 955.

Jungfernfrüchtigkeit mit oder

ohne Samenbildung IV, 262.

Jungfernhäutchen IV, 1021.

Jungfernzeugung (s. ,,Partheno-

genesis") I, 901; IV, 324.

,, Jungfräuliche Kurve" der ela-

stischen Deformation III,

188.

Jungholz IV, 1260.

Junghuhii, Franz V, 607.

JuiliSfius, Joachim V, 607.
Jungner-Akkumulator IV, 481.

Juniperus V, 147; VII, 436.
— communis Y, 287.

Junker ssches Kalorimeter V,

645.

Junkoide Sprosse IX, 371.

Jupiter IX, 161.

Jupitermonde IX, 161.

Jupiterspektrum IX, 248.

Juraformation V, 607; IV, 147.

Abgrenzung V, 608.

— Gebirgsbildung und Vulkanis-
mus V, 614.

— Klima V, 620; VII, 467.
— sedimentäxe Gesteinsfacies V,

610.
— Tier- und Pflanzenwelt V,

615.
— Verteilung der Kontinente

und Meere V, 612.

Jurinea mollis I, 263.

Jussieu, Antoine V, 622.
Justieren (Goniometer) V, 1121.

Justsche Regel (Gaslöslichkeit;

Reihenfolge der Lösungs-
mittel) VI, 444.

Jute III, 994.

Juvenile Quellen III, 748.

Juwelen VIII, 931.

Juxtapositionszwillinge V, 1111.

Jynx torquilla X, 325.

Ivessche Farbenphotographie
VII, 744.

Ixodidae I, 510.

Ixtle III, 995. 996.

K.

Kabel, elektrische s. ,, Elek-
trische Leitungen".

Kabelerschelnungeii V, 625.
Kabelkonstanten V, 624.

Kabelschiüie III, 228.

Kabeltelegraphie IX, 1027.
— Hilfsschaltungen IX, 1034.
Kabeljau (Gadus morrhua) III,

1103.

Kachexia thyreopriva VIII,
1194, 1197.

Kachexie V, 365.
S
— und Geschwulstbildung, Zu-

' sammenhang VII, 552.

Kadaverin IV, 535, 537.

Kadenz IX, 1262.
i Käfer V, 504, 516.

Käferblumen I, 1033.

I

Käfergifte V, 26.

I

Käfermilben I, 511.

Kaffee IV, 766; VII, 19.

I— koffeinfreier VII, 19.

I

Kaffeealkaloide V, 25.

; Kaffeegerbsäure V, 100.

I

Kaffeesurrogate VII, 219.

I

Käfigwicklung (Dvnamomaschi-
i nen) II, 1188."

Kahlbaiim, Georg V, 638.
Kahmhaut I, 783, 807.

Kahmpilz IV, 506.

Kahmigwerden des Weins IV,
510.

Kaidacarpum VII, 447.
i Kainit I, 927; VI, 397.
— Dünnschliffe VIII, 543.

I

Kainosit III, 715.

i

Kairin A II, 613.

Kaiserkr-onen X, 943.

Kaiserling VII, 922.

Kakao V, 25; VII, 20.

Kakaoalkaloide V, 25.

Kakaobohnen IV, 768.

Kakaobutter IV, 770.

Kakaopräparate IV, 770.

Kakifrüchte VII, 217.

Kakodyl IX, 585.

Kakodyloxyd I, 848: VII. 364,
406.

Kakodylsäure IX, 590.

Kakoxen III, 735.

Kala-Azar Krankheit III, 1203.
Kalahariwüste IV, 840.

Kaledonisches Gebirge IV. 649.

Kaleidoskop IV, 344.

Kalette (Edelsteinschleiferei)

VIII, 933.

Kaiewische Formation VII,
1094.

Kali, chlorsaures VI, 399.
(off.) VII, 663.

•— übermangansaures IV, 41.

(off.) VII, 663.

Kaliapparat (chemische Analyse)
V, 880.

Kaliglimmer VI, 947.

Kalilauge VI, 399.

Kalipflanzen IX, 738.

Kalisalpeter VI, 400.

Kalisalze VI, 397.

(off.) VII, 662.
— spezifische Giftwirkung (Mus-

kellähmung) V, 22.

— Verarbeitung VIII, 557.

Kalisalzlager VIII, 542.
— — im Zechstein VII, 587,

594.
— Entstehung (analytische und

synthetische Untersuchun-
gen) VIII, 546, 542.

— Erdöl- und Gasvorkommen
(Wasserstoff. Helium) VIII,

555.
— Hauptmineralien VIII, 542.
— Nebengemengteile VIII, 554.

Kaliberkörper VI, 44, 53.

Kalibrieren VIII, 129.

Kalikanthemie II, 80.

Kai ischers Dressurmethode
(Hörfähigkeit der Tiere;

„Freßton") IV, 745; IX,
1192.

Kalium VI, 396.
— Analyse VI, 397.
— Atomgewicht VI, 396.
— Beständigkeit gegen Sauer-

stoff bei tiefen Tempera-
turen VII, 394.

— Darstellung des Metalls

(Elektrolyse) VI, 396.
— Eigenschaften VI, 396.
— Elektrochemie VI, 397.
— Geschichtliches VI, 396.
— Kolloidchemie (Kaliumsol)

VI, 397.
•— Radioaktivität VIII, 71.

— Vorkommen VI, 396.

acetat VIII, 814; VII, 667.

borat VI, 402.

bromat VI, 400; IV, 22.

Chlorid VI, 397; VIII, 558.

chlorat VI, 399; VII, 663.

Chromat VIII, 621.

cyanat I. 287; II, 810.

Cyanid VI, 398; II, 803.
— -feno(ferri)cyanid (Blut-

laugensalz) II, 804.

goldcyanüre VI, 436.

hydrid VI, 397.

hydrosulfat VI, 400.
— -hydrosulfid VI, 399.

hydrosulfit VI. 400.

hydroxvd VI, 399.

hypochiorit VI, 399.

isocvanat I, 282.
— -jodat VI, 400.
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Kaliumkarbonat VI, 401.

methvl VII, 353.

nitrat(-nitrit) VI, 400.

oxyd VI, 399.

Perchlorat VI, 399.

permanganat IV, 41 : VII,

663.

phosphat VI, 401.

— -polyjodide VI, 398.

rhodanid VI, 399.

Silikate VI, 402.

sulfat VI, 400.

Sulfid VI, 399.

Kaliumelektrode, lichtempfind-

liche III, 308.

Kalium-Natrium-Legierung,
photoelektrische Empfind-
lichkeit VI, 279.

Kaliumsol VI, 397.

Kalk I, 934.

gelöschter I, 937.

— — hydraulischer X, 918.

— Bedeutung für die Skelett-

bildung der Tiere V, 1048;

IX, 852.

Kaikabscheidung der See-

igel, Abhängigkeit von der

Zusammensetzung der um-
gebenden Lösung III, 615.

— Bedeutung für die Vegetation

IV, 861.

Kalkalgen VI, 933; VII, 412.

Kalkbaryt VIII, 1011.

Kalkblocköfen II, 399.

Kalkdrüsen der Pflanzen IV,

1211.

Kalkfarben III, 854, 858.

Kalkflechten IX, 939.

Kalkhornfels VII, 614.

Kalkinkrustation der Wasser-
pflanzen (Kalkstuff) VI, 933.

Kalklicht, Drummondsches I,

937.

Kalkoxalat I, 943.
— Ablagerung in den Pflanzen

IX, 740, 741.

Kalkpflanzen IV, 862.

Kalksalpeter I, 940.

— elektrische Darstellung VI,

238.

Kalksalze I, 935.

(off.) VII, 664.
— in der Pflanzenzelle X, 772.

— — Bedeutung für den Stoff-

wechsel der Pflanzen IX,
740.

Kalksapropel (Stinkkalk) V, 829,

818.

Kalkschale der Vogeleier I, 896;
III, 20.

Kalkschwämme VI, 933; VII,

1029, 1034, 1040.
— fossile VII, 1047, 1050.

Kalksilikatschiefer VII, 614.

Kalksinter III, 858; V. 686; VI,
876.

Kalkspat I, 934, 942; VI, 957.— Doppelbrechung II, 1060: V,

1161; VI, 968.
— Phosphoreszenz VI, 971.
— Spaltungsform V. 109(1.

Kalkspat, Unterscheidung von
Aragonit und Dolomit V,
690, 692.

Kalksteine I. 934, 942.
— — minerogene V, 684.
— — organogene (zoo- imd

phytogene) V, 686.
— — tonige und sandige V, 687.
— Einschlüsse V, 687.
— Struktur und Textur; che-

mischer und mineralischer

Bestand V, 687.

Kalkstickstoff I. 287. 938; IX,
628, 969.

Kalkstuff (Kalkinkrustation von
Wasserpflanzen) VI, 933.

Kalktuff (Travertin) V, 685;
VI, 958.

Kalkwasser (off.) VII, 664.

Kallainit VIII, 963.

Kallose (Ablagerung auf den
Siebplatten der Pflanzen-
gefäße) IV, 1185.

Kallusbildung der Pflanzen
(Wundheilung) III, 660, 662;
VIII, 162, 163.

—
•
— beim Pfropfen X, 25.

Kalmen und Windstöße I, 606.

Kalmengürtel der Erde I, 579.

Kalmuswurzel V, 2 274.

Kalomel I, 976.
— (off.) VII. 664.

Kalomel-Normalelektrode VII.

1086.

Kalorie V, 638.

Kalorifer von Andrews V. 643.

Kalorimeter V, 640.
— von Scheel und Heuse V,

650.

Kalorimetrie V, 638.
— — biologische X, 424.

— durch Abkühlung V. 648.
— durch elektrische Erhitzung

V, 648.
— durch kontinuierliche Strö-

mung V, 649.

— durch Mischung V, 640, 641.
— durch Verdampfung flüssiger

Luft V, 647.

Kalorimetrische Bombe V, 640,

645.
— Flüssigkeiten V, 642.
— Thermometer V, 642.

,
, Kalori metrischer Wasserwert"

V, 641.

Kalorische Quotienten (Wärme-
produktion der Tiere) X, 425.

Kalottenhöhenindex (fossile Ho-
rainiden) IV, 345.

Kältedampfmaschine IIT, 519.

Kälteeinöden IV, 899.

Kälteempfindung V, 255.

paradoxe (durch Wärme-
reiz) V, 256, 257.

— Theorien V, 256.
— Unabhängigkeit von der

Druck- und der Wärmeeni])-
findung (besondere ,, Kälte-
punkte") V, 256.

— Verlauf (räumliches Unter-
scheidungsvermögen ; Ver-

schmelzung von Einzelreizen

;

Adaptation) V, 255, 256.

Kälteerzeugung (Kompressions-
und Absorptionsmaschinen)
II, 829, 830.

Kältelähmung V, 568; VI, 94.

Kältemischungen II, 407; 495,

VI, 62.

Kältenerven und Wärmenerven
IX, 50; X, 461.

,,Kältepunkte"derHaut(mecha-
nische, elektrische, chemische
Reizbarkeit) V, 255, 254, 256.

Kältereiz, Wirkung durch peri-

phere ,, Kältenerven" oder
durch abgekühltes Blut auf

nervöse Zentren (?) X, 460.

Kälterückfälle des jährlichen

Temperaturganges I, 588.

Kälteschauer V, 255.

Kälteschmerz V, 259.

Kältesinn IX, 84.

— anatomische Grundlagen V,

256.
— Schwellenwerte V, 254.

Kältetod der Pflanzen (Aus-
trocknung durch Eisbildung;
direkte Protoplasmaschädi-
gung) VI, 98.

Kaltbiegeversuch (Elastizitäts-

lehre) III, 1025.

Kaltblüter VII, 243; X, 427.

Kaltlagern der Kartoffeln VI.

98.

Kalyptrogen IV, 1260; X, 647,

648.

Kalziumkarbid I, 938.
— Darstellung im elektrischen

Ofen VI, 236.

Kamacit VI. 856, 857.

Kamala V, 283.

Kambiales Dickenwachstum der

Pflanzenachsen IV, 1252.

Kambiform IV, 1187.

Kambium der Pflanzen IV, 1188,

1258, 1260: X, 378.
— Teilungsmechanismus der

Zellen IV, 1258.

Kambiuminitialzellen IV, 1260.

Kambiumring der Stengel IV,

1252. 1253.
-^ der "wurzeln IV, 1256.

Kambiumverwachsung bei der

Propfung X, 25.

Kambrium V, 658; IV. 146;

IX, 18.
— — schwedisches V, 659.

— Gesteine V, 658.
— paläontologischer Charakter

V, 668.
— Verbreitung und Entwick-

lung V, 660.
— Verteilung von Meer und

Land V. 662.

Kamele VIII. 683. 742.

Kameen VIII, 960, 934.

Kamellien X, 947.

Kamerlingh Onnessche For-

mel für den elektrischen

Widerstand bei tiefen Tem-
peraturen III. 361.
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Kamillen V, 292.

Kammerkristalle ( Bleikammer-
kristalle j VI II, 598.

Kammersäure (Bleikammer-
schwefelsäure) VIII. 599.

Kammerton (musikalische Stim-
mung) VIII, 835.

Kammerwasser (Flüssigkeit im
Innern des Auges) VI, 533.

Kammgebirge IV, 648.

Kammquallen II, 697, 658.

, Kampf ums Dasein" (Deszen-
denztheorie) 11,948; VII, 229.

intrauteriner X, 259.
— der Teile im Organismus II,

948.

Kämpferia II, 763.

Kämpferid V, 288.

Kampher V, 289; IX, 1066.— (off.) VII, 672.

aktiver V, 594.

künstlicher IX, 1060.
— Wirkung auf das Herz V, 37.

Kampher i. w. S. IX, 1052.
— Einteilung IX, 1052, 1053.— Einzelbeschreibung IX, 1062,— Formelübersicht IX, 1074,

1075.
— niedere Homologe IX, 1072.
Kampherbaum IX, 1066.

Kampheröl I, 120; VII, 677.

Kampfersäure VIII, 771.

Kamphersynthese von Hesse
IX, 973.

Kamphokarbonsäuren (d- u. I-),

ungleiche COo-Abspaltung
bei der Katalyse mit op-
tisch-aktiven Basen (ak-
tiver Kampher) V, 594.

Kamptotropismus der Pflanzen
VIII, 256.

— kamptotropische Reizleitung
VIII, 270.

Kanadabalsam V, 206.

Kanalstrahlen V, 665: VI, 274;
III, 376, 470, 198.'

lichtelektrische VI, 274.

negative V, 666, 667.

positive V, 665.

rücklaufende V, 668.
— — Sekundärstrahlen V, 669.
— Abhängigkeit von der Gas-

art, vom Druck, von der
Entladungsspannung V, 667.— chemische Wirkungen V, 669.— Dopplereffekt III, 470; V,

72, 670; IX, 799.

— Durchströmungsmethode V,
667.

—
• Grenzgeschwindigkeit des
Leuchten s V, 670.

— Historisches V. 665.
— Ladungsverlust und La-

dungsänderung III, 470; V,
667.

— Lichtemission (Glimmlicht)
III, 470; V, 670.

— magnetische Ablenkung V,

665.
— — ungleichmäßige (Umla-

dungen) V, 666.

Kanalstrahlen, Spektrum (ruhen-
de und bewegte Serienlinien)

IX, 799, 800.
— spezifische Ladungen (ent-

sprechend dem Atomgewicht)
V, 667.

— Umladungen III, 470 ; V, 667.
— Verschiedenheit in den ver-

schiedenen Gasen (spezifische

Ladung) V, 667.

in demselben Gas (J. J.

Thomson) V, 668.
— Wärmewirkungen V, 669.

Kanalstrahlen und Kathoden-
strahlcn (gegenseitige Ab-
hängigkeit) III, 470.

Kanaren (Vegetation) IV, 802.

Kanarin II, 819.

Kaneel, echter (Ceylonzimt) V, 5.

— weißer V, 6.

Kaneelstein VI, 962; VIII, 949.

Känguruh VIII, 677.

,, Känguruhhunde" (operative

Entfernung der Vorderfüße),
funktionelle Aenderung des

Ober-Unterschenkel -Verhält-

nisses IV, 425.

Kaninchencoccidiose IX, 324.
Kanker- Spinnen I, 507.

Kannelkohlen V, 811.
— Gehalt an schwex"en Kohlen-

wasserstoffen (Oel- und Gas-
gewinnung) V, 828.

Kannelkohlen und Sapropel V,

827.

Kannenblätter der Insectivoren
n, 5.

Känozoikum IV, 148; VII, 409.
— Erdkarte IV, 162.
— Uebersicht IV, 150.

Kansasmensch (fossile Homi-
niden) IV, 359.

Kantengerölle und -geschiebe

V, 672.

Kantharidin IX. 1231.
— Einwirkung auf die Harnaus-

scheidung V, 178.

Kantsche Erkenntnistheorie
VII, 60.

K an t - L a p 1 a c e sehe Kosmo-
gonie III, 717; V, 980.

Kaolin II, 112; VI, 947, 956:
VII, 1053.

— Adsorptionsvermögen VII,

1055.
— Schmelzpunkte (Kegel-

schmelzpunkt) VII, 1054.
— Trocken- und Brennschwin-

dung (Sinterung) VII. 1054,

1058.
Kaolinit VII, 1053.

Kapazität, elektrische V. 672;
III, 218. 239, 484.

— reziproke VIII, 1129.
— verteilte V, 677.

von Kondensatoren III,

220.

von Leitern V, 402. 674.— — von bifilar gewickelten
Widerständen III, 338.

— Analogie der ,,reziproken

Kapazität" bei elektrischen

Schwingungen zur Direk-
tionskrait bei mechanischen
VIII, 1129.

Kapazität (elektrische), Berech-
nung aus den Abmessungen
und der Dielektrizitätskon-

stante V, 673.
— Einheit V, 672.
— Resonanzerscheinungen V,

676.
— Rückstandsbildung V, 675.
— Vergleichung X, 573.
— Verhalten gegen Wechsel-

ströme V, 675.
— Verlustwinkel X, 573.

Kapazität und Induktivität (Me-
thode zur Vergleichung) V,
411.

Kapazitätsmessung V, 680.
— — von verteilten Kapazi-

täten und von Teilkapazi-

täten V, 683.
— elektrometrisch III, 497.
— mit dem ballistischen Galva-

nometer V, 680.
— Maxwell-Thomsonsche

Methode V, 681.
— mit Wechselströmen V, 682.

Kapazitätsmoment VIII, 1056.

Kapazitätsvariometer VIII,
1059.

Kapazitäts- und Intensitätsfak-

tor der Energie III, 524.

Kapdiamanten VIII, 942.

Kapgebirge IV, 649.

Kapländisches Florenreich IV,

846.

Kaprubin VI, 962; VIII, 950.

Kapverden, Vegetation IV, 801.

Kapern V, 6; VII, 19.

Kapillarität VI, 1013.
— Theorien VI, 1015.

Kapillarität und Oberflächen-

spannung VI, 781, 1016.
— und Kolloidchemie VI, 768.

Kapillaraktive Stoffe (Anreiche-

rung in der Oberflächen-

schicht) VI, 783.

Kapillaraktivität und Diosmose
bei der Stoffaufnahme der
Zellen (Haftdrucktheorie von
Traube) X, 102.

Kapillaranalvse VII, 856.
— von Farbstoffen III, 911.

Kapillare Blutgefäße II, 67, 648,

651.

Kapillarchemie VI, 781, 783.
— Kolloidchemie als ange-

wandte Kapillarchemie VI,

768.

Kapillardepression VI, 1013.
— am Barometer I, 829.

Kapillarelektrische Erschei-

nungen (s. a. ,,Elektro-

kapillarität") III, 428; VI.

785.
— an Quecksilber in wässe-

rigen und nicht wässerigen
Lösungen III, 428, 440.
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Kapillarelektrische Erscheinun-
gen an geschmolzenen Me-
tallen Ilf, 441.

— an der Grenze zweier Lö-
sungsmittel III, 440.

Kapillarelektrode als Konden-
sator (Lippmann) III, 436,

430.

Kapillarelektrometer III, 282,

429; VL 785-

— — von Lippmann III, 282,

429.

von Ostwald III, 429.
— Leitungsstrom und Ladungs-

strom III, 431.
— Polarisation durch Konzen-

trationsdifferenzen III, 431.

— Potentialdifferenzen durch
Aenderungen des Meniscus
III, 440.

Kapillarkonstante VI, 1017.

Kapillarnetze des Blutgefäß-

systems II, 67, 648, 650.

Kapillare Oberflächen, Gestalt

VI, 1016.

Kapillartelephon III, 440.

Kapillarwellen IV, 122; VI,

1015.

Kapok (Pflanzendunen) III, 993.

Kappgut (Steinschleiferei) VIII,

934.

Kapp sehe Formel (Dynamo-
maschinen) II, 1183.

Kappsches Transformatordia-

gramm IX, 1277.

Kapselfrüchte IV, 384.

Kapselluftpumpe von( S i em e n s-

S c h u c k e r t und von G a e d e)

VI, 500.

Kapuzinersandstein VI, 957.

Karakurte- Spinnen I, 505.

Karat (Edelsteine) VIII, 936.

Karbide V, 865; I, 938.

Karbolsäure (Phenol) VII, 698.

(off.) VII, 669.

— ,,rohe" (Kresolgeraisch) VII,

699.

Karbolsäurekrämpfe VII, 162;

VIIL 149.
— der Tintenschnecken VIII,

150.

Karbonados (schwarze Diaman-
ten) V, 867.

Karbonate V, 879.

wichtige V, 684.
— isomorphe Reihen V, 684.

Karbonatgesteine V, 683.
— — metamorphe V, 689.
— Einteilung V, 684, 687.

— Nachweis von Eisen V, 691.
— organische Herkunft V, 1043.
— Reaktionen zur Unterschei-

dung der Erdalkalikarbonate
V, 690.

— Verwendung V, 689.

Karbonisation von organischen
Ueberresten IV, 514.

Karbnnische Faltung (Gebirgs-

bildung V, 693 705.

Karbonformation V, 692; IV,

146.

Karbonformation,
,,produktive"

(Kohlenflöze) V, 705.
— geographische Verbreitung

V, 703, 707.
— Gliederung V, 702, 703.
— Klima VII, 455.
— nutzbare Mineralien und Ge-

steine V, 708.
— paläontologischer Charakter

V, 695, 700.
— petrographischer Charakter

(Gebirgsbildung) V, 693.
— Verteilung von Wasser und

Land V, 703.

Karbonsäuren s. ,,Carbon-
säuren".

Karbonspäte III, 737.

Karbonylfarbstoffe (Ketonfarb-
stoffe) III, 885.

Karborundum VIII, 934.

Karboxylasen III, 672.
— im Hefepreßsaft IV, 487.

Karburierung des Leuchtgases
V, 874.

— des Wassergases VI. 173.

Karbylsulfat IX, 1168.

Kardamomen V, 3.

Kardenartischocke IV, 755.

Kardioelektrophotogramm III,

386.

Kardioidkondensor VI, 895.

Kardune IV, 755.

Kare V, 709.

Karfiol IV, 758.

Karfluren IV, 799, 887.

Karfunkel VIII, 949.

Kari bischer Florenbezirk IV, 831.

Karibis und Hylaea, Floren-

austausch IV, 832, 833. [27.

Karlsbader Sprudelschale VIII,
— Zwillinge (Feld?patzwillinge)

V, 1112; VL 946.

Karlsberggefäße (Hefereinzucht)

IV, 495.

Karminsäure III, 886; IX,
1232.

KarnalHt VI, 397.

Karneol VIII, 960.

Karnivorie der Pflanzen V, 518.

zweifelhafte Fälle V, 531.
— Gegenanpassungen von Tieren

(„Enzvmhärte") V, 531.

Karoo IV, 640, 896.

Karooflora IV, 846, 848.

Karooformation VII, 593; X, 49.

Karotin VII, 799.

Karotisdrüse VIII, 1199.

Karotten IV, 752.

Kai pelle der Blüten 11, 97.

Karpide II, 97.

Karpfen III, 1101.

Karpfenlaus VII, 516.

Karren V, 709; VI, 872.

Karrenbildung IX, 734.

Karriwald IV, 874.

Karseen VIII, 1156.

Karst, Grundwasserverhältnisse
V, 129.

Karstlandschaft VI, 874.

Karsten, Karl V, 709.
Kartenprojektion V, 110.

Kartoffel IV, 753.
— Knollenbildung an den Laub-

trieben im Dunkeln III, 641.— Kraut- und Knollenfäule
VII, 628, 630.

Kartoffelgallen V, 484.
Karunkeln VII, 295.

Karyocerit III, 714.

Karyogamie I, 903.
Karyoide X, 765.

Karvokinese (Kernteilung) X,
779, 839, 890.

Karyolvsus (Sporozoengattung)
IX, 332.

Karyolyse zu Anfang der Kern-
teilung X. 839. [69.— der roten Blutkörperchen IL

Karyomeren (Chromosomen) X,
859, 862.

Karyoplasmogaraie I, 903.

Karyorrhexis X, 871.

Karyosom (Binnenkörper) der

Protozoenkerne X, 836, 861.

864.
— allotypisches Verhalten bei

der Mitose X, 904.

Karyosomen (Prochromosomen)
X, 759.

Karyosphären X, 864.

Karyotin X, 759. [197.

Kascha (Buchweizenmehl) II,

Kascholong VI, 960; VIII, 952.

Kasein III, 145; VI, 913.

Kaseinfarben III, 860.

Käse VII, 11.

i — Ausscheidung aus der Milch

III, 146. [12.

— Zusammensetzung VII, 11,

Käsebereitung III, 106; IV, 530.

Käseleim III, 860. [531.

Käsereifung (Käsearoma) IV,
— bakterielle Prozesse IV, 523.

i

Käsestoff VI, 913.

I Kaskaden der Flüsse IV, 57.

I

Kaskadenschaltung von Asyn-
chronmotoren II, 1199.

Kaskadenumformer II, 1198.

Kaspisches Meer VI, 789.

;

— Vegetationsgebiet IV, 814.

!
Kassia-Zimt V, 288.

i Kassiterit III, 734.
' Kassnersches Sauerstoff-Dar-

stellungsverfahren V, 921.

Kastanien als Nahrungsmittel
VII, 220.

— Einführung in Europa X, 944.

,, Kastanien" der Pferde VIII,

637.

Kastenbildung (anthropologisch)

I

IX, 184.

I Kastles Reagens (Nachweis
von Oxvdasen) I, 718.

Kastorin V, 243.

Kastration (Ausschaltung der

inneren Sekretion der Keim-
drüsen, der Hormonbildung)
VIII, 1207.

— —
,,
parasitäre" (durch Para-

siten der Ivrebse; s. a. ,,castra-

tion parasitaire") II, 768;

VIII. 1207.
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Kastration, Einfluß auf die Ge-
schlechtscharaktere III, 623;
VIII, 1207.

Kastration, Einfluß auf die

Körpergestaltung IV, 1007;
V, 961; VIII, 1207.

Kastrationsversuche b. B 1 ü t e n-

pflanzen (Parthenogenesis)

IV, 271.

Katabiose VII, 630.

Katabolische Stoffwechselpro-

zesse (Dissimilierung) VI, 75.

Katakaustik VI, 254, 348.

Kataklase (min.) V, 709; VI, 941.

Kataklasstruktur der Gesteine
IV, 1069.

Kataklysnien. geologische IV,

150.

Kataklysmentheorie von Cu-
vier und die Deszendenz-
lehre II, 920.

Katalasen I, 719; III, 668.

— im Blut II, 64.

— im Hefepreßsaft IV, 487.

Katalepsie, hvpnotische V, 346,

353.

Katalysatoren V, 710; II, 523.
— — heterogene (makro- und

mikroheterogene) V, 711, 714.

homogene V, 711.

— •— ,,ideale" (ohne energeti-

sche Beteiligung an der Re-
aktion) V, 721.

kolloidale V, 714.

negative V, 717.

— — optisch aktive (Spaltung
racemischer Gemische) V, 719.

— physikalische oder chemische
Wirksamkeit V, 721.

— spezifische Wirkung (Einfluß

auf die Art des Reaktions-
verlaufs) V, 715, VII, 398.

— Vergiftung (durch Arsen u. a.)

V, 717.

Anwendung zur Fixierung
von Reaktionszuständen V,

717.
— Zusammenwirken mehrerer

Katalysatoren und Einfluß
anderer Stoffe (Förderung,
Hemmung) V, 717.

Katalysatoren und Enzyme V,
718.

Katalysatorgifte (Arsen, Blau-
säure u. a.) V, 717, 718.

— und Organismengifte V, 717.

Katalyse V, 709; II, 603.
— — heterogene V, 721.— — homogene V, 711.

negative V, 717, 718.

pulsierende V, 721.
— Anomalien (energetische Be-

teiligung des Katalysators
an der Umsetzung) V, 714,
721.

— Anwendungen V, 715, 721.

in der Analyse VII, 856.
— Bedeutung der Diffusion (für

die heterogene Katalyse) V,
716.

— Einfluß auf den Reaktions-

ablauf (Reaktionsordnung
und Art der Reaktion) V,

712, 715.

Katalyse, Lösungsmittel als

Katalysatoren V, 714.
— Oberflächen Wirkungen (Ka-

lyse durch Platinmohr, Holz-
kohle u. a.) V, 715.

— Reaktionsablenkung durch
die spezifische Wirkung der
Katalysatoren V, 712.

— Theorien V, 719.
— Zwischenreaktionen V, 719.

Katalyse (Beispiele) V, 715, 721.
— derAmmoniaksynthese durch

Eisen u. a. IX, 524; V, 715.

— der Hydrierung von un-
gesättigten Kohlenwasser-
stoffen durch Nickel („ge-

härtete Oele") V, 722.
— der Salzsäureoxydation durch

Kupferchlorid (D e a c o n -

Verfahren) IV, 6; V, 722.
— der Schwefeltrioxydbildung

durch Platinasbest (Kontakt-
schwefelsäure) V, 715, 722;
VIII, 597.

— der Sulfurylchloridbildung

aus Chlor und Schwefeldi-
oxyd durch Kampfer IV, 17.

Katalyse und chemisches Gleich-

gewicht (gleiche Beschleuni-
gung von Reaktion und
Gegenreaktion) V. 721, 722;
II, 519.

Katalysen und Fermentreak-
tionen V, 718.

Katalytische Lichtreaktionen
(und das chemische Gleich-

gewicht) VII, 727.

Katalytische Reaktionen, spezi-

fischer Charakter (Einfluß
der Katalysatoren auf die

Art des Reaktionsverlaufs)
VII, 398; V, 715.

Katalytische Wirkungen und
Auslösungsvorgänge (Unter-
schied) III, 669.

bei scheinbar spontanen
Reaktionen V, 718.

Katamorphismus (Verwitterung)
X, 282.

Kataphorese, elektrische I, 64;

IX, 835, 840.
— präparative Anwendung VII.

1109.
— Wanderungsgeschwindigkeit

der Teilchen II, 1031.

Katapleit III, 715.

Kataplexie V, 356.

Katarakte IV, 57; V, 722.

Katarrhobien IX, 866.

Katastrophalelimination ( Kampf
ums Dasein) II, 948.

Katastrophenlehre ,
geologische

IV, 150.

Katatonose (Turgorsenkung) X.
97.

Katechingerbsäure V, 295.

Katechu IV, 773; V, 295.

Kategorien von Kant VII. 60.

Kath IV, 775.

Kathetometcr VI, 48.

Kathode und Anode III, 399.

Kathodendunkelraum III, 375;
IX, 291.

Kathodenfall der Glimment-
ladung (Geißler röhren)

V, 74, 728.
• Mittel zur Verminderung

V, 78.

Ventilwirkung III, 307;
V, 78.

— des Lichtbogens (Ur-
sache der Konstanz) VI, 216.

Kathodenfleck
(
Quecksilber-

lichtbogen) III, 311 ; VI, 206.

Kathodenpotential, elektrolyti-

sches (experimentelle Bestim-
mung) VII, 1083.

— Bedeutung für die Elektro-

analyse II, 344, 345.

Kathodenschicht, leuchtende
(Glimmentladung) III, 375;
V, 69, 72; IX, 291.

Kathodeustrahlen V, 722, 72:

IX, 768.

Magnetokathodenstrahlen
V. 731.— — sekundäre V, 736.

— Ablenkung im magnetischen
und elektrostatischen Feld

III, 467; V, 725, 728, 730.
— — Versuch von Thomson

V, 730.

— Absorption V, 725, 736, 738.

in Gasen (Abhängigkeit
von Geschwindigkeit, Dichte
und chemischer Natur des

Gases) V, 737.
— Bewegungswirkungen (Croo-

kessches Rädchen) V, 725.

735.
— chemische Wirkungen (Re-

duktionen; ,,Nachfarben") V,

736.
— Grookessche Emissions-

theorie V, 729.
— Deflexion V, 726.

— Druck V, 735, 725.
— Eigenschaften V, 724.
— Elektronentheorie III. 467;

V, 731.

— Energie V, 732.
— Erzeugung V, 723, 724.

Emission aus glühenden
Körpern (Wehneltkathoden")
V, 81.

Entstehung bei chemischen
Reaktionen (Haber) V, 724.

— — Entstehung beim radio-

aktiven Zerfall (^-Strahlen)

VIII, 45.

— Fluoreszenzerregung V, 735.

724.

in festen Körpern (im

Glas der Crookes sehen
Röhren) V, 724, 735; III, 467.

•— Abhängigkeit des

Leuchtens von minimalen
Verunreinigungen der Stoffe

(feste Lösungen) V, 735.
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Kathodenstrahlen, Fhioreszenz-

erregung in Gasen V, 735.
— Abhängigkeit der Farbe

von der Elektronengeschwin-
digkeit V, 735.

— Geschwindigkeit III, 467.

Messungsniethode von
Des Coudres V, 732.

— geradlinige Ausbreitung (Flu-

oreszenzschatten) V, 725.

— Ionisierung der Gase V, 726.
— Ladung III, 196, 467.

— — Verhältnis der Ladung zur

Masse (e/m) III, 468; V, 731.

Versuche von Perrin und
Lenard V, 726, 727.

— Leuchterreguiig V, 735.

— magnetisches Feld der Ka-
thodenstrahlen V, 734.

— Masse (elektromagnetischer
Charakter) III, 467; V, 731.

— Messungen V, 727.
— Reflexion und Absorption

V, 736.
— Schattenbildung III, 467; V,

725.
— Stoßionisation und Absorp-

tion V, 737, 738.
— Wärmewirkung V, 725, 726.
— Zahl der Teilchen (Methoden

von Regen er) V, 734.

Kathodenzerstäubung V, 738.
— Herstellung dünner Metall-

schichten) V, 738.
— Herstellung von kolloidalen

Lösungen (Metallsolen) II,

1043.

Kathodoluminophore VII, 715.

Katigenindigo III, 910.

Kationen III, 348, 399.
— analytischer Nachweis II,

315."

Katothernie Temperaturschich-
tung des Meerwassers VI,

802.

,. Kätzchen" (Blütenstände) IX.
363.

„Katzenauge" III, 868: VIII,
946.

„Katzengold'- VI, 950.

Kauen (Bedeutung für die Ver-
dauung) X, 233.

Kaubewegungen und öpeichel-

sekretion IX, 203.

Kauharz (Mastix) V, 206.

Kaumagen der Arthropoden II,

853.
— der Vögel und Krokodile II,

857.

Kaumuskeln VI, 1103.
— Innervierung IV, 692, 707.
KauZentren im verlängerten

Mark VIII, 509.

Kauff mannsche Valenzhypo-
these X, 174.

— Fluoreszenzregel III, 1233.
Kaukasischer Florenbezirk IV,

813.

Kaulbrand des Weizens VII,
110.

Kaulfussia III, 935.

Kauliflorie IV, 844, 870.

Kausalität VII, 79.

— prospektive III, 659.

Kausahtätsgesetz VII, 1119.
— Ungültigkeit im seelischen

Gebiet VII, 56. 5S. 63.

Kaustifizierung der .SodaVI,391,

Kaustik (Brennlinie) VI. 348.

Kaustobiolithe V, 810.

Kautschuk V, 139; I, 2, 193.

(off.) VII. 672.

— Analyse V, 741.
— Bildung in den Pflanzen-

zellen X, 770.
— chemische Konstitution V.

740.
— Geschichtliches V, 139.
— Gewinnung V, 739.

— physikahsche Eigenschaften
V, 740.

— Synthese V, 740.

— Vulkanisation IV, 16; V,739;
VIII, 587.

Kautschukähnliche Substanzen
(synthetische Darstellung) V,

740.

Kautschukheftpflaster VII, 676.

Kautschukplantagen V, 739.

Kautschuksurrogate III, 1040.

Kautschukwaren, technische

Herstellung V, 740.

Kaviar VII, 8.

Kawa-Kawa IV, 499, 763, 775.

Kayser- Rungesche Spektral-

linienserien IX, 241; X, 124.

Keb ersehe Klappe der La-
mellibranchiaten VI, 14.

Keewatin I, 540.

Kef er st ein sehe Bläschen IX,
99.

Kefir IV, 523; 541. VI, 915.

Kegelberge X, 344.

Kegelfrüchte IV, 397.

Kegelzellen der Facettenaugen
IX, 69.

Kehldeckel VIII, 412.

Kehlkopf VIII, 410, 411.

— Anatomie IX, 633.
— Ansatzrohr IX, 643.

— direkte Beobachtung IX,
638, 639.

— stroboskopische Aufnahme
(intermittierende Beleuch-
tung der schwingenden
Stimmbänder) IX, 644, 645.

— Physiologie IX, 637.
— windgebende Apparate und

Windrohr IX, 641.

Kehlköpfe der Vögel (oberer

und unterer Kehlkopf) IX,

651; X, 307.

Kehlkopfgerüst IX, 649.

Kehlkopfknorpel IX, 633.

Kehlkopfmuskeln IX, 634.
— Innervierung IX, 640.

— koordinierte Bewegungen IX.
639.

KehlkopfSkelett IX, 152.

Kehlkopfspiegel IX, 637.

KehlkopfStellungen (Verschluß)
IX. 640.

Kehlkopftaschen (anthropolo-

gisch) VIII, 109.

Keil (Keilkette) VI, 728.

Keilverbindungen VI, 734.

Keile (Schichtenbau) VIII, 880.

Keilphotometer III, 1150.

Keime (Pflanzenkeime;
Keimlinge; Embryonen) IV.

206, 239, 246, 405, 409.

— (tierische Keime; Em-
bryonen) VII, 289.

Keimausschaltung (Theorie der

Geschwulstbildung) VI, 982.

Keimbahn (Zellenfolge des be-

fruchteten Eies) I, 889.

Keimballen der Trematoden IV,

330.

Keimbezirke der Eier, Einfluß

der Größe auf die Größe
der daraus entstehenden
Bildungen III, 562.

— harmonischeEntwicklunglll,
563.

— prospektive Bedeutung und
Potenz III, 554.

— Versuche an Echinodermen-
eiern III, 558.

Keimbläschen (Eikern) I. 892;

HI, 5; VII, 252; X. 837.

Keimblätterlehre VII, 258, 260.

Keimblätter der T i er e VII, 249,

339, 443.
— Aequipotentialität III, 627.
— Bildung V, 971.
— Differenzierung V, 231.

— Epitheldifferenzierung IV,

1106.
— Lokalisation am ungefurch-

ten Ei III, 552.
— Zurückführung auf Fur-

chungszellen III, 648.

Keimblätter der Pflanzen
(Kotyledonen) IV, 409.

— — (Angiospermen) IV, 255.

( Gymnospermen) IV, 240.

^ Speicherung von Reserve-

stoffen IV, 261.

Keimdotterstock III, 38.

Keimdrüsen II, 1161; IV 319,

998.
— Einfluß durch innere Sekrete

(Hormone) auf die Körper-

gestaltung (die sekundären
Geschlechtscharaktere) II,

735; in, 623; IV, 1007; VIII,

1206.
— — spezifische oder allgemein

anregende Wirkung der Hor-

mone ( ?) III. 624; II. 735.

Wirkungen der Exstirpa-

tion, Transplantation, Ver-

tauschung VIII, 1209.

Wirkungen von Extrak-

ten und Keimdrüsensubstanz
(Hodenextrakt; Ovarialsub-

stanz) VIII. 1208, 1209.

Keimepithelien IV, 1005, 1115.
— keine semipermeablen Mem-

branen III, 602.

Keimflecke der Eier III, 5; VII,

252; X, 837.
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Keimflecke der Eier und die

Gewebenukleolen X, 861.

Keinihautbki stein der Eier 111,

17; VII, 252.

Keimkern (Zvgotenkerii) IV,

255.

Keimlager (Eibildung) III, 35.

Keimlinge der Pflanzen IV. 405,

4(1!).

— elektrische l^ifferenzen III,

394.

Keimminimum, gastrulations-

fähiges III, 562.

Keimplasma I, 911; X, 245.
— — als Träger der Vererbung

(blastogene und somatogene
Eigenschaften ; Variabilität)

X, 245, 253; II, 903, 950.

— aktives und ,,Reser\'e-Idio-

plasson" (Entwicklungsme-
chanik der Tiere) III, 582.

— Kontinuität X, 245.

Keimplasmatheorie von Weis-
mann X, 266.

Keimporen des Pollens I, 999.

Keimscheibe der Eier I, 896;

III, 15, 16; VII, 252.

Keimschläuche der Pilze VII,

629.

Keinistränge der Ovarien und
Hoden IV, 1005.

Keimstreifen der Eier (immerse,

invaginierte usw.) VII, 285,

292.

Keimsubstanz, ihre Unsterb-

lichkeit IX, 1241.

Keimvariation-Mißbildungen VI.

982.

Keimverlagerung (Theorie der

Geschwulstbildung) VI, 982.

Keimverschmelzung (Groß-
keime) III, 585.

..Keimwert" von Furchungs-
zellen, Beziehung zu Größe
und Zahl der Zellen in den
daraus entstehenden Lar^'en

III, 566.
— und Zellenzahl III, 566.

KeimzeUen der Pflanzen I,

1002; IV, 206, 239, 255.

Keimzellen der Tiere I, 889;
IV, 319; X, 244, 848.

— Entwicklung (Spermatogo-
nien und Ovogonien) X, 848.

— geschlechtliche Tendenz bei

gleichzeitigem Vorhandensein
männlicher und weiblicher
Anlagen (Geschlechtsbestim-
mung) IV, 983, 984.

— sensible Periode (vererbbare
Abänderungen) III, 618.

Keimzellen und somatische
Zellen I 889; III, 17; IV,

1025.
— frühzeitige Differenzierung

VII, 270.

Keimzelldeterminanten III, 18.

Keimungsstoffweehsel der Pflan-

zen IX, 747.

Keimungsmycotrophie IX, 952.

,, Keimtheorie" der latenten

photographischen Bilder

(Abegg) VII, 750.

.,Keimwirkungen" in metasta-
bilen chemischen Systemen
II, 598.

— bei der Kristallisation II,

305, 487.
— bei der Bildung von kolloi-

dalen Suspensionen (Teil-

chengröße) II, 1042.

K ei r sehe Experimente (elektro-

lytische Passivität) III, 405.

Kekenodon VIII, 719.

KekuI6 V. Stradonitz. August
V, 741.

Ke knie sehe Strukturchemie X,
131.

Kellerhals (lorbeerblättriger) V,

279.

Kellia suborbicularis VI, 9.

Kellin V, 23.

Kelp IV, 25.

Keltern des Weines VII, 22.

Keltium II, 131. '

Kelvin, Lord IX, 1169.

Kelvinscher Aether II, 1110.

Kelvinsche Regel (Thermo-
elektrizität) X. 405.

Kelyphitstruktur der Gesteine

IV, 1068.

Kepler, Johannes V, 741.

K e p 1 e r sches Fernrohr VII,

323.

Kepler sehe Planetengesetze

VII, 77: IX, 169.

Kerargyrit III, 733.

Keratine III, 141; IV, 851.
— Spezifität III, 101.

Keratohyalin IV, 1111: V, 227
232.

Keratose VII, 1041.

Kerbelkraut IV, 756.

Kerbelrüben IV, 752.

Kerbtiere I, 547.

Kerfe I, 547.

Kermessäure IX, 1232.

Kerne (Zellkerne) X, 757, 826.
— botanisch X, 757.— zoologisch X, 826.
— — alveoläre X, 836.

amphitäne X, 849.

diploide VII, 882.

falsche I, 884.

haploide VII, 882.

— — leptotäne X, 849.

massige (dichte) X, 836.

pachytäne X, 849.

— — polyenergide XI, 907.
— Beziehungen zum Cytoplasma

(Stoffwechsel) X. 868.
— Grundsubstanz (Kernsaft) X,

828, 861, 865, 867.
— Struktur X, 759.

Erhaltung der Chromo-
somen im Ruhekern X, 857.

— Inhaltskörper X, 759.

Kernapparat (Dimorphismus)
X, 827.

Kernbildung (durch Umwand-
lung und Verschmelzung der

Chromosomen) X, 859.

Kerndurchtritte X, 796.

Kernfärbung X, 816, 832.
— Kenifarben (basische) und

Plasmafarben (saure) X, 832.

Kernfragmentation (amitotische

Kernteilung) X, 791, 901.

Kernfusion X, 796.
— irreguläre IV, 202.

Kerngerüst X, 828.

Kerngröße (Beziehung zur Zell-

größe) III, 651: X, 872.
— Abhängigkeit von Masse und

Zahl der Chromosomen (,, Ge-
setz des proportionalen Kern-
wachstums") X, 845.

Kernhaut X, 866.

Kernknospen X, 901.

Kernkörperchen (nucleoli) der
Zellen X, 759, 808, 827, 861.

Kernkörper (Keimfleck) der
Eier III, 5.

Kernmembran X, 829, 835, 865.
— chromatische und achroma-

tische Schicht. X, 865.
— Beziehung zur ,, Grundsub-

stanz" des Kerns X, 867.

Kernmonopol der Vererbung X,
247.

Kern-Plasma-Relation(-Norm)
X, 802, 872.

Bedeutung für die Ent-
wicklungsfähigkeit der Keim-
zellen III, 635.— für die Geschlechts-

bestimmung IV, 996. [631.
— Fixierung (Hertwig) III,

— pathologische und physio-

logische Schwankungen
(Hunger-, Temperaturwir
kung) X, 873, 874.

Kern-Plasma-Spannung X, 872.

Kernplatte (Bedeutung für die

Zellteilung) X, 897.

Kernruhe s. ,, Ruhekern".
Kernsaft (,,Grundsubsfanz" des

Kerns) X, 828, 859, 865.

Kernschleifen (Chromosomen)
X, 839, 844.

— moniliforme X, 841, 851.

Kernspindel III, 23; X, 781.

839, 892, 896.

achrome X, 897, 899.
— Art der Wirkung (bei der

normalen Kernteilung) X,
896.

allotypisches Verhalten

bei den Protozoenmitosen X,
905.

— Richtung in der Zelle und
Beziehung zur Teilungs-

furche X, 897.

Kernstrahlen (Cytozentrenstrah-

lung) X, 892.
— Auslöschung durch Kälte X,

896, 898.
— ,, Stemm- und Zug\virkung"

X, 898.
— Theorien der Bildung X,

898, 900.

Auffassung als kontrak-

tile Fibrillen X, 898.
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Kernstrahlung, elektrische Theo-
rie X, 898.

„Membrantheorie" (Dif-

fusionsstrüme) X, 900.

Kernsubstanz, autokatalytische

Vermehrung III, 630.
— und Protoplasma VI, 90.

Kernteilung X, 779, 890, 852.
— Aequations- und Reduk-

tionsteilung X, 783.— mitotische und amitotische
Teilung X, 780, 790; III,

817; X, 791, 901.— — abnorme X, 790, 903.

allotypische X. 783, 903.
— — direkte X, 791.

freie X, 793; IV, 248, 258.

generative X, 779, 849.
— — homöotypische X, 785.

heterotypische X, 785,

806.

indirekte X, 780, 890.
— — meiotische X, 783.

multipolare X, 906.

qualitativ ungleiche III,

582.— — somatische X, 783.

typische X, 783.

vegetative X, 779.
— Bedeutung der verschiedenen

Typen X, 907.
— Beeinilussung durch äußere

Faktoren III, 650.
— Entdeckung X, 751, 779.

Kernteilungen der Embryosack-
und Pollenmutterzellen (Te-

tradenteilungen) IV, 230,

243, 247.
— (Angiospermen) IV. 243,247,

259. [232.— (Gymnospermen) IV, 230,— (Mono- und Dicotyledonen)

X, 794.

Kernteilungen der tierischen Ge-
schlechtszellen (Spermato-
cyten und Ovocyten) I, 892

;

III, 23; IX, 277; X, 580.

Kerntypen, wichtige X, 835.

Kernvakuolen X, 829.

Kernvermehrung, ,,omnis nu-
cleus e nucleo" (keine Neu-
bildung) X, 779.

KernWachstum (Gesetz des pro-

portionalen KernWachstums

;

Beziehung zur Chromosomen-
masse) X, 855.

Kernwachstum und Zellteilung

III, 650.

Kernwanderungen X, 796.
Kernwarze der Gymnospermen-

samenanlage (Befruchtung)
IV, 232, 236.

Kernzerschnünmg (amitotische
Kernteilung) X, 901.

Kernzyklus der Algen und Arche-
goniaten IV, 204.

,. Kerne," positive (Entstehung
durch Elektronenabspaltung
von Atomen) III, 198.

Kernfläche des Sehraums IV,

1043; X, 730.

Kernholz I, 884; IV, 1271; VII,

204.

Kernisomerie (ehem.) V, 584.

Kernleitermodelle (Elektrizitäts-

leitung) VII, 152.

Kernleiterstruktur der Nerven
(Erregungsleitung in den
Nerven) VII, 152.

Kernhaut der Samen IV. 406.

Kernobst VII, 215.

Kernseife III, 1047, 1048.

Kerntransformatoren IX, 1278.

Kerner von Marilaun, Anton
V, 742.

Kerosinsäuren VII, 27.

Kerr, John V, 742.
Kerreffekt II, 1120; III, 479;

VI, 714.

Kerrsche Konstante III, 480.

Kersantit (techn.) IV, 1089.

Kerzenfabrikation I, 183.

Kessel (Dampfkessel) VI, 735.

Ke sseisches Verfahren zur Iso-

lierungVon Aminosäuren III,

96.

Kesselfallenblumen I, 1027.

Kesselstein (Dampfkessel) X,494.
Ketazine I, 268.

Ketenbasen V, 743.

Ketene V, 742.

Keteniumverbindimgen V, 743.

Keto-Enol-Desmotropie (kataly-

tische Einflüsse) V, 604.

Keto- und Enolform des Acet-
essigesters X, 137.

Ketomenthane IX, 1071.

Ketomenthene IX, 1063.

Ketone V, 744.
aliphatische V, 749.

— — aromatische V, 753, 755.
— — hydroaromatische V, 756.

ungesättigte V, 751.

zyklische V, 575, 755.

— Bildungsweisen V, 744.

— chemisches Verhalten V, 747.
— Enolform V, 749.
— Hydrolyse im Licht VII, 725.

— Natriumbisulfitverbindungen
IX, 1165.

— Nomenklatur V, 744, 745.

— Oxydation V, 748. [V, 746.
— physikalische Eigenschaften
— Reduktion durch Alkohole

bei Belichtung VII, 725.

Ketonalkohole V, 748.

Ketoncarbonsäuren VIII, 818.

Ketonfarbstoffe III, 885.

Ketonimide V, 748.

Ketoniraidfarbstoffe III, 887.

Ketonitrile I, 285.

Ketonsäuren VIII, 769. 807.

Ketosen V, 785.

Ketoxime I, 267, 293.

Kettelersche Gleichungen
(Lichtbrechung) III, 843.

Ketteier- Helmhol tzscheDis-
persionsformeln (Resonanz-
theorie) VI, 272, 273; VIII,
1141.

Kettenflaschenzüge VI, 731.

Kettengebirge IV, 630; V, 765.

Kettenisomerie V, 583.

Kettenlinie (graphische Dar-
stellung mathematischer
Funktionen) V, 107.

Kettenreflexe II, 944; VIII, 500.

Kettensysteme und Ringsy-
steme (chemische) V, 757.

Keuper IV, 147; X, 47.

— alpiner X, 51.

Kew-Barometer I, 832.

Keweenaw-Formation IV. 146;
VII, 1088, 1089.

Kewire VIII, 1167, 1171.

Kjeldahl, Johann V, 765.

K j e 1 d a h 1 sehe Stickstoffbe-

stimmung IL 349; IX, 523.

im Harn V, 188.

Kj ellin scher Induktions-Stahl-

ofen III, 335; IX, 1279.

Kidstonia III, 938.

Kiefer (Pinus) V, 158.
— Mycorrhiza (Gedeihen auf

stickstoffarmem Boden) IX,
957.

Kiefernspanner V, 508.

Kiefer der Tiere II, 843, 847;
IX, 144, 145.

— chitinöse (Gnathobdelliden)
II, 843.

Kieferbogen (Visceralskelett)

VIII, 405; IX, 144.

Kieferfühler der Arachnoideen
I, 1124.

Kieferfüße der Arthropoden I,

1123; II, 845.

Kieferskelett IX. 144.

Kielwasserwiderstand IV, 131.

Kiemen VIII, 404, 388.
— der Amphibien VIII, 408.
— der Crustaceen VIII, 396.
— der Echinodermen VIII, 390.
— der Fische VIII, 405, 407.
— der Mollusken VIII, 393.
— der Prochordaten VIII, 404.
— der Xiphosuren VIII, 398.

Kiemenapparat, embryonale An-
lage bei den luftatmenden
Wirbelrieren VIII, 409.

Kiemenatmung VIII, 404, 388.
— Mechanismus VIII. 404, 407,

417.
— Uebergang zur Lungenat-

mung VIII, 410.

Kiemenbäume der Holothurien
IX, 386, 408.

Kieraenbläschen der Seesterne

VIII, 390.

Kiemenblätter VIII, 398, 405.

Kiemcnbogen IX, 144, 145.

Kiemenbogentheorie (phylo-

genetische Ableitung der

paarigen Extremitäten) I,

1126.

Kiemendeckelapparat IX, 146.

148.
— Innervation der Bewegung

VIII, 511.

Kiemengräten III, 1066.

Kiemenhöhlenatmung I, 670.

Kiemenkorb "der Timicaten II,

846; III, 404.
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Kiemenkreislauf II, 641.

Kieraenschwänzer II, 7ßO.

Kiemenspalten YIII, 404, 405.

— Umwandlung der 1. Kiemen-
spalte der Amphibien zum
Mittelohr und zur Eusta-

chischen Röhre VIII, 409.

Kiemenstrahlen IX, 146.

Kiementaschen VIII, 406.

— genetische Beziehung zur

Lunge VIII, 409.

Kiemententakelkranz bei fest-

sitzendenWürmern VIII, 389.

Kienöl IX, 1021..

Kieseliluorwasserstoffsäure V,

890.

Kieselgesteine (techn.) IV, 1092.

Kieselglasschw.ämme IX, HO.

Kieselgur II, 965; VI, 960; VII,

413.
— technische Verwendung (in

der Dynamitfabrikation u. a.)

IV, 1082; III. 826.

Kieselhornsciiwämme VII, 1046.

Kieselkalke V, 687.

Kieselkupfer (Kieselmalachit)

VIII, 953.

Kieseloolithstufe (Tertiärforma-

tion) IX, 1096.

Kieselpflanzen I, 862.

Kieselsäure V, 891, 892.

Kieselsäureester V, 890.

Kieselsäuregel V, 895.

— Entwässerungskurve II, 1036.

— Peptisation II, 1045.

Kieselsäurekreislauf in der Natur
V, 1047.

Kieselsäuresol V, 895.

Kieselschiefer VI, 960.

— (techn.) IV, 1082, 1093.

Kieselschwämme VI, 933; VII,

1029, 1035, 1040, 1047; IX,

110.

Kieselsinter VI, 960.

Kieselwolframsäure VIII, 629.

Kieselzellen der Pflanzen IV,

1220.

Kieselzinkerz I, 953; VIII, 954.

Kieserit I, 927, 931.

^ Dünnschliffe VIII, 543.

,, Kieslager" (Eisen- und Kupfer-
kies), Entstehung III, 741.

Kieswüste I, 621.

,,kilogramme des archives" VI,

749.

Kilometerphotographien VII,

752.

Kilowatt (Kilowattstunde) I,

529; VI, 743.

Kimberley-Diamanten VIII, 941
Kimm (Kümmel) V, 7.

Kimmtiefe, geodätische I, 650;

X, 635.

Kinderhaar V, 167.

Kindermehle VII, 14.

Kindspech X, 243.

Kinematik (allgemeine Bewe-
gungslehre) I, 1035.

— der Flüssigkeiten IV, 102.

— der Gase IV, 546.

Kinematographie IX, 832.

— ballistische IX, 830.
— photogrammetrische VII,

760.

Kinematographenapparate,Bild-
bewegung IX, 822.

Kinematographenobjektive IX,
224.

Kinetische u. potentielle Energie

III, 510.

Kinetische Energie der Gase,

innere und translatorische
I

V, 767.
i

Kinetische Theorie der Ma-
\

terie V, 765; II, 555; VI, i

1009, 1010.
— der Gase III, 360; IV, 570;

V, 766.

Anwendimg auf Ionen

und Elektronen III, 200.

Anwendimg auf disperse

Systeme II, 1024.
— der Flüssigkeiten V, 773.

— der festen Körper III,

1011.
— — kein Widerspruch mit der

Raumgittertheorie III, 1011.

Kinetische Zentren der Zellen

(Cytozentren) X, 888.

Kinetonukleus III, 1185, 1198;

X, 885.

Kinetosomen der Moosantheri-

dien IV, 189.

Kinn IX, 152.
— anthropologisch VIII, 847.

Kinoplasma IV, 174; X, 754.

Kinoplasmatische Platten der

Moosantheridien IV, 189.

Kinorhyncha V, 774.

Kipp scher Apparat (Gasent-
! Wickelung) II. 379.

Kinosporen IV, 281. [631.

; Kippregel und Diopterlineal X,

i
Kireher. Athanasius V, 775.

Kirchhoff, Gustav V, 775.

K i r c h h o f fscher Brückendraht
(Wheatstonesche Brücke)
III, 328.

Kirchhoff sehe Dampfdruck-
formel IV, 88, 101.

Kirchhof f sehe elektrostati-

sche Wage III 486.

Ki r c h h f f sehe Formulierung
des Huygensschen Prinzips

VI, 187; X, 596.

Kirchhoffsches Gesetz (Emis-

sion und Absorption der Tem-
peraturstrahler) IX, 772,

229; VI, 355, 509, 832.

— spektralanalytische Folge-

rungen IX, 775.
— thermodynamische Ableitung

IX, 792."

Ki r c h h f f sehe Stromverzwei-
gungsregeln III, 325, 349.

Kirchhoff-CIausiussches
Strahllingsgesetz I, 28.

Kirschen VII, 216.

Kirschlorbeer X, 944.

Kirschlorbeerwasser VII, 668.

Kischr IV, 767.

Kischtimit III, 714.

Kitte VII, 871.

Kittleisten der Drüsen II, 1160.

Kittlinien der Knochen IX, 846.

Kittstock (Stoinschleiferei) VIII,

934.

Kittsubstanz f Interzellularsub-

stanz) IX, 844.

Kitul III, 997.

Kitzelempfindimg (Reflexe, La-
chen) V, 250.

Kitzler (Clitoris) IV, 1020.

Kiwi II. 920.

Klaatschsche Theorie der An-
thropogenese I, 472, 474,

476.

Kladodien-Sprosse der Xero-
phyten IX, 371.

Klang- V, 775.
—

• Fouri ersehe Analyse IV,

738.
— Harmonie der Klänge IX,

1260.
•— Rauhigkeitskurve V, 781.
— sekundäre Klangerschei-

niingen VIII, 874.

— Zusammenwirkimg der

Klänge IV, 740.

Klaneanalyse (Obertöne) IV,

738.
— Interferenzmethode (Töp-

1er) V, 777.
— subjektiv-psychologische Me-

thode (Einstellung der Auf-

merksamkeit auf den er-

warteten Oberton) I, 735.

— Resunatorenmethode(Helm-
holtz) IV, 738; VIII, 872.

—
• stroboskobische Methode V.

777.

Klangempfindungen (Stärke,

Höhe, Farbe) IV, 737, 738.

Klangfarbe IV, 738, 740; VIII,

853.

der Instrumente und der

menschlichen Stimme (Vo-

kale) V, 779, 780.

— Unabhängigkeit von der

Phase IV, 745
Klangform (graphische, elek-

trische, optische, akustische

Analyse) V, 776.

Klangstäbe (König) VIII, 857.

KJangumfang der menschlichen

Stimme und der Instrumente

V, 778.

Klangvertretung IX, 1261.

Klapperschlangen VIII, 336.

Klappmuscheln VI, 6.

Klaproth, Martin V, 782.

Klären von Lösungen (Nieder-

schlagen von Suspensionen)

II, 422, 390.
— Klärung von echten und

kolloidalen Suspensionen

durch Elektrolyte II, 1033.
— Klärung des Flußwassers

beim Eintritt ins Meer (Elek-

trolvtwirkimg) VI, 792.

Klarheftsgrade der Empfin-

dungen I. 733.
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Klärungspunkt von flüssigen

Kristallen V, 1076.

Klassenvarianten (Variabilität

der Organismen) X, 186.

Klastische Gänge VI, 5.

— Gesteine IV. 1062, 1065; V
782; VI, 932.

Klauen der Säugetiere VIII,

637; IX. 143.
— Bildung V, 236.

Klause (Bruchnuß) IV, 393.

Kleber, Veränderung beim Brot-

backen VII, 13.

Klebereiweiß III, 135.

Klebkörner der Mastigamüben
II, 1143.

Klebemittel VII, 871.

Kleesalz VIII, 819.

Kleidung, Faktoren des Wärme-
schutzes (Porosität usw.) X,
449.

Kleie II, 192.
— Kleienbrot VII. 13, 14.

Kl ein scher Drehapparat (Mi-

kroskop) VI, 910.

Kleinsche Lösung (schwere

Lösung zur Trennung von
Mineralien nach dem spez.

Gewicht) II, 977; X, 141, 156.

Kleinhirn IV, 697, 698; VII,

135.
— statotonische Funktion

Muskelkoordination IV, 704.
— Verbindungen mit dem

Großhirn (Brückenbahn) IV,

7C4.

Kleinhirnbahnen IV, 700.

Kleinhirnfimktionen, Lokalisie-

rung (Ausfallserscheinungen

bei Exstirpation oder bei Er-

krankungen) IV, 700, 703.

Kleinhirnhemisphären IV, 699,

703.

Kleinschlag IV, 1078.

Kleist, Ewald V, 782.

Kleistocarpie der Laubmoose VI,

1067.

Ivleistogame Blüten I, 1003.

Kleistogamie bei Lichtmangel
III, 640.

Kleistopetale Blüten I, 1003.

Klemmen für elektrische Lei-

tungen II, 402;III, 227, 228.

Klemmenspannung (von Dy-
namomaschinen und galvani-

schen Elementen) II, 1177;
III, 401.

Klettenkerbel IV, 756.

Kletterfarne III, 917.

Kletterfisch III, 1102.
Kletterpalmen VI, 177; VII,

206,

Klettvorrichtungen (Ausbrei-
tung der Pflanzen) X, 217.

Klieven (Diamantschleiferei)
VIII, 938.

Kliffe VIII, 1157.

Khma IV, 780; VI, 864.

humides, nivales, arides

IV, 780.

— — ,,im kleinsten Raum", (am

Standort der Pflanzen) IV,

912.

Kl ma, ozeanisches und konti-

nentales IV, 864.
— —

,,
photochemisches" IV,

860; VII, 721.
— Einfluß auf die Pflanzenwelt

(Wärme, Feuchtigkeit, Licht)

IV, 859.
— Einfluß auf die TiereVII, 243.

Klimareiche VI, 864.

Klimaschwankungen (neutrale

Schicht) III, 723.

Klimavarietäten II, 1018.

Khmawechsel, Einfluß auf die

Tierwelt VII, 244.

Klimazonenbodenkarten X, 282.

Klimatische Postulate der Paläo-

klimatologie, Ableitung aus

fossilen Pflanzen und Tieren

VII, 461.

Klimatische Relikte IV, 925.

Klimakterium (anthropologisch)

VIII, 120.

Klimatologie (in Beziehung auf

die Pflanzengeographie) IV,

777.
— paläontologische VII, 461.

Klimaxformationen (Pflanzen-

geographie) IV, 903, 904, 906.

Klingelfußsche Wicklung von
Funkeninduktoren IX, 1287.

Ivlinochor (Chloritschiefer) VI,

960.

Klinostat (phototropische Ver-

suche) VIII, 236.

Klinotropismus der Pflanzen

VIII, 236.

Klinozoisit III, 963.

Klippen V, 783.

Klippschliefer VIII, 683.

Kloake, persistente VI, 1002.

Kloakentiere VIII, 675; X, 958.

klonische Krämpfe VIII, 150.

Klopfer der Telegraphenappa-
rate (,,Abhören" der Tele-

gramme) IX, 1028.

Klöppelorgane der Tiere (sta-

tische Organe) IX, 45.

Klossiella IX, 329.

Klötzenbrot VII, 215.

Klüftung der Gesteine IV, 1072,

1076.

Kluftwasser V, 123.

Klukia VII, 421.

Klumpfuß, chinesischer V, 963.

Knallempfindung IV, 559, 743.

Knallgas X, 489.
— Explosivität (Verpuffungs-

temperatur, Detonationsge-
schwindigkeit u. a.) III, 819,

821, 824.
— Katalyse der Reaktion durch

Platinmohr V, 710, 715.

Knallgasgebläse II, 398; X, 533.

Knallgasgleichgewicht II, 482.

Knallgaskette VII, 1081.
— Theorie und Messung IV,

476.

Knallgasvoltameter III, 289.

Knallgold VI, 438.

Knallquecksilber I, 299; III
820, 827; V, 886.

Iinallsäure I, 299; II, 810; V,
886.

— als Beispiel für 2-wertigen
Kohlenstoff X, 1.31.

Knapp sehe Zuckertitrierung V,
795.

Knäueldrüsen (Schweißdrüsen)
V, 241.

Knäuelfett V, 242.

Knettorf V, 829.

Knickfestigkeit III, 1024.
,,Knickpunkte" bei der ther-

mischen Analyse II, 500.

Ivniegelenk IX, 142.
— Beugungsmechanismus VII,

160.

Kniegelenksankylose, Neubil-
dung funktioneller Struk-
turen IV, 424.

Knieholzpflanzen I, 874.

Kniesehnenreflex VIII, 503.

Kiiight, Thomas V, 783.
Knistersalz I, 196; VIII, 556.

Knoblauch, Karl V, 783.
Knoblauch (Knofl) IV, 756.

Knochenbildner (Osteoblasten)

IV, 1124; IX, 123.

Knochen IV, 1123; IX, 123, 846.

Deckknochen und Knor-
pelknochen IX, 123.

pneumatische Knochen
(Vogelknochen) IX, 138.

— Entstehung IV, 1123; IX,
122, 123, 848.

— funktionelle Anpassung IV,
424.

Knochenbildung IV, 1125.
— Beförderung durch Phosphor

und Arsenik III, 613.
— lokomotorische Aktivität der

Zallen X, 369.

Knochenbreccien II, 1167.

Knochenerde IX, 846; IV, 1123.

Knochenfett III, 1037.

Knochenfische III, 1100, 1145.

Knochengelenke, Bau IX, 123.

Knochengewebe IX, 846.
— phylo- und ontogenetische

Entwicklung IV, 1123, 1124;
IX, 848.

Knochenhaut (Periost) IX, 123.

846.

Knochenkapsel IX, 846.

Knochenkerne, Ossifikationszen-

tren IX, 123.

Knochenknorpel IV, 1123, 1124.

Knochenkohle II, 427.

Knochenkörperchen (Knochen-
zellen) IV, 1123; IX, 846.

Knochenmark (weißes und rotes)

II, 69; IV, 1126, 1127; IX,

123.
— Bildung der roten Blut-

körperchen II, 69; IV, 1126.

der weißen Blutkörper-

chen (Leukozyten) VII, 545;

IV, 1127.
— Speicherung von Eisenver-

bindungen V, 34.
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Knochenspoiigiosa, funktionelle

Struktur (Aktivitätshyper-

trophie) IV, 429.
— Gummiinodell zur Demon-

strierung der Druckvertei-

lung (trophischer Reiz) IV,

429.
— Linien stärksten Drucks und

Zugs III, 626.

Knochensuturen IX, 123.

Knoclu'ntransplantationenX,14.
Knochenwachstum, Einfluß von

Phosphorfütterung X, 371.

Knochenzellen ((Osteoblasten) IV,

1123, 1124; IX. 123.

Ivnöllchenbakterien der Legumi-
nosen I, 808.

— Formabweichungen I, 778.

— Reinkultur u. Rassen IX, 942.

Knollenblätterschwamm VII.

922.

Knopsche Nährlösvmg IV, 278;

IX, 754.

Knop-Hüfnersche Harnstoff-

bestimmung V, 186.

Knopit III, 715; IX, 1236.

Knoppern ( Gallen) IV, 458.

Knorpel, elastischer IV, 1123.

— funktionelle Anpassung IV,

425.

Knorpelgewebe IV, 1119, 1122;

IX, 846.

Knorpelhöhle IX, 846.

Knorpelkapsel IX, 846.

Knorpelknochen IX, 128.

Knorpelleim IX, 846.

Knorpelskelett IX, 123.

Knorpeltang V, 284.

Knorpeltransplantation X, 15.

Knorpelverknöcherung IV, 1125.

Kno rr sehe Pyrrolreaktion 1, 205.

Knospen IX, 365.
— akzessorische IX, 367.

— axillare IX, 366.
— blattbürtige II, 32.

— ruhende IX, 356.

Knospenanlage und -entfaltung

II, 32.

Knospenbefruchtung I, 1003.

Knospendeckung II, 90; IX,

367.

Knospenkern (Nucellus) der

Blütenpflanzen IV, 228, 232,

246.

Knospenlage II, 90.

Knospenschuppen II, 4, 28.

Knospung d er n i e d e r e n T i e r e

(Fortpflanzung durch Knos-
pung) IV, 312.

innere IV, 318; X, 902.

— Abweichungen von der Em-
bryonalentwicklung IV, 314.

Knoten der Pflanzenachsen IV,

1230; IX, 353.

,, Knoten" und Seemeilen VI, 44.

Knotenebenen derLinsensvsteme
VI, 371.

Knotengrauwacken IV, 1094.

Knotenkalke V, 687.

Knotenlinien (Drehbewegung)
II, 1091.

Knotenpunkte der stehenden
Wellen X, 589.

— in schwingenden üas-
säulen (Kundtsche Röh-
ren; s. dort) V, 655.

— an longitudinal schwingenden
Glasstäben (Aufhellung bei

gekreuzten Nicols) VIII, 860.
— an Saiten VIII, 856, 1038.

Knotenschiefer (techn.) IV, 1093.

,, Knotenstellen der elektrischen

Felder" (Elektronentheorie

der Materie) III, 474.

Knysnawald IV, 872.

Ko-Fasern III, 994.

Koagulation der Kolloide II,

421, 1029. 1032, 1034.
— der Eiweißkörper (durch Al-

kohol, Erhitzen u. a.) III,

124.

Koagulationshypothese der Nar-

kose (Analogisierung der

Chloroform- und der Wär-
me starre) VII, 33.

Koagulationspunkt der Eiweiß-
körper, Einfluß des Salzge-

haltes III, 126.

Koaptationsproblem (Deszen-

denztheorie) II, 949!

Kobalt III, 68.
— allgemeines Verhalten 111,70.

— analytische Chemie III, 70.

— Darstellung III, 69
— Elektrochemie III, 69.

— Erze II L 736, 767.
— Geschichtliches III, 69.

— komplexe Ionen und Ver-

bindungen III, 69, 72.

— magnetische ' Eigenschaften

VI, 663.
— physikalische Eigenschaften

III. 69.

— Spektralchemie und Thermo-
chemie III, 73.

— Valenz III, 69.

— Vorkommen III, 69.

Kobaltamminverbindungen III,

72.

Kobalticyanwasserstoffsäure II,

804. [72.

Kobaltinitritoverbindungen III,

Kobaltpapier (Hygrometrie) X,
538. 542.

Kobaltverbindungen (komplexe)

III, 72; VIII, 540.

— optische Aktivität II. 1133;

V, 589. [180.

— räumliche Konfiguration X,

Kobragift V, 26; IX, 1231.
— Einfluß von Lezithin und

Cholesterin auf die Wirkung
IX, 1232.

Kochen II, 409.

Kochflaschen II, 395.

Kochsalz VI, 389.
— — denaturiertes VI, 390.
— verschiedene Löslichkeit der

Oktaeder- und der Würfel-
fläche V, 1133.

Kochsalzlösung,
,,
physiologi-

sche" III, 381.

Kochsalzquellen VIII, 34.

Kodein V, 25.

— (off.) VII, 673.

Koenzyme V, 718.

Koerzitivkraft (Magnetismus)
VI, 571, 572, 651.

Koexistenzprinzip (Superposi-

tionsprinzip) VII, 1125.
— chemisch (Superposition

von Reaktionen) II, 523.
— — Versagen bei induzierten

Reaktionen II, 523.
— physikalisch (Superposi-

tion von Schwingungen) VII,

1125; IV, 365; VIIL 1024.

Kotermente VII, 399.

Koffein V, 25.

— (off.) VII. 675.

Kohärer VIII, 1083; IX, 819.

Kohäsion, ,,chemische" (ver-

schiedene Angreifbarkeit der

Kristalltlächen) V, 1089.

Kohäsionskraft und Repulsions-

kraft der Moleküle (Raum-
erfüllung der Materie) VI.

764.
— Wirkungen an den Grenz-

flächen von Flüssigkeiten

(Oberflächenspannung ; Tan-
gential- und Binnendruck)
VI, 1015.

Kohäsionskraft der Knoten-
stellen der elektrischen Felder

(Elektronentheorie der Ma-
terie) III, 474.

Kohäsionstheorie der Wasser-
hebung in den Pflanzen X,
5-19, 553.

Kohlgemüse IV, 757.

Kohlkropf (Kohlhernie) VIII,

923; VII, 627.

Kohlrabi VI, 754.

,, Kohlrabihäufchen" (Pilzkul-

turen der Blattschneider-

ameisen) I. 257.

Kohlrauscli, Friedrich V, 932.

K h 1 r a u s c h sehe Methode zur

Messungvon elektrolytischen

Widerständen (mit Wechsel-
strom) III, 330, 348, 441.

Kohl rausch sehe Theorie der

elektrolvtischen Leitfähigkeit

III, 444, 447.

Ko h 1 r a u s c hsche Walzenbrücke
III, 328, 442.

Kohlrübe IV, 753.

Kohlspargel IV, 755.

Kohlehydrate (oder Zucker-
arten) V, 785.

— Eigenschaften V, 784.
— Einteilung V, 785.
— Konstitution V, 785.

— Nährwert IX, 719.

— Synthese in den Pflanzen

durch Assimilation der

Kohlensäure (,,Photosyn-

these") V, 810; VII, 781.

Entstehung aus Eiweiß
im tierischen und pflanz-

lichen Stoffwechsel IX, 752:

V, 810.
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Kohlehydrate, Umwandlung im
pflanzlichen Stoffwechsel

V,.81C.
im tierischen Stoff-

wechsel V, 810, 550; IX,
692.

Auftreten im Harn
(Zuckerharnruhr ; D i a b e -

tes) V, 196, 198.

FettbilduDg V. 810;
IX, 722.

— — — oxydativer und anoxy-
dativer Zerfall V, 550.

— — — Speicherung als Gly-

cogen (Glvcogenmast) IX,
722.

— Vorkommen V, 784.

Kohlehydratenzyme III, 670.

,, Kohlehydratfaktor" (Photo-

svnthese) VII, 796.

Kohlehydratgärung und Eiweiß-
gärung, Antagonismus X,
241.

Kohlehydratindustrie V, 809.

Kohlehydratstoffwechsel der

Tiere V, 550; IX, 692, 719.

722.
— der Pflanzen IX, 751.

Kohlehydratverdauung X, 235,

238.

Kohlen V, 810.
— — amorphe V, 868.
— — backende und nicht

backende V, 811.

Glanz- und Mattkohlen
(Kannel-Boghead-Kohlen) V,

827, 830.
— — harz- und wachsreiche

(Liptobiolithe) V, 831.

künstliche (Holzkohle,

Koks usw.) V, 869.

— Definition V, 810.
— Eigenschaften V, 811, 869.
— Einteilung nach praktischen,

chemisch-physikalischen, ge-

netischen Gesichtspunkten
V, 812, 813, 814.

— Einschlüsse von Pflanzen-

resten V, 820.
— elektrische Leitungsfähig-

keit (Elektroden in galva-
nischen Elementen) IV, 477.

— Elektrizitätsgewinnung aus
Kohle (direkte) lY, «8*4^7:^— elektrolytische Auflösung
(,,Lösungselektroden) IV,
463.

— Entstehung der Kohlenlager
V. 814.

— Entzündungstemperaturen
und spezifische Wärmen V,
869, 870.

— Fremdkörper (autochthone
vmd allochthone) V, 831.— Gasgehalt V, 812.— Heizwert V, 812, 813.

— Historisches V, 811.
— Selbstentzündung V, 833.— Verwendung und wirtschaft-

liche Bedeutung (Heizung,
Metallurge) V, 834.

Kohlen, Zersetzungserscheinun-

gen (Verschlechterung beim
Lagern) V, 833.

— Zusammensetzung und Koks-
ausbeute (Tabelle) V,

812.

Kohlenbakterien (Kohlungspro-
zeß) V, 820.

Kohlenbildung (Vertorfung und
Verkohlung) V, 814, SIL

— paläoklimatische Bedeutung
VII, 466.

Kohlenbildungsepochen, Zu
sammenfallen mit Zeiten star-

ker Gebirgsbildimg (Kohlen-
säureexhalationen) V, 823,

827.

Kohlenblitzableiter II, 43.

Kohlenbogenlampen VI, 240.

Kohlebogenöfen II, 399.

Kohlendioxyd s. ,, Kohlensäure".
Kohleneisensteine III, 765; V,

689; VI, 959.

Kohlenfadenlampen III, 335;

V, 874.

Kohlenflöze V, 705. 815; VII,

412.
— — der Kreideformation V,

1008.

permische VII, 590, 593.

präkambrische VII, 1090.

— —
• triassische X, 56.

—
- analoge rezente und sub-

fossile Bildungen V, 815.

— Entstehung V, 814.

— Erschöpfung V, 869, S2fr:
— geographische Verbreitung

(Beziehung zu den Mooren)

V, 820, 823.

Kohlenkalk (Karbon) IV, 146;

V, 703.

Kohlenkeuper X, 48.

Kohlenknollen V, 833.

Kohlekörper, absolut schwarzer
(Strahhmgstheorie) IX, 787.

Kohlenlager s. ,, Kohlenflöze".
Kohlenlichtbogen s. ,,Licht-

bogen".
Kohlenoxvbromid V, 839, 883.

Kohlenoxychlorid V, 838, 883.

Kohlenoxyd V. 876.
— — als Gift (Wirbeltiere) und

Kohlenstoffquelle (Bacillus

oligocarbophilus) III, 157;
IX, 68J, 687.

— Absorption durch Kupfer-
chlorür V, 877.

— Absorptionsspektrum II, 364.
— Oxydation zu Kohlensäure

(negative Autnkatalvse durch
CO) V, 717, 718.

— Reduktion zu Methan (ka-

talytische Hydrierung) V,

715.
— Reduktionskraft V, 877.

im Hochofenprozeß VIII,

141.

im Vergleich mit Kohle
und Wasserstoff V, 882 : VIII,

140.

Kohlenoxyd, Reduktion von
Gold- und Platinsalzen in

wässeriger Lösung V, 877.

Kohlenoxydhämoglobin II, 56;
III, 157.

— Absorptionsspektrum V, 877.
— als Grund der Giftigkeit des

Kohlenoxyds II, 56; V, 877.

Kohlenoxydkalium VII, 707.

Kohlenoxydknallgas III, 824;
V, 881.

Kohlenoxysulfid VIII, 589.

Kohlerohröfen, elektrische II,

399.

,, Kohlensäcke" des Sternhim-
mels III, 1151.

Kohlensäure V, 878, 837; VIII,

769, 818.

flüssige und feste V, 878.
— Dampfdrucke II, 831;

V, 878.— als Kühlungsmittel
(Kohlensäureschnee; Kohlen-
säure Aethergemisch) VI, 60.

— Dissoziation (thermische)

V, 880.

Gleichgewichte II, 483.
— Kreislauf in der Natur

V, 879, 1044, 1053.

Absorption durch das
Meerwasser (Calciumbikarbo-
natgleichgewicht; Regulie-

rung des Kohlesäuregehalts

der Luft) V. 878; 6, 800.
— —

^ Verbrauch durch die Kalk-
gesteine V, 1053.

— kritische Erscheinungen (Ver-

flüssigung) I, 93, 95; V.
878.

— Reduktion durch Kohle,
Kohlenoxyd, Wasserstoff,

Metalle (Generatorgas; Was-
sergas; Hochofenprozeß) V;

880, 881; VIU, 141.
— Spaltung durch dunkle elek-

trische Entladung VII, 802.

— — durch ultraviolette und
Radiumstrahlen V, 881.

— Stärke (Dissoziationsgrad der

wässerigen Lösung) V, 879.

— als Stoffwechselendprodukt
(prozentischer Anteil) IX,
688.

,,Hornionwirkung" (Re-

gulierung der Atmung) VIII.

1192.
— Verflüssigung I, 93, 96;

V, 878.

Vei-wendung zur Kälte-

erzeugung (Kompressions-
kältemaschinen) II, 829.

Kohlensäureassiniilation s.

,,Photosynthese".
Kohlcnsäurechloride V, 838.

Kohlensäurederivate (und Pu-
ringruppe) V, 837.

— Amidderivate V, 839.

— Schwefel- und stickstoffhal-

tige V, 839; IX, 1161, 1167.

— Thioderivate IX, 1158.
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Kohlensäuiederivate, Yerbren-
mingswänne und freie Energie

V, 882.

Kohlensäurediamid V, 841.

Kohlensäureester V, 838.

Kohlensäuregehalt der Luft I,

ß25.
— in früheren Erdperioden V,

1043.
— Regulierung durch Absorp-

tion im Meerwasser (Calcium-

bikarbonatgleichgewicht) V,

878, 1053.

durch die Assimilation in

den grünen Pflanzen V, 1043.
— Einfluß auf die Blütenbil-

dung IV, 292.

Kohlensäurekreislauf in der Na-
tur V, 879, 3 044, 1053.

Kohlensäureproduktion beim an-

aeroben und normalen Stoff-

wechsel (Quotient) IX, 703.

— postmortale I, 7l4.

Kohlensäurereduktion ohne
Chlorophyll (durch Wasser-

stoff bei ultravioletter Be-
strahlung) YII, 795.

Kohlensäureschnee V, 878.
— als Kühlungsmittel II, 408.

Kohlensäureverwitterung X, 283.

Kohlenstickstoffsäure VII, 701.

KohlenstoffgTuppe V. 862: II,

447.

Kohlenstoff V, 862.
— —

• basischer (Triphenylme-
thyl; Carboniumsalze) I, 849.

— Eigenschaften V, 864, 865.

— katalytische Wirliungen (Ad-
sorptionsfälligkeit) V, 863.

— ätiotrope Modifikationen V,

866.
— Analytisches V, 865.
— Oxydationsstufen (Bezieh-

imgen zueinander; Gleichge-

wichte) V, 876, 880.
— als Reduktionsmittel in der

Metallurgie(Hochofenprozeß)
V, 865, 881; VIII, 141.

— Stellung im periodischen

System V, 863.
— Valenz (Bedeutung der Vier-

wertigkeit für die organische

Chemie) V, 929.

Ausnahmen (2- und
3 wertiger) I, 185; X, 130.

räumliche Anordnung der

Valenzen s. ,, Kohlenstoff-

atom, asymmetrisches".
— Verbindungen V, 865.

Kohlenstoffatom, asymmetri-
sches (Tetraederform; ge-

richtete Valenzen) I, 185;

II, 458, 467, 864, 1127; V,

586; X, 136, 171, 179.

Kohlenstoffatome, endständige

und mittelständige V. 758.
— Verkettung V, 938.

Kohlenstoffbakterien IX, 681.

Kohlenstoffbindung, Reaktions-
trägheit VII, 349.

Kohlenstoffketten V, 757.
— mit einfachen und mehr-

fachen Bindungen V, 757.
— mit Ileteroatomen V, 762.
— normale und verzweigte V.

758.
— räumliche Form V, 761.

Kohlenstoffkreislauf in der Natur
(Kreislauf von CO2, CH4,
und komplizierteren Kohlen-
stoffverbindungen) V, 1044.

Kohlenstoffprototrophie I, 792.

Kohlenstoffringe II, 465; V, 759.
— mit Doppelbindungen V, 760.

— mit Ileteroatomen V, 762.

Kohlenstoffstickstofftitan V,

899.

Kohlenstofftetraeder s. ,. Kohlen-
stoffatom".

KohlenstoffValenzen s. ..Kohlen-

stoffatom".

KohlenstoffVerbindungen V, 759.

— gesättigte und ungesättigte

V, 7.59.

— zyklische, extrazyklische,

semizyklische (Substitution

der Benzolhomologen) V, 761.

mit Halogen V, 875.

mit Sauerstoff V, 876.

mit Stickstoff V, 883.

— charakteristische Eigen-

schaften (Selbstbindung;

Trägheit der Kohlenstoff-

bindung) V, 863, 864.

— Eignung für den organischen

Stoffwechsel IX, 278.

Kohlensuboxyd V, 744, 880.

Kohlensubsulfid VIII, 590.

Kohlenwasserstoffe V, 929,

870: I, 175, 544, 915.

— — aliphatische I. 175.

alizyklische VII, 26.

— — aromatische I, 544, 915.
— Definition V, 784.

— Derivate IX, 853.

— Eigenschaften V, 784.

— Entstehung bei der Zer-

setzung von Carbiden durch
Wasser (Petroleum, Erd-
wachs?) V, 865.

— Halogenverbindungen I, 197.

— Konstitution V, 784.

— Svnthesen (pyrogene und
elektrolytische) IX, 969.

— Verwendung (als Lösimgs-
mittel, Schmiermittel, Salben

u. a.) I, 182, 183.
— V9rkommen V, 784.

in vulkanischen Emana-
tionen und Gesteinen (Koh-
lenstoffkreislauf) V, 1055.

— ,,Zersplitterung" I, 179.

— Zusammensetzung V, 929.

Koji- Gewinnung (japanische

Reisweinherstellung) IV, 497.

Koilin III, 141.

Koinzidenzapparate (Pendel-

messungen) VII, 563.

Kokablatt IV. 773.

Kokastrauch I. 208: V, 269.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Kokain IV, 763, 773.

— (off.) VII, 674.

Kokardenerze III, 743.

Kokerei V, 811, 834; VI, 168,

174.

Kokkelsköraer VII, 656.

Kokons IL 1162; III, 18, 21;

V, 495; VII, 252.

Kokonbrecher V, 495, 496.

Kokonfäden V, 993.

Kokosfaser III, 996.

Koks V, 811,869; VI, 168, 174.

— Heizwert X, 228.

Koksgase V, 811.

Koksofenleuchtgas IV, 174.

Kolanuß (Kolanin) IV, 767.

Kolbe, Hermann V, 932.

Kolbe sehe Salizvlsäuresynthese

VIII, 768. '

Kolben (Spadix) IX, 363.

Kolbenpumpen X, 509.

Kolbenzellen der Cyclostomen
II, 1146; IV, 1109, 1110.

Kolchische Waldregion IV, 813.

Kolga IX, 419.

Kolibri X, 962.

Kollateralenverbindung der Ar-

terien, Bedeutung für die

Blutversorgung der Organe
VII, 532.

Kollektivlinsen VI, 885.

Kollektoren (optisch) VI, 881.
— (Dynamomaschinen) II, 1176.

Kollektorkaskaden II, 1199.

Kollektormotorzähler III, 206.

Kollenchym IV, 1196.

Kölliker, Albert V, 783.

Kölliker scher Kanal IX, 48.

Kollimationsfehler (Winkelmes-
sung) X, 633.

Kollimatorrohr der Spektro-

skope IX, 223.

Kollmannsche Theorie der An-
thropogenese I, 479.

Kollodiumfilter (Kolloidfiltra-

tion) II, 391, 1019.

Kollodiumverfahren von Scott
Archer (Photographie) VII,

747.

Kollodiumwolle III, 826.

Kolloidchemie als angewandte
Kapillarchemie VI, 786, 787.

Kolloide (s. a. ,, Disperse Ge-
bilde") II, 1028, 1018, 1041

;

VI, 440.

— — erster und zweiter Ord-
nung II, 1029.

hvdrophile und hydro-
phobe IL 1029.

— — lyophile und lyophobe II,

1040.
— — reversible und irreversible

II, 1028, 1029.
— Alterserscheinungen II, 1029.
— Beeinflussung durch Lösimgs-

genossen (Elektrolvte und
Kolloide) II, 1033,1034.

— Einfluß auf die Kristalli-

sationsgeschwindigkeit V,

1130.
— Einfluß auf die phvsikali-

76
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sehen Eigenschaften der Lö-
sungen II, 1032.

Kolloide. Einteilungen II, 1029.

— elektrische Ladung II, 1031.

Wanderung im elektri-

schen Feld n, 1031; III,

359, 439. [II, 1033.
— Fällung durch Elektrolyte
— isosmotische Konzentration

(hohe Werte) X, 94.

— Molekulargröße II, 1029.
— Resorption im Organismus

VIII, 378.
— „Schutzkolloide" II, 1034.

Kolloidfiltration II, 392.

Kolloidmembranen (Plasma-
häute) der Zellen, Bedeutung
für die Lebensvorgänge X,
811.

— der Drüsenzellen, spezifisches

Lösungsvermögen (Sekre-

tion) VIII, 1188.

Kolloidale Lösunj?en (s. a.

,, Disperse Systeme") II,

1028, 1018, 1029; VI, 440.

,, feste" (Metallgläser;
Legierungen) II, 1046, 1047.— Anwendbarkeit der Phasen-
regel (?) Vn, 678.

— Bedeutung für die Analyse
(Durchgehen durchs Filter)

II 333.
— Beständigkeit II, 1032.
— Darstellung II, 1041.

durch Dispersion (Pepti-

sation) II, 1043, 1044.

durch Kondensation II,

1041.

Fällung durch Elektrolyte

II, 1033,— Farbe II, 1027, 1031.
— katalytische Wirkung V, 716.
— Koagulation (Gele) II, 1033,

1035.
— physikalische Eigenschaften

II, 1031.
— Teilchengröße II, 1025, 1027.
— Ueberhitzbarkeit (,,Anbren-

nen") II, 410.
— ultramikroskopische Betrach-

tung II, 1021.

Kolloidale Lösungen und echte

Lösungen (grob- und mole-
kulardisperse Systeme) II,

1027, 1029.
Kolloidale Lösungen und Gele

II, 1035, 1041, 1046.
Kolloidale Lösung der Farbstoffe

und Beizen in den Gespinnst-
fasern II, 1032; III, 873.

Kolloidale Goldlösungen II, 1027,
1046.

— Reflexions- und Absorptions-
farbe II, 1032; III, 850.

Kolloidale Verwitterungspro-
dukte X, 282.

Kololithen II, 1168.

Kolombisch-venezuelische Tro-
penregion IV, 832.

Koloniebildende Tiere (Tier-

stöcke) IV, 314; V, 933.

Kolonnenapparate (Destillation)

II, 412; IV, 503.

Kolophonium V, 206.

Koloquinthe V, 282.

Koloradokäfer, Variation durch
Aenderung der Temperatur
und der Feuchtigkeit III, 618.

Kolorimeter (Duboscq, Lau-
rent u. a.) IX, 218, 220.

Kolorimetrie I, 46; IX, 218.
— Anwendungen IX, 222.
— Theorie IX, 214.

Kolorimetrische Analyse VII,

853.

Koloriskopische Kapillaren

(Mikroanalyse) II. 369.

Kölreuter, Joseph V, 783.

Kölreuteria VII, 449.

Kolumella der Wurzelhaube IV,

1249.

Komansäure V, 319.

Kombepfeilgift V, 281.

Kombesäure V, 281.

Kombinationsmutation (Bastar-

dierung) II, 904.

Kombinationsprinzip von Ritz,

experimentelle Begründung
durch Untersuchungen im
Infrarot V, 430.

Kombinationstöne IV, 740, 744,

746; VIII, 864, 1120.

Kombinationsschwingungen
VIII, 1120.

Kometen III, 1149; IX, 154.

periodische und nichtperi-

odische (Tabelle) IX, 163, 164.

— Haube (Coma) und Schweif

IX, 165.
— Spektroskopie IX, 249, 165.

Kometenschweife (Strahlungs-

druck) IX, 796.

Komma, pythagoreisches (Ton-

systeme) IX, 1253, 1254.
— syntonisches IX, 1252, 1254.

Kommensalismus VII. 233; I,

456.

Kommissuren des Nervensy-
stems VII, 128.

Kommutator (Stromwender) III,

231.
— der Dynamomaschinen II,

1180.

Kommutierungskurve (magne-
tische Hysteresiskurve) VI,

694.

Kommunizierende Röhren IV,

76; VI, 728.
— — Anwendung zur Bestim-

mung des spezifischen Ge-
wichts II, 972.

Komparator (Bestimmung von
kleinenLängenunterschieden

;

Wärraeausdehnungvon festen

Körpern) VI, 47,

— Anwendung bei der Ab-
sorptionsspektroskopie I, 45.

Kompaß VI, 557.
— bergmännischer VIII, 902.
— elektrischer III, 215.

Kompaßpflanzen II, 15; VIII,
980.

Kompensation, intramolekulare
(optische Inaktivität durch
intramol. Komp.) II, 1131.

Kompensationen der r g a n i s -

m e n bei Verlust von Teilen

(bei Pflanzen und Tieren)

III, 656; VIII, 179.

Kompensationshypertrophie
(-regulierung) bei der Re-
generation VIII, 179.

Kompensationsmethoden der

Messung (Allgemeines) VI,
745.

— elektrische Spannungsmes-
sung durch Kompensation
(s. a. ,,Kompensatoren" III,

278, 280.

Kompensationsokular VI, 886.

Kompensationspendel X, 719,

720.

Kompensationsplanimeter III,

1176.

Kompensationsschaltung für

Thermoelemente (Linde ck)

IX, 1139.

Kompensationswicklung der

Dynamoanker II, 1181.

Kompensatoren (elektrische

Spannungsmesser) nach
Feußner, Raps, Haus-
rath,Dießelhorst 111,279.

— mit konstanter Empfind-
lichkeit III, 280.

— mit Spannungsteiler III, 280.
— mit verzweigtem Stromkreis

III, 280.
— Meßbereich III, 281.

Komplemente (Immunitätstheo-
rie), Eigenschaften V, 366.

— ergophore Gruppe V, 368.
— Wirkungsweise V, 368.

Komplementabsorption, Ent-
stehung und hämolytischer
Nachweis V, 382, 383.

Komplementbindung V, 383.
— Nachweis von Parasiten-

toxinen VII, 520.

Komplementbindungsreaktion
für Syphilis von Wasser-
mann V, 383.

Komplementärfarben, elemen-
tare (Tabelle) III, 831.

— Abhängigkeit von der Inten-

sität der Komponenten III,

833.

Komplementärluft und Ateni-

luft I, 681.

Komplexaugen (Facettenaugen)

IX, 67.

Komplexverbinduns?en, cliemi-

che II, 584; V, 535; VIII,
537.

— und das Massenwirkungsge-
setz II, 585.

Komplexbildung und Elektro-

affinität (Abegg) X, 174.

Komplexionen II, 584; V, 535;
VIII, 537.

— Bedeutung für die Elektro-

analyse II, 342, 344.

für die Theorie der Elek-
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trokapillarität (Tropfelek-
troden) III, 433.

Komplexionen, Einfluß auf die

elektromotorische Kraft II,

585; V, 541.
— — auf die Löslichkeit von

Salzen (Anomalien) V, 541;
II, 585.

— Einfluß auf die elektro-

lytische Leitfähigkeit VIII,

538.

Komplex-salze 11,584; VIII, 537;
X, 170.

— — innere (von organischen
Säuren) V, 944.

— Beständigkeit VIII, 538;
X, 174.

— Bezeichnung VIII, 539.
— Bildungsweise VIII, 537.

— Isomerie V, 592; VIII, 540.

eis- und trans-Formen
VIII, 540.

— Nachweis der Art und des

Grades der Kom])lexbildung
II, 585; VIII, 538.

— optische Aktivität VIII, 540.
— Zusammensetzung II, 583.

Komplexsalze und Doppelsalze,
gradueller Unterschied VIII,

539; II, 586.

Komplexes Rechnen X, 562.

„Komplikation" (Ableitung des

kristallographischen Grund-
gesetzes) V, 1117.

Kompound-Dynamomaschinen
II, 1178.

Kompressibilität (von Gasen,
Flüssigkeiten und festen

Körpern) III, 185; IV, 87,

561; VI, 770.

der Atome I, 731.—
• — kristallisierter Körper III,

1010.
— Kontinuität desflüssigen und

des gasförmigen Zustandes;
van der Waalssche Glei-

chung) II, 1136; VI, 771.

Kompressibilitätsmodul III, 172,

173.

Kompression von Flüssigkeiten

IV, 87.

— Einfluß auf den Dampfdruck
IV, 95.

Kompression von Gasen und
Dämpfen I, 93; II, 419; IV,

561, 575; VI, 770.

Kompressionsarbeit I, 529; IV,
569.

Kompressionskältemaschinen II,

830. [507.

Kompressionsluftpumpen ' VI,
Kompressoren von Kühlanlagen

X, 486.

Komptometer (Additionsmaschi-
nen) VIII, 131.

Konchiolin III, 142.

Kondensation chemischer
Verbindungen (Metho-
den), II 601; VII, 1101.

— — durch konzentrierte

Schwefelsäure IX, 971.

Kondonsation von Aldehyden
mit Säuren IX, 977.

— von Aminosäuren zu Poly-
peptiden IX, 975.

Kondensierte Ringsysteme V,
933.

Kondensation von Dämpfen
II, 419, 597, 1039.

— Kondensationskerne (Staub-
teilchen; Gasionen) II, 826,
1039.

— Kondensationsdruck II, 822.
— Kondensationstheorie der

Entstehung des Bodenwas-
sers VI, 862.

— Kondensationswärme II,

1137; V, 765; VL 59.

Kondensationsmethoden zur
Herstellung von kolloida-
len Lösungen II, 1027,
1038.

Kondensationswellen bei Erd-
beben III, 702.

Kondensator - Chronograph von
Sabine-Rodakovic I, 824.

Kondensator - Dampfmaschinen
X, 482.

Kondensatoren, elektrische
III, 220, 268.

— — in Wechselstromkreisen
X, 568.

— anomaler Ladungs- und Ent-
ladungsstrom II, 993.

— Berechnung V, 678.
— Einfluß des Dielektrikums II,

987; III, 223, 242.

dielektrische Verluste in

Wechselstromkreisen II, 994;
V, 676.

— disponible Ladung II, 993.
— Entladung VI, 648.
— Kapazität (verteilte) V, 672,
— Konstruktion V, 678.
— Resonanzerscheinungen V,

676.
— Rückstandsbildung II, 993;

V, 675.
— Schaltung V, 675.—

• Streuung V, 673.

Kondensatoren imd Drossel-

spulen (Reihenschaltung) X,
571.

Kondensatorschwingungen VI,

638; VIII, 1058.
— erzwungene VIII, 1129.

Kondensoren, optische VI,

880.

Kondore X, 962.

Konfigurationsformeln, che-

mische II, 558.

Konformationstheorie (Asso-
ziation ; Gedächtnis) IV, 658.

Kongenitale Eigenschatten (Ver-

erbung) X, 253.

Kongestine V, 26, 370.

Konglomeratgesteine I, 536.
— (techn.) IV, 1083.

Konglomeratstruktur IV, 1065.
Kongofarb Stoffe I, 768; VII,

1022.

Kongorot I, 768; II, 325; III,

882.

Kongorotfärbung als saure Beize
III, 874.

Kongo-Urwald IV, 841.

Konjugation im engeren und
weiterenSinn (Kopulation) I,

889, 903.
— der Einzelligen I, 889,

902, 903; IV, 307.
— — der Infusorien als Verjün-

gungsprozeß IV, 308, 309.
— der Geschlechtszellen

der Metazoen I, 889, 898;
IV, 321.

der Pflanzen I, 901; IV,
176.

Konjugation der Chromo-
somen (Synapsis) X, 849,
851.

— parallele und endweise (Para-
und Metasyndese; Telo-
synapsis) I, 905; X, 850.

Konjugierte Achsenpunkte (Ab-
bilcUmgsgesetz) VI, 363.— Bilder (geometrische Kon-
struktion) VI, 372.

Konjunktiva (Augenbindehaut),
Fehlen von Wärme- und
Druckempfindlichkeit V,
257.

König, Rudolf V, 936.
KönigschesDiaphanometer IX,

221.

König sehe Flammen (Membran-
kapseln) IX, 660; V, 777.

— Analyse von Klängen (der

Vokalklänge) IX, 660.
— Kontrolle des Treffens und

Haltens von Tönen IX, 650.
— stroboskopische Verwendung

IX, 829.

Königsches Spektralphotc-
meter IX, 807.

Königsfarn III, 937.

Königin der Nacht IV, 830.
Königswasser IV, 11; IX, 537.
Koniden (vulkanische Formen)

X, 341.

Konische Refraktion (Kristall-

optik) V, 1167.
— Doppelpunkte V, 1165.

Konkavgitter, spektro-photo-
graphische Aufnahmen IV,
197.

— Anwendung in der Ultra-

violettspektroskopie VI, 197.

Konkavspiegel VI, 347.

Konkordanz (akustische Konso-
nanz) IX, 1265.

Konkauleszenz IX, 366.

Konkretionen VI, 932.

Konkretionäre Eisen- und Man-
ganerze, Entstehung III, 741.

Konnektive des Nervensystems
VII, 128.

Konowalowsches Gesetz
(Dampfdruck von Gre-

mischen) VI, 445.

76*
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Konowalowsche Reaktion
VII, 28.

Konservative Systeme (im mecha-
nisdien und im universellen

Sinn) VII, 1064, 1065.

Konservierte Gemüse (Kon-
serven) IV, 760; VII, 226.

— Grünfärbung durch Kupfer-
salze VI, 406.

Konservierungsartefakte (Ver-

änderung der lebenden Struk-

turen beim Fixieren der

mikroskopischen Präparate)

X, 817, 828, 829.

Konservierungsmittel für Fleisch

(Salizylsäure u. a.) VII, 7.

Konsonanz IX, 1260.

der Dreiklänge IX. 1261.

der Intervalle IX, 1260.
— akustische und musikalische

IX, 1260, 1264.
— phonische und tonische IX,

1261.

Konsonanz und Dissonanz V,

781.

Konsonanten IV, 743.

— mit und ohne Stimme IX,
662.

— graphische Darstellung IX,
665.

Konstantan III, 338; VI, 409.

Konstanten, physikalische VII,

859.
— universelle VII, 1120.

Konstanz der Energie III, 510.
— der Masse III, 473.

Konstellationsgefühle IV, 679.

Konstellative Auslese (Vorstellen

und Denken) IV, 675.

Konstitution der ohenilschen
Verbindunaen V, 936; II,

464, 466, 553, 557.

anorganischer Verbindun-
gen V, 944.

— — organischer Verl)indungen

V, 938.
— Beziehungen zum che-

mischen Verhalten VII, 349.
— Theorien V, 837.

Konstitutionsbestimmung I, 53,

916; V, 136.

Entwicklung des Problems
V, 936.

— auf Grund der isomeren
Derivate V, 940.

•— auf Grund der physikali-

schen Eigenschaften V, 941.
— auf Grund der Theorie der

konstanten Valenz V, 938;
X, 166.

— durch Synthese, Abbau und
chemische Reaktionen V,
939.

Konstitutionsformeln IX, 671.
— Bedeutung und Mängel V,

942.

Konstitutionswasser II, 407; V,
330.

Kunstitutionalkampf (Kampf
ums Dasein) II, 948.

Kontakte, elektrische III, 227.

Kontaktelektrizität III, 397.
— Messung der elektromoto-

rischen Kräfte III, 200.

Kontakterzlagerstätten III, 740,

745; VII, 617.

Kontaktgesteine VI, 943; IV,

1063.
— (techn.) IV, 1093.

Kontakthöfe (miner.) VI, 934.

Kontaktmetamorphose der Ge-
steine VI, 943; IV, 1063,

1093; I, 538.

Kontaktreizbarkeit der Pflanzen

VIII, 255.
— Parallele zur Tastreizbarkeit

der Haut VIII, 256.

,, Kontaktschwefelsäure" V, 715,

722; II, 516.
— Reaktionskinetik II, 549.

— Vergiftung des Katalysators

(Platin) durch Arsen V, 717.

Kontaktstoffe (Katalyse) V, 709.

Kontaktwirkung bei chemischen
Reaktionen (Katalyse) VII,

398.

Kontiguitätsassoziation (Ge-
dächtnis) IV, 658.

Kontiguitätstheorie (Kontakt-
theorie) der Neuronenverbin-
dung VII, 125, 141.

— histologische Theorie des

Schlafes von Duval (Auf-

hören des Kontakts) VIII,

910.

Kontinentale Gliederung (Ta-
belle) III, 1031, 1032.

Kontinentales Klima IV, 777

Kontinente imd Meerein früheren

Erdperioden IV, 155, 159.

Kontinuität des Lebens I, 1140;
IX. 1241; X, 159, 162; VI,

81; 4, 297.

Kontinuität des gasförmigen und
des flüssigen Zustandes (van
der Waalssche Gleichung)

I, 94; IV, 575; V, 772 878.

Kontinuitätsgleichung der

Stromröhren (Hydrodyna-
mik) IV, 103, 108.

Kontinuitätsprinzip bei der Ent-
wicklung der Organismen
und die Theorie der Pleo-

morphie (ReinkultuiTer-

suche) VIII, 211.

Kontinuitätstheorie imd Mole-
kulartheorie der Materie VI,

1008.

Kontraktil ität der lebendigen

Substanz (des Protoplasmas
und der speziahsierten Ele-

mente) I, 1056.

Kontraktile Elemente in den
Zellen der Tiere (Fibrillen;

Myoide) I, 1056; VI, 1089.

Kontraktile Sub.stanz der Mus-
keln (optischer Charakter;
Doppelbrechung) VI, 1132,

1133.

Kontraktile Vakuolen I, 1109.
Kontraktion der Muskeln V,

1020; VI, 1121, 1124.

Kontraktion der Muskeln, ein-

fache V, 1020; VI, 1121.
— tetanische und tonische V,

1020; VI, 1124; VII, 154.

Kontraktionen ausfließender

Strahlen (Kontraktionsziffer)

IV, 113.

Kontrastassoziation (Gedächt-
nis) IV, 659.

Kontrasterscheinungen (optische

Täuschungen) X, 739.

Kontrastfarben und -hellig-

keiten IV, 1048.

Kontrastsehen bei Tieren IX,
92.

Kontravalenzen der chemischen
Elemente (Ab egg) 11,587;
X, 173.

,, Kontrollfläche'" (Flüssigkeits-

bewegung) IV, 113, 132.

Kontrollmanometer VI, 721.

Konturen, Prävalenz und Wett-
streit (binokulares Sehen)
IV, 1042.

Konvektionsströme im Meer VI,

812.

Konvektive Elektrizitätsleitung

in der Atmosphäre (Kon-
vektionsströme) I, 640.

Konvektive und reine Wärme-
leitung (Temperaturgefälle)

X, 467.

Konventionalisinus (Prinzipien

der Physik) VII, 1119.
— in der Geometrie VIII, 122.

Konvergente Anregung (Ge-
dächtnis) IV, 674.

Konvergente Organe s. ,,Kon-
vergenzerscheinungen".

Konvergenzbewegungen der

Augen IV, 1045.
— korrespondierende Inner-

vation IV, 1045.
— Störungen (Urteilstäuschun-

gen) X, 736.
— Zusammenhang mit der

Akkommodation IV, 1045.

Konvergenzerscheinungen der

Organismen (entwicklungs-

geschichtlich) II, 927; IV,

929.

— botanisch IX, 992.

— zoologisch IV, 431 ; VIII, 685.

Konvergenzhypothese der au-

straten Disjunktion (Tier-

und Pflanzengeographie") IV,

921.

Konvergenzreihen(Zahlenfolgen)

V, 413, 414.

Konvergenzsätze (konvergente

Reihen) V, 420.

Konvergenzwinkel ( Stereophoto-

graphie) IX, 5i5.

Konvexspiegel VI, 349.

Konzentration von Lösungen
(analytische, numerische,

räumliche, osmotische) II,

434, 435.— Angabe nach Arrhenius
und nach Raoult VII, 389.
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Konzentration und chemische
Verwandtschaft II, 58!).

Konzentrationsbestimmung ohne
Veränderung des Systems
durch physikalische Metho-
den II, 594; VII, 852.

Konzentrationsketten III, 401,

461; IV, 475.

— elektromotorische Kraft IV,

471, 472, 474.
— als Quellen der Organismen-

elektrizität III, 505.

Konzentrationsskala titrimetri-

scher Lösungen (Gramm-
Aequivalente) II, 324.

Konzentrationsströme in der

lebenden Substanz III, 396,

505.

Konzentrationsunterschiede in

Lösungen, Sichtbarmachung
nach der Schlierenmethode
VIII, 928.

Konzentrieren (ehem.) II, 415.

Koonunga II, 761.

Koordinaten VII, 861; V, 105.
— baryzentrische (ternäre Ge-

mische) V, 111.
— kartesische V, 105.
— Polarkoordinaten V, 109.

— Rechts- und Linkssystem
VII, 861.

Koordinatenpapier V, 105.

Koordinationsformeln,chemische
II, 468.

Koordinationsisomerie der Kom-
plexverbindungen V, 592.

Koordinationsneurone VIII, 146,

149.

Koordinationstheorie der chemi-
schen Komplex\-erbindungen
von Werner 11,468; X,168.

Koordinationszahl der che-

mischen Elemente I, 843; II,

468.
— maximale (koordinativ ge-

sättigte und ungesättigte

Atome) X, 168.

Kopaivabalsam V, 207.

Kopale V, 207.

Kopalolsäuren V, 204.

Kopernikiis, Nikolaus V, 946.
Kopernikanisches u. Ptole-

mäisches Weltsystem, er-

kenntnistheoretische Gleich-

wertigkeit VII, 74.

Kopfbildung (phvlogenetisch)

V, 974.

Kopfform (anthropologisch) V,
961

.

— Abhängigkeit von äußeren
Faktoren VIII, 83, 84.

— Einzelmaße V, 959.

Kopfarme der Cephalopoden I,

896; II, 248.

Kopfcölom VI, 155.

Kopffüßer (s. ,,Cephalopoden")
II, 245.

Kopfkeira (Eifurchung) I, 441.

Kopfniere III, 805.

Kopfrippen der Dipnoer IX,
147.

Kopfsalat ,,ausgewachsener"
(Spargelsurrogat) IV, 755.

Kopfstimme IV, 739; IX, 647.

Kopfwelle der Geschosse IV,
558.

,, Köpfchen" ( Blütenstandfor-
men) IX, 363.

Köpfchenhaare der Pflanzen IV,
1165.

Kopie (Üiamantschleiferei) VIII,
938.

Kopieren (Lichtkopieren) mit
Eisensalzen (technischeZeich-

nungen) VII, 754.

Kopiei Schwärzung (Photogra-
phie) VII, 738.

Kopiertelegraphen III, 1000;
IX, 1029.

Kopp, Hermann V, 947.
Koppsches Gesetz der Molar-

volumina VI, 1085'.

— Transformatordiagramm IX,
1277.

Kopp-Neumannsches Gesetz
der Molarwärmen I, 728;
VI, 1036.

Koppit III, 714.

Kopplung schwingender Sy-
steme VIII, 1033.

— magnetische und elektrische

VIII, 1035, 1054, 1063.
— mechanische VIII, 1033.

Kopphmgsgrad VIII, 1123.
— kritischer VIII, 1073.

Kopplungskoeffizient VIII, 1065,

1123.

Kopplungsspulen VIII, 1139.

Koppen sehe Wärmelinien und
-Zonen ( Pflanzengeographie)
IV, 778.

Koprolithen V, 946; II, 1167;
Koprosterin IX, 1230; X, 241.

Köp sei scher Apparat (magne-
tische Messungen) VI, 696.

Kopulantenkorrelationen II,

731.

Kopulation (Konjugation im
weiteren Sinn) I, 896, 903.

Kopulationsorgane IV, 1014, 319.— Kopulationsarme der Cepha-
lopoden IV, 1018.

— Kopulationsfüße der Diplo-
poden IV, 1018.

Kopulierung (Pfropfung) X, 19.

Korakan II, 191.

Korallen II, 659, 692.
— silurische IX, 19.

Koralleninseln (Atolle), gegen-
wärtiger Stand der For-
schung V, 956.

Korallenriffe, rezente V, 947.— Formen V, 951.— geographische Verbreitung V,
952.

Korallenriffbildung, geophysika-
lische Betrachtungen V, 953.

Korallenriffforschung, histori-

sche Entwicklung (Theorien)
V, 954.

Korallensand VI, 792.

Korallentiere, geographischeVer-
breitung und Biologie V, 948.

— fossile II, 708.

Korbzellen II, 1156; IX 198.

Kordilleren IV, 650.

Korethrasteridae IX. 446.

Koriander V, 7; VII, 19.

Kork (Korkkambium) IV, 1160,

1162, 1172.

Korkbildung bei den Pflanzen
VIII, 982, 984.

Korkbohrer II, 385.

Korkeichen IV, 873.

Korkgewebe II, 9.

Korkhaut (-krusten) IV, 1277.

Korkpressen II, 374.

Korksäure VIII, 820.

Korkschichten der Bäume I, 884.

Korns che Kom pensationsschal-

tung (Fernphotographie) III,

1006.

Korn scher Kopiertelegraph III,

1001; IX, 1029.

Kornfrucht, Anatomie II, 192.

Korngröße der Kristalle, Ein-
fluß auf Dampfdruck, Lös-
lichkeit u. a. III, 1013.

Korngröße photographischer
Schichten (,, Reifung" der
Platten) VII, 747.

— — Bedeutung für das ,,Auf-
lösungsvermögen" VII, 741.

Korngröße des Staubes I, 610.

Kornrade II, 197.

Körnerdrüsen II, 1155.

Körnerplasma X, 753, 815.

Körnerzellen II, 1147.

Korolle (Blütenkrone), Herkunft
II, 82.

Korona der Ho chspannungs-
leitungen (Koronaverlust)

IX, 303.

Korona der Sonne VII, 836.

Koronaspektrum VII, 844.

Koroniumlinie des Koronaspek-
trums und die Nordlichtlinie

VII, 998.

Koronarblutkreislauf V, 1021.

Korouium VII, 998, 844.

,, Körper" und „Stoffe" II, 303.

Körperasymmetrie V, 961.

Körperbedeckung, äußere (Onto-
genie) VII, 296.

Körperbewegung in Flüssigkei-

ten, Einfluß der Form des

rückwärtigen Teils IV, 130.
— Druck- und Reibungswider-

stand IV, 131.
— Wechselwirkung mehrerer

Körper (Pulsationen; An-
ziehung und Abstoßung) IV,

136.

,, Körperfarben", diffus zerstreu-

tes und oberflächlich reflek-

tiertes Licht III, 833.
— L^nabhängigkeit von Einfalls-

winkel und Polarisationszu-

stand des Lichts sowie vom
umgebenden Medium III,

838.
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Körperfett, Nachweis von Nah-
rungshjtten im Tierkörper
(Hungerhunde) IX, 721.

Körperformen des Menschen
V, 957.

— — Größe und Proportionen
V, 957.

speziehe Forraverhältnisse

V, 960.
— Assyrametrie der Wirbel-

säule und des Gesichts V,
961.

— Einfluß von Alter, Ge-
schlecht, Rasse V, 960.

— künstliche Deformierung V,

962.
— Technik der Messungen V,

963.

Kürperflüssigkeiten, neutrale

Reaktion X, 811.

Körpergewicht V, 958.

Körpergröße V, 957.
— — der Neugeborenen V, 958.
— Einfluß der Ernährung V,

958; VIII, 85.

— Einfluß von Drüsensekreten
(inneren Sekreten) X, 958.

— Variation X, 188.

Körperhaare, Rassenunter-
schiede V, 170.

Körperproportionen V, 958, 959.

Körperregionen und Bauplan
der Tiere V, 964.

— Achsen und Symmetrieebenen
V, 965, 972.

— Bauplan (Symmetrieverhält-
nisse) V, 964.

— Einfluß auf Fortpflanzung
und Regeneration V, 975.

— Lagebeziehungen der Organe
(Nomenklatur von Schulze)
V, 968, 969, 970.

— Ontogenie und Phylogenie V,
970.

— Schichtenbau V, 968.
— Zurückführung auf Fur-

chungszellen III, 545.

Körperstoffe und Sekrete, Ener-
gieaufwand zu ihrer Produk-
tion (Nutzeffekt) III, 504.

Körpertemperatur X, 430.
— — der Tiere (homoio- und

poikilotherme Tiere) X, 427.
— Einfluß von Meereshöhe,

Rasse, Alter, Geschlecht,

Nahrungsaufnahme, Muskel-
arbeit X, 433, 432.

— erhöhte Temperatur des
Fötus X, 432.

— Labihtät bei Kindern im
Höhenklima X, 432, 459.

— postmortale Steigerung X,
433.

— subfebrile Temperaturen X,
432.

— täglicher Gang X, 431.
— tiefste und höchste Werte

X, 464.
— Topographie (lokale Diffe-

renzen) X, 430.

Körpertypen der Tiere, phylo-

genetisch - funktionelle Ent-
wicklung V, 975.

Körperzellen und -gewebe, Spe-
zifität der Reaktion auf Gifte

V, 28.

Körperzellen (Somazellen) und
Geschlechtszellen I, 889;
III, 1.

— frühzeitige Differenzierung

VII, 270.

,,Körperzene" des Gymnosper-
menpollens IV, 235.

Korpuskularhypothese der Ma-
terie VI, i019.

Korpuskularstrahlung IX, 769.

Korpuskulartheorie der Affinität

II, 588.

Korrasion durch Winde I, 608.
— durch Wasser IV, 52, 53.

Korrektionsfassungen (Mikro-

skop) VI, 883.

Korrelatio'n II, 731.
— kausale und empirisch-statis-

tische Auffassung des Be-
griffs (Cuvier) III, 621.

Korrelationen der tierischen
Organe VII, 334, 537.

— — experimentelle Methoden
III, 656.

— chemische (durch innere

Sekrete; Hormonwirkung) II,

734; VIII, 1191.
— mechanische (Entwicklungs-

mechanik) 11,733; III, 621;

X, 370.
— nervöse II, 736.

Korrelationen bei den P f 1 a n z e n
III, 656, 657.

Korrelationserscheinungen in der

Ontogenese III, 656.

Korrelationsforschung, (Metho-
den) II, 731, 733; III, 656.

Korrelationskoeffizient (Varia-

tionsreihen) X, 190.

Korrelationsprinzip des Denkens
(Korrelation der Begriffe)

VII, 69, 72, 74, 75.

Korrelative Hemmungs- und
Förderungsreize II, 735, 736;
III, 657.

Korrespondierende Netzhaut-
stellen X, 742.

Korthalsia echinometra I, 260.

Korubin VIII, 934.

Korund II, 110; VIII, 944.
— künstliche Darstellung (Ther-

mitverfahren) VIII. 964. 968.

Korundophilit VI, 960.

Koseisten (Erdbeben) III, 692.

Kosmische Vorgänge, periodi-

scher Charakter V, 978.

Kosmogonie V, 977.
— Entropiezunahme u. Wärme-

tod des Weltalls (Haupt-
sätze der Wärmetheorie) V,

977, 978.
— ,,Ewigkeit" der Materie und

der Energie V, 977.
— Hypothese von Faye V,

984.

von Kant V, 985.

Kosmogonie, Hypothese von
Laplace V, 982.

— — von du Ligondes und
Lockyer V, 984.

von See V, 985.

von Moniten undCham-
berlin ,,Planetesimalhypo-

these" V, 988.
— Untersuchungen von Dar-

win (Entstehung des Mon-
des) V, 986.

— Unwahrscheinlichkeit eines

bestimmten Anfangs- imd
Endzustandes V, 977.

Kosniolithe VI, 831.

Kosmopolitische Pflanzen IV,

777.

Kosmozoentheorie (,,Urzeu-
gung") VI, 84; X, 162.

Kosoblüten V, 277.

Kosoin(-toxin usw.) V, 277

Kost und Klima X, 453.

Kotbihhmg (Darmsekrete) II

875; X, 242.
— Giftstoffe des Kotes V, 25
Kotyledonen der Placenta VII

295.

Kotyledonen (Keimblätter) IV
255.

— der Angiospermen IV, 255
— der Gymnospermen IV, 240
KoVolumen der Explosivstoffe

(Ballistik) I, 822.

Kowalevsky, Alexander V,989.
Kowalewskia X, 84.

Krabben II, 762.
— Symbiose mit Einsiedler-

krebsen IX, 925.

Krachmandeln IV, 392.

&aft I, 522, 1046; HI, 508;
VII, 1121.

— — vorwissenschaftlicher Cha-
rakter des Begriffs VII, 76.

— chemische, elastische, elek-

trische Kräfte I, 524, 526.
— ,,lebendige" Ki-äfte (kine-

tischeEnergie)I,522; 111,510.

Iviaft und Energie (Arbeit) VI,

1008; III, 508.

Kraft und Potential VII, 1064.

Krafteinheit V, 990.

Ivraftfäden VII, 1067.

Kraftfeld VII, 1066.

Kraftfluß, elektrischer III, 222.

— Gesetz der Erhaltung des

Kraftflusses VII, 1067.

,, Kräftefunktion'- (Potential)

VII, 1064.

liräftegleichgewicht und vir-

tuelle Arbeit V. 52.

Kraftlinien VII, 1067; 111,408.
— elektrische 111, 215.

graphische Darstellung

des Potentialfeldes durch
Kraftlinien VII, 1067.

reale physikalische Be-

deutung der Kraftlinien

(Faraday) III, 408, 418.

Brechung III, 224.

— Demonstration durch
Rutilpulver III, 215.
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Kraftlinien, elektrische, freie

Enden (Erregung von In-

fluenzladungen) 111,220,235.
— — Verteilung im Raum in

Abhängigkeit von geerdeten
Leitern III, 220.

— magnetische VI, 627.
— — Demonstration durch

Eisenfeilspäne VII, 1072.

Kraftlinien und Induktionslinien

VI, 650.
— und Verschiebungslinien III,

242.

Kraftmaschinen VI, 724.
— Energiebilanz X, 484.

Kraftinessun^' V. 990.
— absolute V, 990.

Kräftepaare V, 54.

Kräfteparallelogramm I, 1048;

V, 52.

Kraftpolygon ( Gleichgewichts-

bedingungen) V, 55.

Kraftröhren VII, 1067.
— elektrische III, 225.

Kraftschraube ( Kräftekombina-
tion) V, 56.

Kraftströmung VII, 1067.

Kraftsystem (Fundamentalein-
heiten) VI, 739, 742.

Kraftsysteme, ebene und räum-
liche V, 54, 56.

Krafttheorie von Hertz (lurei-

selwirkungen) II, 1110.

Kraftvektor, Zerlegung VII,

1064.

Kraftwagen X, 34.

Kragarm (Krane) X, 40.

Ivragengeißelzellen der Schwäm-
me VII, 1028, 1030, 1032,
1042.

-

Krakatau-Exi^losion VI, 806.

Kraken II, 245.

Krallen s. ,,Terminalorgane".
Krameria triandra V, 295.

Krämpfe (Reflexkrämpfe) VIII,

149.
— durch Gifte V, 23; VIII, 150.
— durch starke Reize VIII, 151.

Krampfzentrum in der Oblon-
gata IV, 701.

Krängungsversuch (Schiffbau)

IV, 83.

Kraniologie VIII, 836.
— Ergebnisse VIII, 842.

Kraniometrische Messungen und
Vereinbarungen VIII, 837.

Kraniophore VIII, 840.

Krankheit VII, 535; 1, 1146.— — anthropologisch
( Rassenpathologie ; Rassen-
immunität) VIII, 115.

— Definition VII, 525, 555.

— — als Funktionsverminde-
rung VII, 549.

— geschichtliche Entwicklung
des Begriffs VII, 526.

•— — Vir chow sehe Auffassung
vom Wesen und Sitz der

Krankheit VII, 528.

— — Krankheit als ,,selbstän-

diges Wesen" (Dämonen, Be-

sessensein; Auffassung der
Bakterien als ,,Krankheits-
wesen") VII, 526, 527.

Krankheit , Vererbbarkeit X,
254.

Krankheiten (wichtige) VII, 571.
— Bekämpfung durch die Natur-

wissenschaft VII, 53.

— Uebertragung durch Milch
IV, 529.

Krankheitserreger, unsichtbare

(,,Contagium vivum fluidum"
u. a.) VIII, 210, 211.

Kräpelinsche Methode zur

Feststellung der Arbeitskurve
und ihrer Komponenten X,
121.

Krapi na- Skelette (fossile Homi-
nidcn) IV, 338.

Krappwurzel I, 471.
— Glukoside V, 100.

Krarupkabel IX, 1050.

lü-ater der Bogenlampen VI, 204.

— der Vulkane X, 341.

Kraterhäfen X, 347.

Kraterringe X, 346. [347.

Ivraterseen VIII, 1156, 1162; X,
Krätze (Krätzemilben) I, 511.

Kratzer(Acanthocephali) VII, 96.

Kratzreflex der Hunde VII, 163:

VIII, 154, 500.

Krausesche Endkolben IX, 35.

— — als Organe der Kälte-

empfindung V, 256.

Krausesche Zwischenscheiben
(Muskeifibrillen) IV, 1131.

lü-autarten (Weiß-, Rotkraut
usw.) IV, 757.

Kräutersuppe IV, 7.56.

Kreatin (Kreatinin) V, 846, 847.
— im Harn V, 190.

Kr ebitz -Verfahren (Fettspal-

tung; Seifenfabrikation) III,

1047.

Krebs (Anschauungen über das
Wesen der Tumore) VII, 552.

— der Apfelbäume (knolliger

und brandiger) VIII, 981.

Krebse (s. a. ,,Crustacea") II,

738, 762; I, .553; V, 994.
— Häutungen II, 743.
—

• Mundwerkzeuge II, 845.
— Parasitismus II, 768.
— Stammbaum X, 1019.

,,Krebs" der Bäume VII, 628,

632, 635, 643.

•Krebsaugen II, 743, 854.

lü-ebsgallen IV, 449.

Krebslarven II, 757.

Krebspest II, 768.

Krebsscheren II, 743.

Kreide I, 934, 942.

Kreideceratiten II, 295.

Kreideformatioii V, 994; IV,

147.
— Facies V, 995.
— Fauna und Flora V, 997,

1000, 1006; VII, 457, 458.
— geographische Verbreitung V,

1000, 1006.
— Klima VII, 458.

Kreideformation, nutzbare Vor-
kommen (Kohlen) V, 1008.

— Vulkanismus V, 1008.

lüciscl II, 1105.
— als auf dem Kopf stehendes

Pendel VIII, 1032.
— IvTäftefreie Bewegung II,

1105.
— stabilisierende Wirkung

(Schiffskreisel) II, 1107, 1108.
— Wirkung eines permanenten

Drehmoments (Präzession) II,

1109.

Kreiselkompaß II, 1108.

Kreiselpumpen X, 510.

Kreiselwirkungen und elastische

Kräfte (Aethertheorie) II,

1110.

Kreisen der Vögel (Vogelflug)

I, 1099; VI, 484.

,,&eisfrequenz"von Schwingun-
gen VIII, 1052.

Kreisgitter (Lichtinterferenz;

experimentelle Ausführung
der Huygens sehen Zonen-
konstruktion) X, 598.

Kreislaut des Blutes V, 1009;
II, 633.

Kreislauf der Stoffe in der
Natur V, 1042, 1049.

— (anorganisch) V, 1049.— (organisch) V, 1042; VII,

781.

&eisprozesse III, 500, 510.
^ umkehrbare (reversible) und

nicht umkehrbare (irrever-

sible) II, 591; III, 519.

lireisprozeß der Wärmekraft-
maschinen X, 476, 477.

Ivreisteilungen, Herstellung und
Untersuchung X, 636.

Krenwurzel IV, 752.

Kreolin VII, 699.

Kreosol I, 74; VII, 704- IX,
1021.

lüeosot I, 74.

— (off.) VII, 670.

Kresole VII, 699.
— (off.) VII, 669.

Kresolschwefelsäure im Harn V,
192.

Kresolseifenlösung VII, 677.

Kresolin VII, 689.

Kresorcin VII, 705.

Kresse IV, 757.

Kretinismus (endemischer) VIII,
1105.

— Herabsetzung des Muskel-
tonus X, 445.

Kreuzbefruchtung I, 1002.
Kreuzbestäubung I, 1001.

Kreuzbein IX, 128.

Kreuzdornbeeren V, 279.

Kreuzkopf (Dampfmaschinen-
getriebe) VI, 735.

Kj-euzlähme der Pferde III, 1202.

Ivreuzotter VIII, 336.

Kreuzschichtung (Gesteinslage-

rung) VI, 5.

— der Dünen I, 615.
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Kreuzstein VI, 964; VIII, 963;
X, 928.

Kreuztisch (Mikroskop) VI,

888.

Kreuzung(s. a. ,,Bastardierung")
I, 850.

— Unmöglichkeit (äußere und
innere Ursachen der Un-
fruchtbarkeit) 1,851; 11,918;
III, 638.

— Vererbungserscheinungen und
-gesetze (Mendelsclie Ge-
setze) I, 851; X, 261.

Kreuzwicklung (bei elektrischen

Widerständen) III, 339.

Kriebelkrankheit (Mutterkorn-
vergiftung) V, 264.

,,Kriechen" der Flüssigkeiten II,

415.

&iechbewegung, Einfluß auf

die Ausbildung des Körper-
baus (Bilateraltypus, Seg-
mentierung) V, 974.

Kriekenbier IV, 494.

Kr i e s sehe Duplizitätstheorie

des Sehens IV, 1057.

&ikobranchia X, 85.

Kriminalanthropologie IX, 175,

178, 179.

,, Krimpen" (Zurückdrehen) des

Windes I, 603.

Kilnine (Pankreassekretion)

VII, 488.

Kristalle V, 1056, 1089, 1122,
1135.

— als ,,äquipotentieII-harmoni-

sche Systeme" (?)IIL 592.
— als regelmäßige Punktsysteme

(Raumgittertheorie) V, 1188.

absorbierende V, 1180.

anomale I, 466; II, 1077.
— — enantiomorphe II, 1125.

fließende V, 1074, 1083.
flüssige VII, 1074.

„lebende" V, 1080, 1086;
VI, 82.

• mimetische V, 1112.
— — optisch-aktive II, 1126.
— — positive und negative

(Doppelbrechung) II, 1063,

1068; V, 1161.
— Aetzfiguren V. 1089.
— Auflösungsgeschwindigkeit

(Verschiedenheit der Kristall-

flächen) I, 75; V, 1089.
— Brechungsindizes V,

1160, 1164.
— chemische Angreifbarkeit

(Verschiedenheit in verschie-

denen Richtungen; ,, che-
mische Kohäsion"; Aetz-
figuren) V, 1089.

— Deformation (elastische und
unelastische; plastische und
nichtplastische) V, 1136,
1138, 1150.

unter Zwillingsbildung
und Translation III, 1018.

— Dehnungskoeffizienten (Be-

stimmung) V, 1137.

Kristalle, Dielektrizitätskonstan-

ten II, 1064.
— Doppelbr echungll,1059;

V, 1161.

durch Druck II, 1081.

durch mimetische Zwil-

lingsbildung II, 1087.

positive und negative
II, 1063, 1068; V, 1161.«

— Drillungskoeffizient V, 1137.
— Druckfestigkeit V, 1152.
— Druck- und Schlagfiguren V,

1155.
— Elastizitätsklassen

(-konstanten, -moduln) V,

1136, 1137.
— Fältelungsrichtung (Trans-

lation) V, 1140.
— FlüssigkeitseinschIüsseII,418.
— Formelemente VIII, 123.
— Gleichgewicht mit ihren

Schmelzen III, 1013.
— Gleitflächen V, 1139.
— Habitus V, 1116.
— Härte (Ritzmethode; Ab-

rasionsmethode ; Methodevon
Hertz und Auerbach) V,
1153.

— innere Reibung (flüssige Kri-

stalle) V, 1123.
— Interferenzen in paral-

lelem und konvergentem po-
larisiertem Licht II, 1071,

1073. [1151.
— Kohäsionseigenschaften V,

mechanische und ,';che-

mische" Kohäsion (Aetzfi-

guren) V, 1089.
— Korngröße (Einfluß auf

Dampfdruck, Löslichkeit

u. a.) III, 1013.
— Löslichkeit (Verschiedenheit

der Kristallflächen; Bildung
verschiedener Kristallformen

in verschiedenen Lösungs-
mitteln) III, 1012; V, 1089.

von großen und kleinen

Kristallen V, 1134.
— mechanische Eigenschaften

V, 1135.
— N r m a 1 e n f 1 ä c h e(Wellen-

ausbreitung) II, 1067.
— Oberflächenfarbe (Glanz,

Schiller) V, 1180, 1182.
— optis che Anomalien II,

1077.

akzidentielle Doppel-
brechung II, 1077.

permanente anomale Do]}-

pelbrechung II, 1083, 1086.
— optische Bestimmung der

Kristallsysteme II, 370.—
• optische Eigenschaften V,
1155.

optisch-aktive Kristalle

(Drehung der Polarisations-

ebene) II, 1126.

optisch-anisotrope Kri-
stalle V, 1160, 1164.

optisch-isotrope Kristalle

(reguläre) 1, 89; V, 1123, 1160.

Kristalle, Pleochroismus V, 1180.
— Polarisationsrichtungen (Aus-

löschstellungen) II, 1071.
— R a u m g i 1 1 e r t h e r i e V,

1]88.
— Restitution nach Verletzung

(Analogie zu Lebensvorgän-
gen?) III, 592.

— Schiebungen (Aenderung der
kristallographischen Orien-
tierung) V, 1143, 1144.

— Schlagfiguren V, 1155.— Spaltbarkeit und Gleit-

flächen (Raumgitterstruktur)
V, 1150; VIII, 126.

— Symmetrie (kristallogra-

phisehe und optische) I. 78;
V, 1156.

elektrische II, 1064.
— Torsionskoeffizienten V,

1137.
— Tracht (Habitus) V, 1116.
— Translation (Bedeutung für

Geologie und Technik) V,
1139, 1141, 1142.

— — bei den flüssigen Kris-

tallen V, 1141.
— Verwachsung verschieden-

artiger Kristalle V, 1114.
— Wellenflächen V, 1160.

reguläre V, 1160.
— — einachsige II, 1062; V.

1160.

zweiachsige II, 1065; V,
1164.

— Zerreißfestigkeit V, 1152.

Kristalle und amorphe Stoffe

L 88.

Kristalle, flüssiare (s. a. flüs-

sige Kristalle) V, 1074;
I, 89, 769, 775; IX, 283.

fließende I, 89, 769; V,
1074.

„lebende" V, 1080, 1086;
VI, 82; X, 16L

— Beziehungen zur Molekular-
struktur (langgestreckteMole-

küle) V, 1076.

zum Problem der Ur-
zeugung (,,lebende Kristalle")

X, 161.

— Dielektrizitätskonstante und
optische Konstanten V, 1078.

— innere Reibung V, 1123.
— raumgitterartige Anordnung

der Teilchen VIII, 126.

— Translationsfähigkeit nach
allen Richtungen V, 1141.

Kristallaramoniak V, 335.

Kristallanalyse, optische V,

1183.

Kristalläther I, 70.

Kristallauslese (Trennung ver-

schiedener lülstalle) II, 418.

Kristallbehälter der Pflanzen IV,

1218.
— zellulare und interzellulare

IV, 1209.

Ivristallbenzol V, 335.

Kristallbilder (Kristallprojek-

tion) V, 1119.
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Ivi-istallbildung, Bedingungen u.

Verlauf V, 1122.

— Einfluß der Lösungsgenossen
auf die Formentwicklung
(Habitus) V, lllß.

Kristallehemie V, 1056.

Kristalldendriten V, 1132.

„ Kristalldetektoren'' (Wellende-

tektoren der Funkentele-

graphie) III, 319.

&istalldrusen der Pflanzen IV,

1219.

Kristallflächen V, 1089.

vizinale V, 1092.
— Ableitung aus Grundflächen

(Zonenentwicklung, Xormal-
reihen usw.) V, 1117.

— Häufigkeit (Raumgitter-

theorie) VIII, 125.
— Größe und Abhängigkeit von

der Wachstumsgeschwindig-
keit V, 1116.

— relative Zentraldistanz V,

lllG.

Kristallformen V, 1089.
— — einfache und kombi-

nierte V, 1089, 1090.
— Beziehung zur chemischen

Zusammensetzung V, 1057.
— — Uebereinstimmung bei

chemischer Analogie (Iso-

morphie; Mischkristalle) V,

1066.
— enantiomorphe Umwandlung

(Symmetrieänderung und mi-
metische Zwillingsbildung)

V, 1062.
— Gesetz der rationalen Achsen-

abschnitte V, 1091.
— Projektionsarten V, 1119.
— Raumgittertheorie VIII, 125.

Kristallidioblasten der Pflanzen

^ X, 773.

Kristallkeile, Interferenzerschei-

nungen V, 1173.

,,Kristallkeime" (Einleitung der
Kristallisation durch ,,imp-
fen") VI, 923.

Kristallklassen, elastische und
optische V, 1137, 1156.

Kristallkörner, Deformation
durch Druck und Zug III,

1019.

Kristall-Lumineszenz (Abhängig-
keit von kleinen Beimeng-
ungen) V, 1186.

Kristallparameter V, 1091.

Kristallphysik (mechanisch
und optisch) V, 1135,
1155.

Kristallplattenkombinationen,

optische Erscheinungen V,
1173.

Kristallpulversuspensionen, Dop-
pelbrechung im magne-
tischen Feld II, 1077.

Kjistallrefraktometer (Bestim-

mung der Brechungsexpo-
nenten) X, 154.

Kristallstiel der Lamellibran-
chiaten II, 852.

Kristallstiele (Liebespfeile) der
Schnecken IX, 117. 119.

Kristallstruktur V, 118H.
— Beziehung zu chemischen

Konstitution (Isomorphie)
V, 1067.

— Prinzip der dichtesten Pak-
kung V, 1189.

— Raumgittertheorie V, 1188.
— Sichtbarmachung durch Rönt-

genstrahlen (Laue) V, 1189.

Kristallsymmetrie V, 1U92.

Kristallsysteme V, 1094.
— ^ Einteilung nach den opti-

schen Eigenschaften 11,1060;

V, 1092.
— hexagonales V, 1101.
— monoklines V, 1108.
— quadratisches V, 1198.
— reguläres V, 1094.
— rhombisches V, 1107.
— tetragonales V, 1198.
— triklines V, 1109.

Kristallsvsteme und Raumgitter-
arten VIII, 124.

Ivi'istallvolnm und Dichte poly-

morpher Modifikationen
(Linck) V, 1062.

lü-istallwasser X, 491.

Kjistallwasserhydrate V, 330.

Kjistallwürmer V, 1087.

Kristallzellen der Pflanzen X,
773.

Kristallzüchtung (große Ivri-

stalle) V, 1132; X, 157.

Kristalline (Globuline) der

Augenlinse III, 132.

Kristalline Schiefer (Einteilung)

IV, 1063, 1064.

(techn.) IV, 1084.
— im engeren Sinne VI, 942.

Kristallinische Flüssigkeiten s.

,, Kristalle, flüssige".

Kristallisation V, 1122.
— aus Dämpfen (Kondensa-

tion als Flüssigkeit?); V,

1134.
— aus Lösungen V, 1123, 1124.
— aus Schmelzen V, 1126.

fortschreitende und spon-
tane (mit und ohne Einfüh-
rung von Kristallkeimen) V,

1125, 1127.
— — fraktionierte VI, 455.
— — rhythmische X, 283.
— Bedingungen für den Ein-

tritt und dessen Nachweis
(Kristallisationswärme) V,
1123.

—
• Beobachtung in den einzel-

nen Stadien V, 1131.
— diskontinuierliche Aende-

rung der Eigenschaften (Vo-
lumänderung) V, 1123.

— Einfluß der Oberflächenspan-
nung (Ausheilen von ver-

letzten Kristallen u. a.) V,

1133, 1134.
— Einfluß von Zusätzen auf

Habitus und KjistaUform

(Steinsalz als Oktaeder oder
Würfel) V, 1133.

Kristallisation, Entstehung des
ersten Kristallkeimes (mole-

kularkinetische Theorie) V,

1126.
— Gleichgewichtspunkt \', 1125.
— Korngröße V, 1134.
•— metastabiles Gebiet V, 1125.
— verstärktes Ecken- und Kan-

tenwachstum V, 1132.
— Wachstum der Keime (rich-

tende Kraft) V, 1127.

Kristallisation und Auflösung
(Theorie von X'^ernst und
Brunner; Bedeutung der
Diffusion) V, 1129, 1130.

Kristallisationsbahn (Kristalli-

sation von Salzgemischen;
Entstehung der Salzlager-

stätten) VIII, 548, 550.

Kristallisationsendpunkt VIII,

547.

Kristallisationsfähigkeit VI, 923.

Kristallisationsgeschwindigkeit

V, 1126, 1128.
— — fortschreitende V, 1128.
— — spontane (Keimbildung)

V, 1126.
— Einfluß der Diffusion

(Theorie von Nernst und
Brunner) V, 1129.

— Einfluß von Zusätzen V,

1126, 1130.

Kjistallisationshemmung durch
Kolloide (Einfluß der Ad-
sorbierbarkeit ; Aenderung
der lü-istallform) V, 1130,

1133.

Kristallisationshof V, 1128.

Kristallisations,,keime" (,, Imp-
fung") V, 1125.

Kristallisationsmikroskop von
Lehmann X, 157.

Kristallisationsschieferung der

Gesteine IV, 1070.

Kristallisationsstreckung IV,

1071.

Kristallisationsvorgang als

,,erster Schritt zur Indivi-

dualisierung der Materie"

V, 1122.

Kristallisationswärme V, 1123.

,, Kristallisatoren" (Mineral- und
Gesteinsbildung) VI, 922.

Kristallisierschalen II, 397.

KristaUitenbildung (Vorstufen

der Kristalle) V, 1131, 1132.

Kristalloblastische Struktur der

Gesteine IV, 1068.

Kristalloblastese, -klastese und
-plastese IV, 1070.

Kristallographie V, 1134.
— chemische V, 1056.

Kristallographisch äquivalente

Mengen (Atomgewichtsbe-
stimmung) I, 728.

Ivristallographische Symbole V,

1091.

Kristalloide und Kolloide

1028; VII, 383.

t I 8 K .«ii i-^
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Kristallolumincszenz II, 310.

Kristallose (Saccharin) VII, 18.

Kristallviolett III, 906.

Ivritischer Druck bei der Funken-
entladung IV, 415.

— bei Gasbewegungen IV, 548,

551.

Kritische Erscheinungen
(Punkte) der Gase und
Flüssigrkeiten I, 92; VII,

681; II, 1136; V, 772; VI,

772.
— kritische Größen (Druck,

Volum, Temperatur) I,

100; V, 772.
— kritische Isothermen I, 93.

— kritischer Punkt fest-flüssig

(Schmelzkurve bei hohen
Drucken) VII, 681.

— kritische Temperaturen der

Metalle (obere Temperatur-
grenze des Erdinnern) III,

718.

Kritizismus, erkenntnistheore-

tischer (Kant) VII, 1118;

VIII, 122.
— in der Geometrie VIII, 122.

Kr ogh scher Apparat zur Mikro-

Gasanalyse (Bestimmung der

Assimilationsgröße bei der

Kohlensäureassimilation der

Pflanzen) VII, 784.

lü-okodile VIII, 336.

Kjokodilpanzer IX, 124.

Krokonsäure II, 628; V, 576.

&okydolith VI, 953.

Krollhaarsplint (vegetabihsches

Roßhaar III, 997.

Kronglas und Flintglas (Zu-

sammensetzung achromati-
scher Linsen) VI, 263.

Krönigsches Feld (Lungen-
spitzen) I, 684.

Kronleuchter mit hängenden Be-

leuchtungskörpern als ,,ge-

koppeltes System" (Schwin-

gungen) Vlil, 1035=

Kronwicke V, 278.

Kropf VIII, 1194, 1195.

der Schnecken usw. II,

852, 854.

der Vögel II, 857.
— Entstehungsbedingungen

VIII, 83.

Kropfexstirpation, Tetanie bei

Mitentfernung der Epithel-

körperchen VIII, 1197.

Kröten, Gifte der Hautdrüsen-
sekrete V, 26; IX, 1232.

Krötenköpfe (menschliche Miß-
bildungen) VI, 999.

Krügersche Theorie der che-

mischen Reaktionskinetik II,

531.
— der Elektrokapillarität III,

434.

Krotonöl V, 295.

Krotonsäure s. ,,Crotonsäure"
Krummholzpflanzen I, 874.

Krummholzregion der Gebirge
IV, 787.

Krummschnauzechsen VIII, 347.

Krümmungen der Pflanzen (s. a.

,, Reizbewegungen") I, 1112.

,,Krümmungsschwelle" (Unter-

scheidungsvermögen des

Auges) X, 727.

Krümmungstäuschungen, op-

tische X, 738.

Kr ü ß sches Polarisationskolori-

meter IX, 221.

Kryohydrate IL 408, 417, 495;

VI, 454; VIII, 533; X, 492.

— kryohydratische Temperatur
(Kältemischungen) II, 408.

Kryolith I, 255; II, 110; IV, 2, 5.

— Lagerstätten III, 767.

Kryoskopische Bestimmung des

Molekulargewichts (Gefrier-

punktserniedrigung)V 1,1029.

Ivrypten der Darmwand II, 862.

Krypten der Xerophyten X, 671.

Kry])togamen II, 71.

Kryptolöfen II, 399.

Ivryptolwiderstände III, 345.

lü-yptomere Gene (Vererbung)

I, 861.

Kryptomere Gesteine IV, 1065.

Krypton V. 304: L 625.

Ivryptophyten IV, 782.

Ivryptoskop (Röntgenfluores-

zenz) VIII, 479.

Kryptovalenzen X, 173.

Kryptovulkanische Beben III,

708.
— Kessel X, 348.

&ystallin (Anilin) I, 309.

Kj-Strahlen I, 466.

Kubeben V, 288.

Kubu VIII, 103.

Kücheiuiieistcr, Friedrich X,
1193.

Küchenschaben V, 503.

Küchenzwiebel IV, 755.

Kuckuck VII, 514; X, 324.

Kuen-lun IV, 650.

Kugelalgen VII, 506.

Kugelblitze I, 643; II, 38.

Kugelbuschgewächse X, 669.

Kugeldruckprobe von Brinell
V, 200.

Kugelkakteen X, 669.

Kugelkondensatoren III, 240.

Kugellager X, 31.

Kugelmühlen II, 388.

Kugelpackungen, dichteste

(Raumgittertheorie) VIII,

126.

Kugelpanzergalvanometer von
Dubois-Rubens III, 293.

Kugelphotometer von Ulbricht
VII, 778.

Kugelresonatoren VIII, 1136.

Kugelröhren (chemische Appa-
rate) IL 393, 396.

Kugelrollplanimeter III, 1177.

Kugelschliffe VI, 502.

Kugelspermien IX, 255, 273.

Kugelspinnen I, 504.

Kugelwellen X, 593.

Kühlanlagen (als Umkehrungen
der Ivraftanlagen) X, 486.

— Berechnung (,,Wärmeüber-
gangszahl") X, 468.

— Wahl des Wärmeträgers
(Ammoniak, schwefligeSäure)

X, 487.

Kühleffekt bei der arbeitslosen

Ausdehnung derGase(Thom-
son-Joule sehen Watte-
pfropfenexperimente) I, 97.

Kühler (ehem. Apparate) II, 400.

,, Kühlzentrum" (Wärmeregula-
tion der Tiere) X, 462.

Kuhmilch VI, 917.
— Zusammensetzung VII, 9.

Kühne. Willi V, 1193.

Kukuruz IL 194.

Külasse (Edelsteinschleiferei)

VIII, 933.

Kulissen (Gebirgsgliederung) IV,

639.

Kulm (Steinkohlenformation)

IV, 146.

Kulmination der Gestirne (astro-

nomische Ortsbestimmung) I,

557.

Kulminationskreis(Pendulations-

theorie der Erdhebungen und
-Senkungen von Simroth)
X, 988.

Kultur, technische (Maschinen-

zeitalter) VII, 52.

Kulturblumen, Mutation oder

lü-euzung ? (hybridogene Ver-

änderung) X, 932.

Kulturflüchtlinge (Pflanzengeo-

graphie) IV, 786.

Kulturhefen und wilde Hefen
IV, 494.

Kulturpflanzen, bodenberei-

chernde und bodenzehrende

( Stickstoffmehrer und-zehrer)
IX, 942.

— Verwendung zur Abgrenzung
von pflanzengeographischen

Zonen IV, 781.

Kulturrelikte, (Pflanzengeo-

graphie) IV, 786.

Kümmel V, 7, 291; VII, 19.

Kümmelöl VII, 700.

— römisches I, 119.

Kumm e r sehe Theorie der atmo-
sphärischen Strahlenbre-

chung bei den verschiedenen

Planeten (gebogene Strahlen)

VI, 251.

Küramerflüsse IV, 66.

Kumulierungserscheinungen bei

Artvariationen durch KJima-
einflüsse X, 263.

— bei den Giftwirkungen (Spei-

cherung von Alkaloiden u. a.)

V, 31.

Kumys IV, 523; VI, 915; VII, 10.

Kunckel, Johann V, 1193.

Kundtsche Feder 11, 385.

Ku n d t sehe Konstante (magne-

tische Drehung der Polari-

sationsebene) V, 1122.
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Kundtsche Regel (Einfluß des

Lösungsmittels auf die Ab-
sorptionsspektren) I, 50; III,

1234.

Kundtsche Röhre (Staubfigu-

ren) V, 655.

K u n d t sehe Staubfiguren
(Wellenlängenbestimmung)
V, 655; VIII, 865, 866, 1044.

Kundtsche Widerstände III,

339.

Kunstdünger I, 806.

Kunstflug s. , .Luftfahrt".

Kunsthefebereitung IV, 501.

Künstlerölfurben III, 862.

Kunstmoschus IV, 970.

Kunstseide III, 779, 992; V,

809.

Kunzit VI, 952; VIII, 955.

Kupellation (,,Treiben") des

Werkbleies (Silbergewinnung)
VI, 421.

_

[873.

Küpenfärberei (Indigoküpe) III,

Kupfer VI, 405.
— allotrope Modifikationen (?)

VI, 407.

— analytische Chemie VI, 414.
— Angreifbarkeit in Lösungen

VI, 414.
— biologische Bedeutung V,

1049.
— Darstellung VI, 406.
— Elektrochemie (Ionen) VI,

409.
— elektrolytische Potentiale VI,

412.
— Erze III, 733, 754.
— Formarten VI, 407.
— Geschichtliches VI, 406.
— katalytische Wirkung VI,

415.
— Kolloidchemie VI, 420.
— komplexe Ionen (mit Ammo-

niak, Weinsäure, arsenige

Säure u. a.) VI, 412, 413.
— Legierungen VI, 139, 144,

408.
— Photochemie VI, 419.
— physiologische Wirkungen

VI, 406.
— Produktionsstatistik III, 757.
-^ spezielle Chemie (Wirkung

von Säuren, Basen usw.) VI,
414.

— Thermochemie VI, 419.
— Verbindungen VI, 416.
— Verwendung VI, 406.
— Vorkommen III, 754, 756.

Kupferalaun (off.) VII, 665.

Kupferblau (Türkisfälschung)

VIII, 953.

Kupferbrühe (gegen Pilze) VI,
406.

Kupfer - Chlorophyll -Verbindun-
gen (Konservenfärbung) VI,
406.

Kupfercoulometer (-voltameter)

VI, 410.

Kupferfahlerz III, 733.

Kupfergläser (Kupferrubinglas)
VI, 420.

Kupferglasuren VI, 420.

Kupferjodür VI, 416.
— Leitfähigkeitsverbesserung

durch Belichtung III, 358.

Kupferkalkbrühe (gegen Pilze)

VII, 622.

Kupferkies III, 733; VI, 406.
Kupferlasur III, 733; VI, 406,

419; VIII, 961.

Kupfermünzen, deutsche VI,

409.

Kupferoxyd (-oxydul) VI, 416.

Kupferraffination, elektrolyti-

sche VI, 407.

Kupfersalze VI, 416.

basische VI, 413.
— Hydrolyse VI, 413.
— innere komplexsalze (Glyco-

kollkupfer) VI, 412.
— katalytische Wirkungen VI,

415.
— Lichtempfindlichkeit VI, 420.
— Lösungszustand und Ab-

sorptionsspektren VI, 420.
— oxydierende Wirkung (An-

wendung bei Ausschluß saurer

Oxydationsmittel) VI, 415.

Kupferschiefer, Mansfelder III,

754.

Kupferstein (Kupfermetallurgie)
VI, 406.

Kupfersulfat VI, 418.
— (off.) VII, 665.

Kupfersulfür VI, 416.

,, Kupferverlust" der Dynamo-
maschinen II, 1200.

Kupfervitriol VI, 418.

Kupfervoltameter III, 289; VI,
410.

„Kupferzeit" VI, 406.

Kupfer-Zink-Sammler VI, 480.

Kupfer-Zink-Paar, reduzierende
Wirkung VI, 410.

Kupffersche Blase (Teleosteer-

darm) III, 1091.

Kupff ersches Stand - Heber-
Barometer I, 833.

Kuppelgebirge und Sattelgebirge

IV, 639.

,,Kuppelung" von Azoverbin-
dungen I, 751, 757, 767, 920.

Kupsten (Flugsandbildungen) I,

613.

Kupstenregion der Dünen I,

617.

Kurbelrheostaten III, 341, 345.

Kürbisarten IV, 759.

Kürbisfrucht IV, 401.

Kürflüsse IV, 68.

Kurkunuifarbstoff (Kurkuma-
Reagenzpapier) V, 2.

Kuroschio- Strom (Meeresströ-

mungen) VI, 810.

Kurven gleichen Gangunter-
schieds und gleicher Schwin-
gungsrichtung (Interferenz-

bilder der Ivristalle) V, 1175.

Kurvenscharen und räumliche
Modelle VI, 747.

Kurvimeter III, 1175.

Kurzschädel VIII, 845.

Kurzschluß in elektrischen An-
lagen II, 1187.

— Wirkung auf Synchron-
maschinen II, 1187.

Kurzschlußanker (Dynamoma-
schinen) II, 1188.

Kurzschlußbremsen X, 35.

Kurzschlußwiderstand in Wech-
selstromkreisen X, 574.

Kurzsichtigkeit IV, 1039; IX,
79.

Kurztriebe und Langtriebe L
879; IX, 359.

Kurzwurzeln (Verpilzung) IX,
956.

Kuscheln (Hochmoorbäume) IV,
894.

Kuskus II, 191.

Küstenabstand (mittlerer) der
Kontinente III, 1032.

Küstendünen I, 617.

Küstenentwicklung III, 1031.

Kutikula s. ,,Cuticula".

Ku tta-Schuko WS ki sehe Theo-
rie (der Aeroplantragflächen)

IV, 136.

Kützin^', Friedrich V, 1104.

Kwaß IV, 496, 523.

Kyanol I, 309.

Kymographien und Myogra-
phien (Messung von Muskel-
zuckungen) VI, 1122.

Kymotrichie (Haarform) V, 169.

Kynurensäure II, 607; III, 109.
— im Hundeharn V, 193.

Kynurin II, 613.

Kyrine III, 112, 113.

L.

Lab (Labungsfähigkeit) IV, 531.

Labferment VI, 914.
^ im Magensaft (Bildungs-

ort) VI, 542.

im Pankreassaft VII, 485.
— Wirkungsweise VI, 546, 547.

Labgerinnung der Milch III, 146.
— Unterschied von der Säure-

gerinnung VI, 546.

Labmagen II, 859; VI, 554.

Labarraquesche Flüssigkeit

VI, 392.

Labia majora und niinora

(Schamljppen) IV, 1020.

Labiatae I, 417.

Labidocera II, 760.

Labidodontie VIII, 848.

Labidoplax IX, 418.

LabidosaurushamatusVIII, 339,

340.

Labile Atombindungen (Explo-
sivstoffe) III, 819.

Labile chemische (physika-

lisch-chemische) Systeme V.

710.

explosible Gasgemische
(Knallgas) V, 710; III, 818,

819; II, 545.
— — übersättigte Lösungen

VI, 44L
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Labile chemische (physikalisch-

chemische) Systeme, über-

hitzte und' unterkühlte

Flüssigkeiten II, 804.

— Auslösung der Reaktion durch

Katalysatoren V, 710.

Labile elektrische Systeme
(Lichtbogen) III. 336; VI,

210.

Labiles Gleichgewicht (mecha-
nisch) II, 470; V, 52.

Labora (Edelsteinschliffform)

932.

Laboratoriumsluft, chemische
Reizwirkung auf Pflanzen

VIII, 300.

Laboratoriumsthermometer IX,
1134.

Laboulbeniaceen VII, 899, 910.

Labradorisieren III, 867; V,

1183.

Labradorit VI, 948; VIII, 954.

Laburnum vulgare V, 268.

Labyrinth IX, 38.

— als Atmungsorgan (Laby-
rinthfische) I, 670.

— Beziehung zum Kleinhirn

IV, 701, VII, 154.

— statotonische Funktionen IV,

748; VII, 154.

Labyrinthexperiment (Tierpsy-

chologie) IX, 1194.

Labyrinthfische III, 1103.
— Atmungsorgan VIII, 408.

Labyrinthodonten X. 53.

Lacaze-Duthiers VI, 1.

Lacazella II, 147.

Laccainsäure V, 207.

Laccase-Enzym I, 718.

Laccopteris VII, 423.

Laceration IV, 315.

Lacertidae VIII, 334.

Lacertilia VIII, 333, 344.

Lacertosauria VIII, 344.

La Chapelle-aux-Saints- Skelette

(fossile Homiden) IV, 339.

Lachgas (Stickoxydul) IX, 530.

Lachnea pulcherrima VII, 906.— stercoraria VII, 899.

Lacke III, 855, 1042; V, 207.
— Lackbildung aus dem Saft

des Lackbaums durch Tyro-
sinasewirkung III, 107.

Lackfarben III, 838, 861.
Lackschildlaus V, 207.

Lackieren VII, 871.

Lactalbumin VI, 914.
Lactame I, 267, 281, 311; V,

312; VIII, 769, 787.
Lactaria VII, 921.
Lactasen III, 670; X, 231.— des Pankreas VII, 481.
Lactate VIII, 818.
Lactide VIII, 787, 830.

Lactime VIII, 769.

Lactobazillen IV, 519.

Lactobionsäure V, 807.

Lactococcen IV, 519.

Lactoglobulin VI, 914.

Lactone I, 426; V. 312; VIII.

769, 787.
— Lactonbildung (Autokata-

lyse) V. 713.

Lactophenin VII, 669.

Lactose V, 806.

Lactuca angustana (Spargel-

ersatz) IV, 755.

Lactucin (-cerin usw.) V, 284.

Lactucorium V, 284.

,,Ladedichte" der Explosivstoffe

III, 823.

Ladeströme der Kondensatoren
X, 569.

Ladungen, elektrische s. ,,Elek-

trische Ladungen".
Ladung der Elektronen (e/m)

III, 197, 198.

— der Ionen III, 196.

LadungScänderungen von Ionen
als ,, Oxydation" und ,, Re-
duktion" IV, 477.

Ladungsverlust von geladenen

Körpern an der Luft III. 364;
VIII, 41.

La Ferrassie- Skelette (fossile

Hominiden) IV, 340.

Lafoeinae II. 690.

Laganidae IX, 432.

Lagena VIII. 438; IX, 39, 40.

Lagenidium VII, 884.

Lageninidae VIII, 448.

Lagenophrys V, 455.

Lagenostoma Lomaxi VI, 217.

Lager (Maschinenlager) VI, 734.
— Lagerdruck der Maschinen

VI, 734.
— Lagermetalle VI, 143.
— Lagerreibung, hydrodynami-

sche Theorie von Sommer-
feld VIII, 204.

Lagerarten der Erze III, 736.

„Läger"flora IV, 799.

,,Läger"formation IV, 888.

Lagergänge (geol.) VI, 3; V^

533.

Lagerstättenkarten IV, 951.

Lagerungsforni der Gesteine
VI, 1.

diskordante VIII, 889.

— •— durchgreifende II, 1172.

eluviale (Seifen) III, 746.

— Störungen VIII, 878.

Lage,,sinn" (Raumorientierung)
IX, 85.

Lagrang'e, Joseph VI, 5.

Lagrangesche Beziehung (zwi-

schen Lateralvergrößerung
und Winkelvergrößerung) VI,

365, 367.

Lagrang esche Gleichungen
VIII, 1122, 1129.

Lagrang esche Multiplika-

torenmethode VII, 1123.

Lagrange-Helmhoitzsche Be-
ziehung (zentrierte optische

Systeme) VI, 367, 370.

Lähmende Reize V, 546, 548;

VII, 149.
— Interferenzen lähmender

Reize V, 560.

Lähmende Reize, Mechanismus
der Reizlähmung V, 568.

Lähmung, dissimilatorische V.

560.

Lähmungsgifte V, 23.

Laichkräuter X, 516.

Laichmassen III, 20.

Lakkolithberge IV, 629; X, 348.

Lakkolithe VI, 2. 3; X, 338.

Lakmi (Lackbi) IV, 511.

Lakmusfarbstoff III, 910; VII,

658, 705.
— als Indikator (Lakmuspapier)

I, 840; II, 325.

Lakmusflechte VIII, 820.

Lakunen im Grundgewebe der

Pflanzen IV, 1199.

Lama X, 961.

Lamantine VIII, 684.

Lamarck, Jean VI, 5.

Lamarcksche Deszendenz-

theorie II, 932, 946; VI, 85.

L am a r c k sehe Instinkttheorie

IX, 1198.

Lamarcksches Prinzip (Verer-

bung) X, 264.

Lamarcks zoologisches System

X, 1004.

Lamarekismus (Deszendenz-

theorie) II, 932, 946._

Lambdotherium VIII, 754a.

Lambert, Johann VI, 6.

Lambertsches Grundgesetz der

Strahlung IX, 771.

Lambic-Bier IV, 491, 494.

Lamblia III, 1197.

Lamellare Felder (Vektorfelder)

VII, 865.

Lamellariidae IV, 604.

Lamellarmagnete VI, 575.

Lamellibranchiata VI, 6.

— — Paläontologie VI, 2i.

— Mono- u. Dimyarier VI, 7, 15.

— Taxodonten lind Heterodon-

ten VI, 6, 7.

Biologie VI, 20.

Entwicklung VI, 15.

Systematik >!, 15.

— Brutpflege VI, 15.

— Byssus VI, 11.

— Darm VI, 13.
— Flimmerlarve VI, 15.

-- Fuß VI, 11.

-~ Gefäßsystem VI, 13.

— Keimdrüsen VI, 14.

— Kiemen VI, 10.

— Kristallstiel VI, 13.

— Mantel (Siphonen) VI, 9.

— Mundsegel VI, 10.

— Muskulatur VI, 12.

— Nervensystem VI, 12.

— Nieren VI, 14.

— Schalenbau (Schloß) VI, 6.

— Sinnesorgane (Otocysten,

Osphradien) VI, 9.

— Wimperung VI, 11.

Lamellicornia V, 505.

Lame sehe Konstanten (Elasti-

zität) III, 172.

Lamina (Blattspreite) II, 2.
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Laniinarbewegung f-strömung)
IV, 114; VIII, 203.

— Uebergang in turbulente

IV, 119, 120.

Laminariaceae I, 156.

Laniinaria digitata I, 157.

L a 111 ing sehe Masse (Gasreini-

gungsniasse) V, 874.

Laemodipoda II, 761.

,,Lampenbürsten" (Chromo-
sonienbilder in den großen
Eikernen) X, 841, 850, 859.

Lamprophyre IV, 1062, 1089;

VI, 2.

Lamprophyrische Ergußgesteine

VII, 6Ö1, 602.

Lanipterocrinidae IX, 482.

Lampvris noctiluca (Leucht-
käfer) V, 504.

La Xaulette-Fund (fossile Homi-
niden) IV, 340.

Lanfl und Meer, Verteilung im
Lauf der Erdgeschichte (Ta-

behe) IV, 153, 155, 159.

,,Landblock" (Verteilung von
Wasser und Land) VI, 790.

Landblutegel I, 456.

Landbrücken zwischen den heu-

tigen Kontinenten infrüheren

Erdperioden (Tabelle) IV,

164, 156, 157.
— Landbrückenhypothese der

australen Disjunktion IV,

921.

Landengen III, 1031.

Landflucht (sozialanthropo-

logische Bedeutung) IX, 180.

Landhalbkugel VI, 790.

Landhebungen (Kennzeichen)
VII, 194.

Landoberfläche , Veränderung
durch das fließende Wasser
VI, 68.

Landschnecken, Abweichungen
in der Verbreitung gegenüber
den Wirbeltieren X, 983.

Land Senkungen (Kennzeichen)
VII, 195.

Landstnfen IV, 626.

Landverbindungen, interkonti-

nentale (,,disiunkte Areale"
der Pflanzen- und Tiergeogra-
phie) X, 976.

Landwinde und Seewinde I,

580.

Landes (französische Heide) IV,
877.

Landolt, Hans VI, 41.

Landoltscher Ring (Bestim-
mung der Sehschärfe) IX,
510.

Landolt sehe Streifen (Licht-

polarisation) VI, 322, 331.

Landolt- Gladstonesche Re-
fraktionsformel VI, 1040.

Landsbergersche Methode zur
Bestimmung d. Siedepunkts-
erhöhung VI, 1028.

Längenausdehnungskoeffizient,
thermischer X. 389.

Längenbestimm img, geographi-

sche (durch astronomische
Ortsbestimmungen) I, 563.

— Anwendung der Photogra-
phie I, 570.

Längenbreitenindex ( Schädel-
messung) VIII, 841.

Längeiuiiessung' VI, 42.
— mittels Lichtinterfeienzen VI,

53.

Längenzuwachs der Bäume, jähr-

licher I, 876.

,,Langerhanssche Inseln" der

Leber II, 864; VI, 113; VII,

481, 490; VIII, 1206.

Langevins Theorie der elektro-

optischen Erscheinungen III,

483. [521.

,,Lange Wei" (Edamkäse) IV,

Langiey, Samuel VI, 57.

Längsbrüche (Gesteinsabsonde-
rung) IV, 1076.

Längstäler IV, 67.

Langschädel VIII, 845.

Langtriebe und Kurztriebe I,

880, IX, 359.

Laniidae X, 326.

Lankesteria ascidiae IX, 312.

Lanocerinsäure III, 1035.

Lanolin III, 786; V, 242; IX,
1230.

Lanthan II, 126.

,,Lanthanin" (Oxychromiolen
der Zellkerne) X, 828.

Lanthanit III. 714.

Lanugo V, 167, 238.

Lapiez VI, 872.

Lapilli X, 353.

Lapis lazuli VI. 419; 949, VIII,

955.

Laplaee, Peter VI, 57.

L a p 1 a c e sehe Formel der Schall-

geschwindigkeit VIII, 866.

Laplacesche Gravitations-

formel VIII, 1005.

Laplacesche Hypothese der
Entstehung des Sonnen-
systems V, 982.

Laplaee scher Operator IV, 115.

Laplaee sehe Potentialgleichung
III, 359; VII, 1075.

La Quina-Fund (fossile Homi-
niden) IV, 340.

Lärche V, 157.

Lärchenschwamm VII, 668.

Lärchenterpentin V, 206.

Lärchenwälder IV, 882.

Largoidae VIII, 443.

Laridae X, 323.

Lariosaurus VIII, 354.

Larix V, 157; VII, 437.

Larven, campodeoide V, 493.
Larvendimorphisnius der In-

sekten V. 492.

Larvenentwicklung der Insekten,

Uebersicht (Tabelle) V, 493.
Larvenstadien VII, 272; X,

370.
— Geschlechtsreife im Larven-

zustand IV, 322.
— Unterdrückung bei brut-

pflegenden und viviparen
Tieren II, 209, 210.

Larvenverschmelzung, experi-

mentelle III, 585.

Larynx VIII, 410, 411; IX, 651.

Lasurfarben III, 857.

Lasurglasfarben V, 50.

Lasurstein II, 113; VI, 949.

Latebra I, 896.

La Tene-Kultur VIII, 101.

I

Latentes Bild (Photographie)
VII, 747.

Latente Wärme (Schmelz- und
Verdampfungswärme) VI,
57.

Latenzzeit der Gifte V, 21.

Lateralaberration (optische Ab-
bildung) I, 13.

Lateralgeotropismus VIII, 246.

Lateralsekretion ( Erzlagerstät-

ten) III, 747; VI, 63, 932.

Lateralvergrößerung und Axial-
vergrößerung (zentrierte op-
tische Systeme) VI, 364, 367,

370.

Laterit I, 255; VI, 64.

Lateritbildung X, 282.

Laterna magiea VII, 315.

,,Laterne des Aristoteles" IV,

434; IX, 424.
,,Laternenträger" VI, 335.

Lathyrismus II, 200.

Latwergen (off.) VII, 676.

Laubenheimersche Reaktion
VII, 693.

Laubblätter (Metamorphosen)
II, 2.

Laubfall II, 15.

Laubfallwälder, IV, 835.

Laubhölzer
(
Querschnittszeich-

nung) VII, 208.
— monokotyle VII, 206.
— dikotyle VII, 207.

Laubholzgürtel der Erde IV, 787.

Laubholzregion, eurasische IV,

794.

Laubknospen IX, 366.

Laubmoose VI, 1050.

submerse X, 517.

— Befruchtung VI, 1060.
— Geschlechtsorgane VI, 1058.
— Geschlechterverteilung (Mon-

öcie und Diöcie) VI, 1060.
— Haube VI, 1060.
— Protonema VI, 1050.
— Scheitelzelle VI, 1051.
— Sporen VI, 1050.
•— Sporenausstreuung VI, 1064.

— Sporogonentwicklung VI,

1060.
— Systematik VI, 1067.
— Vaginula VI, 1060, 1061.
— vegetative Vermehrung

(Bruchknospen,Brutknospen)
VI, 1057.

Laubwechsel X, 667.

Laudanosin I, 217; V, 25.

Laudanum V, 267.

„Läufe" der Vögel I, 1128; IX
139.

— der Säugetiere IX, 141
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Läufer (Stolonen) IX, 378.

Laufextremität der Säugetiere

IX, 141.

Laufgewichtsbarograpli von
Sprung I, 836; VI, 760.

Lautkrane X, 39.

Laufmilben I, 511.

Laufräder (Transportmaschinen)
X, 31.

Laufwinden (Transportmaschi-

nen) X, 38.

Laugerie - Basse - Fund (foäsile

Hominiden) IV, 342.

Laumontit X, 928.

Lauraceen I, 393.
— parasitische VII, 508.

Laurent, Auguste VI, 64,

Laurentia I, 541; IV, 650.

Laurerscher Kanal der Plathel-

minthen IV, 1013; VII, 969.

Laurineen II, 760; VII, 448.

Laurinsäure VIII, 816.

Laurocerasin V, 24.

Laurus nobilis IV, 872.

— persea I, 244.

Läuse V, 503, 509. [643.
— als Pflanzenschädlinge VII,

Läusesamen V, 265.

Lautbildungszentren im ver-

längerten Mark VIII, 509.

Läuterbottich (Bierbrauerei) IV,

491.

Lauthsches Violett I, 745.

Lava VI, 64.
— Erstarrungsformen IV, 1072;

X, 354.— Schmelzpunkt III, 717.

— Temperatur III, 726.

— Ursprungstiefe III, 717.

Lavadecken X, 346.

Lavakegel IX, 7; X, 347.

Lavakeller VI, 4.

Lavaorgeln X, 346.

Lavaseen VIII, 1156, 1162; IX,

7; X, 353.

Lavavulkane X, 341.

Lavaldüse, Strömungsverhält-

nisse (Dampfturbinen) IV,

532, 552. [651.

Lavandaja (Fata Morgana) I,

Lavandula spica V, 291.

Lavendel V, 7.

Lavendelblüten V, 291.

Lavendelheide IV, 805, 806.

Lavenit III, 715.

Laveriana malariae IX, 332.

Lavezstein VI, 961.

Lävogyre Verbindungen (Dreh-

ung der Polarisationsebene)

II, 1130.

Lavoisier, Antoine VI, 64.
Lävulinaldehyd
— Beziehung zum Kautschuk-

molekül V, 740.

Lävulinsäure VIII, 819.
— Entstehung aus Trauben-

zucker V, 797.

Lävulose V, 801.

Lävulosurie V, 198.

Lawinen III, 43.

Laxantia V, 37.

Lazulith VIII, 953.

Leaia II, 789.

Leancholia II, 788.

Leathesia I, 153.

,,Leben", ägyptische (Bacillus

bulgaricus) IV, 521.

Leben VI, 64.
— Definition VL 65; X, 160.

ohne organische Nahrung
(Schwefelbakterien) IX, 732.

ohne Sauerstoff (a,naerobe

Bakterien) IX, 701.

— Abgrenzung gegen das Un-
belebte (notwendige Eigen-

schaften des Belebten) VI,

65, 76, 84; X, 160.
— anorganismische Nachah-

mungen (,,lebende Kristalle"

u. a.) VI, 82.

— Biogenhypothese VI,83.
— Entstehung (und das Problem

der Entwicklung) VI, 84.

— Entwicklung VI, 72, 76, 79.

— Ewigkeit und Unzerstör-

barkeit durch den indi-

viduellen Tod X, 162.

— — interplanetarischer Trans-

port (Kosmozoen) X, 162.

Kontinuität der Einzel-

ligen und der Geschlechts-

zellen IX, 1241.
— Latenz VI, 79; VI, 1237.

— Maschinenhypothese VI, 83.

— monistische Erklärungsver-

suche VI, 81, 82.

— pathologische Veränderungen
VI, 80.

— physikalisch-chemische Be-

dingungen VII, 238.
— Selbsterhaltung und Selbst-

steuerung VI, 73, 84.

— stationärer Charakter (dyna-

misches Gleichgewicht) VI,

73, 76; V, 546.
— Temperaturgrenzen X, 464.

— Theorien VI, 82.

— Unzerstörbarkeit (Kosmo-
zoen; Geschlechtszellen) X,
162; IX, 1241.

Leben und Tod (,, Unsterblich-

keit" der Einzelligen und
der Geschlechtszellen) IX,
1241.

Lebendige Substanz IX, 680.

— Aufbau IX, 680, 681.

dauernder Aufbau und
ZerfaU(?) IX, 731.

— Elektrizitätsproduktion III,

379.
— Kontinuität (Einzellige, Ge-

schlechtszeUen) IX, 1242.

— Irritabilität V, 455; VI, 67,

78.— Reaktionsgeschwindigkeit

III, 382.

Lebendige Substanz und leblose

Materie , unterscheidende

Merkmale X, 160.
— Uebereinstimmung in Teil-

prozessen (,,lebende Kri-

stalle" u. a.; Leben als

,, Kombinationsphänomen")
VI, 82; X, 161.

Lebendige Systeme (animale
und vegetative) VI, 77, 78.

— äußere Bedingungen und
Systembedingungen VI, 71.

— Biogenhypothese VI, 83.

— Charakteristik (Unterschied

von nicht lebendigen Sy-
stemen) VI, 65, 67, 84, 76.

— charakteristische Vorgänge
und ihre Bedingungen VI.

69, 76.
— dvnamisches Gleichgewicht

V, 546; VI, 73.

— Entwicklung (Ontogenie und
Phylogenie) VI, 72, 79.

als charakteristisches

Merkmal VI, 76.

Entstehung der Entwick-
lungsfähigkeit VI, 86.

das Ganze als Entwick-
lungsfaktor III, 593.

— Maschinenhypothesen und
Selbstzersetzungshypothesen
(Biogenhypothese) VI, 83.

— psycliische Eigenschaften

VI, 69, 81.

— Reizbarkeit (Irritabilität)

VI, 67, 78.
— Stoffwechsel und Energie-

wechsel VI, 72, 73.

— Selbststeuerung und Selbst-

erhaltung (Biogenhypothese)

VI, 73, 84.
— stationäre Prozesse (physio-

logische Schwankungen; Er-

regung und Hemmung) VI,

76, 78.

als charakteristisches

Merkmal VI, 76.

— Zweckmäßigkeit VI, 67.

Lebensbaum (Thuya) X, 947.

Lebensbedin^uns^en (d. Tiere)

VI, 88, 69, 71.

— — minimale (latentes Leben;

Scheintod ; Keimfähigkeit der

Samen) VI, 79.

— — pathologische Verände-

rung (,,Nekrobiose") VI, 80.

— äußere Bedingungen.
— — Energiezufuhr VI, 93.

Nahrung (Hunger und
Mästung) VI, 91.

osmotischer Druck VI, 94.

Sauerstoff (aerobe und
anaerobe Organismen) VI,

92.

statischer Druck (Wirkung
hoher Drucke) VI, 93.

— — Temperatur (Widerstands-

fähigkeit gegen extreme
Temperaturen) VI, 94.

Wasser VI, 92.

— innere Bedingungen
chemische (Zusammen-

setzung der lebenden Sub-

stanz) VI, 89.

morphologische (Proto-

plasmastruktur) VI, 90.

— — physikalische (semiper-
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meable Membranen; osmo-
tischer Druck) VI, 90.

Lebensbedingungen (der
Pflanzen) VI, 95.

der Pl'lanzengesellscbaf-

tcn (klimatische, edaphische,

biotische Faktoren) IV, 861.

Lebensdauer der Tiere und
Pflanzen IV, 296.

— relative Konstanz bei Men-
schen und Tieren IX, 1240.

Lebensfähigkeit nach völligem (?)

Aufhören der Lebensprozesse
(Scheintod) VI, 80.

Lebensformen der Pflanzen,

Statistik (biologische Pflan-

zengeographie) IV, 783.

Lebensfortdauer vom Organis-

mus getrennter Teile (Ex-
plantation) III, 813.

,,Lebensgeister" (Galen) X, 995.

„Lebenskraft" VII> 80.

— und die S3mthese organischer

Verbindungen ,,in vitro" I,

467; III, 499; VII, 342; IX,
968.

Lebensprozesse VI, 64.

abnorme VII, 527.

physische und psychische

VI, 69.
— — reversible und irreversible

VI, 72.
— — stationäre VI, 72.

— komplizierte Abhängigkeit
\I, 68.— Oberflächenwirkungen IV,

95.

— Reizwirkungen (substantielle,

energetische und morpho-
logische Aenderungen der
äußeren Bedingungen) V, 545.

„Lebensrad" IX, 822, 828.

Leber VI, 101; IL 859 864;
— - als chemisches Laboratorium

des tierischen OrganismusVI,
105.

— Anatomie VI, 101.
— Aufhängeband VI, 153.
— Ausschaltung aus dem Kreis-

lauf (Eck sehe Fistel) VI,

105, 114.

— Autolyse VI, 114.

— Bildung von Aetherschwefel-
säuren (Indol, Skatol) VI,
115.

— chemische Zusammensetzung
VI, 104.

— Eiweißstoffwechsel VI, 114.
— Entgiftung von Stoffwechsel-

giften und fremden Giften

VI, 116; V, 33.
— Fermente VI, 105.
— Gewicht VI, 104.
— Glycogenbildung (Durch-

spülungsversuche an der

überlebenden Leber) VI, 107.— — Einfluß des Hungerns
auf den Glycogengehalt V,

106.
— Hamstoffbildung VI, 114.— Hamsäurebildung VI, 115.

Leber, Kohlehvdratstoffwechsel
(Glycogenbildung) VI, 105.

— als Speicherungsorgan (Gly-
cogen ; Eisenverbindungen)
VI, 105; V, 34.

— Stoffwechsel III, 108; VI,
105.

— Temperatur X. 430.
— vergleichende'Physiologie VI,

1031 H, 852, 854.

,,Leber" der Mollusken und
Crustaceen (Lebei schlauche)
II, 852, 854.

Leberadenome (verminderte Gal-

lensekretion) VII, 553.

Leberamylase (Glycogenabbau)
VI, 109.

Lebergifte V, 23ff.

Leberpreßsaft VI, 109.

Leberschläuche I, 550.

Lebertran VII, 5.

Leberverfettung (Phosphor-,

Arsen-, Alkoholvergiftung)

VI, 105, m.
— — Infiltration, nicht ,,fettige

Degeneration" VI, 116.

Leberzellen IV, 1116.

Leberzirrhose V, 36.

Leberegel VII, 985.
— Fortpflanzimg VII, 992.
— Generationswechsel II, 916.

Lebermoose VI, 1050, 1068.

epiphytische VI, 1082.
— — submerse X, 517.
— metamorphe Sprosse VI.

1083.
— Mycorrhiza IX, 956.
— Oelkörper VI, 1068.

Lebewesen, anaerobische (Bak-
terien) IX, 701; I, 720.

Lebewesen als ,, äquipotentielle

Systeme" (Unterschied von
Maschinen) III, 591.

— als chemische Maschinen X,
160.

Leblanc, Nicolas VI, 121.

Leblanc-Soda VI, 395.

Le Chateliersches Prinzip II,

477, 494.
— Bedeutung für das chemische

Gleichgewicht II, 477; IX,
111.5.

— Bedeutung für die Minera
logie (Gesteinsbildung) IV,

921.

Le Chatelier-Thermoelement
IX, 1139; X, 417.

Lechersches Drahtsystem V,

403; VIII, 1068, 1085, 1086,

1097, 1104.

Lecithide V, 1047.

Lecithin I, 240, 311; III, 1036;
VII, 534; IX, 1229; X, 814.

— giltige Fäulnisprodukte IV,

538.

Lecithol VII, 8.

Lecithophora VII, 981.

Leclanche-Element IV, 463.

Leder IV, 961.

Ledergerbung IV, 963, 964.
— durchElektrophorese IX, 842.

Lederhaut V, 213.
— der Amphibien V, 224.
— der Reptilien V, 227.

— der Säugetiere V, 233.

Lederhaut des Auges IV, 1035.

Lederhautorgane V, 213.

Ledidae VI, 16, 22.

Leea I, 259.

Leerkerne (Austritt der chro-

matischen Substanz) X, 867.

Leerlaufstrom von Transforma-
toren IX, 1275.

Leerlaufwiderstand (Leerlauf-

verluste) von elektrischen

Motoren II, 1200.
— von Transformatoren IX,

1277.
— von Wechselstromkreisen X,

574.

Leesons Prisma VI, 909.

Leeuwenlioek, Antony VI, 122.

Legerella IX, 330,

Legeröhren IV, 1013.

Legföhrenformation IV, 883.

Legierung (Methoden und Zweck)
VI, 124.

Legierungsfähigkeit und die

Stellung der Komponenten
im periodischen System
(Elektroaffinität) VI, 123.

Legieninsien VI, 122; II, 499;

VII, 689.

eutektische VI, 774.
— — kongruentschmelzende

VI, 129.
— — leicht schmelzbare VI,

143.
— — magnetische (Heu sie r-

sche Legierungen) VI, 145.

— — metallurgisch wichtige

(Legierung von Metallen mit

Oxyden, Sulfiden, Arseniden

;

,, Steine", ,, Speisen") VI,

143, 144.

pyrophore II, 122; VI.

145.

ternäre VI, 131; VII, 689.

— Abkühlungskurven (Knick-

und Haltepunkte) VI, 126.

— Darstelhmgsmethoden III,

352, 338; VI, 123.
— elektrische Leitfähigkeit(Kon-

stitutionsbestimmung) VI,

135.
— elektrolytische Lösungsten-

sion (Konstitutionsbestim-

mung) Vll, 1080; VI, 133.

— Erstarrmigstypen von
Roozeboom VI, 128; VII,

686; II, 499, 505, 506.
— Festigkeitseigenschaften III.

1020.
— Härtekurven (Beziehungen

zur Leitfähigkeit und thermo-
elektrischen Kraft) VI, 136.

— Knick- und Haltepunkte der

Abkülüungskurve VI, 126.
— Konstitutionsbestimmung

(durch Abkühlungskurven
u.a.) VI, 130, 131,133,135
140.
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Legierungen, metastabile Kri-

stallarten (Erhaltung durch
„Abschrecken"; Konstitu-
tionsbestimraung) VI, 131.

— mikroskopische Untersuchung
(quantitative Analyse) "VI,

132.
— Mischungslücken der Kom-

ponenten (Diagramme) VI,

129, 130.
— Rückstandsanalyse VI, 133.
-— sauerstoffbindende Zusätze

(Gießtechnik) VI, 139.
— Spektren (Linienreichtum)

X, 124.
— spezielle Systeme VI, 137.

— thermische Analyse (Knick-

und Haltepunkte) VI, 126.

— thermoelektrische Kraft (Be-

ziehungen zu anderen Eigen-

schaften) X, 399; VI, 135.
— Umwandlungen im festen Zu-

stand (a-, /3-, y-Eisen)VI,130.
— Untersuchungsmethoden VI,

132.
— Verbindungen der Kompo-

nenten VI, 130.
— Zustand der Schmelzen (echte

Lösungen) VI, 124.

Legierungen und salzartige Ver-

bindungen VI, 147.

Leguan VIII, 334.
Legumin III, 134.

Leguminosen I, 399; II, 200;

IV, 760. [452.
— — als Nahrungsmittel VII,
— Wurzelknöllchen (Symbiose

mit Stickstoffbakterien) I,

808; IX, 941, 942.
— Zusammensetzimg VII, 14,

15.

Lehm II, 112.
— (techn.) IV, 1084.

Lehmwüste I, 622.

Lehmann, Johann VI, 148.

Le hm an n sches Kristallisations-

mikroskop V, 1079.

Lehmann sehe Theorie der

flüssigen Kristalle V, 1087.

Lehren (Schub-, Drahtlehre) VI,

51.

Leibeshöhle VI, 148; II, 634.

VII, 260, 342.

— primäre und sekundäre VI,

150.
— — des Amphioxus VI, 156.

— — der Anneliden VI, 158.

der Arthropoden VI, 159.

der BrachiopodenVI,159.
der Bryozoen VI, 159.

— — der Chätognathen VI, 158.
— — der EchinodermenV 1,160.— — der Enteropneusten VI,

159.

der Mollusken VI, 160.— — der Nemathelminthen VI,
158.

der Nemertinen VI, 157.
— — der Plathelminthen VI,

157.
— — der Rotatorien VI, 157.

der Tunicaten VI. 161.

der Wirbellosen VI, 157.

der Wirbeltiere VI. 152.
— Geschichtliches VI, 148.
— ontogenetische und phylo-

genetische Entstehung bei

den Wirbeltieren VI, 154,

156, 161; VII, 298.

Leibeshöhlenproblem (vom em-
bryologischen Standpunkt)
VI, 151.

Leiblein sehe Drüsen IV, 590.

Leibniz, Gottfried VI, 165.
Leichenalkaloide I, 221.

Leichengifte (Eiweißfäulnis) X,
241.

Leichtgas(Ballonfüllung)VI,472.
Leichtmetalle VI, 165, 830, 833.

Leichtölfraktion (Teerdestil-

lation) VII, 1165; IX, 1023.

Leidenfrost, Johann VI, 165.
Leidenfrostsches Phänomen

II, 830; IV, 91.

Leim III, 139.
—

• Entstehung aus Bindegewebe
beim Kochen (Nährwert) IX,
719.

— Fällung mit Gerbsäure III.

140.
— Gelatinierfähigkeit III, 140.

— Gerbung durch Kaliumbi-
chromat bei Belichtung VII,

730.

Leimen des Papiers II, 109; V.

203.

Leimfarben III, 860.

Leimruten (Drosophyllum) V,

521.

Leimseifen III, 1048.

Leimsüß I, 311.

Leimtannat III, 140.

Leinöl III, 1042; V, 285.

Leinölsäure VIII, 817.

Leinsamen V, 285.

Leishmania III, 1202.

Leistenhernie IV, 1003.

Leistenkanal (-band usw.) VI,

153.

Leistenniere III, 808.

Leistung VI, 165; I, 529.
— indizierte und effektive(Indi-

katordiagramm ; Pr o n y scher

Zaum) I, 530.

Leistung, elektrische II, 1173.
— Berechnung III, 252.
— Leistungsdiagramm III, 201.
— Leistungsfaktor (Wechsel-

strom) II, 1191.
— Leistungsfrequenz (Wechsel-

strom) III, 251.
— Leistungsmesser 111,256,258.
— Leistungswiderstand (in

Wechselstromkreisen) und
Ohmscher Widerstand III,

261.
— Leistungsziffer der Dynamo-

maschinen II, 1202.

Leistungsfähigkeit und Schlaf-

tiefe, Beziehungen X, 119.

Leitbahnen der Pflanzen, Luft-

gehalt (Zugspannungen im
Wasser der Leitbahnen?)
X, 552.

Leitbündel der Pflanzen IV,

1185. [347.

Leiter, elektrische III, 193.
— 1. und 2. Klasse III, 323.

348, 397.
— mit abfallender Charakteri-

stik (Lichtbogen) III, 336;
VI, 210.

Leiter als ,, Isolatoren von un-
endlich hoher Dielektrizitäts-

konstante" III, 225.

Leiter und Nichtleiter (Isola-

toren), Analogie und Unter-
schied in der Wirkung auf

das elektrische Feld (Kon-
densatordielektrikum) III,

225.
— Verhalten gegen strahlende

Energie III, 463.

Leiterbewegungen im magne-
tischen und elektrischen Feld

(Mechanismus) III, 217, 462.

Leiterkreise, gekoppelte VI, 639.

Leitersysteme der Elektrizitäts-

werke II, 1178.

,,Leitergefäße" (Treppengefäße)

der Pflanzen IV, 1177.

,,Leiternervensystem" der Platt-

würmer VII. 127.

Leitfähigkeit, elektrische (s.a.

,, Elektrische Leitfähig-

keit" und ,, Elektrizitäts-

leitung in Gasen") 111,285.
— der A t m o s p h ä r e (Ab-

hängigkeit von meteorolo-

gischen Einflüssen) I, 634.

— des Dielektrikums III,

323, 325.
— der Elektrolyte (Mes-

sungsmethoden) III, 330, 441.

der festen Elektrolyte III,

356.
— der Halbleiter (nicht-

salzartigen Verbindungen u.

a.) III,'' 355.
— der Gase (natürliche) V, 65.

in der Umgebung glühen-

der Körper (Ionisierung durch

Elektronenstrahlung) V. 80.

bei Bestrahlung mit Ka-
thodenstrahlen u. a. III, 364.

— der Luft III, 365; I, 634.

— — Verlust durch Filtration,

Einwirkung eines elektrischen

Feldes oder von selbst III,

365.
— — Zunahme in einem ab-

geschlossenen Volumen zu

einem Maximalwert und Ab-
nahme durch Umhüllung mit

Blei III, 364.

— der Metalle IIL 351.

Einfluß von Aggregat-

zustand und Modifikation

(Aenderung beim Schmelzen)

III, 354.— — von Beimengungen III,

352.
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Leitfähigkeit (elektrische) der

Legierungen, Einfluß
der Konstitution (Eutektika,
Mischkristalle usw.) III, 352,

353; VI, 135.

Leitfähigkeit, Te m p e r a t u r-

koef f izien t III, 353.
— — Leitfähigkeit bei tiefen

Temperaturen (beim abso-

luten Nullpunkt) III, 351,

361.

Leitfähigkeit und Dielektrizi-

tätskonstante III, 223.

Leitfähigkeit für Elektrizität

und für Wärme. Konstanz
des Verhältnisses (Gesetz von
Wiedemann und Franz)
X, 471.

Leitfähigkeit der Nerven
VII, 151.

Leitfähigkeitsmessung ( e 1 e k -

t r o 1 y t i s c h e ) , Anwendun-
gen in der Analyse VII,

854.

Leitfähigkeitswasser III, 442;
X, 490.

Leitfossilien IV, 141, 142; VII,

409. :

— des produktiven Carbons V. :

705, 706.

Leitgeb, Hubert VI, 165.

Leitgewebe der Pflanzen IV, I

1175.

Leithakalk IX, 1095.

Leithäuser sehe Gitter (Licht-

beugung) VI, 196.

Leitpflanzen von Florengebieten

IV, 781.

Leitscheiden IV, 1206.

Leitstränge der Pflanzen IV, 1185.

der Blätter IV, 1224.

der Stengel IV, 1230.
— konzentrische (amphivasale)

und kollaterale (bikollaterale)

IV, 1185, 1186.
— offene und geschlossene IV,

1188.

Leitstrangsysteme IV, 1189.

Leitstrangverlauf (Mono- und
Dikotvlentypus IV, 1231,

1232.— Palmentypus IV, 1233.

Leitungselektronen II, 998; III,

424.

Leitungsgeschwindigkeit der
Nerven VII, 151.

Leitungskonstanten von elek-

trischen Kabeln (Tabelle) V,

624.

Leitungsströme und Verschie-

bungsstöme im Dielektrikum
II, 992; III, 415.

Leitungsströrae und Konvek-
tionsströme (elektrische) in

der Atmosphäre I, 640, 641.

Leitungswiderstand, elektrischer

(Mechanismus) III, 457.
— Elektronentheorie III, 199.

„Leitwertoperator" der elektri-

schen Kondensatoren X, 569.

Leitwurzeln X, 653, 654.

Leitzellen der Pflanzen IV, 1176.
— der der Pflanzen IV, 1225.

Lejeunia III, 675.

Lemery, Nicolas VI, 166.
Lemnaceen I, 377; X, 519.

Lemna trisulca X, 517.

Lemniskaten II, 1073.

Le Moustier- Skelette (fossile

Hominiden) IV, 339.

Lemurien IV, 158, 161, 163, 843.

Lemuroidea VIII 755a, 756, 684.

Lenard- Effekt (Luftionisie-

rung) I, 639, 642, 645.

Lenardstrahlen V, 724.
- - chemische Wirkung V, 736.

Lendenlordose VIII, 849.

Lenham-Schichten IX, 1095.

Lensesculenta II, 202.

Lentibulariaceae I, 419.

Lenticellen (Rindenporen) IV,

1174; VIII, 982; IX, 735.

Lentospora cerebralis IX, 337.

Lenz, Heinrich VI, 166.
Lenzsche Regel (Magnetfeld-

wirkungen) III, 462; VI, 643.

Leonardschaltung II, 1180.

Leonhard, Carl VI, 166.
Leo nhard- Weber sches Milch-

glasphotometer VII, 770.

Leoniden VI, 849; IX, 168.

Leontinia Gaudrvi VIII, 752a.
Lepadidae II, 760, 791.

Lepadocrinus quadrifasciatus,

fossil IX, 464.

Leperditia II, 789.

Lepetidae IV, 613.

Lepidestheina IX, 484.

Lepidin II, 612.

Lepidium sativum IV, 757.

Lepidobatrachus I, 321.

Lepidocentridae IX, 484.

Lepidocidarina IX, 484.

Lepidocoleus II, 790.

Lepidodendraceae II, 429; III,

977; VII, 429.

Lepidodendron V, 701; VII, 429.

Lepidolith VI, 380, 402, 950.

Lepidomelan VI, 950.

Lepidomeniidae I, 350.

Lepidophyten VII, 414, 428.

Lepidopleuridae I, 353.

Lepidopleurina I, 353.

Lepidoployos VII, 430.

Lepidopteroidea V, 507, 517.

Lepidosirenidae III, 1099, 1133.

Lepidosiren (Atmung) VIII, 408.

Lepidosteoidei III, 1100, 1142,
114.5.

Lepidosteus (Atmung) VIII, 408.

Lepidostrobus 111,984; VII, 430.

Lepidotrichia III, 1068.

Lepidurus II, 758.

]

Lepismida V, .502.

Leporidae VIII, 680.

I
Leprabildung der Flechten IX,

935.

Leptaenidae II, 175.

Leptaster IX, 489.

Leptechinus IX, 485.

Lepterpetan Dobbsii V. 699,

Leptictidae VIII. 710.

Leptinotarsa decemlineata V,
504.

— experimentelle Neomutation
II, 903.

Leptobos VIII, 746.

Leptobrachidae II, 694.

Leptocardia I, 59, 358; VI, 167;
X, 279.

Leptochelia II, 760.

Leptocephalie VIII, 845.

Leptocephalus III, 1093.
— Leptocephaluslarve VII, 284.

Leptodactylus I, 333.

Leptodera appendiculata VII,

108.

Leptodiscus III, 1226.

Leptodoridae II, 759.

Leptoiden der Moose VI, 1055.

Leptolepidae III, 114.5.

Leptom IV, 1185.

Leptomedusen II, 690; VII, 689.
Leptomeryx VIII, 743.

Leptomitäceen VII, 888.

Leptomitus lacteus (Saprophy-
tismus) VIII, 561.

Leptomonas III, 1199.
Leptonacea VI, 19.

Leptonema, Stadium der Kern-
teilung X, 785.

Leptoplanidae VII, 983.

Leptoprosop ( Gesichtsindices)

VIII, 845.

Leptoptilus X, 320.

Leptorhin (Nasenindices) VIII,

845.

Leptosoma discolor X, 324.

Leptosporangiatae III, 926.

Leptostaphylin VIII, 845.

Leptostraca II, 739, 791.
— System II, 760.

Leptotänstadium der Chromo-
somenreduktion (Leptotän-
kerne) X, 849.

Leptotheca agilis IX, 336.

Leptothrix ochracea I, 819;
IX, 195.

Leptotrypanosomen III, 1199.

Lernäiden. Entwicklungsgang
II, 756.

Lernen (globales, interpungie-

rendes und fraktionierendes)

IV, 664.
— auf kurze Frist und auf

längere Dauer IV, 661.

Lernfähigkeit der Tiere (experi-

mentelle Feststellung) IX,
1194.

großgehirnloser Tiere IV,
712.

— Zunahme mit der Ver-
größerung des Neencephalon
I\, 715.

Lernzeit IV, 675.

Lesages Gravitationshvpothese
VIII, 1006.

Lessonia I, 157.

Lestris X, 323.

Lettenkohlengruppe X, 48.

Letternmetall VI, 143.

Leuchten VI, 167: IX, 230, 783.

— fester Körper IX. 230, 783.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.
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182,

873.

Leuchten der Gase (Temperatur-

strahlung oder Lumines-
zenz?) VI, 512, 513.

Leuchtkraft der Flammen
V, 869, 872.

— der Organismen (Meerleuch-

ten, Leuchten faulenden

Holzes u. a.) s. ,,Lichti5ro-

duktion der Organismen".
Leuchten ohne Temperaturer-

höhung s. ,,Lumineszenz"
Leuchtende Entladungen in der

Atmosphäre I, 643.

Leuchtende Kathodenschicht
(Elektrizitätsentladung in

Gasen) IIL 376.

Leuchtalgen VL 334.

Leuchtbaktcrien I, 800; VI,

334.
— Verwendung zum Sauerstoff-

nachweis (bei derAssimilation

der Pflanzen) VII, 783.

Leuchtbrmmen I, 597.

Leuchtfarbe, Balmainsche
VII, 715.

Leuchtgas VI, 167; I,

193; V, 834.

— Heizwert X, 228.

— Zusammensetzung V,

Leuchtkäfer V, 504.

Leuchtkorallen VI, 334.

Leuchtkraft der Flammen V.

869, 872.

Leuchtmoos VI, 334.
\— Kugel- (Linsen-) Zellen VIII,

980. I

Leuchtöl I, 181.

Leuchtorgane der Tiere (Drüsen,

Reflektoren, Linsen) VI, 338.
i

— Innervation VI, 340.

Leuchtquallen VI, 334.

Leuchtschirme (Baryumplatin-

cyanür) VII, '380.

Leuchtsteine VI. 519; VII,

713, 714.

Leuchttange VI. 334.

Leuchttechnik, Ziele IX, 783.

Leuchtvermögen und Absorp-

tion, Beziehungen (Kirch

-

hoffsches Gesetz) IX, 775.

Leuchtv'ermögen, relatives

(Leuchten der Kolloidteil-

chen im Ultramikroskop) II.

1021.

Leuchtwassergas (karburiertes

Wassergas) VI, 173.

Leucin I, 312; III, 95, 96.

— alkoholische Gärung IV,

542.

Leucit VI, 948. [1087.
— anomale Doppelbrechung II,

Leuckart, Rudolf IV, 175.

Leucylleucin III, 96.

Leukämie II, 62.

Leukobasen s. ,,Leukoverbin-

dungen".
Leukooyten

perchen)
1127.

— — eosinophile und neutro-

phile II, 62.

(weiße Blutkör-
II, 60, 652; IV,

Leukocyten, Austritt aus den
Blutgefäßen (Diapedese) II,

62.
— Bewegung II, 61; III, 814.
— Bildungsort II, 70; IV, 1127.
— Emigration VII, 544, 546.
— Granula II, 61.

— Nucleohistongehalt III, 151.

— physiologische Funktion II.

62.

Rolle bei der Darmresorp-
tion VIII, 384; II, 870.

Schutzwirkung bei Infek-

tion (Phagocvtose) V,

361; 369, 372; VII. 544.
— Sekrete V, 373.

Leukocytenartige Elemente der

Anneliden (cihophagocvtäres
Organ) III, 793.

Leukocytose II, 61; VII, 545.

Leukocytozoidae III, 1206.

Leukocytozoon Ziemanni IX,
284.

Leukomalachitgrün I, 247.

Leukonidae VII, 1040.

Leukonuclein III, 151.

Leukopenie II, 61.

Leukophyll VII, 803.

Leukoplasten X, 761, 763.

Leukopsacidae VII, 1041.

Leukosaphir (künstliche Dar-
stellung) VIII, 967.

Leukonsäure II, 628; V, 576.

Leukosiidae II, 762.

Leukosin X, 769, IIL 134.

Leukosoleniidae VII, 1040.

Leukosomen X, 765.
I Leukosphenit III, 715; IX, 1236.

Leukothoidae II, 761.

Leukoverbindungen der Farb-

stoffe (Entwicklungsfärben)

III, 873.

Leukozidine (Bakterientoxine)

V, 374.

Leunis, Johannes VI, 175.

Levantinenstufe der Tertiär-

formation IX, 1096.

Levisticum officinale V, 291.

Levkoje, Mutationen X, 931.

Levysche Gravitationstheorie

VIII, 1005.

Lexellscher Komet IX, 167.

Leydener Flaschen III, 221, 240.

oszillatorische Entladung
(WechselstromHchtbogen)VI,
217.

Leydig, Franz VI, 176.

Leydigsche Kegel V, 478.

— Organe II, 745.

— Zellen IV, 1110, 1119 ;V, 223.

— Zwischenzellen VIII, 1209.

Lezinnes VI, 872.

Lianen VI, 176, 834, 870.
— Befestigungsarten VI, 177.

— Einteilung VI, 176.

— Kabelstruktur der Stämme
VI, 182, 183.

Lias IV, 148; V, 609.

Libellen (Odonata) V, 506, 516.

Libellula quadrimaculata V, 507.

Libocedrus V, 148; VII, 436.

Libriformfasern des Holzes IV,
1263; VII. 201.

Licareol IX, 1068.

Lichadidae II, 785.

Eichenen (Flechten) IX, 929.
— fakultative (Halbflechten) I x;

930.

Liehen islandicus V, 285.

Lichenin V, 285; IX, 939.

Lichenoides IX, 463.

Lichenologie IX, 929.

Lichesterinsäure V, 285.

Licht (Definition) VI, 185.

kaltes (Lumineszenz) II,

310; VI, 515.

natüiliches und polari-

siertes VI, 313, 314.
— — sprechendes (sprechende

Bogenlampe) VI, 243.
— Aenderung der Farbe (Fre-

quenz) durch Bewegung re-

lativ zur Lichtquelle (D o p p -

lereffekt) VI, 289.
— Buntvalenz und Weißvalenz

IV, 1047.
— chemische Wirkungen s.

,,Photochemie"
— — Desodorisierung durch

ultraviolette Bestrahlung IV.

969.
— — Einfluß auf Reduktions-

prozesse VIII, 144.

Erklärung nach der Quan-
tenhypothese IX, 820.

— elektromagnetische Theorie

n, 1116; III, 455; IX, 810;
X, 613.

— Emission durch Elektronen-

schwingungen III, 198.
— Intensitätsmessung nach

Wiesner IV, 860.
— physiologische Wirkung VII,

732.

Lichtarten, gegenseitige Beein-

trächtigimg in tler photo-

graphischen Wirkung (Um-
kehrungserscheinungen) VII,

748.

Lichtabsorption (s. a. ,, Ab-
sorption") I, 41.

in der Atmosphäre I, 665.

im Meerwasser und in

verschiedenen Seen (,, Sicht-

tiefe": photographische Wir-

kung) VII, 942, 943.
— Durchlässigkeitsfaktor IX,

215.
— Einfluß • des elektrischen

Feldes III, 479.

— elektromagnetische und Elek-

tronentheorie IX, 810.

— Extinktionskoeffizient I, 45:

IX, 215.

Lichtabsorption und -emission,

Beziehung ( Kirchhof f-

sches Gesetz) IX, 772, 229;
VI, 355, 509, 832.

Lichtäther (Weltäther) X, 607 ;

IX, 770.

Lichtausbreitung, geradlinige

X, 597.
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LiclitausbiL'itimg in Kristalleu

(J)oi3pelbvechiuig) II, 1058,

1064; V, 1156.

Lichtausnützung durch die

Blätter (Blattform und -Stel-

lung; photo tropische Reak-
tion) VII, 786.

— durch Epiphyten III, 674.

Lichtbeugung VI, 185; 11,

1021; X, 597.
— — au kleinsten Teilchen

(kolloidale Losungen; Ultra-
mikroskop) IX, 817, 814.

— Bedeutung für das Auf-
lösungsvermögen optischer

Instrumente VI, 199.
— Fraunhofer sehe Erschei-

nungen VI, 191, 195, 197.
— Fresnelsche Erscheinungen

VI, 187.
— Gitterspektren (Rowland,

Michel so n) VI, 195.
— Huygenssches Prinzip VI,

185.
— Tal bot sehe Streifen VI.

202.
— Tyndall- Effekt IX, 814;

II, 1020.

Lichtbewegung, analytische Be-
trachtung (Differentialglei-

chungen) V, 1169.

Lichtbogen VI, 204.
— lauschender VI, 214.
— sprechender III, 351; VI,

214; VIII, 863.
— — zwischen Kohleelektroden

VI, 204.
— ^ zwischen Metallelektroden

VI, 205.
— — zwischen Nems t stiften

VI, 205.
— — zwischen Quecksilberelek-

troden VI, 205.
— Anoden- u. Kathoden-

fall (Entstehung u. Ursache
der Konstanz) VI, 209, 216.— Beruhigungswiderstand VI,

210.
— Charakteristik (statische

und dynamische) VI, 206,

217, 220.
— chemische Wirkungen (Re-

duktion, StickstoffOxyda-
tion) VI, 213, 236.

— Elektrodenkühlung, Einfluß
auf die Klemmspannung) VI,

217.
— Gasausbrüche aus den Elek-

troden VI, 218.
— gegenelektromotorische Kraft

(elektronen-theoretische Er-
klärung) VI, 217.

— Gleichstrombetrieb VI,

203.

mit zerhacktem Gleich-

strom (Erlöschen und Wie-
derzündung) VI, 223.

— Grenzstronistärke VI, 210.
— Kathoden- und Anodenfall

( Entstehung und Ursache der

Konstanz) VI, 209, 216.

Lichtbogen, Kathodenkrater,
minimale Größe VI, 212,216.

— Klemmspannung(Einfluß von
Elektrodenkühlung u. a.) VI,
217.

— labile und stabile Zustände
(Beruhigungswiderstand) VI,

209, 210.
— Leitfähigkeit der Lichtbogen-

gase V, 208, 217. [212.— Lichtentwicklung VI,
Verteilung der Lichtstärke

(Lichtkurve) VI, 213.
— magnetische Einwirkung auf

die Flamme (.,Blasmagnet";
Stickstoffoxydation) VI, 234,

236.
— Metalldampfwirkung auf die

Spannung VI, 209.
— Minimalspannung (gegen-

elektromotorische Kraft) VI,

207, 217.— Spannungsgröße und -Ver-

teilung VI, 208, 209, 217.
— Spektroskopie VI, 212.

Selbsturakehr der Spek-
trallinien VI, 212.

— stabile und labile Zustände
( B e r u h i g u n g s w i d e r-

stand) VI, 209, 210.
— — S t a b i 1 i t ä t s b e (1 i n -

gung in, 378.
— statische Charakteristik VI,

206, 217.
— Stickoxydbildung (Entfer-

nung durch Ammonkarbonat)
VI, 213. [234.— technische Anwendungen VI,

technische Stickstoffoxy-

dation (Salpetergewinnung
aus der Luft) VI, 236.

— Theorie VI, 214.
— Summen VI, 213, 214.
— Wärmeentwicklung, -Vertei-

lung und -ableitung (Kohlen-
und Metallichtbogen; Licht-

bogen in Wasserstoff) VI,
211, 217.

— Wechselstrom betrieb
VI, 217.

— — Ueberlagerung von Wech-
selstrom über Gleichstrom
VI, 222.

— Widerstand slinie VI, 210.
— Zischen VI, 213, 214.
— Zündung VI, 211, 217.

Lichtbogenentladung und
Glimmentladung III, 468.

Lichtbogenbeleuchtung VI, 238.

Lichtbogengase, Leitfähigkeit V,
208, 217.

Li chtbogenho chofen (Stassano)
VI, 236.

Lichtbogenhysteresis (Abwei-
chung der dynamischen
Charakteristik von der stati-

schen) VI, 221, 232, 233, 234.
— als Ursache der Widerstands-

konstanz bei hohen Frequen-
zen VI, 221.

— Bedeutmig für die Erregung

von Lichtbogenschwingungen
VI, 226; VIII, 1076.

Lichtbogenofen III, 407.

Lichtbogenschweißeinrichtungen
VI, 234.

Lichtbogentemperatui'eu (Anode
und Kathode) VI, 211, 217.

Lichtbogenventile III, 310.

Lichtbrechung (s. a. ,, Licht-
dispersion") VI, 244.

— im Ultraviolett und
Infrarot IV, 263.

— — in der Atmosphäre
(astronomische imd terrestri-

sche Refraktion) VI, 251.
— — in den Kristallen II,

1059, 1119; V, 1156; VI, 900.
— — in den Mineralien (Ein-

fluß von Färbungen) III,' 870.
— — in der Sonne (Schmidt-

sche Theorie des scharfen
Sonnenrandes) VI, 252.

— — an K u g e 1 f 1 ä c h e n (Lin-

sen) VI, 253, 254.
— — an Platten und Pris-

men (Totalreflexion u. Mini-

malablenkung) VI, 246, 247.
— — an Wasserflächen

(Hebung im Wasser befind-

licher Objekte) VI, 258, 259.
— aberrationsfreie Flächen

(Cartesische Ovale) VI, 255.
— Astigmatismus enger schiefer

Strahlenbüiidel VI, 258, 261.
— Brechung nach dem dichteren

Medium (geschichtete Me-
dien) VI, 25L

— Brechungsquotient VI, 245.

Beziehung zur Dielektrizi-

tätskonstante VI, 252.
— Diakaustik VI, 254, 256.
— Elektronentheorie III, 198.
— Huygenssche Theorie VI,

249.
—

,,gebogene Strahlen" (Fata
morgana; Kummer sehe
Theorie der Lichtbrechung
in den Atmosphären der
Planeten) VI, 250, 251.

— Mal US scher Satz VI, 255.
— Minimalablenkung durch

Prismen VI, 247.
— Prinzip des zeithch kürzesten

Wegs (Fermatscher Satz)
VI, 251, 255.

— Snelliussches Gesetz VI,

245.
— Stöchiometrie IX, 677.
— Sturmscher Satz VI, 2.59.

— Umkehrbarkeit IX, 791.

Lichtdispersion VI, 262.
— anomale VI, 263, 267.
— im Ultrarot und Ultra-

violett VI, 263, 264.
— — von J e n e n s e r G 1 ä s e r n

(Tabelle) VI, 263.
— — der Metalle (Elek-

tronentheorie VI, 274.
— — verschiedener Sub-

stanzen VI, 263, 266.

des Weltäthers VI, 274.

77*
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Lichtdispersion, achromatische

Prismen und Linsen VL
262.

— Beziehung zur Maxwell-
schen Theorie VL 273.

— Dispersionskurven VL 263.

— elastische Theorie VL 269.

— elektromagnetisclie Theorie

VL 273.
— geradsichtige Prismen VL

262.— Messungsmethoden VL 264.

-Lichtdruck IX, 165.

Lichtechtheit der Farbstoffe (Ab-

hängigkeit von Faser und
Färbeverfahren) IH, 875.

— der alten Malerfarben und
der neuen s}'nthetischen Teer-

farbstoffe in, 853.
— — (photochemisch) VII, 729.

Lichteinheiten VII, 765.

Lichtelektrischer Effekt
(Photoeffekt) VI, 274; III,

3ü8, 469; VI, 274; VII, 733:

IX. 817, 819.
— normaler VL 274.
— selektiver VL 278.

an Metallen VI, 274, 278.

— — an Nichtmetallen, Flüssig-

keiten und Gasen VI, 280.

— Anwendungen VI, 278.
— Beziehung zurChemilumines-

zenz, Phosphorenszenz, Fluo-

reszenz IL 311; VI, 280,

517.
— Eigenfrequenzen und spek-

trale Breite der selektiven

Effekte VI, 279.
— Elektronenemission (Ge-

schwindigkeiten) VI, 274,
276.

— Grenze des normalen Effekts
nach der langwelligen Seite

VI, 277.
— Orientierung desLichtvektors

(Bedeutung beim selektiven

Effekt) VI, 278.
— Potential der Selbstauf-

ladung VI, 275.
— Theorie VI, 277, 279.

Lichtelektrische Ermüdung VI,

277.

Lichtelektrische Sondenmessun-
gen VI, 279.

Lichtelektrische Zellen (Photo-
metrierung) III, 308; VI.
278.

Lichtelektrisehe Zerstreuung
(Entladung negativ geladener
Körper) VI, 278.

Lichtemission und -absorption,
Beziehung (Kirchhoff-
sches Gesetz) IX, 772, 229;
VI, 355, 509, 832.

Lichtemission der Atome III,

472.
— der Flammen VI, 295.

Lichtenergie, praktische Ver-
wertung VII, 736.

Lichtenergie, Umwandlung in

chemische Energie VII, 721.

Lichtempfindlichkeit s. ,,Photo-
chemie"

Lichtempfindlichkeit und Far-

benunterscheidungsvermögcn
des Auges (Anpassungser-
scheinungen) III, 830; IV,

1050, 1051.
— photographischer Platten

VII, 749.

Lichtempfindung (Lichtfläche

und Empfindungsfläche) III,

829; IV, 1037,
— wirksame Schwingungszahlen

(Wellenlängen) III, 829.

Lichtempfindungen, Einfluß auf

Muskelkontraktionen VIII,

508.

Lichtfiguren angeätzter Kri-

stalle L 76.

Lichtfläche und Empfindungs-
fläche IV, 1037.

Lichttoitpflaiizung X, 597.

— in Kristallen II, 1059, 1064;

V, 1156.
— in bewegten Medien VL

287.— Bewegung relativ zur Licht-

quelle (Aberration; Dopp-
lersches Phänomen) VI,

287, 289.
— Mitführung durch bewegte

Materie (Mitführungskoeffi-

zient) VI, 288, 289.

gleichzeitige Bewegung
von Lichtquelle und Medium
VI, 290.

— Zusammenhang mit der Elek-

trodynamik VI, 292.

,,Lichtgenuß" der Pflanzen

(Wiesner) VI, 100; 860,

VII, 721. 786.

Lichtgeschvvindio:keit VI, 246.
— in anomal dispergievenden

Medien VI, 264.
— als Grenzwert für materielle

Geschwindigkeiten III, 474.

Lichtgeschwindigkeit und Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Impulse
III, 421.

Lichthofbildung bei photogra-
phischen Platten VII, 742.

— bei Sonne und Mond I, 657.

Lichthölzer und Schattenhölzer

L 875.

Lichtinterfereuz VI. 294: IX,
764.

— — Erklärung nach der
Wellentheorie VI, 295.

— Brewstersche Streifen VI,
310.

— Farben dünner Blättchen
VI, 300, 302.

— — Farbenphotographie von
Lippmann VI, 312.

— Fizeausches Dilatometer VI,
303.

— Fresnelsche Streifen VI,
295.

Li chtinterferenz, He r s c h e 1 sehe

Streifen VI, 308.
— Interferentialrefraktor von

Jamin VI, 311.
— Interferenzen gleicher Dicke

und gleicher Neigung VI, 300,

305.

— Interferenzen an zwei dicken
Platten VI, 309.

— Interferenzplatte von Lum-
mer VI, 307.

— Interferometer von Fabry
und Perot VI, 307.

— Interferometer von Mich ei-

sen VI, 303.
— Kohärenz der Strahlen als

Bedingung der Interferenz

VI, 295.
— Newtonsche Ringe (N.

Farbenglas) VI, 301, 304.
— stehende Wellen (Farben-

photographie) VI, 312.
— Zweispiegelversuch VI, 297.

Lichtjahr VI, 44.

,, Lichtkreuze" (atmosphärische
Lichterscheinungen) I, 657.

Lichtphonograph (Ruhmer) VI,

242.

Lichtpolarisation VI. 313; IX,
764.

elhptische VI, 318, 832.
lineare VI, 313.

Zirkulare VI, 318.
— durch Doppelbrechung oder

Reflexion VI, 321, 313, 353.
— — im Kalkspat (Nicoisches

Prisma) und Turmalin VI,
323.

— Polarimeter (Polaristrobo-

meter) VI, 324, 330.
— Polarisationsappaiate VI,

321.
— Polarisationsebene (Drehung)

VI, 326, 330; H, 1115.
— Richtung des Lichtvektors

(Theorie von Fresnel und
von Neumann) VI, 313.

— Untersuchungsmethoden
(Nachweis von zirkulär und
elliptisch polarisiertem Licht

VI, 323, 324.

Lichtproduktioii durch Orga-
nismen VI, 333.

—
• als Chemolumineszenz VI.

333.
— — Leuchtbakterien I, 800.

Leuchten der Meeres-

organismen VII, 944.

— Bedingungen des Leuchtens
(salzreiche Nährmedien;
Sauerstoff) VI, 335, 3377.

Fehlen bei Süßwasser-
organismen VI, 334.

— biologische Bedeutung VI,

340; IX, 1180.
— Intensität und Spektrum des

Organismenlichts VI, 336.

dauerndes und durch
Reize ausgelöstes VI, 336.

— — intra- und extrazelluläres
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Leuchten (Sekretleuchten)

VI, 335.

Lichtproduktidu durch Organis-

men, Leuchtorgane VI, 338.

— ,,Photogene" (Autoxydation
oder Fermentreaktion) VI,

335.
— Verbreitung der Leuchtfähig-

keit VI. 334.

Lichtpflanzen und Schatten-

pflanzen IV, 859; VI, 100.

Lichtquantenhypothese s.

,, Quantentheorie"
Lichtquellen, Leistung und

Kosten (Tabellen) V, 874;
IX, 783.

— für photochemische Reak-
tionen II, 401.

Lichtreaktionen (s. a. ,, Licht,

chemische Wirkungen" und
,,Photüchemie") VII, 720.

— — spezifische und kataly-

tische VII, 720, 725.

— energetische Behandlung VII,

736.

Lichtreflexiou VI, 310.
— von natürlichem und polari-

siertem Licht VI, 314, 317;
II, 1118.

diffuse VI, 341.

metallische (Metall-

glanz) VI, 352, 356, 268;
III, 840.

— — — an nicht metallischen

Stoffen (Fuchsinkristalle;

Flußspat im Ultraviolett u.

a.) VI, 352, 967, 970, 974.

-im Infrarot und Ultra-

violett V, 430; VI, 967.
^- Verwendung zur Be-

stimmung der Absorption
und Extinction V, 268.

oberflächliche (Ober-
flächenfarben) VI, 341; III,

839.
— — an rotierenden

Spiegeln (Aenderung der
Farbe; Dopplersches Prin-

zip) VI 290.
— —

^ selektive (Reststrahlen)

VI, 356, 266, 837, 971; V,

428; IX, 781.

totale VI, 349.
— Drehung der Polarisations-

ebene bei der Reflexion von
polarisiertem Licht VI, 317;
II, 1118.

— Intensitätsänderimg in Ab-
hängigkeit vom Neigungs-
winkel und vom Zustand des
Lichts (Polarisation) VI, 313,

314.
— Phasenverschiebung bei der

Reflexion am dünnen Me-
dium (Bedeutung für die

Interferenzerscheinungen)

VI, 300.
— Prinzip des (zeitlich) kürze-

sten Wegs (Fe r matscher
Satz) VI, 343.

— Reflexionsgesetz VI, 340.

Lichtreflexion und Polarisation

VI, 313, 317, 321, 353.

,, Lichtsäulen" (atmosphärische
Lichterscheinungen) I, 657.

Lichtsekunde (-minute usw.) VI,
44.

Lichtsignale (Leuchtkugeln,
Heliotrope u. a.) I, 565.

Lichtsinn IV, 1046.

— — augenloser Tiere (?) IX, 91.— Hell- und Dunkeladaptation
IX, 92.

— vergleichende Physiologie

(Verbreitung im Tierreich)

IX, 91.
— Theorien IV, 1057.

Lichtsinnesorgane der Pflanzen
(linsenförmige Zellen) VIII,

265.

Lichtstärke (mittlere räumliche
und hemisphärische) VI, 213

;

VII, 777, 778.
— photographischer Objektive

(punktförmige und flächen-

hafte Objekte; Sterne) VII,

309.

Lichtstarre d. Pflanzen VIII, 311.

Lichtstrahlen 1, 10; V, 1157; VI,

244.

als Abstraktion X, 598.
— — gebogene VI, 250.

Jiohärente VI, 294, 298.

— Ablenkung durch planparallele

Platten (Parallelverschie-

bung) VI, 246.
— Ablenkung durch Prismen

und Linsen VI, 247, 361.
— Verhalten an der Trennungs-

fläche von zwei Medien VI,

244.

Lichtstrahler und Wärme-
strahler(,, LichtohneWärme")
IX, 784.

Lichtstrahlung im leeren Raum
X, 607.

— wellenartige nicht korpus-

kulare Natur (Projektile) X,
607.

Lichttelephonie (Bell und
Simon) VI, 242.

Lichttherapie VII, 733.

Lichttod der Pflanzen VI, lOO.

Lichtwellen X, 607.

stehende (Farbenphoto-

graphie) VI, 312.
— Einfluß des elektrischen

Feldes auf Absorption und
Geschwindigkeit III, 478,

479.

Lichtwellen und Schallwellen X,
608.

Lichtwirkung, chemische (Mes-
sungsmethoden) VII, 721.

— auf Farbstoffe und Maler-

farben III, 853.

Lichtwirkungeu auf die Pflan-
zen (s. a. ,, Photosynthese")
III, 641; VII, 781.

— Einfluß auf die Art der Ge-
webedifferenzierung (e t i -

lierte Pflanzen) III, 641.

Lichtwirkungen auf die Pflan-
zen III, 641; VII, 781.

•— Einfluß auf die äußere
Form (Hemmung des Län-
genwachstums; Photo mor-
p hosen) III, 639, 640,641,

— Einfluß auf die Bildung hö-

herer oder niedrigerer For-
men (Jugend- und Folgefor-

men) III, 641.
— Einfluß auf die Blütenbil-

dung III, 640; IV, 285.
— Einfluß auf die Fortpflan-

zungsform (Pilze) IV, 285.
— Lichtstarre VIII, 311.
— Lichttod VI, 100.

Lichtwirkungen auf die Tiere
VII, 242.

,, Lichtzeit" (optische Länge von
Lichtwegen) I, 22.

Lichtzellen der Anneliden I, 432.

,,Lichtzentren"(Resonanztheorie
der Lichtabsorption und -Um-
formung) VI, 511.

Lichtenberg:, Georg VI, 280.

Lichtenbergsche Figuren VI,
281; VIII, 1077.— — Aendervmgen in Aljhängig-

keit von verschiedenen Fak-
toren VI, 282.

— Erklärungsversuche VI, 286.

Lichtenhainer Bier IV, 494.

Lichtenstein VI, 287.
Licmophora flabellata II, 963.

Lidschluß bei Ermüdung als

automatische Sicherungsvor-
richtung des Organismus
(Theorie des Schlafes) VIII,

913.

Lidschlußreflex bei Berührung
der Cornea IV, 692: VIII,

498.

Unterdrückung in der

Hypnose V, 347. [195.

Li eben sehe Jodoformprobe V.
Liebenerit VI, 948.

Lieberkühn, Johann VI, 357.
Li eberkü husche Drüsen II,

862, 869, 1153.
— Krypten IV, 1115.

Liebermann sehe Nitro so-

reaktion VII, 169, 698.

Liebermann-Burchardsche
Reaktion IX, 1230.

Liebig, Justus VI, 357.
Liebig scher Kaliapparat II,

393.

Lieb ig scher Kühler II, 412.

Liebig-Pflügersche Methode
der Harnstofftitration V, 185,

Liebigit, Radioaktivität VIII.

76.

Liebstöckelwurzel V, 291.

,,Liegendes" und ,, Hangendes"
der geologischen Schichten

III, 738; VI, 358.

Lienoprotease III, 104.

Ligamente (Knochenbänder) IX.

124.

Ligamenta intercruralia IV,

112L
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Ligamentum hepato-duodenale
VI, 153.

— nuchae IV, 1121.
— uteri rotundum (latum) IV,

1011.

Ligoria speciosa X, 947.

Ligiidae II, 761.

Lignin III, 991; V, 814.

Ligninsubstanzen V, 808.

Lignit IV, 361.

Lignocerinsäure VIII, 815.

Ligroin I, 181.

Ligula (Blatthäutchen) II, 4.

— der Lycopodiales III, 970;
VII. 428.

Ligula intestinalis VII, 986.

Ligulargrube VII, 428.

Ligulate Pteridophyten VII, 428.
Ligustrum vulgare I, 247.
Liliaceen I, 378.
— Mycorrhiza IX, 953.
Lilien X, 938.

Lilienthals Flugversuche VI,
487.

Liliiflorae I, 377, 378.

Lima VI, 21.

Limacinidae IV, 607, 619.

Limacodites V, 516.

Limacomorpha VI, 1140.
Limane des schwarzen Meeres

(Schwefelbakterien) III, 742.
Liman-Strömung (j apanisches

Meer) IV, 819.

Limapohtiidae IV, 607.

Limax lanceolatus I, 358.— maximus IV, .596.

Limaxamöben (Mitose) X, 905.
Limbusebene ( Spiegelsextant)

X, 635.

Limes (Infinitesimalrechnung) V,

Limicolae X, 323.

Limidae VI, 18, 36.

Limnadia II, 758.

Limnäidae IV, 618.

Limnanthemum X, 517.

Limnische(Binnen-)Steinkohlen-
becken V, 705, 824.

Limnocodium II, 691.

Limnocyon verus VIII, 715.
Limnokrenen IX, 895.
Limnophila heterophylla II, 11.

Limnophile Süßwassertiere IX,
862.

Limnoplankton VII, 937.
Limnoriidae (Crustaeeen) II,

.
761. [690.

Limnorinae (Cölenteraten) II,

Limonen I, 193; VII, 217; IX,
1059.

Limonit III, 734, VI, 956.
Liraonum (Zitronenbaum) V,

289.
'

Limopsidae W, 17.

Limosa X, 323.

Limosphären der Moosantheri-
dien IV, 190.

Limpricht, Heinrich VI, 358.
Limulidae X, 687, 689, 690.
Linaceae I, 400.
Linalool IX, 1068.

Linaloolen I, 193, 195; IX, 1070.

Lincksche Vergleichung der
Sedimente mit den Erup-
tiven und die graphische
Darstellung der chemischen
Zusammensetzung VII, 609
610.

Linckiidae IX, 445.

Lindesche Gasverflüssigungs-
maschine I, 98; IV, 554.

Lindeluft (flüssige Luft) I, 98;
IV, .554; VIII, 567.

Lindemannsche Formel der
Atomwärme VI, 834.

Lindenblüten V, 285.

Lindley, John VI, 358.
Lindners Tropfchenkultur

(Hefereinzucht) IV, 495.

Lineidae VII, 989.

Linerginae II. 693.

Linguatulidae I, 512; VI, 360.
Lingulasmatidae II, 170.

Linguhdae II, 147. 170.

Lingulina VIII, 448.

„Linie" (als Maßgröße) VI, 42.

,,Linien" (antliropologisch;

= Geschlechterfolgen) IX,
173, 174.

Linienblitze I, 643.

Linienintegral V, 422.

Linienserien s. ,, Serienspektren".
Linienspektra III, 472; IX, 205,

232.

,,Linien stärkster Funktion",
Insubstantiierung (Entwick-
limgsmechanik) IV, 421.

Linienwähler, elektrische III,

232.

Linin der Zellkerne X, 249,

_
252, 780, 828, 861.

Lininmila'osome X, 829.

Link, Heinrich VI, 359.
„Linkehandregel" (Ablenkung

der Magnetnadel im elektri-

schen Feld) III, 411.

Links- und Rechtsverbindungen
(optische Aktivität) II, 558.

Linnö, Carl VI, 359.
Linnösche Klassifikation der

Gerüche IV, 970.

Linnesches System der Pflan-

zen IX, 988.

der Tiere X, 1003.

Linoleatc III, 855.

Linolensäure III, 1035.

Linolsäurereihe VIII, 769.

Linopteris VII, 420.

Linoxyn III, 855, 863.

Linsen (Linsenfrucht) VII, 15.

Linsen (akustische) VIII, 868.

Linsen (optische) VI,. 373.

ideelle (unendlich dünne)
VI, 376.

— Abbildungskonstanten und
gemeinsame Eigenschaften
VI, 375.

— Brennweite (experimentelle

Bestimmung) VI, 378.— Haupt- imd Knotenpunkte
VI, 375.

Linsenaugen IX, 57, 74. 78.— Bedeutung der Augenlinse
für die Sehleistung IX, 65.— Bildung der Augenlinse durch
Berührung der Epidermis
durch die Augenblase III.

624, 625.
— Entwicklungsreihenix, 62ff.— Gewebe der Augenlinse IV,

1112.
— linsenartige Bildungen IX,

60, 61, 62.

— Vergleich mit Ocellen mit
divergenten Achsen IX, 66.

Linsenbilder, Konstruktion VI,
375ff.

Linsenfehler, Sichtbarmachung
nach der Schlierenmethode
VIII. 928.

Linsengesetz, Demonstration VI.
378.

Linsensorten, Lage der Haupt-
und Brennpunkte VI, 377.

Linsensysteme (s. a.
, .Optische

Systeme") VI, 360.
— kollektive und dispansive

VI, 373.
— Zusammensetzung VI, 374.

Linstowia (zoogeographisch)VII,

993.

Lintonit VIII, 954.

Linum usitatissimum III, 993;
V, 285.

Lioglossa II, 262.

Lipämie II, 65.

Lipasen III, 671 ; V, 339 ; X, 231.— Aktivierung durch Galle VT,
120.

Liparite V, 1130.
— (techn.) IV, 1090. • [109U.

Liparitbimssteine (techn.) IV,
Lip-lap (Bastarde) VIII, 87.

Lipochrome V, 814.

Lipoide VII, 534; IX, 1229.

Lipoidtheorie der selektiven Zell-

permeabilität, Bedeutung für

die Theorie der Zellresorption

(Lipoidmembranen) VIII,

379, 385; X, 101, 814; II,

53: III, 145, 611; V, 32.
— Einfluß des Lipoidgehalts

der respiratorischen Mem-
branen auf die StoffWechsel

-

Intensität IX, 695.
— Unbrauchbarkeit der Lipoid-

theorie bei der Drüsensekre-
tion VIII, 1189.

Lipomatosis IV, 1128.

Lipoplasten X, 764.

Lippen II, 848.
— (anthropologisch) VIII, 108.

Lippenpfeifen VIII, 860.

Lippenpfeiftöne, Erzeugung im
Kehlkopf (?) und mit den
Lippen IX, 630.

Lippfische III, 1078, 1103.

Lippichs Polarimeter VL 330.

Li p pm ann sehe Farbenphotc-
graphie VII, 744.

Liptobiolithe V, 814, 830.

Lipurie, physiologische V, 196.
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Liqiiidambar I, 917; VII, 451.

Liquores (off.) VII, 677.

Liriodendron VII. 448.

Liriope II, 662, 691.

Lisellsches Manometer VI, 720.

Lissajous, Jules VI, 380.
Xissajoussche Figuren (Stimm-

gabelschwingungen) VIII,

864, IX, 827; X, 588.

Lissopoda IV, 605.

Lissotrichie (Haarformen) V,

169.

Listingsches Gesetz der Augen-
bewegungen X. 735, 741.

Listrioden VIII, 739.

Liter VIII. 127.

Lithacrosiphon IX, 104.

Lithargvrura (Bleiglätte) V, 917.— (off.) VII, 665.

Lithionglimmer IV, 380, 402.

Lithionit VI, 380, 950.

Lithiousraaragd (-amethyst)V II,

955.

Lithistida VII, 1041. 1048.

Lithium^ruppe VI,3S0; II, 446.

Lithilun VI, 380.
— Analyse VI, 381.
— Eigenschaften VI, 381.— KoUoidchemie VI. 387.— Photochemie VI, 386.
— Thermochemie VI, 386.
— Verwendung (als Gichtn^ittel;

Leichtlöslichkeit des harn-
sauren Lithiums) VI, 381.— Vorkommen und Gewinnung
VI, 380.— -amalgam VI, 380.

amid VI, 384.

bromid VI, 383.

chlorat VI, 384.

Chlorid VI, 382.

hvdrid VI, 382.

hydroxyd VI, 383.

Jodid VI, 383.

karbonat VI, 386; VII, 663.

nitrat (-nitrid) VI. 385, 384.

oxyd (peroxyd) VI, 383.

rhodanid VI, 383.

sulfat (-sulfid) VI, 385, 384.— -urat (harnsaures Lithium)
VI,- 386, 381.

,,Lithiumlarven" von Seeigeln

III, 619, 616.

Lithiummineralien III, 736.

Lithobia (Muscheln) VI, 39.

Lithobiidae (Mvriapoden) VI,
1137, 1150.

Lithobiomorpha VI, 1136.

Lithobius fortificatus (Cocci-

diose) IX, 322.

Lithodomus VI, 39.

Lithographische Schiefer von
Solnhofen (Versteinerungen)

IV, 362, V, 689; VI, 439.

Lithoidkalk VIII, 1169.

Lithologie VII, 618.

Lithoninae VII, 1040, 1052.

Lithophaga VI, 20.

Lithophile Wassertiere IX, 896,

897.

Lithophyllum I, 169.

Lithophysen VI, 439; IX, 282.

Lithopone I, 954.

Lithosphäre der Erde VI, 439.
— chemische Zusammensetzung

III, 711.

Lithothamnion 1, 169; VII, 412.

Litopterna VIII, 752a.
Litoral VIII, 1157.

Litorale Ablagerungen IV, 142;
VI, 792.

Litoraler Lebensbezirk (Fauna)
X, 978.

LitoraleVerschiebungen VII, 195.

Litschipflaumen VII, 220.

Littorinidae IV, 604, 615.

Littresche Drüsen IV, 1009.

Littrowsche Anordnung spek-

trographischer Apparate IX,

223, 225, 226.

Lituotuba VIII, 448.

L-Laute (sprachphysiologisch)

IX, 662.

Llandovery IX, 18, 26.

Llanos IV, 831.

Llavea III, 960.

Lloydsches Nadelinklinatorium
VI, 602.

Lloydsche Wage VI, 603.

Loasaceae I, 409.

Lobata II, 707.

Lobelia inflata V, 273, 274.

Lobelin V, 25, 273.

Lobi (Läppchen) der Milchdrüsen
II, 1156.

— der Lungen VIII, 416.

Lobolithus IX, 397, 474.

Lobopodien (der Rhizopoden)
VIII, 422; X, 826.

Lobus olfactorius IV, 697, 711.

— paracentralis IV, 721.

— parolfactorius IV, 711.

— quadrangularis IV, 702.

Lochkaraera VII, 308.

, Lochkerne" (Zellkerne) X, 867.

Lockerausbrüche, vulkanische

X, 351.

Lockerdecken, vulkanische X,
344.

Lockesche Lösung (für Explan-
tate) III, 814; V, 1021.

Loculi (Pollensäcke) II, 94.

,,Locus minoris resistentiae",

präformierter (Spaltung der
Eiweißkörper) III, 97.

Locustella X, 326.

Locustidae V, 502, 515.

Locustopsidae V, 515.

Lodanella IX, 466.

Löffelkraut IV, 757.

Löffelkrautspiritus VII, 669.

Löfflersches Methylenblau VI,

907.

Loganiaceae I, 415.

Loganin V, 271.

Logarithmentafeln VIII, 138.

Logarithmisches Dekrement ge-

dämpfter Schwingungen III,

189.

Logik VII, 57, 75.

— biologische VII, 83.
— formale VIII, 122.

Logik und Psychologie, Zuge-
hörigkeit zur Naturwissen-
schaft (,, Gedankenexperi-
mente") VII, 57.

Lohmannella VI, 824.

Lokalanästhesie VII, 32.

Lokalanästhetika V, 37.

Lokalklima der Pflanzen (Ab-
weichungen von dem ,,me-
teorologischen" Klima) IV,

778.

Lokalzeichen der Empfindungen
IX, 88; X, 727, 741.

— des Tastsinns V, 250.

,,Lokalisierung" als Begleit-

erscheinung aller Empfin-
dungen und Vorstellungen
X, 726.

Lokalisierung der Entwicklungs-
bedingungen im Ei III, 574.

Lokomotion, Einfluß auf die

AusbilduiiL' des Tierkörpers
V, 974, 975.

— reflektorische (Fliegen ge-

köpfter Tauben u. a.) VIII,

501.

Lokomotive X, 480.

Lokomotivblasrohr IV, 127.

Loliginidae II, 261.

Lolium temulentum (Taumel-
lolch), Verpilzung IX, 957.

Lomatopteris VII, 418.

Lomechusa strumosa VII, 514.

Lommel, Eugen VI, 439.

Lomonossow, W. VI, 439.

Lonchitis III, 961.

Lonchopteris VII, 418.
— rugosa V, 700.
— silesiaca VII, 415.

Londonclay IX, 1085, 1086.

Longistamineae I, 1008.

Longitudinal-Aberration, sphä-

rische" (Abbildungslehre) I,

13.

Longitudinal- und Transversal-

schwingungen VIII, 1041.

Longitudinal- und Transversal-

wellen X, 590.

longitudinale und transversale

Trägheit der Elektronen III,

476.

Longulite V, 1131.

Lophin V, 317.

Lophiodontidae VIII, 753.

Lophiotherium VIII, 754.

Lophius piscatorius III, 1104.

Lophobranchii III, 1102.

Lophocercidae IV, 607.

Lophocrinidae IX, 477.

Lophodermium VII, 906, 633.

Lophogastridae II, 761.

Lophomonadidae III, 1210.

Lophopoden II, 217, 221.

Lophorina X, 326.

Lophosoria III, 952.
— quadripinnata III, 923.

Lophospermum scandens VI,

178.

Lorandit II, 115.

Loranskit III, 715.
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Loranthaceae I, 387; VII, 452,

506.

Lorbeerblätter V, 5; VII, 19.

Lorbeerwälder IV, 802, 871.

Lorchel VII, 908.

Lorentzsche Elektronentheorie

III, 424; VII, 71.

— der Dispersion IX, 811.
— der Lichttortpflanzung in

bewegten Medien VI, 293.
— der Elektrizitätsleitung III.

361.

Lorentzsche Formeln für longi-

tudinale und transversale

Trägheit der Elektronen III,

476.

L r e n t z sehe Gravitationstheo-

rie VII L 1005, 1009.

Loren tz- Kontraktion bewegter
Körper III, 426; VI, 292,

293; X, 617.

Lo r en t z -Transformationen I II,

427.

Lorentz-Lorenzsche Formel
der Molarrefraktion VI, 1038.

Refraktionsäquivalent IX,
677.

Lorentz-Zeeman-Phäno-
men (Magnetooptik) III, 198.

Lorenzini sehe Ampullen III.

1077; V, 220; IX, 38.

Loricata II, 762.

Loricula II, 791.

Loriolaster mirabilis IX, 490.

Lorisidae VIII, 684.

Lorius X, 324.

Löschfunken V, 64.

— Verwendung zur Stoßerre-

gung von gekoppelten Syste-
men VIII, 1073.

Löschen des Kalks II, 425.

Loschmidt, Josef VI, 439.
Loschmidtsche Zahl (Molekül-

zahl in der Volumeinheit der
Gase) II, .556; V, 771; VI,

767, 768; IX, 815.

Berechnung aus der Gas-
ionenbeweglichkeit III, 371.

Berechnung aus der kine-

tischen Gastheorie IV, 572;
V, 771.

— Anwendung zur Bestimmung
des elektrischen Elementar-
quantums III, 195; VI, 767.

,,Lose" (Steinbruchstechnik) IV,
1098.

Lösen (ehem.) II, 415.

Löslichkeit (begrenzte und un-
begrenzte) VI, 441.— der liristalle und die Raum-
gitterstruktur VIII, 127.

— polymorpher Modifikationen
(Nachweis von Umwand-
lungen) V, 1064, 1065.

— Temperaturkoeffizient VI,
456.

Löslichkeit und chemische Kon-
stitution VI, 444.

Löslichkeit und Gleichgewichts-
konstante (Berechnung der
Gleichgewichtskonstanten für

verschiedene Lösungsmittel
aus den Löslichkeiten) II, 509.

Löslichkeitsänderung durch
Druck (Gesteinsmetamor-
phoSe; Prinzip von Riecke)
II, 940.

Löslichkeitsbeeinflussung VI,
458.

— von Elektrolyten (durch
gleichionige Zusätze) V, 540.

Löslichkeitsdiagramme, Bezie-

hung zu den Dampf- und
Dissoziationsdrucken II, 501.

Löslichkeitserniedrigung einer

Flüssigkeit in einer anderen
durch in dieser unlösliche

Stoffe (N ernst) VI, 456.

Löslichkeitskoeffizient (Ost-
wald) VI, 443.

Löslichkeitskurven, Auffassung
als Schmelzkurven II, 500.

Löslichkeitsprodukt II, 508.
— in Elektrolytlösungen (Lös-

lichkeitsbeeinflussung durch
gleichionige Zusätze) V, 540;
VI, 458.

— Bedeutung für die quanti-
tative Analvse II, 333; V,

540.

Löß I, 620; in, 87; IV, 142.

Lößbecken VIII, 1172.

Lößmensch (fossile Hominiden)
IV, 359.

Lößpuppen (-männchen) I, 620;
V, 359; VI, 440, 932.

Losseii, Karl VI, 439.

Lösungen VI, 440.
— — Definition (Unterschei-

dung von Verbindungen und
Gemengen) VI, 440.

— von festen Körpern in

Flüssigkeiten VI, 448.
— — V. Doppelsalzen VI,

459.

V. Elektrolyten (ab-

normer osmotischer Druck)
VI, 456.

— von Flüssigkeiten in

Flüssigkeiten (Mischbarkeit)

VI, 444.
— von G a s e n in festen Körpern

I, 40; IV, 444.

in Flüssigkeiten (Absorp-
tionsgesetz von Henrv) VI,

443.

Reihenfolge d. Lösungs-
mittel (Justsche Regel VI,

444.
— —-in Gasen (Partialdruck-

gesetz von Dal ton) VI, 442.

äquimolekulare VI,

441.
^ — äquivalente VI, 441.

— — ausgeglichene (physi-

ologisch) IX, 686.

ausgezeichnete (v.

konstantem Siedepunkt;
Maximum- und -Minimum-
gemische) II, 1139.

— — balancierte (physio-

logisch) I, 792; X, 103, 105.

Lösungen, echte u. kolloi-
dale II, ]028.

feste II, 833: VI, 459;
VII, 384.

Bedeutung für ilie Le-
gierungen VI, 146.

Bedeutung für die Mole-
kulargewichtsbestimmung
VI, 1035.
— hypo- und hvper-

— tonische VII, 386.
"

i so tonische VI, 449.
— — isohydrische VI, 458.

kolloidale (s. dort).

kristalloidale u.

kolloidale II, 1028: VI,
440.

s e m i k 1 1 i d a 1 e II,

1031.
— — schwere (zur Trennung

von Mineralien) X, 142.

verdünnte (Bedeutung
für die Theorie; Analogie der
gelösten Stoffe mit Gasen;
van't Hoff sehe Gesetze)
VI, 448, 1025.
— osmotische Verhält-

nisse VI, 448.
— additive Eigenschaften VI,

458.
— Dampfspannung VI, 450.
— Einwirkung aufeinander VII,

1106.
— Entfärbung unti Klärung

(mit Tierkohle) II, 346.
— Gefrierpunktserniedrigung

VL 1029; 11,833; VII, 389.
— kinetische Theorie II, 556,

560; VI, 1012.
— Molekulargewichtsbestim-

mung ( Gefrierpunktsernie-
drigung und Siedepunktser-
höhung) VI. 1027. 1029; II,

833; VII, 389.
— osmotischer Druck VI, 4.50;

VII, 389; II, 833.
— Reaktion (neutral, sauer, ba-

sisch) VI, 458.
— Sättigungszustand (gesät-

tigte , übersättigte , unge-
sättigte) VI, 441.

^ Siedepunktserhöhung VI,
450, 1027; 11,833; VII, 389.

— Stöchiometrie IX, 678.
— Volumänderungen bei der

Herstellung (Kontraktion u.

Dilatation) II, 435.
— Zusammensetzung (Arten der

Konzentrationsangabe) VI,

441.
— Zustand der gelösten Stoffe

(Neubildungen mit dem Lö-
sungsmittel; Hydrate, Sol-

vate; ,,Molenbruch") IV, 98,

99; V, 335, 336.

Lösungsabsorption I, 39.

Lösungsdruck VI, 442.
— Analogie zum Dampfdruck

VI, 442.
— Beziehung zur Oberflächen-

spannung (Lösungsdruck



Sachi-egister 122:

kleiner und großer Kristalle)

II, 1142.

Lösungsdruck, e 1 e k t r 1 v t i

-

scher Y^, 442, 840.

Lösungsgenossen, Einfluß auf

die elektrische Ladung von
Kolloiden II, 1031.

,,Lösungskörper" der Kristalle

(Aetzfiguren) 111,1011; 1,76.

Lösungsmittel II, 528.
— Einfluß auf das Gleich-

gewicht II, 522, 528.
— — auf den Molekularzustand

(dissoziierende und assozi-

ierende) II, 528.
— elektrolytische Dissoziations-

kraft (Beziehung zur Di-

elektrizitätskonstante) VI,

457.
— katalytische Wirkungen II,

528; V, 710, 714.

Lösungsspektren I, 45.

— Einfluß von Konzentration,
Lösungsmittel und Tempe-
ratur I, 49, 50.

— Veränderlichkeit I, 49.

Lösungstemperatur, kritische

(und kritische Temperatur
der partiellen Lösungen) VI,

444, 445, 446.

Lösungswärme VI, 61.

(Tabelle) IX, 1113.
— thermodynamische Berech-

nung IX, 1103.
— Zusammenhang mit dem

Temperaturkoeffizienten der

Löslichkeit VI, 456; VIII,
534.

Lotablenkungen durch schwere
Gesteine und Hohlräume
VIII, 996.

Lotabweichungen, periodische
III, 187.

,,Lotrecht'- und ,,wagrecht"
VIII, 986.

Löten (Lote) VII, 871; VI, 142.

Lötkolben, elektrischer (Licht-

bogen) VL 234.

Lötrohr VI, 460; II, 398.

Lötrohranalyse H, 313.
— Reihenfolge der Operationen

VI, 460.
— Tabelle zum Bestimmen der

wichtigsten Mineralien VI,
461.

Lotsenfisch III, 1103.

Lotusblume IV, 822.

Lov^n, Sven VI, 464.
Lovensches Ventil I, 698.

Löwenzahnsalat IV, 757.

Loxodon VIII, 750.

Loxosoma II, 231.

Loxsomopsis III, 945.

Lucanus cervus V, 505.

Lucernaridae II, 693.

Luciferase I, 800; VI, 335.

Luciferin VI, 335.

Lucinacea VI, 19, 30.

Lückenbindungen (mehrfache
Bindungen) I, 186; X, 176.

Lückenformeln der ungesättigten

Kohlenwasserstoffe X, 132.

Lüderssche Linien kristalliner

Massen V, 1142.

Ludlowstufe (Silur) IX, 27.

Ludwig, Karl VI, 464.
Ludwigscher Nerv IX, 451.

L u d w i g - S a 1 k o w s k i scheHarn-
säurebestimmung V, 189.

L u dw i g - S r e t sehe s Phäno-
men X, 413.

Luffa III, 995.

Luft (s. a. ,,Atmosphäre")
I, 572, 624: VIII, 571.

fixe oder saure (Kohlen-
dioxyd) V, 878.

flüssige VIII, 572.
— chemische Zusammensetzung

I, 572, 625.
— — Aenderung der Zusammen-

setzung mit der Höhe I, 574;
VI, 469.

Gehalt an brennbaren
Gasen in den Städten VIII,

572.
— Dichte (spezifisches Gewicht)

I, 624; VI, 469.
— Mechanik der Luft (Luft als

Flüssigkeit) ; hydrostatischer

Auftrieb; Einfluß auf Wä-
gungen) VI, 756. 469.

Luftatmung I, 670; VIII, 409.

Luftbäder (ehem.) II, 399.

Luftbewegungen I, 605.

Luftblätter 11, 9.

Luftbremse VI, 508.

Luftdruck VI, 465; I, 624.
— — normaler und mittlerer

(Tabelle) VI, 466.
— Abnahme mit der Höhe IV,

77; VI, 467, 468.
— Einfluß auf den Menschen

(Bergkrankheit) VI, 471.
— Einfluß auf Wachstum und

Fortpflanzung bei Algen,
Pilzen, Bakterien (Sauer-
stoff partialdruck) IV,

286.
— Messung VI, 465.

Luftdruckänderungen und elek-

trisches Potentialgefälle, Zu-
sammenhang I, 629.

Luftdruckapparate (Heber,
Pumpen) VI, 470.

Luftdruckkarte und Windkarte
VII, 1065.

Luftdruckschwankung, tägliche

VI, 467.

Luftelektrisches IClima I, 629.

Luftelektrische Strömungen VI,
609.

Luftelektrizität s. ,,Atmosphä-
rische Elektrizität"-.

Luftembolie bei starken Luft-
druckschwankungen (Cais-

sonarbeiter) I, 696.

Luftfahrt, (s. a. „Tiefflug",

,
.Organismenflug") VI,
472, 480.

Luftfahrt, statische VL 472.

Ballasfwiirf VI, 474.

Bremsballast VI, 476.
— — Einfluß des Zustande»

der Luft; Zustandsgieichung
VI, 472.

• Fahrtechnik IV, 4(0.

Luftwiderstand VI, 475.
— — Normalhöhe und -trag-

kraft der Ballone VI, 473,
475.

— — Steigkraft der Ballone
VI, 474.

Temperatureinfluß (Tag-
fahrt und Nachtfahrt) IV,
475.

Ueberwerfen (Freiballon)
VI, 476.

Ventilzug VI, 474.

— dynamische (leichter und
schwerer als die Luft) VI.
480, 482, 484.

Flugapparate (Motorflug)
VI, 490, 488.

— — Gerüst- und Pralluft-

schiffe VI, 480, 482.

Motoren VI, 494.
— — Navigation VI, 497.
— — Propeller (Luftschrauben)

VI, 496, 493, 481.

Stabilität VI, 489.

Startvorrichtungen VI,

493.
— — Steuerorgane VI, 481,

487, 489.

Tragflächen (Ein- und
Zweidecker) VI, 190.

— — Widerstand (Reibung) VI,

480, 488.

Luftfeuchtisjkeit (absolute,

spezifische, relative) III,

1050.
— Abhängigkeit von der Tem-

peratur (Tabelle) VIII, 572.

VII, 244.
— Einfluß auf die Tierwelt

VII, 244.
— Sättigung der Luft mit

Wasserdampf (Taupunkt)
III, 1050.

— — Sättigungsdefizit III, 1051.

— zeitliche und räumliche Ver-
teilung III, 1049, 1051.

— — Luftfeuchtigkeit über
Berlin (Tabelle) III, 1052.

Luftgänge im Grundgewebe der
Pflanzen IV, 1199.

Luftgas VI, 173.

Lufthefeverfahren IV, 502.

Lufthülle der Erde I, 624.

Luftionisation durch radio-

aktive Emanationen und
Sonnenstrahlung V, 66.

Luftknollen der Epiphyten (Or-

chideen und Lianen) III, 677;
IX, 373.

Luftleerblitzableiter II, 42.

Luftmulden (geologischer Schich-

tenbau) VIII, 890.
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Luftpumpen VI, 498.

Luftpumpen, nasse und trockene

VL 500.
— - - nach dem Kolbenprinzip

(Guericke) VI, 489.
- - nach dem Reibungsprinzip
VI, 505.

— - - nach dem Schleuderprinzip

(Zentrifugalpumpen für die

Vakuum erzeugung) VI, 505.

— — Kompressionspumpen VI,

507.
— — Quecksilberpumpen VI,

501.

RotationspumpeiifGaede-
Pumpe) VI, 500, 503.

Wasserstrahlpumpen VI,

502.
— Experimente (Teller und

Glocke) VI, 499.

— höchste erreichte Verdün-
nungen VI, 502.

— schädlicher Raum VI, 500.

— Ventilsteuerung VI. 500.

Luftperspektive IX, 512.

Luftpotentiale, elektrometrische

Messung (Einstellung mit
Spitzen, Flammen, radio-

aktiven Präparaten) III, 495.

Einfluß der Temperatur
auf das Potentialgefälle in

der Luft I, 629.

,,Luftreiniger" (Bacterium oligo-

carbophilum) I, 794.

Luftsäcke der Vögel VIII, 415;

X, 308.

— — der fliegenden Insekten

VIII, 402.
— Bedeutung für die Wärme-

regulation X, 454.

Luftsättel (geologischer Schich-

tenbau) VIII, 890.

Luftsäulen, Schwingungen VIII,

860, 1054.

Luftschiffe s. ,,Luftfahrt".

Luftschrauben (Propeller) VI,

496.

Luftspalten der Pflahzenepider-

mis IV, 1171.

Luftspeichergewebe der Pflan-

zen IV, 1201.

Luftspiegelung (Fata Morgana)
I, 650, 651; VI, 251.

Luftströmungen I, 575.— Darstellung durch die Luft-

druck\'erteilung (Potential-

feld) VII, 1064.
— Volum- und Bruckände-

rungen IV, 544.
— Wolkenbildung aufsteigender

feuchter Luftströme I, 592.

Luftstrecken (ionisierte) als Meß-
widerstände III, 340.

Luftthermostaten IX, 1146.

Lufttiere, Rückanpassung an
das Leben imWasser VII, 242.

Lufttrübung, Einfluß auf die

elektrische Leitfähigkeit der
Luft I, 634.

,,Luftverbrennung" s. ,, Stick-

stoffOxydation".

Luftverdünnnng (hohe), Bedeu-
tung für Wissenschaft und
Technik (Elektrizitätsent-

ladung; Dewargefäße ; Glüh-
lampen) VI, 505.

— Einfluß auf die tropistischen

Reizerscheinungen der Pflan-

zen VIII, 273.

Luftverflüssigung I, 98: VIII,

572.

Luftwiderstand wichtiger Kör-
performen IV, 134, 135.

— bei den Transportmaschinen
( Kranen, Fördermaschinen,
Eisenbahnzügen) X, 30.

Luftwurzeln X, 652.

Luftziegel V, 689.

Lugain, Hans VI, 509.

Luididae IX, 444, 489.

Lumachellen VI, 958.

Lumbalanästhesie VII, 32.

Lumbricidae I, 453.

Lumbriculidae I, 452.

Lumensekunde (Photometrie)

VII, 767.

Lumieresche Farbenphoto-
graphie (Autochroraver-

!

fahren) III, 838; VII, 744,;

745.

Luminal (Strahlungspotential)

,

VII, 1074.

Lumineszenz VI, 509; III,

1227.

der Organismen VI, 333,

340.
— Beziehung zu Elektronen-

phänomenen (lichtelek-

trischer Effekt) II, 311.

— Beziehung zur Reaktions-
geschwindigkeit II, 311.

— Beziehung zur Temperatur
(molekulartheoretische Be-

deutung der Temperatur)
II, 311; 312.

,,Lumineszenzanalvse" (Leh-
mann) VII, 854.

Lumineszenzstrahlung und Spek-

traUinienumkehrung ( Schlüs-

se auf die Temperatur nur

bei reiner Temperaturstrah-

lung; Sonnentemperatur?)
IX, 776.

— im Ultraviolett X, 123.

Luraineszenzstrahlung und Tem-
peraturstrahlung VI, 509;

IX, 770, 776.

Luminophore III, 1230; VII,

714.

Luminoskop II, 369.

L umm e r scheinterferenzplatten

VI, 306.

Lummersches Punktgesetz

( Photographie punktförmiger

Objekte) VII, 309.

Lummer-Brodhunsches Pho-
tometer VII, 769.

— Prismer IX, 221.

— Würfel VI, 351.

Lumm er-Gehrkesche Inter-

ferenzplatten IX, 226.

L u m m e r - K u r 1 b a um scher

..absolut schwarzer Körper"
IX, 778, 779.

Lunakrin (Pfeilgift) V, 299.

Lunation (Gezeiten) V, 8.

Lüneburger Heide, Torf- und
Moorbildung V, 819.

Lungen VIII. 409.
— Entwicklung und Ausbil-

dungsformen (unialveoläre,

lobuläre usw.) VIII, 413.
— Gassekretion I, 697.
— kühlende Wirkung auf das

Herz X, 4.54.

— phylogenetische Ableitung

(Beziehung zu Kiemen-
taschen und Schwimmblase)
IV, 436; VII, 240; Vin, 409.

— Stoffwechsel I, 696.

Lungenatmung VIII, 388.

— Einfluß auf den Blutkreis-

lauf II, 641, 643, 646.

— Mechanik I, 672.

Lungenbläschen VIII, 416.

Lungenbücher der Xiphosuren
VIII, 398.

Lungenegel VII, 985.

Lungenemphysem VII, 541.

Lungenfische VIII, 408.

Lungenfischlarven VII, 284.

Lungenkreislauf V, 1036.

Lungenpfeifen der Vögel VIII,

415.

Lungensack der Arachnoiden
VIII, 399.

Lungenschall (Perkussion) I,

684.

Lungenschnecken IV, 605, 618.

Lunuli cardiidae VI, 37.

Lupe VII, 317.

Lupenmikroskope VI, 903.

Lupeose V, 807.

Lupinin (Lupanin) V, 24.

Lupusbehandlung mit ultravio-

lettem Licht X, 129.

Lurchfische III, 1099, 1133.

Lurchtiere VI, 522.

Lu seh an sehe Tafel (Haar-

:
färbe) V, 210.

Luscinia X, 326.

Lust und Unlust (formale

; Charakterisierung) IV, 679.

— Beziehung zu den Reflex-

umkehrerscheinungen VIII,

157.
— körperliche Begleiterschei-

nungen IV, 683.

— Mannigfaltigkeit oder Ein-

I

fachheit der Qualität IV,

679.

Lutetium II, 13L
Luthersches Gesetz (Oxyda-

tions- und Reduktionspoten-

tiale) VI, 412; VII, 1083.

Lutidine VII, 1164, 1165.

Luv- und Leeküsten, Tempera-
turunterschiede VI, 815.

Luxsche Gaswage II, 365.

— Gasreinigungsmasse V, 874.

Luxsekunde (Photometrie) VIT,

767.
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Lybische Stufe (Tertiärforma-
"

tion) IX. 1088.

Lycin I, 312.

Lycium barbarum I, 312.

Lycoperdaceon VII, 926.

Lycophora VII._ 986.

Lycopin VII, 657.

Lycopndiiieoii HI, 969, 970,

977; VII, 428.
— Mycorrhiza (Bedeutung für

die Sporenkeimung) IX, 954.

Lycopodin V, 294.

Lycopodium III, 684.

— — clavatum V, 294.

— Embryotypen III, 975.

Lvcoridae I, 450.

LVddit III, 877; VII, 702.

Lydischer Stein (Lydit) VII,

1126.

Lyell, Charles VI, 522.

Lygäidae V, 609.

Lvginodendron IV, 217; VII,
"
424, 429.— Zwischenstcllung zAvischen

Farnen und Cycadeen IV.

214, 215, 217.

Lvginopteris VII, 424.

Lvgodium IIi: 938, 917.

Lygus-Arten VII, 643.

Ly mansche Normalen (Spek-

troskopie) IX, 228.

Lvmexvlon navale ( Schiffs-

werftkilfer) V, 504.

Lymnäenformation IV, 891.

Lymphatischer Apparat, Hyper-
plasie (hypoplastische Kon-
stitution) VIII, 1199.

Lymphe VI, 522; IV, 1127.
— chemische Zusammensetzung

VI, 525.
— Gasgehalt VI, 526.
— toxische Wirkung bei Ein-

führung in die Arterien VI,

525.
— Zirkulationsmechanik VI,

533.

„Lymphe" aus den serösen

Höhlen (Bildung und Zu-
sammensetzung) VI, 533, 526.

Lymphe und Blut (Zusammen-
setzung und osmotischer
Druck) VI, 525.

Lymphe, Blut und Gewebsflüs-
sigkeit ( Stoffaustausch) VI,

524.

Lymphbildung VI, 526.— Beziehung zur Lebertätigkeit

VI, 533.
— Einfluß von rein mechani-

schen Blutdruckänderungen
(Filtration)? VI, 529.

— Herkunft der Lymphe aus
dem Blut oder aus den Organ-
zellen (?) VI, 526.

— lymphtreibende Stoffe VI,

532.
— Organtätigkeit als auslösen-

des Moment VI, 530; VIII,

1182.— physikalisch- chemische Pro-

zesse VI, 533.

Lymphbildung, Steigerung durch
intravenöse Injektion von
kristalloiden Stoffen VI, 550,

531, 532. •

durch venöse Blutstauung
VI, 529.

durch Veränderung der

Blutzusammensetzung VI,
.530.

— Lymphdrüsen II 649.
— Funktion (Entgiftung der

Lymphe) VI, 524.
— Gewebestruktur IX, 845.
— Verteilung im Körper und

Beziehung zum Stoffwechsel

VI, 524.

Lymphfollikel der Darmwand,
Rolle bei der Verdauung (?)
II, 870, 877.

Lymphgefäßsystem II, 639, 649;

VIII, 380.

Lymphgewebe, Abwehr von In-

fektion (Parasiten) V, 361.

Lymphherzen II, 649; VI, 533.

Lymphknötchen der Darmwand
II, 870.

Lymphplasma, bakteriolytische

Wirkung V, 361.

Lymphscheiden IV, 1122.

Lymphspalten und Gewebs-
spalten (Lymphflüssigkeit u.

Gewebsflüssigkeit; Stoffaus-

tausch) VI, 523.

Lymphsystem

,

Morphologie
(Lymphspalten) VI, 522.

Lvmpiitreibende Stoffe (Leber-
"

gifte) VI, 532, .533.

Lymphzellen im Oberhautepi-
thel IV, 1110.

— im retiliulären Bindegewebe
IV, 1121.

Lymphzellengranula X, 819.

Lymphocvten II, 60, 70; 653,

VI, 524.

Lymphoide Zellen und weiße

Blutkörperchen (Lympho-
cyten) III, 795; VI, 524.

Lynceites IL 789.

Lyonnet, Pierre VI, 534.

Lyonsiidae VI. 18.

Lyriden IX, 168.

Lysalbinsaure Salze (Zusatz zu

Aquarellfarben) III, 860.

Lysianassidae II, 761.

Lysechinus IX, 485.

Lysidin V, 317.

Lysin III, 96; V, 336.
— Fäulnis IV, 537.
— Umwandlungsprodukte III,

107.

Lysine und Fermente V, 368.

Lysiopetaloidea VI, 1141, 1149.

Lvsioscpiilhi II, 763.

Lysoform (off.) VII, 667.

Lysol VII, 670, 699.

Lysophiurae IX. 489.

Lysorophus I. 337.

Lyssa (Wutkrankheit) V, 379.

;

Lyssacina VII, 1052.

Lvthraceae I, 409.

Lytoceratidae II, 293.

Lytta vesicatoria V, 504.

Lyxose V, 793.

M.

Mäanderbildung der Flüsse IV,

129, 61.

Mäandrospongidae VII, 1041.

Maare (Gas-, Tuff-, Lava-Maare)
IV, 627; VI, 535; VIII, 1162;
X, 341. 349.

Macaluben VIII, 918.

Macaranga triloba I, 259.

Maccaroni VII, 14.

Macchie IV, 801, 805, 824, 847,

872, 874.

Macellomeniidae I, 350.

Machsche Analyse der Sinnes-

empfindungen (Kritik der
Substanzvorstellungen) VII,

72.

Machscher Winkel (Gasbewe-
gungen) IV, 546, 555.

Machairodontinae (Phvlogenie)

Vin, 716, 717.

Machilida V, 501.

Mächtigkeit geologischer Schich-

ten VI, 535.
— von Erzlagerstätten III, 737.

Macigno IX, 1087.

Macisblüte III, 18; V, 3.

Mackenzia IX, 488.
i Mac Laurin, Colin VT, ,535.

Mac Laurin sches Sphäroid IV,

78.

Mac L 60 d sches Manometer II,

1135; VI, 62, 717.

Macnamara I, 474.

Macrauchenia patagonica VIII,

752b.
Macrocystella IX, 467.

Macrocystis I, 158
Macrodon VI, 23.

Macronectes X, 320.

Macropodinae VIII, 677.

Macropsis II, 761.

Macropteryx X, 325.

Macroscelididae VIII, 678.

Macrura II, 762, 795.

Mactracea VI, 20, 31.

Macroscaphites V, lOOl.

Macrotherium VIII 755a.

Macula germinativa (Keimfleck
des Eies) III, 5.

— lutea (gelber Fleck des Auges)
IV, 1035.

Maculae centrales retinarum
(stereoskopisches Sehen) IX,
512.

Maculae des Labyrinthorgans
(Macula utricuh, -sacculi,

-lagcnae) IX, 40.

Madagaskar, Faunacharakter X,
965.

Maden V, 494.

Madenwurm VII, 112.

Madreporaria II, 70S.

Madreporidae II, 693, 712.

Magdalarot I, 743.
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Magdeburger Halbkugeln VI,

499.

M a g el h a e n s sehe Wolken
III, 1151, 1160, 1170.

MageUaninae II, 145, 183.

Mas-en VI, 536; II, 850, 857.

— Anatomie und Histologie VI,
535.

— Anfüllung, Bewegung des

Inhalts, Entleerung VI, 550,

551, 552.
— Anpassungen an die Nah-

rung (Vor- und Nachmägen,
Kaumägen, Muskelmägen
u. a.) VI, 537.

— Bakterienflora X, 231.
— Bedeutung für die Verdau-

ung VI, 556.
— Entleerung VI, 551.
— — Einfluß auf die Pankreas-

sekretion VII, 488.
— Grundform VI, 536.
— Säuregehalt (Salzsäure) VI,

541, 542; X, 234.
— Regulierung durch zurück-

tretenden Pankreassaft X,
236.

Magenbewegungen VI, 547.

bei der Getränkeaufnähme
VI, 549.

— Besonderheiten in der Tier-

reihe VI, 652, 554.
— Innervation VI, 652.

Magenblindsack VI, 541.

Magendarm (Chylusmagen) der
Hirudineen II, 851.

Magendrüsen VI, 536, 537; II,

861.
Magenfisteln VIII, 1176.
— mit Oesophagotomie VI, 540.

Magenformen, schematische Ein-
teilung VI, 538, 539.

Mageninhalt, Bewegung (keine

Durchmischung) VI, 550; X,
233.

— regionäre Verschiedenheiten
(in der sauren Reaktion; in

den chemischen Vorgängen)
X, 230, 233, 234

Magenlipase VI, 547; X, 236.
— Bildupgsort VI, 543.

Magenmittel V, 264.

Magensaft VI, 540; VIII, 1206.— — künstlicher VI, 545.
— Bildung und Herkunft der

Bestandteile VI, 542.
— Fermente VI, 541.
— Gewinnung VI, 540.
— Sekretion (Menge im Ver-

hältnis zur Nahrung) VI,
542, 544, 545.

— Sekretionsreize (Innervation;
psychische Erregung) VI,
543, 540; X, 233.— Wirkungen auf Eiweißkörper,
Fette und Kohlenhydrate
VI, 545, 547.

— Verschiedenheiten in Zu-
sammensetzung und Sekre-
tion des Magensaftes in der
Tierreihe VI, 553, 554.

Magensaft, Zusammensetzung
VI, 541.

Magensekretion VI, 542; VIII,

1206.

Magenverdauung X, 233.
— periodischer Verlauf X, 233,

235.
— Produkte und Ausgiebigkeit

X, 236.
—

,, Selbstverdauung" (Verdau-
ung abgestorbener Teile der
Magenwand) VI, 547.

Magenwand II, 850, 857.
— — der Wirbellosen II, 850.

der Wirbeltiere II, 857.
— autonome nervöse Zentren

VI, 543.

Magendie, Fran9ois VI, 557.

Magerrasen IV, 886.

Madsterium Bismuti VII, 662;
IX, 614.

Magma VI, 919.

anchimonomineralisches
und anchieutektisches VII,

603.

normaltrachytisches und
normalpyroxenisches VII,

602.

— Bedeutung für die Gebirgs-

bildung IV, 651, 653.
— Dampfdruck VI, 922.
— Differentiation III, 1013.
— Gehalt an Gasen VI, 928.
— — Abgabe der Gase an die

Atmosphäre beim Erstarren
(Herkunft der Kohlensäure
und des Stickstoffs in der

Atmosphäre) V, 1053, 1054.
— — Gasgehalt als Ursache der

vulkanischen Erscheinungen
(Dölter) X, 360.

Bedeutung der Magma-
gase für die pneumatoly tische

Gesteinsmetamorphose (SiFj)

VI, 928, 929.
— Schwermetallgehalt III, 747.
— Salmiakgehalt ( Salmiakdecke

der erstarrenden Erde) V,
1054.

— Verfestigung VI, 920, 921.
— Volumvermehrung (?) beim

Erstarren (Stübelsche Theo-
rie des Vulkanismus) X, 360,

361.
— vulkanische Erscheinungen

VI, 557; X, 335 360.
— Wasserexhalation (juveniles

Wasser) III, 748.
— Wassergehalt (?) VI, 928;

V, 1052.
— Wasserstoff- und Kohlen-

wasserstoffgehalt (Entste-

hung des Wassers auf der
Erde) V. 1052, 1055.

Magmaprovinzen, Abhängigkeit
von der tektonischen Bewe-
gung X, 327.

Magmastrukturen (glasig; holo-,

hemikristallinporphyrisch)

IV, 1066, 1067.

Magmatexturen IV, 1069.

Magmatische Ausscheidungen
III, 740.

Magnalium II, 109.

Magnesia alba I, 927, 933.
— usta (gebrannte Magnesia) I,

929; VII, 664.

Magnesiageräte VII, 1062.
Magnesit I, 927; VI, 957.

Magnesitsteine VII, 1062.

Magnesium I, 927.
— analytische Chemie I, 928.
— Bedeutung für den Stoff-

wechsel der Pflanzen (Mag-
nesiumgehalt des Chlorophyll-
moleküls) V, 1048; IX, 739.— Darstellung I, 928.

— Eigenschaften I, 928.— Elektrochemie I, 928.
— Geschichtliches I, 927.—

• katalytische Wirkungen (bei

den Grignard sehen Reak-
tionen) V, 722.

— Legierungen I, 934.
— Photochemie I, 934.
— phvsiologische Wirkungen

Ili, 609, 617.
— — Bedeutung für Befruch-

tung und Entwicklung der
Meertiere III, 609.

Einfluß auf die Augen-
entwicklung bei Fundulus
III, 617.

— Valenz I, 927.
— Vorkommen I, 927.

Magnesiumalkyle (magnesium-
organische Verbindungen)
VII, 353.

synthetische Verwendung
(Grignardsche Reaktion)
I, 929; II, 587; III, 775;
V, 722; VII, 353; VIII, 768;
IX, 971, 972; X, 138.

— -amalgam I, 944.
— -ammoniumcarbonat (-phos-

phat, -Sulfat) I, 932, 933.

carbonat I, 933.

chlorat I, 931.

Chlorid I, 930.

Oxydation unter Frei-

werden von Chlor IV, 6.

— — Umsetzung mit Wasser zu
Salzsäure IV, 10.

nitrat (-nitrit) I, 932, 933.

nitrid I, 929.— -oxyd (-hydroxyd) I, 929.

perjodat I. 931.
— -phosphate I, 933.— -platincyanüi- (Oberflächen-

farbe) III, 846.

salze (off.) VII, 664.

Sulfat I, 931.
— -Sulfid 1, 929.

Magnete VI, 557.
— — Elektromagnete VI, 558;

III, 334.

geblätterte VI, 558, 575.

künstliche VI, 558.

lamellierte VI, 538, 575.

natürliche VI, 557.

— Aequivalenz mit elektrischen

Strömen VI, 635.
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Magnete, „Altern" (natürliches

und künstlich beschleunigtes)

VI. 575, 658, 6G().

— Eigenschaften VI, 574.
— Einfluß der Form VI, 574.
— Geschichtliches VI. 557.— Härtungsgrad (Koerzitiv-

kraft) VI, 572. 575.— Herstellung VI, 563, 574.

— Koerzitivkraft VI, 572, 658.— magnetische Molekeln VI,

563.— magnetisches Moment \l,

561.
— Messung VI, 645.
— Permeabilität VI. 567, 573.
— Polstärke und Polabstand

VI, 561.— Remanenz VI, 572, 658.
— Stoff und Härtungsgrad

(Koerzitivkraft) VI, 575.
— Suszeptibilität VI, 573.— Theorie VI, 559, 563, 565,

570.

— Tragkraft VI, 574.
— wechselseitige Energie VI,

561.

Magnetdetektor von Marconi
(Wellendetektor) VIII, 1082.

Magneteisenberge im Ural III,

765.

Magneteisenstein III, 66; VI,

558, 955.

Magnetfeld VI, 576: III, 409;
VII, 1071.— — der verschiedenen Körper-
formen (Ellipsoide) VI, 566,
567.— — elektrischer Ströme (Sole-

noide und Toroide) VI, 590,
592.

• gleichförmiges VI, 583.— — im Innern fester Körper
VI, 672.

— — statisches und elektro-

magnetisches VI, 583.
— Darstellung der Feldlinien

durch Eisenfeilspäne VII,
1072; VI, 684, 566.

Einstellung eines Elli-

psoids VI, 684, 566.

— Energie VI, 677, 678.— Gesetze (Niveau- oder Aequi-
potentialflächen) VI, 583.

für die Bewegung von
Körpern im magnetischen
Feld VI, 683.

— Potentialdarstellung VI, 585.— wichtige Felder VI, 688, 689.— Zustand des Feldes (Längs-
zug und Querdruck) VI, 681.

Magnetfeld der Erde VI, 599.— Intensität (Vertikal- und
Totalintensität) VI, 606.

Messungsmethoden VI,
599, 600, 692.

— Induktion magnetisierbarer
Körper VI, 599.— Inhomogenität VI, 599.

Magnetfeld der Erde, magneti-
scher Aequator VI, 604.

— rotatorische und translato-

rische Wirkung VI, 599.

Magnetfeldstärke VI, 559, 577.
— Darstellung durch Kraft-

linien VI, 559, 579.
— Dimensionen III, 269.
— Messung VI, 557, 690.
— Superpositionsprinzip VI, 586.
— Vektordarstellung VI, 578.
— Zerlegung in Komponenten

VI, 581.

Magnetfeldstärke und magne-
tische Induktion (§- und
$8-Linien) VI, 594, 596.

Magnetfeldvvirkunsen VI, 626.
— Bewegungsantriebe auf strom-

führende Leiter (elektrische

Motoren; Elektrodynamo-
meter) VI, 630, 632, 644.

— Erzeugung von Induktions-
strömen in Leitern bei Inten-
sitätsänderungen des Feldes
VI, 635.

bei Bewegung im Feld
(elektrische Generatoren

;

Dynamomaschinen) VI, 643.
— Einfluß auf die Elektronen-

schwingungen in den Mole-
külen (Zeeman-Effekt)
VI, 704.

Magnetische Achse der Erde VI,
607.

Magnetischer Aequator VI, 604.

Magnetische Atomfelder und die

Ritzsche Serienformel
(Spektrallinien) VI, 514.

Magnetische Charakteristik der
Eisenkerne von Dynamo-
maschinen und Transforma-
toren II, 1174; IX, 1273.

Magnetische Drehung der Polari-

sationsebene des Lichts II,

1117, 1120, 1121; VI, 703,
710, 713, 714.

— im Infrarot V, 427.

Magnetische Doppelbrechung
(zirkuläre und lineare) VI,
710, 711, 712.

Magnetische Doppelschicht, elek-

tromotorische Ivraft III, 463.

Gleichwertigkeit mit
einem einfachen Stromkreis
VI, 590, 635, 675.

— magnetomotorische Ki-aftVI,
589, 590.

Magnetische Durchlässigkeit VI,
567, 650, 666.

Magnetische Eigenschaften
der Stoffe VI, 650.

von Salzen ferromagneti-
scher Stoffe und von Gasen
VI, 665.

— Para-, Dia-, Ferromagnetis-
mus VI. 668, 672.

Magnetische Einheiten, absolute
III, 270.

Magnetische Eisenverbindungen,
natürlich vorkommende VI.
662.

Magnetische Energie elektrischer

Ströme VI, 645.

der Selbstinduktion V.
395,' 398.

im statischen und elektro-

magnetischen Feld und die

magnetische Arbeitsleistung
VI, 680.

wechselseitige(zweier Mag-
nete) VI, 561.

Magnetische Erdkarten VI, 605.

Magnetische Fernwirkungs-
theorie VI, 577.

..Magnetisches" Fluidum(Mesme-
rismus) V, 345.

Magnetischer Fluß III, 450; VI,
560.

Magnetischer Induktionskoeffi-
zient, wechselseitiger VI, 680.

Magnetische Influenz VI, 665,
568, 595; V, .399.

Magnetische Kapazität VI, 675.
Magnetische Kopplung von

Stromkreisen VI,^^634, 639.

Magnetische Ivräfte. ' Prinzipien
der Kraftberechnung VI, 683.

Magnetische lü'aftlinien, Bezie-
hung zur Permeabilität VI.
671.

Brechungsgesetze VI, 585,
667, 668.

Eisenfeile-Bild VI. 559,

578, 579.

vektorielle Behandlung
der Linienbilder VI, 581.

Zerlegung und Zusammen-
setzung VI, 581.

Magnetischer Kreis VI, 675, 689.
Magnetische Legierungen aus

unmagnetischen Kompo-
nenten (Heuslersche Le-
gierungen) IV, 36; VI, 145.

Magnetische Leitfähigkeit VI,
569, 667, 1273.

Magnetisches Magazin VI, 558.

Magnetische Mengen (wahre,
freie, induzierte) VI, 559, 577,
598. 669.

MagTietische Messungen, VI,
687.

— Duboissche Wage VI, 696.— Jochmethode VI. 695.
— Messung sehr hoher Induk-

tionen VI, 697.— Messungen im Wechselfeld
VI, 697.

Magnetische Molekeln, Richtung
bei der Magnetisierung VI,
563.

Magnetisches Moment VI, 561.

586, 650.

der Erde VI, 607.

Magnetische Niveauflächen
(Aequipotentialflachen) VI,
583, 584.

Magnetische Permeabilität VI,
567, 650, 666, 670.— Messung VI, 699.

Magnetische Polarisation VI,
566, 597.

Magnetische Polstärke VI. 559.
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Magnetisches Potential (Poten-

tialgefälle) VI, 560, 585.

iMagnetische Rotationsdispei-

sion II, 1123; V, 427.

^lagnetische Schale (Doppel-
schicht) VI, 587.

„Magnetischer Schlaf" (Hypnose)
V, 350.

Magnetisches Solenoid VI, 587.

Magnetische Streuung (bei voll-

ständigem und aufgeschnit-

tenem Kreis) VI, 676.
— bei Transformatoren IX, 1276.

,,Magnetische" Striche (Hypno-
tisierung) V. 351.

Magnetischer Unterschied der

Stoffe (Para-, Dia- und
Ferromagnetismus) VI, 668,

672.

Magnetische Vorgänge, umkehr-
bare VI, 573.

Magnetische Wage (Du Bois)

VI, 762.

Magnetischer Widerstand VI,

569, 667, 676: IX. 1273.

Magnetische Wirbel 111, 416.

Magnetische Zerlegung von Spek-
trallinien s. ,,magnetoopti-
sche Effekte"

Magnetische Zustände, korre-

spondierende VI, 574.

Magnetischer Zustand d. Aethers

X, 609, 610.

,,Magnetiseure" (Mesm er Is-

mus) V, 345.

Magnetisierung VI, 558, 563,

574, 587.

solenoidale VI, 587.

von Stäben und Ellipso-

iden, von geschlossenen und
aufgebrochenen Ringen VI,

574, 675, 676, 695.
— freie, induzierte und wahre

magnetische Mengen VI, 563,

566, 570, 671.
— Sättigungswert VI, 571.
— Theorie (Richtung der Mole-

kularmagnete) VI, 563.

Magnetisierung von Eisen durch
den Erdmagnetismus VI,

558.

Magnetisierungselektronen III,

424.

Magnetisierungskurven VI, 569,

570, 650.

Magnetisierungslinien und ma-
gnetische Mengen VI, 587.

Magnetisierungsstrom II, 1190.

Magnetisierungsverfahren VI,
558.

Magnetismus VI, 650, 537.
— Dichte (Raumdichte und

Flächendichte) in den Ma-
gneten VI, 559.— Einfluß der Temperatur auf
die Magnetisierbarkeit und
den remanenten Magnetis-
mus der Magnete VI, 664,

665.

— Molekulartheorie VI, 672.

Magnetismus der 3rmeralien
und Gesteine VI, 558, 700.

— Erzeugung durch Glühen
(Glühen und Schmelzen von
Lavastücken) VI, 701.

. Magnetismus", tierischerV, 345.

Magnetit III, 734; VI, 662, 955.

Magnetitgesteine, chemische Zu-
sammensetzung VII, 615.

Magnetkies III, 735; VI, 701.
— Fundorte III, 767.

Magnetmotorzähler (Elektrizi-

tätszähler) III, 207.

Magnetokathodenstrahlen V,
731.

Magnetomotorische Kraft III,

450; VI, 676.

eingeprägte und äußere
VI, 569, 570.

— im elektrischen Stromfeld
VI.. 591.

— der Magnete VI, .597.

,,Magneton" (magnetisches Ele-

mentarquantum) VII, 1120.

Magnetooptische Effelite VI,
702.

— — bei schiefer Richtung des

Magnetfelds VI, 712.

— bei der Absorption des

Lichts (Elektronentheorie der

Absorption und Dispersion)

VI, 707, 709.
— bei der Emission des Lichts

(Ze.eman- Effekt; s. dort)

VI, 703, 709.

Beziehungen zwischen Ab-
sorptions- und Emissions-

effekten VI, 709.

— bei der Reflexion des

Lichts VI, 714.

Magnetostriktion VI, 685, 686.

Magnetpole (Nord- und Südpol)

VI, 604.
— und magnetische Mengen VI,

577.

Magnetstähle, Eigenschaften

(Remanenz und Koerzitiv-

kraft) VI, 657, 658.

Magnoliaceae I, 392; VII, 444,

448; X, 948.

Magnus, Heinrich Gustav VI,
715.

Magnussche Methode VI, 119.

Magnussches Salz VII, 381.

Mahagoniholz VII, 212.

Mahl er sehe Bombe (Kalori-

metrie) V, 645.

Mahuablüten IV, 758.

Marieta I, 257.

Maiglöckchenki-aut V, 275.

Maikäfer V, 505.
— Maikäferschaden V, 500, 501.

Mainzer Becken (Tertiärforma-

tion) IX, 1089, 1093.

Mais II, 194.

Maisbrand VII, 913, 637.

Maischen (Bierbrauerei und
Spiritusbrennerei) IV, 490,

500; I, 230.
— Hochdruckverfahren IV, 500.

Maitrank IV. 756.

^laiwurm V, 504.

Maizena II, 195.

Maianthemophvllum VII. 447.

Majidae II, 763.

Majolika II, 113.

.Majoran V, 7; VII, 19.

Makaronesisches Vegetations-
reich IV, 801.

Makattamstufe (Tertiärforma-
tion) IX, 1088.

Makrobiotik IX, 1241.

Makrogameten und Mikroga-
meten der Protozoen I. 896;
III, 1.

Makromeren und Mikromeren
der inäqualen Eifurchung L
440; VII, 254.

— isolierte Entwicklung der

;

Makromeren beim Seeigel-

und Strongvlocentrotus-Ei

III, 549, 550,' 562.

Makronucleus s. ,,Mikronucleus'^

:\[akroplankton VII, 930.

Makropsie X, 736.

Makroseismen und Mikroseismen;

(Erdbeben) III, 687.

Makrosomen der Zellkerne (Nu-
' cleoli) X, 837.

I
Makrosporangium der hetero-

sporen Pteridophvten IV,

210.

,,Makrosporangium" (Samenan-
lage) der Blütenpflanzen IV,
228,' 232, 246.

Makrospore der heterosporen

Pteridophyten (Analogie

zum Embryosack der Blü-

tenpflanzen) IV, 209, 228,

i

233, 247.

I

,,Makrosporophylle" (Frucht-
I blätter) der Blütenpflanzen

IV, 228, 229, 243.

Mal de Caderas III, 1202.

Malachit III, 733; VI, 409, 419..

413; VIII, 961.

Malachitgrün III, 902.

Malachitgrünfarbstoffe II, 630..

Malacobdellidae VII, 513, 989..

Malacocystidae IX, 468.

]\Ialacogamae I, 1034.

Malaconotinae X, 326.

Malacophilae I, 1034.

Malacopterygii III, 1100, 1145.

Malacostraca I, 554; II, 739.

— fossile II, 792.

Malactinida II, 692.

Malakolithschiefer IV, 1094.

Malakon (Zirkon) III, 713.

Malaria V, 377; IX, 305, 306.

332.
— Chininwirkung V, 273.

— Entwicklungszyklus der Er-
reger (Merogonie) V, 375.

Malariamücke V, 508.

Malariaparasiten III, 1208.

;\I:!l(laini(lae I, 451.

Maleinsäure I, 281; VIII, 770,.

820.
-

— und Fumarsäure (dynami-
sche Isomerie) V, 597.
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Malerfarben III, 85.1.

blutende (beizende) III,

854.
— •— durchschlagende III, 854.
— Deckfähigkeit (Prüfungs-

methoden) III, 856, 857.
— Deklaration und Nomen-

klatur (falsche Substanzbe-
zeichnungen) III, 852.

— Echtheit (Kalk-, Licht-,

Natur-, Säure-, Wasser-
echtheit) III, 852, 853, 854.

— Einteilung nach den Binde-
mitteln III. 858.

— Färbevermögen (Ausgiebig-

keit) III, 857.
— technische Reinheit und

Echtheit (Fälschungen, Ver-
fälschungen, Schönungen)
III, 852.

— Surrogate III, 852.
— Unverträglichkeit (Wechsel-

zersetzung) III, 854.

Malesisches Vegetationsreich IV,

843, 846.

Mallet, Robert VI, 715.

Mallomonas III, 12i5.

Mallophaga V, 503.

Mallotus philippensis V. 283.

Malm (.Juraformation) IV, 148;

V, 609.

Malmaterialienkunde III, 851.

Malmignatte ( Kugelspinnen) I.

505.

Malmittel III, 855.

Malocystidae IX, 461.

Malonsäure VIII, 770, 819.

Malonsäureester III, 784.

Malonylharnstoff V, 850.

Malopterurus electricus (Zitter-

wels) III. 388. 1101.

Malpishi. Marcello VI, 716.
Malpighiaceae I. 402; VII, 450.

Malpighische Gefäße der Glie-

dertiere I, 489, 550; II,

1163; III, 809, 810; V, 471.— Ontogenie VII. 299.

Malpighische Körperchen der
Milz IV, 1122.

— der Nieren III, 803, 807:
VIT, 299.

Malpighische Schicht (Ober-
hautepithel) IV, 232; IV,

1111.

:\Ialtase III, 670; IX, 204; X.
231, 239.

— in Sacharomvcesarten IV,

486.

„Malteserkreuz" (Kinemato-
graph) IX, 833.

Malthussche Untersuchungen
zur Bevölkerungsstatistik IX,
181.

Maltobionsäure V, 806.

Maltonwein IV, 511.

Maltose V, 806.

Malurus X, 326.

Malus, Etienne Louis VI, 716.

Mal US scher Satz (orthogonales

Strahlensystem) VI, 255.

Malvales I, 406; 7, 448.

Malvenblätter V, 286.

Malz (Mälzerei) IV, 489, 490.

Malzkaffee IV, 767.

Mammalia s. ,, Säugetiere".
Mammarorgane der Säugetiere

(-taschen, -drüsen) V, 235;
VI, 912.

Mammatocumulus I, 597.

Mammut VIII, 750a.
Manatidae VIII, 684, 751a.
Mandarinen VII, 217.

Mandelbaum (-öl) V, 277.

Mandeln VII, 221.

Mandelnitrilglukosid V, 102.

Mandelsäure VIII, 827.

Mandelsteine (mineralogisch) VI,

716; VI, 932.

Mandelsteintextur der magmati-
schen Gesteine IV, 1070.

Mandibeln der Crustaceen II,

741.

Mandibulare (Unterkiefer) IX,
152.

Mandibularbogen IX, 144.

Mandibularhöhle VI, 155.

Mandragorawurzel V, 24.

Mandragorin I, 208.

Mandschurische Unterregion,

Faunacharakter X, 971.
—

• VegetationscharakterVI,82]

.

Manebacher Zwillinge (Feldspat)

V, 1112; VI, 946.

Mangan IV, 35.

pyrophores IV, 37.

— analytische Chemie IV, 36.— biologische Bedeutung V,

1049.
— Darstellung IV, 35.

— Eigenschaften IV, 35, 37.

— Elektrochemie IV, 36.
— Erze III, 735, 763.
— Geschichtliches IV, 35.
— Kolloidchemie IV, 42.

— Legierungen IV, 35.—
•
— magnetische (Heusler-
sche Legierungen) IV, 36,
VI, 145, 661, 663.

— Spektralchemie IV, 42.

— Thermochemie IV, 42.

— Valenz IV, 36.— Verwendung IV, 35.

— Vorkommen IV, 35; IX,
742.

acetat VI, 39.

Chlorid (-chloriu) IV, 40.

dioxyd IV, 40.

heptoxyd IV, 41.

hvdroxvd IV, 38.

karbid "IV, 35.

karbonat IV, 39.

nitrat (-nitrid) IV, 39, 38.

oxyd (-oxydul) IV, 39, 38.

säure IV, 40.

Sulfat (-sulfür) IV, 38, 39.

tetrachlorid IV, 40.

:\Iangan-Alaune IV, 39.

Mangan-Aluminium-Bronzen VI,
145.

Mangan-Epidot III, 715.

Mangankiespl (Rhodonit) VI, 952.

Manganknollen VI, 933.

im Tiefseeton (organische

Einschlüsse) VI, 796.

Mangansäure (manganige Säure)
IV, 40.

Manganstahl III, 1020; IV, 35.

— — Zusatz zum Stahlguß
(Vermeidung von Gußblasen)
VI, 661.

Mangan ate IV, 40.

Manganige Säure IV. 40.

Manganin III, 338: VI, 409.
— Leitfähigkeit (Tabelle) IV,

35.

Mangofrüchte VII, 225.

Mangold IV, 758.

Mangrovecharakter der Stein-

kohlenflora (?) V, 824.

Mangrovewälder I, 886; IV,

833, 841, 844, 870; X, 657.

Manidae VIII, 679, 728.

Manihotwm-zel IV, 499.

Manilahanf III, 996. [IV, 500.

Manioka (Spiritusgewinnung)
Mannaesche V, 286.

Mannaschildlaus VII, 643.

Männchen- und Weibchenbe-
stimmer (Geschlechtschromo-
some) IV, 995.

Mannigfaltigkeit physiologischer

Systeme, Vermehrung und
Verminderung (Entwick-
lungsmechanik) III, 587.

Mannit II, 243; V, 801.

Mannoheptit II, 244.

Mannoheptose (-octose) V, 802.

Mannorhamnose V, 805.

Mannonsäuren VIII, 824.

Mannose I, 243; V, 799.

Manometer VI, 716; II, 1135.
— elektrische (Widerstands-

änderung von erhitzten Dräh-
ten in Abhängigkeit von der
Gasdichte [Abkühlung]) VI,
720.

— — für absolute Druckmes-
sung VI, 717. [VI, 721.— — für dynamischen Druck

— — für hohe Drucke VI, 718.
— — für kleine Drucke VI, 717.

für technische Zwecke
VI, 720.

— — für besondere wissen-
schaftliche Zwecke VI, 720.

— Nachwirkungsbreite VI, 721.
— Probierapparate VI, 719.

Manometrische Flammen s.

,,Königsche Flammen'".
Manöverierhypothese (Chromo-

somentheorie) X, 250.

Mansfelder Kupferschiefer VII,

586, 587, 590, 593.

Mantelfasern der Kernspindel
(Kernteilung) X, 893.

Manteltiere VI, 722.

Manteltransformatoren IX, 1278^
Manticoceras intumescens II,.

958.

Mantis religiosa (Gottesanbete-
rin) V, 503.

Mantoidea V, 503, 515.
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Manubrien der Algen I, 148.

— der Medusen II, 662: IX,
130.

Marantaceae I, 381.

Marattiaceae III, 935.
— Marattia Münsteri VII, 419
Marbesche Rußringmethode

(Bestimmung von Schwin-
gungszahlen) VIII, 864.

Marcgraviaceae I, 407.

Marchand, Richard VI, 722.

Marchand-Bonnetsche Theo-
rie der parasitären Doppel-
bildungen VI, 997.

Marchantiales VI, 1070.

Marc! de Kronland, Johann
Marcus VI, 722.

Märcker, Max VI, 722.

Mar conische Antenne für ge-

richtete Telegraphie VIII,

1107, 1108.

Marey, Etienne Jules VII, 722.

Mareysche Kapseln I, 675.— zur Atmungsmessung I, 675.

— zur Messung des Herzstoßes
V, 1017.

Margarine I, 183; VII, 11.

Margarineindustrie III, 1040.

Margarineki-i stalle in den Fett-

zellen IV, 1127.

Margarinsäure VIII, 816.

Margaritana margaritifera VII,

574; IX, 865.

Margar ite (Kr i stallentwi cke-

lung) V, 1131.

Margelidae II, 690.

Marggraf, Andreas VI, 723.

Marialith VI, 962.

Mariana marionis IX, 338.

Maricnfiiden I, 498.

Marienkäter V, 504.

Marignac, Gallisard VI, 723.

Marine Relikten X, 985.

Mariopteris VII, 416, 417.

Mariotte, Edme VI, 723.

Mariottesche Bodenwasser-
theorie VI, 862.

Mariottesche Flasche (Gas-
druckregulierung) II, 382,

400.

Mariottescher Fleck (blinder

Fleck des Auges) IV, 1034.

Mariotte-Boyle -Gay Lus-
sacsches Gesetz (Druck und
Volumen der Gase) IV, 561.

^ Anwendung beim Mac
L 6 d sehen Manometer VI,

717, 718.— Anwendung auf den Zustand
des Erdinnern III, 718, 719.

Mark der Knochen s. ,,Kno-
chenmark".

Mark, verlängertes, s. ,,Medulla
oblongata".

Mark der Pflanzen IV, 1234.
Markgallen IV, 451.

Markkrone IV, 1256.

Markstrahlen (des Holzes und
des Bastes) IV, 1257; VII,

201, 205.

Markstrahlen, primäre IV, 1235.
— sekundäre IV, 1256.

Markstrahlkambium IV, 1261.

Markstrahlparenchvm IV, 1265,

1274.

Markasit VII, 606.

Markotten (Stecklinge) III, 361.

Markownikovv, Wladimir VI,
723.

Marmeladen VII, 17, 226.

Marmor I, 934, 942; V, 689.

kimstlicher V, 690.
— plastische Deformation durch

Druck VI, 941.

Marmorwachs I, 1159.

Maronen VII, 220.

M ar q u a r d t s che (feuerfeste)

Masse VII, 1062; IX, 1145.

Marrubio VI, 807.

Mars IV, 491, 494.
— Kanäle IX, 159.
— Spektrum IX, 248.
— Uebersichtskarte IX, 160.

Mars-hsche Arsenprobe IX, 583.

Marsiliaceae III, 948, 953.

Marsupialia VIII, 673, 701.

Marsupitidae IX, 480.

Marsupites ornatus V, 997.

Martenssche Meßdose (Mano-
meter) VI, 720.

Martensit II, 1047; III, 60, 1020;
VI, 138.

— Einfluß auf die magnetischen
Eigenschaften des Stahls VI,

657.

Martensiastadium der Cteno-
phoren II, 705.

Martiusgelb III, 877.

Marxsche Methode zur Messung
derRöntgenstrahlengeschwin-
digkeit VIII, 467.

Märzenbier IV, 494.

Mascaret V, 11.

Maschinen VI, 723.

elementare VI, 727, 733.
— Nutzeffekt I, 532.
— wichtige Arten VI, 724.

— Wirtschaftlichkeit I, 534.

Maschinenelemente (-organe) VI,

733.

der drehenden Bewegung
VI, 734.

der hin- und hergehenden
Bewegung VI, 735.

— — regelnde VI, 736.
— — verbindende VI, 733.

Maschinenfette, konsistente III,

1044. [478.

Maschinenleistung, indizierte X,
Maschinenwellen, Schwingungen

(Resonanz) VIII, 1033, 1135.

Maschinenzeitalter VII, 52.

Masdevallia muscosa, reizbare

Narbe VIII, 296.

Maskierung und Schutzfärbung
der Tiere VII, 237.

Maß und Messen VI, 736.

Maßanalyse II, 323.

Maßeinheiten, Reduktion auf

Fundamentalgrößen VI, 738,

739.

Maßstäbe (Strich- und Endraaß-
stäbe) VI, 44.

— funktionelle (logarithmische)

V, 108.
— Temperaturkorrektionen VI,

45.

Maßsysteme (Diagramme) III,

266.
— absolute III, 266.
— — Umrechnung in die prak-

tischen Maßsysteme VI, 743.
— elektrodynamische III, 277.
— elektrostatische III, 195, 277.
— mechanische III, 266.
— rationale III, 272.

— technische III, 268.

Masse VII, 1064, 1120.
— -— als ,,Funktion der Ge-

schwindigkeit" III, 473, 474.

positivistische Definition

von Mach VII, 78.

— aktive (chemische Dynamik)
II, 434.

— elektromagnetische (elektro-

magnetischer Charakter der

Massenträgheit) III, 197.

— ,,longitudinale" und ,,trans-

versale" III, 197
— .,negative" (Massenabsto-

jßung) VIII, 1006.
— scheinbare (Körperbewegung

in Flüssigkeiten) IV, 132.

Masse und Beschleunigung I,

1046.

Massen,,abstoßung" (?) VIII,

1006.

Massenanziehung, allgemeine

(Gravitation) VIII, 986.

Massendefekt und -Überschuß
(Schwereanomalien) VI, 748.

Massemnessung VI, 748, 739,

742.

Massenmittelpunkt V, 57.

Massenmoment VIII, 1051.

Massenpunkt (materieller Punkt)

I, 1047.

Massenwiderstand (Transport-

maschinen) X, 30.

Massenwachstum der Organis-

men (Aufnahme von orga-

nischer Substanz und Wasser)

IX, 684.
— und dimensionales Wachstum

III, 816.

Massenwirkungsgesetz (Massen-

wirkung und Reaktionsge-

schwindigkeit) II, 308, 472,

589; VI, 935.

kinetische und thermo-

d^^^amische Ableitung II,

472, 473, 522.
— Anwendung auf die elektro-

lytische Dissoziation II, 1056;

III, 400.
— Anwendung auf das Stoff-

wechselgleichgewicht V, 552.

— Anwendung auf die Bindung
von Giften durch das Plasma
V, 31.— Anwendung in der Antitoxin-

theorie V, 364.
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Masseter, Inncrviening (Kau-
bewegungen) VIII, 510.

Massicot V, 917.

Massive (Gebirgsgliederuug) IV,

635; VIII, 892.

Maßlieb IV, 756.

Mastdannentleerung, Beein-

flussung von der Großhirn-
rinde aus IV, 721.

Mastiganiüben III, 1188, 119Ü.

Mastigella vitaea, Zeugungskreis

III, 1189.

Mastigias 11, 694.

Jlastigobryum VI, 1083.

Mastigophoren III, 1179.

Mastitis IV, 529.

Mastix (Asphaltmastix) I, 1158.

Mastixbrote I, 1158.

Mastixkauharz V, 206.

Mastodon americanum VIII, 750.

Mastodonsaurus giganteus X, 53.

Mästung IX, 721.

Mastzellen (Leukocyten) II, 61.

Masun IV, 523.

Mataradiamanten VIII, 939, 949.

Mate IV, 765.

Materialfestigkeit (Elastizitäts-

grenze) VI, 725.

Materialformung (Ziehen und
Walzen) VI, 725.

Materialprüfungsmaschinen III,

1021.

Materialprüfungswesen, tech-

nisches III, 1015.

Materialzerteilung (Schneid- und
Wirkungswinkel) VI, 726.

Materialismus VII, 1144.

Materie VI, 762; III, 455.
— amorpher und kristallisierter

j

Zustand V, 1056.
— Einfluß auf die elektrischen i

Erscheinungen III, 194. I

— elektrische Natur (Atome als
;

Elektronengebilde; ,, Knoten-
j

stellen der elektrischen

,

Felder") III, 455, 456, 474; i

V, 737; VI, 767, 768. i

— energetischer Charakter (Wir-
kung auf die Sinnesorgane)
V, 977.

— Entwicklung (Atomzerfall;
j

radioaktive Erscheinungen)

!

II, 452. !

— Gesetz von der Erhaltung der
Materie I, 723.

— Gewicht (und Trägheit) als

Maß der Menge der Materie
VI, 765.

— ,,Individualisierungsbeginn"

in der Kristallisation V, 1122.
— kinetische und potentielle

Energie III, 455.
— Kontinuitäts- und Mole-

kulartheorie VI, 763.
— Struktur VI, 762.
— Trägheit VII, 1120.
— — elektromagnetischer Cha-

rakter der Massenträgheit
III, 197.

— Unzerstörbarkeit VII, 1120.

I Materielle Bewegung als elektro-

I

magnetischer Vorgang (Ver-

schiebung von Knotenstellen
der elektrischen Felder im
Aother) III, 475.

— Elementarteilchen (Atome)
als Knotenstellen elektrischer

Felder III, 455, 474.

Matezit I, 253.

Mathematik und Naturwissen-
schaft VII, 92.

Matonidium VII, 423.

Matonineae III, 941.

Matricaria chamomilla V, 292.

Matrix der Epithelien IV, 1111.
— Bedeutung für die Trans-

plantation X, 14.

— Chitinbildung IX, 850; IV,

1108.

Matten und Wiesen IV, 885;
V, 508.

M a 1 1 h i e se n - G ü r 1 1 e r sehe

Regel (Leitfähigkeit der Le-
gierungen) III, 353.

Mattkohlen und Sapropel V, 827.

Maulbeeren IV, 402; VII, 218.

Maulfüßer (Stomatopoda) II,

763.

Maultiere (Bastardierung) I, 871.

Maupertuis , Pierre Louis
Moreau de VI, 768.

Mauritiushanf III, 995.

Mauser der Vögel V, 231 ; X, 299.

Mäusezwiebel V, 275.

Mauveine I, 743; III, 901.

Maxillen der Crustaceen II, 741.

Maxillipalpen I, 1124.

Maximale Arbeitsfähigkeit (gas-

förmiger oder gelöster Sy-
steme), Bedeutung für die

physikalische Chemie IV, 570.

und die elektromotorische

Kraft galvanischer Elemente
IV, 469.

und die chemische Affini-

tät II, 591.

Maximaler Schmelzpunkt bei

Aenderungen des Drucks
(Umkehrung der Volumände- i

rungen) X, 361.
;

Maximale Valenzzahl, Abhängig-
keit von der Stellung im

,

periodischen System X, 168.

Abhängigkeit von äußeren
j

Bedingungen oder konstante
1

Eigenschaft des Atoms ( ?) X,
166, 167.

Maxiinowicz, K. J. VI, 769.
Maximum,abgeflachtes(Schmelz-

diagramme) II, 496.
— verdecktes (Schmelzdia-

gramme) II, 497; VI, 130.

Maximum-MinimumgemischeVI,
448; II, 505.

— bei der Destillation von
]

Flüssigkeitsgemischen VI,
'

448, 449.
j— bei der Erstarrung von

'

flüssigen Mischungen II, 505.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Maximum - Minimum - Prinzip

bei der funktionellen An-
passung IV, 421, 424.

Maximum-Minimum-Rechnung
(Differentialrechnunng) V,

419.

Maximum-Minimum-Thermo-
meter IX, 1136.

— ärztliche Maximumthermo-
meter (Fieberthermometer)X.
423.

Maxwell, James Clerk VI, 769.

Max well- Einheit (Induktions-
linieneinheit) VI, 650.

,,Maxwell-Erde" (Telegraphen-
schaltung) IX, 1034.

,,Maxwellsche Beziehung" (zwi-

schen Brechungsquotient
und Dielektrizitätskonstante;

elektromagnetische Licht-

theorie) III, 421; VI, 252.

273.
— zunehmende Gültigkeit mit

steigender Wellenlänge (In-

frarot) V, 427, 432, 433.

Maxwell sehe Elektrizitätstheo-

rie (elektroraagnetischeLi cht-

theorie) III, 414; VII, 71;

IX, 766, 769; X, 609.

Max well sehe Formel für die

Tragkraft der Magnete VI,

574.

Maxwell sehe Gleichungen
(elektromagnetische Licht-

theorie^ II, 1064; III, 236,

417; VI, 353, 641, 832.

Folgerungen III, 420.
— — Uebertragung auf d. Gra-

vitation VIII, 1005, 1009.

Maxwell sehe Konstanten
(elektrische Kapazität)V, 675.

Maxwell sehe Kreiselscheiben

(Farbenkontrast) IV, 1049.

Maxwellsche Relaxationstheo-
rie (elastische Deformation)
III, 19L

Maxwell sehe Spannungen
(Zwangszustand des elektro-

magnetischen Feldes) III,

422; VI, 682, 683, 685; IX,
795.

Maxwellsche Verschiebung im
Dielektrikum V, 398.

Maxwellsches Verteilungsge-

setz (Molekelgeschwindig-
keiten der Gase) II, 311:
IV, 570; V, 771; IX, 495.

Anwendung auf die freien

Elektronen in erhitzten Lei-

tern (glühelektrische Erschei-

nungen) V, 85.

Gültigkeit für die Ge-
schwindigkeiten bei der glüh-

elektrischen Emission V, 88,

94.

Maxwell-Lorentzsche Haupt-
gleichungen der Elektro-

dynamik III, 416.

Mayacaceae I. 377.

78



1234 Sachregister

Mayer, Julius Robert VI, 769.

Mayers Berechnung des mecha-
nischen Wärmeäquivalents
III, 512.

Mayetola destructor V, 508.

Mazama VIII, 743.

Mazeration der Gewebe (Zell-

isolierung) IV, 1150; VI, 902;

10, 807.
— fossiler (verkohlter) Pflanzen-

reste VII, 410.

Mazerationsmethode zur Ge-
winnung ätherischer Oele

III, 1043.

Meat-juice (peptonisierte Fleisch-

lösung) VII, 8.

Mechanik, statische V, 52.

— dynamische III, 508.

„goldene Regel" 111,508
Mechanik der Aethervorgänge,

Undurchführbarkeit X, 612.— der Vorstellungen (Herbart)
VII, 58.

Mechanische Einheiten, funda-
mentale und abgeleitete III,

266.
— Beziehungen zu den elek-

trischen III, 266, 268, 269.

Mechanische Energie (Grund-
prinzipien) III, 608.

— — kinetische und potentielle

III, 510.
— Beziehungen zu anderen

Energieformen III, 511.
— Produktion durch Organis-

men III, 506.

Mechanische Schwingungen
VIII, 1048, 1051, 1052.

Mechanische Systeme, Anord-
nungs- und Geschwindigkeits-

stabilität VIII, 1051.

Mechanisches Wärmeäquivalent
III, 511.

Mechanismen, periodisch wir-

kende (Stromunterbrechun-
gen, Steuerungen der Dampf-
maschinen u. a.) VIII, 1153.

Mechanismus und Vitalismus in

der Biologie I, 1141.

Mechanochemie VI, 770; II,

454.

Mechano(meta)morphosen der

Pflanzen II, 136; III, 647.

Meckel, Johann Friedrich VI,
789. [1000.

Meckelsches Divertikel VI,

Meckelscher Knorpel IX, 144.

Medianebene des Eies, Bestim-
mung durch die Eintrittstelle

des Spermatozoons III, 547.— Lage bei Doppelbefruchtung
III, 547.

Medianebene des tierischen

Körpers V, 967; X, 993.
Medianeb ene der Sprosse I X, 347.
Mediankurven von Hominiden-

schädeln IV, 344, 346.

Mediastinum VI, 152.

Medien, geschichtete (gebogene
Lichtstrahlen; Luftspiege-

lungen) VI, 250.

Medinal VII, 669.

Medinawurm VII, 111.

Mediterrane Disjimktion (Pflan-

zengeographie) IV, 923.
— Oreophytenstufe IV, 807.
— Vegetationsgebiet (Klima-

charakter und Höhengliede-
rung) IV, 803, 806.

Medlicottiidae IL 292.

MeduUa oblongata (verlänger-
tes Mark) VIII, 509; VII,

133, 134.

bei fossilen Hominiden IV,

351.
— Eigenapparat und Leitungs-

bahnen VIII, 509.
— Funktionen nach den Er-

fahrungender Pathologie VII,

512.
—

,,Zuckerstich" (Zuckeraus-
scheidung im Harn bei Ver-
letzungen) VIII, 512.

MeduUa spinalis s. ,,Rücken-
mark".

Entwicklung aus dem
Medullarrohr VII, 130,

MeduUarrinne (Ontogenie der

Wirbeltiere) VII, 287.

Medullarrohr VII, 129, 132, 296.

Medullarwülste VII, 287.

Medullosa (Zwischenstellung

zwischen Farn und Cycadee)
IV, 216; VII, 423.

Medusen (Hj'dro- und Scypho-
medusen) II, 662, 682.

— Elektrizitätserzeugung (elek-

trische Schläge VII, 679.
— Lichterzeugung II, 679.

— Schirmgallerte II, 662, 672.
— Schwimmechanismus II, 677.
— Verdauungszellen des Ring-

kanals (Enzyme) II, 841.

Medussetidae(Rhizopoden) VIII
446.

Me eh sehe Konstante (Verhält-

nis von Körperoberfläche und
Gewicht) IX, 725; X, 440.

Meer VI, 789.
— Bodenformen VI, 790.
— Größe und Volum der Meeres-

becken VI, 789.
— ideelle Oberflächenform

(Geoid) IV, 78; VIII, 993.

Meerbälle (Posidonia oceanica)

III, 998.

Meereicheln 11, 760.

Meerkohl IV, 755.

Meerleuchten VI, 334; VII, 944.

Meerrettig IV, 752.

Meerschaum I, 927: VI, 961.

Meerschleichen, fossile VIII, 346.

Meeressedimente, terrigene und
planktogene VI, 793.

Meerspinnen II, 763.

Meeresströmungen VI, 810.
— Einfluß auf die eupelagischen

Sedimente VI, 796.

auf das Plankton VII, 949.
— — auf die Temperaturvertei-

lung auf der Erde (Golfstrom)

L 585.

Meeresströmungen, Luftdruck
und Windwirkung VI, 813.— Theorien VI, 810.

Meerestiefen VI, 790.

Meerestiere, isotonische und
hypotonische (osmotischer

Druck der Körperflüssig-

keiten) III, 606.

Meerwasser VI, 797.
— Alkalinität VI, 800.
— chemische Zusammensetzung

X, 496.

Einfluß der Zusammen-
setzung auf die Entwick-
lung von Eiern und Larven
von Meertieren III, 559, 606.

— klärende Wirkung auf das
Flußwasser (,, Elektrolyt-
fällung" der Kolloidstoffe)

VI, 792, 793.
— Eisbildung VI, 803.
— Gasgehalt (Kohlensäure) VI.

800
Regulierung der Kohlen-

säurekonzentration in der
Luft (Calciumbikarbonat-
gleichgewicht) V, 878.— Kristallisationsfolge d. Salze

(Salzlagerstätten) VIII, 550.
— physikalische Eigenschaften

VI, 799.
— Salzgehalt (Herkunft) VI.

797, 798.

mechanischer Kreislauf

der Meeressalze V, 1050.
— Silber- und Goldgehalt VI,

797.
— Temperaturschichtung (ano-,

-kato, -mesotherme) VI, 802.

Meereswellen VI, 805.
—

• Tiefengrenze der Wirkung
VI, 792.

Meerzwiebel V, 275.

Megabar 11, 1135.

Megabasit X, 641.

Megacephalum X, 322.

Megacerops VIII, 744, 754a.

Megadyptes X, 320.

Megaladapis Edwards! VIII, 756,

Megalaema X, 325.

Megalanterinae II, 182.

Megalaspis II, 785.

Megalith-Bevölkerung (fossile

Hominiden) IV, 358.

Megalobatrachus I, 330, 332.

333.

Megaloblasten des rotenKnochen-
marks II, 69.

Megalocercus X, 83.

Megalocyten und Mikrocyten der

roten Blutkörperchen II, 52.

Megalodontacea VI, 26.

Megalonyx Jeffersoni VIII, 726.

Megalopalarve II, 755.

Megaloptera V, 516.

Megalosauridae VIII, 368.

Megalothrix IX, 195.

Megamorinidae VII, 1048, 1049.

Meganephridien der Oligochäten

I, 435. [424.
' Megaphyton - Farnstämme VII,
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Megapodiidae X, 321.

Megarbizidae VII, 1049.

Megascolecidae I, 452.

Megasecoptera V, 514.

Megasporen der Farne IV, 211.

Megatheriinae VIII, 726.

Megathyrinae II, 183.

Megenbergs ,,Biich der Natur!'

X, 995.

Mehlarten und -qualitäten II,

198; VII, 12.

Mehlpräparate VII, 14.

Mehltanpilze (Erysiphaceen) VII,

902, 631.

Mehltau (falscher) des Wein-
stocks VII, 630.

Mehlverfälschungen II, 200.

Mehlwurm V, 504.

Mehrfache Bindungen (s. a. ,,Un-
gesättigte Verbindungen")
X, 133; II, 465.

— — Einfluß auf die mole-
kulare Eaumerfüllung X, 136.

geringe Festigkeit

(Baeyersche Spanmmgs-
theorie) X, 134.

— Einwände gegen die Hypo-
these X, 133.

Mehrfachtelegraphie IX, 1031.

Mehrfiii-rigkeit VI, 1000.

Mehrphaseuströme X, 575.

Mehrweghähne II, 382.

Meibom sehe Drüsen V, 241,

242.

Meidinger-Element IV, 464.

Meile, geographische VI, 44.

Meiostagminreaktion von As-
coli (Immunität) V, 381.

Meiotische Kernteilung X, 783.

Meißner scher Plexus II, 870.

Meißner sehe Tastkörperchen
IV, 1141; V, 239,251; IX, 35.

Mejonit VI, 962.

Mekonin VIII, 830.

Mekonium (Kindspech) X, 243.

Mekonsäure V, 319; VII, 1166.
Melam II, 815.

Melamin II, 813; V, 846.
— im Harn V, 181.

Melampsora VII, 638.

Melampsosella VII, 625.

.Alclaiiipyrin I, 243.

Melancholisches Temperament
IV, 682.

Melanconien VII, 929, 640.

Melaniidae IV, 604, 616.

Melanine III, 96, 109.

Melanismus und Albinismus
II, 906. [209.

anthropologisch V, 170,— — bei den Vögeln X, 299.
— Einwirkung der äußeren Fak-

toren (Hitze, Frost, Nässe)
X, 197, 207.

Melanit VI, 962, 963; IX, 1235.

Melanocerit III, 714.

Melanogaster VII, 922.

Melanoidine III, 96.

Melanotaenium VII, 912.

Melanzanäpf 1 IV, 760.

Melaphyre IV, 1080, 1091.

Melasse V, 805.

Melassebrennerei IV, 500, 503.

Melassehefen IV, 504.

Melassereinigung durch Permutit
X, 929.

Melastomataceae I, 410.

Melde, Franz Emil VI, 816.
Meldeeffekt (Absorptionsspek-

tren) I, 43.

Meldolablau III, 899.

Meleagrinae X, 322.

Meliaceae I, 402.

Melibiase III, 670; V, 807.

Melibiose V, 807.

Melicertinae II, 690.

Melicitose V, 806, 807.

Melilith VI, 949.

Melinit III, 877; VII, 702.

Meliola VII, 903.

Meliphagidae X, 327.

Melissenblätter V. 292.

Melissinsäure III, 786; VIII,

816.

Melitriose V, 807.

Mellithsäure VIII, 827.

Mellon II, 815.

Mellonkalium II, 816.

Melloni, Macedonio VI, 816.

Mellonische Thermosäule IX,
802.

Melobesia I, 169.

Melocrinoidea IX, 474.

Melodie IX, 1265.

Meloidae (Pflasterkäfer), can-

tharidinhaltiges Blut V, 504.

Melolontha vulgaris (Maikäfer)

V, 505.

Melonenarten IV, 759.

Melonites IX, 485.

Melonitina IX, 484.

Melophagus ovinus (Schafzecke)

V, 509.

Meltaupilze s. ,,Mehltau".
Membrana propria der Drüsen

II, 1151, 1152.

Membranellen der Infusorien X,
888.

Membranen, Elastizitätseigen-

schaften (Schwingungen) III,

175; VIII, 856, 1045.

Membranen, tierische VIII,

378; X, 812.
— chemische Natur und Struk-

tur VIII, 378.
— als „Lösimgsmittel" (Vertei-

lungssatz ; Lipoidtheorie)

VIII, 378.
— Mechanismus des Flüssig-

keits- und Stoffaustausches

(Resorption) VIII, 377, 378.
— Permeabilität (Lipoidtheorie;

selektive loncnpermeabilität;
Membranpolarisationen VII,

160; VIII, 378; X, 812.

Membranen, undulierende (Be-
wegungen der Tiere) I, 1122.

Membranbildung, Beobachtung
im Explantat (Zusammen-
schluß der Zellen) III, 816.

Membranbildungsfähigkeit des
Cytoplasmas (Eiweißkörper)
X, 811.

Membrankapseln von König
(Flammenanalyse von Klän-
gen) VIII, 861.

Membranpolarisationen (selek-

tive loncnpermeabilität der

Zellmembranen) X, 812.

Membranschwingungen VIII.

856, 1045.

,,Membrantheorie" der Ent-
stehung d. Kernspindel (Zell-

kernteilung) X, 900.

Membranin III, 144.

Memnonssäulen V, 532.

Mendel, Gregor X, 1038.

Mendelsche Kreuzung (Bastar-

dierung) X, 249; I, 861.
Mendelsche Vererbungsregelii

I, 861; II, 903; VIII, 87;
IX, 180, 181; X, 932.

und die Chromosomen-
theorie X, 249, 250.

und die Geschlechtsbe-
stimmung IV, 991.

und die Keimplasma

-

theorie X, 267, 268.

Mendelistisehe Vererbimgs-
hypothesen X, 271.

Mendelejeff, Dimitry VI, 816.
Mendelejeffs Aufstellung des

periodischen Systems der
Elemente II, 443.

M e n d e 1 e j e w sehe Formel
(Dichte der Flüssigkeiten)

IV, 86. [285.

Mendiussche Reaktion I, 272,

Meneghini, Giuseppi VI, 816.

Mengea VII, 452.

Menilit VIII, 952.

Menilitknollen VI, 960.

Meniscotheridae VIII, 736.

Meniskus VI, 1014.
— Beeinflussung durch elek-

trische Polarisation (Kapillar-

elektrometer) III, 282.
— Verschwinden im kritischen

Punkt (Verflüssigung der
Gase) I, 93.

Meniskusablesung II, 386.

Menispermaceae I, 392.

Menispermum cocculus VII, 656.

Mennige V, 921.

Menopon pallidum V, 503.

Mensch, Abgrenzung des Be-
griffes (fossile Hominiden)
IV, 332.

— Stellung innerhalb der Pri-

maten (Ort und Zeit der
Abzweigung) I, 475, 481.

Menschenaffen, afrikanische X,
964.

— indische X, 967.

,,Menschendose" (Atmungs-
messung) I, 674.

MenschlicTier Gang (Gehen,
Laufen, Stehen) I, 1090.

Menschlicher Körper, Bauplan
V, 964.

— Abkühlung (Strahlung; Ver-

dunstungskälte) X, 473.

Mentha piperita V, 292.

Menthadien IX, 1059.

Menthanalkohole IX, 1072.

78*
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Mentlien IX. 1070.

Menthenalkohole IX, 1068.

Menthenol IX, 1068.

Menthonon IX, 1064.

Menthol IX, 1072.

(off.) VII, 672.
— Erzeugung von Kälteemp-

findung V, 256.

Menthon IX, 1071.

Mentschutkin, Nicolai VI, 816.

Menuridae X, 326.

Menyanthes trifoliata VII. 453.

Menyanthin V, 280.

Mercerisieren der Baumwolle
III, 992; V, 809.

Mercurialis annua und perennis

(Methylamingehalt) I, 309.

Mercuriazid (Explosivität) III,

828.

Mercuri-(Mercuro-)Ionen I, 973.

Mercuri(Mercuro)verbindungen
I, 976, 977.

Mergel I, 942; II, 112; VI, 817.

— bunte X, 48.

Mergus X, 320.

Merlan, Maria Sybilla VI, 817.

Merichinoide Imoniumsalze II,

629.

Meridiane der Himmelskugel
III, 1151.

Meridiankreis (Meßinstrument)
X, 634.

Meridianphotometer III, 1150.

Meridianzenitdistanzen (astro-

nomische Ortsbestimmung)
I, 558.

Meridosternata IX, 433.

Merignacit III, 715.

Merikarp IV, 382.

Meristeme der Pflanzen, primäre
und sekundäre IV, 1147,

1154, 1157, 1159; X, 377.

Meristemzellen, Polarität III,

654.

Merkaptale I, 112; IX, 1156.

Merkaptane I, 112; III, 776;

IX, 1154, 1155.

wichtige IX, 1167.
— Entstehung bei der Eiweiß-

fäulnis IV, 536.

Merkaptide IX, 1167, 1154.

Merkaptole V, 747; IX, 1156.

Merkeische Tastzellen IX, 36.

Merkmale der Organismen, Selb-

ständigkeit bei der Vererbung
(Bastardierung) I, 857.

Merkmalspaare (Vererbung;
Bastardierung) I, 863.

Merkur, anomale Perihelbewe-
gung VIII, 1005, 1009; IX,
156, 169.— Spektrum IX, 248.

Merkzeichen und Lokalzeichen
(Raumsinn) X, 741.

Mermitidae VII, 108.

Merogonie I, 910; IV, 274, 326.
Meronten und Schizonten der

Schleimpilze VIII. 923.

Meropidae X. 324
Meroplankton VII, 939.

Merostoraata I, 555; X, 680,

689.

Merotropie (Desmotropie) che-

mischer Verbindungen X,
137.

Meroxen VI, 950.

Merozoiten (Sporozoen) IX, 308.

Merrem, Blasius VI, 817.

Mersenne, Marin VI, 817.

Mertensiastadium der Steno-

phoren II, 706.

Merulius lacrymans (Haus-
schwamm) VII, 921, 639.

Meryhippus VIII, 754a.
Mesaconsäure VIII, 820.

Mesaxonia VIII, 737.

Mescal IV, 511.

Mesencephalon VII, 132.

Mesenchym VI, 827; VII, 260;
IX, 844.

Mesenchymzellen VII, 263.
— gerichtete Wanderung (An-

lockung durch Augenbecher
und Gehörblase; Chemo-
taxis) III, 618, 619, 620.

Mesenterialmißbikiungen VI,

1003.

Mesenterium (Gekröse) VI, 153.
— ontogenetische Entstehung

II, 855; VI, 154; VII, 265,

269.

Mesidin I, 275.

Mesites X, 321.

Mesitol VII, 700.

Mesitylen I, 916, 917; V, 748.

Mesitylensäure VIII, 825.

Mesityloxyd V, 748, 751.

Mesmerismus (Hypnose) V, 345.

Mesoblast (Keimblättertheorie

des Wirbeltierembryos) VII,

259.

Mesoblastus IX, 469.

Mesoblattinidae V, 515.

Mesocephalie (Schädelindices)

VIII, 844
Mesochrysopa V, 516.

Mesocolon (Mesenterium des

Dickdarms) VI, 153.

Mesocystidae, IX, 466.

Mesoderm, viscerales (Splanchno-
pleura) VI, 154.

Mesodermstreifen (Ontogenie der

Wirbeltiere) VII, 264.

Mesodesmatidae VI, 20.

Mesodontal, 473.

Mesngastrium (Mesenterium des

Magens) VI, 153.

Mesokarp IV, 380; VII, 216.

Mesomer (Urwirbel) VI, 155.

Mesometrium (Üterusaufhän-
gung) IV, 1011.

Mesomyodie X, 308.

Mesonacidae II, 782.

Mesonephros III, 803.

Mesonychidae VIII, 713, 737.

Mesophile Bakterien I, 800.

Mesophyll II, 5, 6; IV, 1226.

Mesopithecus pentelicus I, 475;

VIII, 758.

Mesoporphyrin III, 154.

Mesorchiurri IV, 1005; VI, 153.

Mesorhinus VIII, 359.

Mesosalpinx IV, 1010, 1011.

Mesosauridae VIII, 355.

Mesosiren VIII, 751.

Mesosklerometer von Pf äff

(Härtemessung) V, 1153.

Mesostriatum IV, 710.

Mesotaeniaceen II, 725.

Mesothermen (Pflanzengeogra-
phie) IV, 780.

Mesotherme Temperaturschich-
tung des Meerwassers VI, 802.

Mesothorium VIII, 70.

Mesotyp (Natrolith) X, 928.

Mesovarium IV, 1005; VI. 153.

Mesoxalsäure VIII, 822.

Mesoxalylharnstoff V, 851.

Mesoweinsäure II, 1131; VIII.

822, 823.

Mesozoen VI, 817.
— Biologie VI, 829.

Mesozoikum IV, 147; VII, 409.

— Erdkarte IV, 161.
— Uebersicht IV, 148.

Messen s. ,,Maß und Messen".
Meßapparate und Sinnesorgane

VI, 744.

Meßbildanstalt, preußische VII,

759.

Meßcylinder II, 387.

Meßgefäße (Beachtung der ther-

mischen Nachwirkung) IL
387.

Meßinstrumente, elektrische III,

201, 254, 278, 287, 327.

mit Verwendung der Tor-

sionselastizität V, 993.
— Spulengröße und Energie-

verbrauch III, 335.

Meßkeil VI, 51.

Meßkolben II, 386.

Meßkreis (elektrische Frequenz-
messung) VIII, 1139.

Meßmaschinen VI, 52.

Meßokulare VI, 889.

Meßrädchen (Flächenmessung)
III, 1175, 1178.

Meßtisch X, 631.

Meßtransformatoren III, 212;

IX, 1279.
— Verluste III, 213.

Meßwiderstände, Anforderungen

III, 337.

Messing VI, 141, 408.

Messor barbarus (Pflanzenver-

breitung durch Ameisen) I.

264

Messungen, Ausführung (Sinnes-

organe und Meßapparate) VI,

744.

Messungskorrektionen VI, 744.

Messungsresultate, direkte und
indirekte (Fimktionen der

gesuchten Größe) VI, 745.

Mestizen VIII, 87.

Mestom (Leitstränge der Pflan-

zen) IV, 1185.

Met IV, 511.

Metaldehyde I, 112, 115.

Metandrie der Blüten I, 1004.



Sachi-egister 1237

Metabiose der nitrit- und nitrat-

bildenden Bakterien I, 815.

Metablastus IX, 470.

Metableisäure V, 921.

Metabole der radioaktiven Ele-

mente II, 451.

Metabolite (Meteoriten) VI, 857.

Metachlorantimonsäure IX, 607.

Metafluorantimonsäure IX, 606.

.Metafornialdehyd I, 114.

.Metagenesis (progressiver Gene-
rationswechsel) II, 1015; IV,

326, 327.

Metagynie der Blüten I, 1004.

Metalle der .,seltenen Erden"
III, 712.

Metalle VI, 829; II, 441.

Definition (Abgrenzung
gegen Nichtmetalle) VI, 829,

830.
— — Einteilung (edle und un-

edle) VI, 830.
— Affinität zum Sauerstoff (Bil-

dungswärmen der Oxyde

;

Sauerstofftensionen) VIII,

139, 140.
— Allotropien VI, 838.
— Atomvolumskurve VI, 835,

833.
— Atomwärme VI, 834.
— Bedeutung für den Stoff-

wechsel der Organismen
(Metallsalze, Metallionen) V,

1048.
— chemische Eigenschaften VI,

842.
— Dampfdruckkurven VI, 837.
— elektrische Leitfähigkeit (Be-

ziehung zu den optischen
Eigenschaften) VI, 355, 838.

— Elektrochemie VI, 831.

elektrolytischer Lösungs-
druck VII, 1087; Vin, 142;
VI, 840.

— Fließdruck VI, 775.
~- Festigkeit VI, 833.
— Geschmeidigkeit V, 1141.
— Gewinnung VI, 830.— Gießbarkeit (Wirkung von

Zusätzen; Legierungen) VI.
124.

— Härtung VI, 774.
— lonenbildung (einfache

und komplexe Ionen) VI, 841.
— — kathodische Auflösung

(Zwitterelemente) III, 404.
— katalytische Wirkung (Me-

tallsole) V. 715, 716, 722;
VI, 844.

— Legierung (Aenderung der

Eigenschaften) III, 1020; VI,
124.

— Leitvermögen III, 326;
VI, 838.

Proportionalität des Leit-

vermögens für Elektrizität

und Wärme (Gesetz von
Wiedemann und Franz)
III, 326; VI, 839.

Temperaturkoeffizient III,

351.

Metalle, Leitvermögen bei sehr

tiefen Temperaturen XI,
1138.

— Lichtabsorption VI, 267,

352, 354.

Beziehungen zur Emission
und zum Leitvermögen VI,

355.

— Lichtbrechung VI, 267,

354. 832.

anomale Dispersion VI,

832.
— Lichtreflexion VI, 831.

partielle (Oberflächen-

schiller) III, 867.

wirkliche imd schein-

bare metallische Reflexion
(von Nichtleitern) V, 428.

Beziehungen zur Absorp-
tion und zum elektrischen

Leitvermögen (lange Wellen;
Infrarot) V, 429 ; VI, 352, 355,

832.

Isolierung bestimmter
Wellenlängen durch mehr-
malige Reflexion (,, Rest-

strahlen") VI, 356.

Refle.xionsformeln von
Drude VI, 353, 354.

— Löslichkeit (direkte und in-

direkte; Legierungen, kol-

loidale Lösimgen, Salz-

lösimgen) VI, 843.
— mechanische Eigenschaften

VI, 833.
— Mischbarkeit im geschmol-

zenen und im festen Zustand
(,,feste Lösungen") VI, 125,

126, 128, 147.
— optische Eigenschaften VI,

831,

bei großen Wellenlängen
(Bestätigung der elektromag-
netischen Lichttheorie) VI,

355.
— Peptisation II, 1044.
— Photoeffekt VI, 279.
— Radioaktivität VI, 840.
— Siedepunkte VI, 837.
— Schmelzpunkte VI, 835.
— Schmelzwärmen VI, 836.— Spannungsreihe (elektro-

lytischer Lösungsdruck) VIII,

142; Vn, 1087.
— Spektralchemie VI, 833.
— •— Maxima der Fimkenspek-

tren im Ultraviolett X, 123.
— spezifisches Gewicht VI, 833.— spezifische Wärme und Atom-

wärme VI, 834.
— thermoelektrisches Verhalten

VI, 841.

— Verbindungen der Metalle
!

untereinander (Verschieden-
i

heit der Valenz von der
„Salzvalenz") VI, 147.— Volumänderungen beim
Schmelzen III, 721.

— Vorkommen und Gewinnung
VI, 830.

Metalle,Wärmeleitvermögen (Be-
ziehung zum elektrischen

Leitvermögen) III, 326; VI,

833, 838.

Metallähnliche Verbindungen
(Legierungsfähigkeit) \'l,

122.

Metallamide L '^68.

Metallbarometer I, 835.

Metallchinolide II, 612.

Metallcyanide II, 809.

Metalldraht-Gitter (Spektrosko-

pie) IX, 226.

Metallelektroden IV, 473.

Metallfadenlampen III, 335; IX,
784, 786.

Metallfarbe (Metallglanz i Hl.

839; VI, 831.
— Hervortreten der Eigenfarbe

bei wiederholter Reflexion

VI, 352, 355.

Metallglanz III, 866; VI, 831.

von nichtmetallischen

Stoffen (Fuchsin) VI, 264.

Metallhydride VI, 145; X, 533.

Metallhydroxyde, saure Eigen-
schaften bei den ,,ampho-
teren" Metallen VIII, 7()5.

Metallimide I, 268.

Metalllösungen VI, 843.

— kolloidale II, 1022.

Färbevermögen (Metalle

als Farbstoffe) II, 1032.
— ,,metallische" (flüssigeMetall-

gemische), Siede- u. Schmelz-
punktsänderungen (Mole-

kulargewichtsbestimmung)
VI, 125.

Metallnitrosoverbindungen VII.

169.

Metallographie VI, 858.

Metalloide (Nichtmetalle) VII,
168; I, 167.

— Verbindungen untereinander

VII, 1012.

Metalloidorganische Verbi n-

dungen VII, 352.

Metallorganische Verbindungen
VII, 351, 352.

Metalloxyde VII, 404; VI, 843.
— Reduktion ( Sauerstofften-

sionen) VIII, 139.

Metallphosphide IX, 558; VI,
843.

Metallprismen, elektrolytische

Darstellung (Kundt: Mes-
sung der anomalen Disper-

sion) VI. 267.

Metallsalze VIII, 530; VI, 843.
— katalytische Wirkimg auf

Oxydationsvorgänge VII.

398, 399, 400.
— physiologische Wirkungen

(Unterdrückung der Sporen-
bildung von Bakterien und
Pilzen) IV, 283.—

• Verwendung in der Beizen-

färberei III, 873.

Metallschmelzen (Legierungen),

Erstarrungsvorgang (Dia-

gramme) VI, 126.
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Metallsole (kolloidale Metall-

lösungen), Darstellung II,

1041.
— katalytische Wirksamkeit

(Analogien zu den Fermen-
ten) V, 716.

,,Metallstrahlung" u. ,,schwarze"
Strahlung( Strahlungsgesetze)

IX, 783.

Metallthermonieter (Wider-
standsthermometer) IX, 1143.

Metallurgie (Erzverarbeitung)
VI, 831.

Metamanganige Säure IV, 39.

Metamerie, chemische V, 581,

584; VII, 1103.
— als Ursache des Polymorphis-

mus V, 1058.

Metamerie des Tierkörpers V,

967; X, 993.
— phylogenetische Entstehung

(Einfluß derKriechbewegung)
V, 974.

,,Metamito.se" (Metazoenmitose)
der Protozoen X, 904.

Metamorphe Gesteine IV, 934,
1060, 1063.

mit chemischer Ueberein-
stimmung mit dem Primär-
gestein VII, 611.

mit chemischer Verände-
rung gegenüber dem Primär-
gestein VII, 616.

— graphische Darstellung der

Analysen (Osann-Gruben-
!

m annscheMethode) VII, 615.
— Strukturen IV, 1067.
— technisch wichtige Gesteine

IV, 1084, 1093.

Metamorphose der Gesteine
VI, 934.

— — im Lauf der Erdgeschichte
(chemischer Kreislauf) V,
1055.

— Bedeutung des Massenwir-
kungsgesetzes VI, 935.

— bruchlose Umformung und
Kataklase VI, 940, 941.

— Einfluß der chemischen Zu-
sammensetzung und der

Korngröße des Ausgangs-
materials VI, 941.

— Einfluß des Drucks (Volum-
gesetz von Le Chatelier)
VI, 937, 942.

— — des gerichteten Drucks
(Streß; Prinzip von Riecke)
VI, 939, 942.

— Einfluß der Temperatur
(Van't Höfisches Tem-
peraturgesetz) VI, 937, 942.

— Injektions- und Einschmelz-
metamorphose VI, 944.— pneumatolytischer und ge-
wöhnlicher Kontakt VI, 943.

— Zoneneinteilung der Erd-
rinde (Umwandlung durch
Druck und Temperatur) VI,
942.

Metamorphose der Pflanzen
VII, 371.

Metamorphose der Tiere
(Larvenstadien) VII, 272.— — Erschwerung der Artbe-
grenzung II, 909.

Metamynodon planifrons VIII,
753a.

Metanaupliuslarve II. 754, 755;
VII, 281.

Metanemertinen VII, 950.
Metanephridien VI, 157.

Metanephros III, 803, 804.

Metanukleolus X, 863.

Metaphosphimsäuren IX, 574.

Metaphosphate (Isomerie) IX,
571.

Metaphosphorsäure IX, 570.

Metaphosphorige Säure IX, 566.

Metaphosphorylchlorid IX, 573.

Metaphysik, Ausschaltung aus
der Naturwissenschaft
(Mach) VII, 83.

Metazoen (Metaphyten) und
Protisten X, 1012.

— partielle und totale Unsterb-
lichkeit IX, 1241.

Metazoenkörper, Zellentheorie

und Einwände dagegen X,
808, 809.

Metaplasie, ontogenetische und
-regenerative IV, 432; VI, 982.

Metaporhinus IX, 486.

Metaproteine III, 124.

Metasäuren I, 426.

Metasomatische Lagerstätten

III, 744.

Metasomatose (Mineralabsatz im
Nebengestein) III, 740; VI.

930.

Metastabile Zustände (unter-

kühlte Dämpfe und Schmel-
zen, übersättigte Lösungen,
V, 1125.

— — bei Legierungen (gehär-

teter Stahl u. a.) III, 1020.

bei allotropen Modifika-
tionen II, 487, 488.

— Eintritt der Kristallisation

(Einleitung durch ,,Keime")
V, 1125.

— Umwandlungsträgheit II,

490.

Metastabiles Gleichgewicht II,

488.

Metastasen (sekundäre Tumore)
VII, 552.

Metastatica VII, 984.

Metastyrol IX, 1248.
— (photochemisch) VII, 723.

Metasyndese der Chromosomen
I, 905; X, 785.

Metatarsalia IX, 142.

Metathese (Mineralkonzentra-

tion) III, 746; VI, 674.

Metathetische Erzlagerstätten

(Residualseifen) III, 740.

Metatroch (Trochophoralarve)

I, 444.

Metawolframsäure VIII, 629.

Metazentrum der Schiffe IV, 83.

Metazinnsäure V, 911.

Metazoen(Stammbaum) X, 1012.
— Parasitismus (Unterschied

der erregten Krankheiten
von den eigentlichen Infek-

tionekrankheiten) V, 376.
— Symbiose mit pflanzüchen

Organismen (Bakterien,

Algen, Pilzen) IX, 922.

Metazoen und Protozoen VI, 845.
— Analogien der Fortpflanzung

IV, 310.
— Analogien in der Stockbil-

dung IX, 1224.

Meteloidin I, 208.

Metencephalon VII, 134.

Meteoreisen (Eisen-Nickel) IX.
169.

Meteoreisen im Tiefseeschlamui

VI, 795, 796.

Meteoriten VI, 845; IX. 155.

168.

Einteilung VI, 858.

— Bahnkurven VI, 849.
— Benutzung der Beobachtung

zu geographischen Längen-
bestimmungen I, 564.

— chemische und mineralogische

Zusammensetzung III, 712:

VI, 855, 856.
— — Schlüsse auf die Zu-

sammensetzung der Erde
(Eisen-Nickel-Kern) III, 717:

VI, 856.

Uebereinstimmimg mit
vulkanischen Gesteinen (Ba-

salten, Diabasen u. a.) VI,

856; X, 335.
— Dichteunterschiede VI, 850.
— Größe und Gestalt VI, 852,

854.
— Häufigkeit der Fälle (geo-

graphische Verteilung) und
Fallerscheinungen VI, 851,

852, 853.
— ,, Hemmungspunkt" VI, 85^.

— Herkunft VI, 848.

T schermaks vulkanische

Meteoritenhypothese VI, 849.

— Historisches VI, 845.
— künstliche Erzeugung VI.

848, 858.
~ Oberfläche (Piezoglypten.

Rhegmaglypten : orientierte

Steine) VI, 854.
— Schmelzkruste VI, 854.

— Spektroskopie IX, 248.
— Temperaturerhöhung in der

Kopfwelle IV, 559.

— Theorien VI, 848.

— Widmannstättensche Fi-

guren VI, 857.

Meteoritensammlungen und

-preise VI, 860.

Meteoritenschwärme IX, 169.

Meteoritenstationen VI, 851.

Meteoritenstaub I, 610.

Meteorologie I, 572.
— dynamische IV, 644.

Meteorologische Elemente (Luft-

druck, Wind usw.) I, 575.
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Meteonvasser (atmosphäri-
sche Niederschläge) VI,
862.

— mechanische luid chemische
Wirkungen (Neubiklungen)

VI, 875, 868, 871.

Meter VI, 42, 740.
•— •— Ausmessung in Wellen-

längen (Michelson) VI, 44,

53.
— Prototyp (,,nietre des archi-

ves") VI, 43.

— Unterteilung VI, 44.

Meterkerze (Photometrie) VII,

767.

Meterkilogramm I, 529; VI, 743.

Mcthämoglobin II, 56; III, 156,

157.

im Harn V, 198.

Methan I, 181; V, 870.
— Bildung im Vormagen der

Wiederkäuer X, 237.

Methangemische, explosive V,

871.

,Methankreislauf V, 1044.

Methanal I, 112.

Methanol I, 228.

Metharmose (Tonsysteme) IX.
1264.

Methode, beschreibende und
kausalanalytische III, 544.

— der behaltenen Glieder (Ge-
dächtnis) IV, 661.

— der kleinen Schwingungen
(Gleichgewicht) V, 52, 61.

— der kleinsten Quadrate (Feh-
lertheorie) VII, 1151.

— des Versuchs und Irrtums
(Tierpsychologie) IX. 1198,
1201.

Methylacetatverseifung, kata-
lytische Wirkung der H'-
lonen (Konzentrationsbe-
stimmung) V, 340, 711.

Methylacrylsäure VIII, 816.

Methylaldehyd I, 112.

Methylalkohol I, 228.

(off.) VII, 666.

Methylamin I, 309.

Methylanilin I, 310.

:Methylcamphenilol IX, 1069.
Methylcarbinol I, 230.

Methylcyklohexylidenessigsäiue,
optische Aktivität V, 590.

Methylglucoside V, 798.

Methylglvcerinaldehvd V, 791.

Methylijlvcocoll I, 311.

Metlivl-rvoxalin V, 797.

Methyiguanidin V, 846.

Methylheptenon I. 195.

Methylheptose V, 803.

Methylhydantoin V, 847.

Methylimidazol V, 797.

Methylindol V, 389, 390.

Methylmerkaptan III, 107.

--im Harn V, 193.

Methylorange (Indikator) I. 763:

II, 325; III, 880.
— Zwitterionbildung V, 536.

Methylpentosen V, 793.

Methylpvridiniumhydroxyd VII,
1165."

Methylstannonsäure VII, 359
Methylsulfhydrat IX, 1167.

Methyltetrose V, 792.

Methvltriosen V, 791.

Methyluracil V, 850.

Methylxanthin V, 859.

Methvlzinnsäure VII, 359.

MethVlenblau I, 745; III, 899.

Methvlenbromid I, 200.

Methylenchinon II, 625.

Methylenchinonfarbstoft'e 111,

901.

Methvlenchlorid I, 20U.

Methyleneiweiß III, 120.

Methylenjodid I, 200.

Methylierung, erschöpfende (Ab-
bau zyklischer Basen) I, 6.

Metorchis VII, 985, 991.

Metraterm (Scheide) der Trema-
toden IV, 1013; VII, 969.

Metriorhynchidae VIII, 360.

Metzgeriäles VI, 1076.

Meyeil, Franz Julius VI, 878.

M e v e n sehe Zeilvermehrungs-
theorie X, 749, 750.

Meyer, Lothar VI, 878.
Meyer, Oskar Emil VI. 878.

Meyer, Viktor VI. 878.

Meyer sehe Methode der Dampf-
dichtebestimmung VI, 1021.

Meyer- Üvertonsche Regel
(Permeabihtät der Zell-

membranen ; Lipoidlöslich-

keit) II, 53.

— —
• Anwendung auf die Wir-

kung der Narkotika VII, 34.

Meverhoffer. Wilhelm VI.

879.

Mexican Fibre III, 995.

Mexikanische Unterregion,

Fauna Charakter X, 962.

Mezereinsäure V, 280.

,,Mho" (reziprokes Ohm) III,

323.

Miacidae VIII, 716.

Miarolen des Granits VI, 879.

Miasmen und die ,,Entia" des

Paracelsus VII, 527.

Miastor metroloas V, 485.

,,Micellen" als Untereinheiten
der Zelle X, 265, 809.

Mi ch el - Le V y sehe Farbentafel

Polarisationsfarben) VI, 910.

Michel-Levysche Methode der

graphischen Darstellung von
Gesteinsanalysen VII, 599.

Michelson scher Analysator für

Fouri ersehe Reihen IV, 372.

Michelson scher Interfei'enz-

versuch (Einfluß der Erd-
bewegung auf optische Vor-
gänge; Lichtausbreitung in

bewegten Medien) VI, 291,

293, 304; VIII, 1009; X, 616.— und die Lorentzsche Elek-
tronentheorie III, 426.

Michelsonsche Methode zur
Ausmessung von Maßstäben

in Wellenlängen (Interfero-

meter) VI, 56, 304, 307.

Michelson sehe Stufengitter

(Gitterspektrum) VI, 199;

IX, 226.

Michlersches Keton I, 247, 280;

V, 839; VII, 1023.

,, Micro" s. unter ,,Mikro".

Micrurinae VII, 989.

Miesmuscheln VI, 20.

Miesmuschelperlen VII, 578, 581.

M i e t h e sehe Farbenphotogra-
phie VII, 744.

IVIigmatite I, 538.

Migränin V, 862.

Migrationsfähigkeit der Pflanzen
und Tiere IV, 911, 912, 915.

Mikrobien (Mikroben) I, 777.

MikrobienstoffWechsel, Bedeu-
tung für den Kreislauf der

Stoffe in der organischen

Natur V, 1042.

Mikrocephalie VI, 1005; VIII.

846.

Mikrochemie II, 366.

Mikrochemische Analyse II,

366.
Anwendung in der Mine-

ralogie und Petrographie X,

145, 149.
— Anpassung der Makrometho-

den II, 371.
— Beispiele II, 372.
— Empfindlichkeit der Reak-

tion (,, Grenzverhältnis) II,

371.
— ,,Erkennungsformen" der

Stoffe (charakteristische Kri-

stallformen) II, 370.
— Trennungen II, 371.

Miki'ochromosomen X, 847 851.

Mikroconodon VIII, 709.

Mikrocyten und Makrocyten
(rote Blutkörperchen) II, 52.

Mikrodiktvon I, 139.

Mikrodiscus II, 784.

Mikrofarad III, 219.

Mikrogameten und Makroga-
meten der Protozoen I, 896;
II, 1013.

— Analogie mit den Spermien
und Eiern der Metazoen III,

1; IV, 307, 309.

Mikrographie (Untersuchung
von mikroskopischen Schlif-

fen: Metallographie) II, 514.

Mikrogromia VIII, 435
Mikrogyrie (Kleinheit der Hirn-

windungen) VI, 1005.

Mikroheterogene Systeme s. ,,Di-

sperse Systeme"
— Reaktionsgeschwindigkeit in

m. S. II, 549.

Mikroholoblasten, Zellenzahl u.

Zellengröße (Entwickelungs-

mechanik) HI, 566.

Mikrohvdra II, 689.

Mikrohyla I, 331.

Mikrokalorimeter X, 426.

Mikroklin VI, 948.

Mikrokokken (Bakterien) I, 782.
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Mikrolit III, 714. •

Mikroliten (Entwickelungsstufen

der IvristaUe) V, 1131.

Mikromanometer IV, 77.

Mikromelie (Zwergwuchs), Ein-
i

fluß der Hypophyse VIII, ^

1205.
:

Miki'omeren und Makromeren
i

(Eifurchung) I, 440; VII,
|

254. I

— isolierte Entwicklung III,

549, 561.

Mikrometerschraube (bei Längen-
messungen) VI, 52.

— beim Mikroskop VI, 886.

Mikron {(i) VI, 44.

Mikronen (disperse Systeme) II,

1021.

Mikronephridien der Oligochäten

I, 435; III, 794.

Mikronucleus und Makronucleus
der Infusorien (Verhalten bei

der Konjugation) I, 902; IV,

308, 309; X, 827.

Mikroorganismen (Mikroben;
Bakterien) I, 777.

— anaerobe V, 550.

Mikrophon IX, 1038.

Mikrophotographie VI, 893.

Mikrophotometer von Hart-
mann X, 127.

Mikrophyllie der Polarpflanzen

IV, 790.

Mikroprojektion VII, 317.

Mikropsie X, 736.

Mikropygidae IX, 431.

Mikropyle des tierischen Eies

I, 896; III, 19; VII, 252.
— der Samenanlage der Blüten-

pflanzen I, 999; II, 76, 10;
VI, 228, 246, 252.

Mikroreaktionen II, 372.

Mikrorespirometer VII, 149: X,
436.

Mikroskop VII, 320.

binokulares IX, 519.

einfaches (Lupe) VII, 317.

zusammengesetztes VII,

319.
— Beugungserscheinungen (Auf-

lösungsvermögen) Vi, 200,

201.
— Geschichtliches VII, 332.
— Grund der Trennung in

Objektiv und Okular VII,

319, 320.
— Leistungsfähigkeit (Strahlen-

gang, Vergrößerung, Auf-
lösungsvermögen) VII, 321ff.

— spektroskopische Beobach-
tung VI, 891.— stereoskopische Beobachtung
VI, 890.

Mikroskopie bei hohen und
tiefen Temperaturen VI, 911.

Mikroskopische Beobachtung un-
durchsichtiger Objekte VI,
911.

Mikroskopische Präparate VI,
901.— Herstellung VI, 901.

Mikroskopische Präparate, Fär-

ben und Durchsichtigmachen
VI, 902, 903, 906.

—
• Lebensdauer VI, 903.

Mikroskopische Technik VI,
j

879
Anatomie VI, 900.

• Bakteriologie VI, 905.

Botanik VI, 903.

Mineralogie VI, 908.

Zoologie VI, 900. I

— Beleuchtung mit auffallen-

1

dem und durchfallendem ']

Licht VI, 880, 882. i

— EinstellvorrichtungenVI,886.
1— Heizvorrichtungen II, 368;

VI, 892, 911.
— lebende Objekte VI, 901.
— Lichtquellen VI, 879.
— Meßapparate VI, 889.
— Objektive VI, 882.
— Okulare VI, 885.

Teilungen VI, 44.

— Spektropolaristor VI, 892.
— Wandermarke IX, 519.

— Zählapparate VI, 890.

— Zeichenapparate VI, 888.

Mikrosmatische und makros-
matische Tiere (Geruchsinn)

- IV, 967, 969.

Mikrosomen (Chromogranula des

Zellkerns) X, 837. [753.

Mikrosomen des Zellplasmas X,
Mikrosomen (Chromosomenteil-

stücke; Chromomoneren) X,
266.

Mikrospektralobjektiv nach
.Engelmann VI, 892.

Mikrospermae I, 381.

Mikrosporangien und Makro-
sporangien der heterosporen

Pteridophyten VI, 209, 210.
— — derBlütenpflanzen(Pollen-

säcke und Samenanlagen)
IV, 228, 229, 232, 242, 246.

Mikrosporidia IX, 337.
— Einteilung IX, 339.

Mikrosporophylle u. Makrosporo-
phylle der Blütenpflanzen

(Staub- und Fruchtblätter)

IV, 228.

Mikrostereophotographie IX,515.
Mikrostomidae VII, 981.

MikroStoma VII, 922.

Mikrothermen (Pflanzengeogra-

phie) IV, 781, 793.

\
Mikrothyriaceen VII, 903.

I
Mikrotin VI, 948.

Miki-otome VI, 896.

I

Mikrotomschnitte (Dicke)VI,897.

i

Mikrovivisektion X, 911, 913.

Mikrowage II, 367.

Mikrozeuglodontidae VIII, 719.

i VII, 8, 9.

Milben I, 508, 520. [642.
— als Pflanzenschädlinge VII,

I

Milch VI, 911; III, 145.

kondensierte IV, 529.
— — pasteurisierte IV, 528.
— Arteigenschaften (Spezifität)

VI, 916.

Milch, Eiweißkörper (Kasein) VI.

913.
— Haltbarkeit IV, 526.
— Herstellung alkoholischer be-

tränke aus Milch VII, 10.

— Immunisierung der Neu-
geborenen durch Antikörper
der Muttermilch V, 378; VI.

916.
— Konservierung VII, 10.

— Krankheitsübertragung
durch Milch IV, 520; VI, 918.

— Mikroflora IV, 520.
— Nachweis der vorhergegan-

genen Erhitzung IV, 529.
•— Sauerwerden VI, 915.
— Sterilisation IV, 528.
— wirtschaftliche Bedeutung

als Nahrungsmittel VI, 917;

VII, 8, 9.

— Zusammensetzung VII, 8, 9:

VI, 915, 613.
— — mit Beziehung zum Tempo

des Wachstums (Unterschie-

de der Tierarten) VI, 913.

Milch und Blut, chemische Zu-

sammensetzung (biologische

Bedeutung der Unterschiede)

VIII, 118Ö.

Milchalbumin III, 129.

Milcharten VII, 9, 10.

Milchasche und Säuglingsasche,

prozentische Uebereinstim-

mung VIII, 1185.

Milchbakterien IV, 526.
— — krankheiterregende IV,

529.
— Abtötung durch chemische

und physikalische Mittel IV.

527.
— Bakterienprobe (Entfärbung

von Methylenblau) IV, 527.

— Einfluß der Temperatur auf

den Bakteriengehalt derMilch

IV, 527.
— Gewinnung bakterienarmer

Milch IV, 526.
— Keinkulturen IV, 523.

Milchbuschsalat IV, 757.

Milchdrüsen II, 1156; V, 240;

VI, 912.
— Einfluß von Sexualhormonen

auf das Wachstum (Ovarial-

sekret) III, 622.
' Milchfäulnis IV, 540.

Milchfett VI, 914.

Milchfettrefraktometer von Zei ß

: VI, 915.

!
Milchgerinnung VI, 914.

1

„Milchglas" V, 44, 50; VI, 194:
' IX, 771.

Milchglobulin III, 131.

Milchhügel VI, 912.

Milchkuchen (Gerinnung der

Milch) VI, 914.

Milchleisten VI, 912; VIII, 64(1.

Milchmolke VI, 914.

Milchpräcipitine VI, 916.

Milchproduktion durch männ-
liche Individuen VI, 912.
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Milchproduktion bei Neugebore-
nen ohne Unterschied des Ge-
schlechts VI, 912.

Milchröhren der Pflanzen IV,

12Ü9, 1217.

Milchsäfte der Pflanzen II, 9;

IX, 754.

Milchsaftbehälter der Pflanzen

IV, 1216.

Milchsäure VIII, 818.

(off.) VII, 668.
— als ,,Ermüdungsstoff" (Bil-

dung im Muskel) III, 131;

VIII, 909, 912.
— optische Aktivität VIII, 818.

— Vorkommen im Harn (phy-

siologisch und pathologisch)

V, 195.

Milchsäurebakterien, Verbrei-

tung in der Natur IV, 519,

529. [522.

— praktische Bedeutung IV,

Milchsäuregärung IV, 519; 1, 797.— bei der Bereitung der Bren-

nereihefe IV, 501.
— bei der Herstellung der ober-

gärigen Weißbiere VI, 493.
— im Magen der Pflanzenfresser

X, 235, 237.

Milchsäuregärungsenzym III.

672.

Milchsekretion VI, 912.
— — Stilldauer bei den ver-

schiedenen Tierarten VI, 913,

917.
— Wirkung von Hormonen

(Ovarialsekret) VIII, 1180.

Hemmung durch Hormone
vor der Geburt VI, 912.

— Wirkung des Saugreizes VI,

913 917.

„Milchstraße" III, 1151.

Milchstreifen VI, 912.

Milchzentrifuge IV, 79.

Milchzucker V, 806.
— Bestimmimg nach Soxhlet

VI, 915.

Milchzuckergärung VI, 915.

Miliolinidae VIII, 438, 450.

Millepora II, 689.

Miller, William VI, 918.

Millerit III, 735.

Millikans Berechnung der

Loschmidtschen Zahl VI,

768.

Millimeterpapier III, 1175, 1178;
V, 105.

Mil Ion sehe Base (Dimercuri-

ammoniumhydroxyd) I, 980.

Millonsche Eiweißreaktion I,

718; III, 95, 109: V, 192.

Milne-Edwards, Alphonse VI,

918.
Milne-Edwards, Henry VI, 918.
Milz II, 650.

als ,, Kirchhof der roten

Blutkörperchen" II, 69.

— Antikörperproduktion V, 373.
— Fermentbildung III, 104.

Milzbrandschutzimpfung V, 380.

Mimas IX, 163.

Mimetesit III, 734.

Mimicry (Schutzfärbung der

Tiere) II, 943; VI, 919; VII,

236.

Mimosa pudica I, 1104; II, 8:

VIII, 213; 282.

— Aktionsströme III, 395.
— biologische Bedeutung der

Reizbarkeit VIII, 286.
— Mechanismus der Gelenk-

bewegung VIII, 286.
— — Reizarten und Reiz-

schwellen VIII, 284.
— Reaktionsintensität (,. Alles

oder nichts"-Typus)VIII,286.
— Reaktionszeit VIII, 290.
— Reizleitung VIII, 287, 290.
— Reizperzeption VIII, 287.

— Reizsummation VIII, 290.

— Schlafbewegungen II, 15.

Mimosa suma (sundra) V, 295.

Mimulus, reizbare Narbe (Be-

wegungen der Pflanzen) VIII,

296.

Mineralanalyse II, 312.
— Formulierung der Ergebnisse

II, 339.

Mineralassoziationen VI, 921.

Mineral- und Gesteinsbildung
VI, 919, 930, 934.

aus dem Magma und
durchPneumatolyseVI,9i9.

— — auf demWege der Meta-
morphose VI, 934.— — auf wäßrigem Wege VI,

930.
Mineralböden (minerogene und

organogene) IV, 861.

Miueralführung, primäre (Un-
gleichheiten) III, 744.

von Quellen III, 748.

— sekundäreVeränderimgen III,

738. [282.

Mineralgele (Verwitterung) X,
Mineralkarten IV, 943.

Mineralkombinationen, para-

genetische VI, 936.
— der Erzgänge III, 744.

Mineralmalerei (Wasserglasfar-

ben) III, 859.

Mineralquellen III, 748; VIII,

20, 32; X, 496.
— radioaktive VIII, 24; I, 985.

Mineralschmelzpunkte VI, 924;

X, 157.

Mineralschmieröle III, 1044.

Mineralsynthese X, 157.

Mineralverwachsungen V, 1115.

Mineralwässer VIII, 32; X, 496.
— Einteilung X, 497.

Mineralien VI, 945, 967, 978.

Lötrohrbestimmungen
(Tabelle) VI, 461.

•— — Schleif- und Schneide-

apparate X, 158.
— — Schmelzpunktsbestim-

mung X, 157.
— — Trennungsmethoden X,

142.
—

,,einbrechende'' III, 732.
— farbige III, 865.

Mineralien, farbige III, 865.

allochromatische III, 867.

dilutgefärbte III, 868.
— — durch farbige Einschlüsse

gefärbte III, 867.
— — idiochromatische III, 866.

— — künstlichgefärbte (Baiini-

steine) III, 868.— verschiedene Färbung
auf ungleichwertigen Flächen

III, 868.—
• gesteinsbildende VI, 945.
— — der Eruptivgesteine VI,

945.

der Metamorphen VI, 960.
— — der Sedimente VI, 956.

— optisch wichtige VI, 967.
— radioaktive (Uran und

Thorgehalt) 1,983; VIII, 74.

— mitseltenenErden (Vor-

kommen; wirtschaftliche Be-

deutung) III, 713.

Mineralisation der Stoffwechsel-

ausscheidungen der Organis-

men und ihrer Kadaver V.

1045.

Mineralisatoren (Kristallisation

des Magmas) VI, 922.

Mineralogie VI, 978.
Mineralogische Dünnschliffe X.

143.

Mineralogische Untersuch-
ungsmethoden X, 149.

— elektrische Eigenschaften X,
156.

— mechanische Eigenschaften

X, 155.
— optische Eigenschaften X.

152.— thermische Eigenschaften X,
155.

— spezifisches Gewicht X, 156.

Minerogene wässerige Vorgänge
an der Erdoberfläche und in

der Erdrinde VI, 932.

Minette (Eisenerz) IV, 1089; V,

689; VI, 957.

Minettelager III, 763.

Miniaturmalerei III, 859.

Minimal- und Maximalprinzipe

VII, 1121.

,,Minimax" (stationärer Wert
der potentiellen Energie) V,

59.

Minimum der Ablenkung in

Prismen VI, 247.

Minimumgemische s. „Maxi-
mumgemische".

Minium (Mennige) V, 921.

— (off.) VII, 665.

Minkowskische Elektrodyna-
mik VI, 294.

— Gleichungen III, 427.

Minutenvolum (Atmungsgröße)
I, 682.

Miocän IV, 148; IX, 1077, 1093.

Miocidaris IX, 485.

Mioclänidae VIII, 735.

Miospondylus IX, 489.

Miohelminthes VI, 818.

Miolanidae VIII, 366.
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Miotika V, 37.

Mioziphius belgicus VIII, 724.

Miiabilis Jalapa X, 945.

Miracidium-Larve VII, 273.

Mirbanöl VII, 187.

Miricaceae I, 384.

Mischcvlinder II, 387.

Mischeia II, 389.

Mi.schfarben, körperliche III,

837.
— Einfluß der Konzentration

der Komponenten III, 837.
— Verschiedenheit bei Ueber-

und Nebeneinanderlagerung
(Farbkreisel) III, 838.

Mischfarben, spektrale III,

831.
— Helligkeitsverhältnis der

Komponenten und der

Mischfarbe III, 832.

Mischknochen (Deck- und Er-

satzknochen) IX, 123.

Mischkristalle V, 1066, 1070.
— — als feste Lösungen V,

1070, 1072; III, 1012; VI,
146.

— Abhängigkeit iler physika-
lischen Eigenschaften von
den Komponenten V, 1069.

— Bedeutung für die Atom-
gewichtsbestimmung (Iso-

morphismus) I, 728.
— Doppelbrechung (anomale)

II, 1084, 1085.
— Einfluß auf die technischen

Eigenschaften der Legier-

ungen (Stähle) VI, 138, 139.

— elektrische Leitfähigkeit VI,

135.
— Gleichgewicht mit der

Schmelze (Phasenregel) VII.

687; VI, 127.— Schmelz- und Umwandlungs-
intervalle V, 1071.

Mischki'istallbildung, Abhängig-
keit von der Kristallisations-

temperatur ixnd der Stellung

der Komponenten im peri-

odischen System VI, 146.

Mischkulturen (Bakterienkul-
turen) VIII, 207.

Mischling (Blendling, Bastard)

I, 850.

Mischungen von Flüssigkeiten,

Abweichungen der Eigen-
schaften von der Mischungs-
regel IV, 99.

Mischungsschmelzpunkt (Iden-
tifizierung von Substanzen
durch Schmelzen der Mi-
schung) II, 347.

Mischungswärme IV. 99.

Mischwälder I. 886.
Miso IV, 499.

Mispeln VII, 215.

Mißbildungen VI, 979.
— - des Ädersystems VI, lUOl.

des Darmes VI, 1001.— — der Extremitäten VI,
1000.

Mißbildungen der Geschlechts-
organe VI, 1003.

der Haut VI, 1005.

des Herzens VI, 1000.

der Leber VI, 1002.
— — des Muskelsystems VI,

1005.

der Nieren VI, 1002.
— — des Respirationstraktus

VI, 1001.
•— — des Skelettsystems VI,

1005.
— — des Zentralnervensystems

VI, 1004.
— Bedeutung für die Erkenntnis

des Normalen VI, 1004.
— Entstehungszeit (teratogene-

tische Terminationsperiode)
VI, 980, 981.

— experimentelle Erzeugung
(Entwickelungsmechanik)VI,
986.

— — Spalten von Extremitäten
VIII, 188.

— Genese (formale und kausale)

VI, 980, 982.

abortive VI, 997.

amniogene VI, 982.
— — generative VI, 983.

regenerative VI, 980, 983,

985.
— Rassenverschiedenheiten

VIII, 116.
— Spaltbildung VI. 982.

— Vererbung VI, 985.

Mißbildungen der Wirbellosen
und der Pflanzen VI, 1005.

,,Missing link" (Anthropogenese)
VIII, 759.

Mistel, biologische Arten VII,

501, 507.

Mitführungkoeffizient (Aberra-

tion des Lichts) VI, 289.

Mithrodiidae IX, 446.

Mitochondrien (Chondriom) II,

912; III. 8: IX. 277; X. 253,

820.

Mitom X, 817. 824.

Mitose (Kernteilung) X, 780,

890.
— — allotypische (Protozoen-

mitosen; Reifungsteilungen)

X, 903, 906, 783.

generative und vegetative

X, 780, 783, 906.
— — heteropole X, 898.

homöo-und heterotypische

(Reifungsteilungen) IX, 277;

X, 785, 906.
— — multipolare und apolare

(diarch apolare) X, 906, 781.
— morphologische Analyse X,

890.
— Phasen der Mitose (Pro-,

Meta-, Ana-, Telophase X,
780, 781, 839, 840.

— physiologische Analyse (Aus-

lösung ; Cytozentrenfunktion

;

Einfluß von hypertonischen
Lösungen, Giften, Kälte u. a.)

X, 895, 896.

Mitose (Kernteilung), Spindel-
formen X, 898.

— Theorien X, 898.

Mitose und Chromosomenteilung
(Bedeutung für d. Vererbung)
X, 249, 781, 839.

Mitosom der Spermatogonien
X, 895.

Mitraria-Larve I, 445.

Mitridae IV. 605.

Mitrocoma II, 690.

Mitrocystis mitra, IX, 460.

Mitseherlich, Eilhard VI, 1006.
Mitscherli ch s Entdeckung

des Isomorphismus V, 1066.

Mitscherli chsche Phosphor-
probe IX, 555.

Mitschwingen (Resonanz) VIII,
1112.

,,Mittagsverbesserung" (astrono-

mische Zeitbestimmungen)
X, 713.

Mitteldarm der Wirbeltiere

(kurze Anatomie) II, 867.
— Anhangsdrüsen (Leber und

Pankreas) II, 859.

Mitteldarmdrüse (Leber) VI, 103:

VII, 479; X, 232.

Mittelfell VI, 153.

Mittelhirn VII, 136; IV, 705.
— Beziehungen zur viszeralen

Innervation IV, 707.
— Eigenapparat IV, 706, 707.
— Hemmungsapparate (üm-

klammerungsreflex der

Frösche) IV, 707.
— Schema IV, 705.

Mittelkanibrium V, 661.

Mittelkapazität (Atmungs-
messung) I, 682.

Mittelländi sehe Unterregioii

,

Faunacharakter X, 971.

Mittelleiter (Elektrostenolyse)

II, 1178; IX, 842.

Mittellinien der optischen Achsen
der Kristalle V, 1166.

Mittelmeer, mesozoisches V,

1007.

Mittelmeerflora IV, 803.

Mittelöl (Teerdestillation) IX.
1023.

Mittelohr IV, 736; IX, 41.

Mittelwertsatz (Infinitesimal-

rechnung) V, 417.

„Mittlere Zeif'-Uhren I, 563.

Mitwind (Eichvmg von Anemo-
metern) IV, 139.

Mixodectidae VIII, 711.

Mixodentini I, 473.

Mixotermitoidea V, 513.

Mixotherium VIII. 741.

Mixotrophie (Hemisaprophytis-
mus) VIII, 559.

Mixtura sulfurica acida VII, 668.

Mizzonit VI, 962.

Mneme IV, 677; IX, 1198.

Mnemetheorie von Semon X,
269.

Mnemische Protomere X, 270.

Mnemonik (Mnemotechnik) IV,

655, 656.
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:Mniotiltidae X. 327.

Möbiiis, Karl August VI, 1006.

M ö bi US prozeß (elektrolytische

Goldg;ewinmmg aus Silber-

erzen) VI, 422.

iloeritherium Lyonsi VIII, 749.

...Mode" (Variationen der Orga-
nismen) X, 182, 185.

.Modifikationen der Elemente,
s. ,,Allotropie".

— molekulare Beschaffenheit V,

1057, 1058.

.Aludifikationen der Organis-
men (Variationen) II, 903;

X, 183.

Modelle, räumliche (Darstellung

von Funktionen) VI, 748.

Modiola VI, 39.

Modiolapsidae VI, 25.

Modinlarcidae VI, 18.

Modulationen (Tonsysteme) IX,
1262, 1264.

Mofetten X, 356. 1006.

Mohär II, 196.

Mohl, Hugo VI, 1006.
Mohn (Papaver somniferum) IV.

774; V, 267.

Mo husche Methode der Schwere-
bestimmung VIII, 989.

Mohn sehe Windskala I, 606.

Mohr, Friedrich VI, 1007.
Mohr sehe Linien (Druckfestig-

keit der Gesteine) IV, 1099.

Mohrscher Liter (Titrimetrie)

II, 324, 434.

Mohrsches Salz II, 329; III, 66.

Mohr sehe Wage (Bestimmung
des spezif. Gewichts) II, 975.

Mfihrenfliege VII, 643.

Mohrenköpfe VI, 954.

Mohrenpfeffer V. 5.

Mohria III, 938.

Mohrrübe IV, 752.

Moina II, 759.

Moissan, Henri VI, 1007.
Mo i s s an s Diamantendar-

stellung VIII, 963.

Moissans elektrischer Ofen II,

399; VI, 236.

Molaren (Backenzähne) der

Säugetiere VIII, 731, 734.

Molassebildungen IX, 1091, 1094.

MoldavitVI, 859, 1007 ; VIII, 951.

Moldenhawer, Jakob VI. 1007.
M(Me - Krankheit der Cham-

pignonkulturen VII, 641.

..Mol" (chemische Maßeinheit)
IV, 563: VI, 236.

— Molenbruch (Konzentration
von Lösungen) II, 435.

..]\Iolar" = ,,molekular".

.,Mol-Oxyde" (Oxydation der

Ketene) V, 743."

Moleküle II, 550; VI, 1019.
— Anziehung und Abstoßung

(Theorien der Molekular-

kräfte) VI, 1009;a010, 1011.
— Assoziation in Gasen VI,

1024,
-in festen Stoffen VI,

1034, 1035.

Moleküle, Assoziation in Flüssig-

keiten VI, 1034; VII, 695.

— — in Lösungen VI, 1031,

1035.
— Asymmetrie (asymmetri-

sches Kohlenstoffatom; opti-

sche Aktivität) II, 1127,1132;
V, 590.

— Durchlässigkeit für Lenard-
Strahlen V, 737.

— Geschwindigkeit in deuGasen
V, 766.

— Gestalt VI, 1009.
— Größe V, 771.
— innerer Aufbau (aus

Elektronen und Atom-
ionen; Schwingungen und
Resonanzerscheinungen) VI,

270; IX, 809.

Einfluß des elektrischen

und magnetischen Feldes auf

die Schwingungen (s. ,,Elek-

trooptik" und ,,Magneto-
optik").

— — Theorie der Anziehung
und Abstoßung von Ga lit-

zin VI, 1011.
— — Theorie der anomalen

Dispersion VI, 270, 273; S,
810, 815. JA,

Theorie der Fluoreszenz

VI, 518; IX, 816.
— Polarität (elastisches und

dielektrisches Verhalten der

Kristalle) VI, 1011; 11,1011.
— räumlicher Bau (Stereo-

chemie; Valenziehre) X, 179.

— Ruhe oder Bewegung? (che-

mischer und ])hvsikalischer

Standpunkt) VI, "1009, 1010.

— Zahl in der Volumeinheit s.

,,Loschmidtsche Zahl".

Molekül-Ionen und Elektronen

III, 456, 483.

Molekülverbindungen II, 583;

VIII, 532.
—

• — anorganische (Doppelsalze

und Hydrate) VIII, 532.

organische II, 587.

— Gleichartigkeit mit den ge-

wöhnlichen Verbindungen
vom Standpunkt der Gleich-

gewichtslehre II, 516.
— Koordinationstheorie von

Werner II, 468; X, 168.

— Nebenvalenzformeln V, 944.

— Systematik II, 587.

Molekularattraktion (van der
Waalssche Gleichung) I, 94.

Molekularbewegung und Ko-
häsion (Aggregatzustände)

VI, 766.
— Brown sehe VI, 905.

Molekulare Dampfdruckernied-
rigung VI, 1026.

Molekulare Dimensionen (dünne
Häutchen) II, 556, 1026; VI,

763.
— — Overbecksche Schicht-

dicken VII, 1080.

Molekulare Eigenschwingungen,
Einfluß auf die Dispersion

VI, 271; IX, 910, 515.

Molekularextinktion (Licbt-

absorption) I, 46.

Molekularforniel (empirische) und
Konstitution.sformel II, 463.

464.

Molekulare Gefrierpunktsernied-

rigung VI, 1029, 1041.

Molekulargewicht VI, 1019:
II, 550; IV, 563.

— Beziehungen zu den Eigen-
schaften der Stoffe (Methoden
der Molekulargewichtsbe-
stimmung) VI, 1035, 1040,
1042.

Molekulargewichtsbestimmung
VI, 1035.

— — von festen Stoffen VT,

1034, 1035.
— — von flüssigen Stoffen VI,

1032, 1035.

von Gasen und Dämpfen
VI, 1022; II, 556; IV, 575.

— — von gelösten Stoffen VI,

1024, 1030; II, 556.
— aus der Gefrierpunkts- und

Siedepunktserhöhung VI,

1027, 1029.
— mikrochemische II, 368.
— Vergleich der verschiedenen

Methoden VI, 1035, 1041.

Molekularhypothese, Erklärung
der molaren Regelmäßig-
keiten VI, 1043.

Molekularkonzentration (Zäh-
lung nach Arrhenius oder

Raoult) II, 434; VII, 389.

Molekularkräfte VI, 1007.
— Anwendung der physikali-

schen Statistik IX, 498.
— Wirkungsgesetz VI, 1009.

1010.
— Wirkungsphäre (freie Weg-

länge der Gase; Kapillarer-

scheinungen) VI, 1013, 1018.

Molekularlehre VI, 1019.

,,Molekularluftpumpe" (Rei-

bungsluftpumpe) VI, 506.

507.

Molekularmagnete VI, 563.

Molekulare Oberflächenenergie

VI, 1032.
— Theorien VI, 673.

Molekularpolyedertheorie der

Kristalle (Haüy) V, 1188.

Älolekurlarrefraktion VI, 1038.

Molekularrotation (Drehung der

Polarisationsebene) II, 1133.

Molekulare Siedepunktserhöh-
ung VI, 1027.

Molekularströme (Theorie des

Magnetismus) VI, 673.

Molekulartheorie und Konti-

nuitätstheorie VI, 1008.
— derKristallelektrizität(V i g t)

VI, 1011.
— der Materie VI, 763, 764.

Molekularvalenzen (Molektüar-

verbindungen) X, 173.
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Molekulare Veidanipfimgs-

entropie VI, 1037.

Molekulare Verdampfungswärme
VI. 1037. »•*

Molekularvolum VI, 1020, 1035;
II, 434.

— Beziehung zur Isomorphie

V, 1068,"^107-2.

Molekularwärmen IV, 566; VI,

1036.
— der festen Körper VI, 1036.
— der Flüssigkeiten VI, 1036.
— der Gase IV, 566.

bei konstantem Volum
und bei konstantem Druck
IV, 566,— — — bei tiefen Tempera-
turen IV, 573.

Beziehung zu der Gas-

konstanten IV, 572.
— — kinetische Deutung IV,

572.

Molekulare Wirkungsphäre II,

556.

Molengraaffit IX, 1236.

Molge I, 326.
— cristata I, 322.
— paradoxus I, 330.

Molken III, 146; V, 807.
— süße VI, 546.

Molkeneiweiß VI, 914.

Moloch horridus VIII, 334.

Moll IX, 1261.

Mollakkord IX, 1260.

Molltheorie IX, 1265.

Mollusca VI, 1045.
Entwicklung VI, 1049.

Morphologie VI, 1045.
— — Stammbaum X, 1016.

Systematik VI, 1049.

Verbreitung VI, 1049.
— Atmung I, 708.

— Buccalmasse II, 844.
— Giftstoffe V, 26.

— Radula II, 844.

Molluscoidea VI, 1044.
Molpadiidae IX, 420.

Molybdän VIII, 623.
— analytische Chemie VIII, 625.
— chemisches Verhalten VIII,

625.
— olirstellung VIII, 624.

— Elektrochemie VIII, 624.

— Geschichtliches VIII, 623.

— Kolloidchemie VIII, 627.

— Photochemie VIII, 627.
— Thermochemie VIII, 627.
— Valenz VIII, 624.
— Verbindungen VIII, 625, 626.
— Vorkommen und Verwendung

VIII, 623, 624.

Molybdänglanz III, 736.

Momentensatz (Gleichgewicht)
V, 54.

Momentphotographie (Anwen-
dung zur Bewegungsanalyse)
1 X S'-'8

Momotidae X, 324.

Monadidae III, 1193.

Monadnocks IV, 643.

Monandrae I, 382.

Monascus VII, 898.

Monas termo III, 1193.

Monasterbildung (Kernstrah-
lung) X, 896.

Monaster- und Dyastereier,

Zellengröße (Kern-Plasma-
Relation) III, 631.

Monaulidae 11, 692.

Monaxonida VII, 1041.

Monazit II, 121; 111,714; V,923.

Mond, Ludwig VI, 1049.
— Mond gas V, 834; VI, 1049.

Mond IX, 1.
— abergläubische Meinungen

über den Einfluß des Mondes
auf irdische Ereignisse IX, 2.

— Ablösung von der Erde in-

folge von Flutreibung V, 20.

— astronomische Daten (Um-
laufszeit, Entfernung u. a.)

IX, 5.

— chemische und mineralogi-

sche Beschaffenheit IX, 9.

•— ,,negative" Helligkeit (in der

Sternklassenskala) IX, 158.

— Rektaszension (geographische
Längenbestimmungen) 1, 567.

-— H(itati(insdauer IX, 10.

— Lhiüaufs/A'it (siderische usw.)

IX, 159.

Wirkung d. Gezeiten V, 19.

— Vulkanismus IX, 10, 11.

Monde der Planeten (Tabelle)

IX, 155.

Mondatmosphäre IX, 9.

Mondbahn, Neigung gegen die

Ekliptik IX, 158.

Mondbeben IX, 9.

Monddistanzen (astronomische

Ortsbestimmung) I, 568.

Mondevolution (Trennung von
der Erde; Entwicklungs-
perioden) IX, 10, 11.

Mondfinsternis I, 564; IX, 158.

Mond-Flut-Intervall V, 8.

I

Mondforschung, Historisches IX,
1 2.

Mondhöhen (astronomische Orts-
I bestimmungen) I, 564.

!

Mondkarte IX, 3.

Mondkuliiiinationen I, 567.

I

Mondobcifläche (Terrae, Maria,
Straldeiikränze, Ringe u. a.)

!
IX, 7, 56.

Mondspektrum IX, 248.

:
„Mondsteine" III, 867; V, 1183;

:

VI, 845, 848, 948; VIII, 954.

Mondzenitdistanzen I, 568
Moneren (kernlose Urtiere;

Häckel) VI, 85; X, 163,

1013; VII, 1127.

Mongolei, Vegetationscharakter

IV, 814.

Mongolenfalte VIII, 113.

Mongolenfleck V, 209.

Monilia-Krankheiten der Obst-
bäume VII, 635.

Moniliforme Chromosomen X,
841, 851.

Moniliformfäden (Mitose) X,
905.

Moniligastridae I. 452.

Monismus, musikalischer IX.
1265.

Monismus, naturwissenschaft-
licher (monistische Erklä-
rungsversuche der Lebens-
erscheinungen) VI, 81.

Monismus, philosophischer (Un-
möglichkeit eines Monismus
der Begriffe; Definition nur
durch Gegensatz möglich)

VII, 73, 75.

Monismus, psychologischer

(Panpsychismus) IX, 1189.

Monoalkylhydroxylamine I, 288.

Monoantiklinale
{
Sattelgebirge)

IV, 639.

Monoazofarbstoffe III, 879.

Monoblepharideen VII, 886.

Monoboreale Relikthypothese

der australen Disjunktion

IV, 921.

Monocelididae VII, 982.

Monocercomonas III, 1196.

Monochasien IX, 361, 364.

Monochlamydeae II, 83.

Monochloramin IV, 11.

Monöcie der Blüten I, 1004; IV.

229, 976, 977.

Monocotyledoneae I, 369.

fossile VII, 446.
— Embryonalentwicklung IV,

257.

Monocotyledonen und Dicotyle-

donen (Phylogenie) IV, 222.

— — Unterschied im Dicken-
wachstum III, 684.

Monocyclica(Crinoideen)IX, 405,

472, 474, 476.

Monocystis magna IX, 310.

Monocvttaria VIII, 443.

Monodelphier VIII, 677.

— Bezahnung X, 703.

Monogamie und Polygamie bei

Tieren IV, 324; "iX, 1216.

Monogenea VII, 984.
— Parasitismus VII, 991.

Monogenerina VIII, 449.

Monogenesis IV, 297.

Monoglaziale Hypothesen (Eis-

zeit-Hvpothesen) IV, 920.

Monogonie I, 907; IV, 297.

Monohybriden I, 856.

Monokarpe Pflanzen IV, 381;

IX, 369.

Monoklinalen (Schichtenbau)

VIII, 890, 894.

Monoklinalrücken IV, 648.

Monoklinie (Bestäubung tier

Blüten) I, 1003.

Monomyarier VI, 7, 15.

Monophage Tiere VII, 248.

Monophyidae II, 691.

Monopläst (Ontogenie) VII, 259.

Monopodiale Verzweigung der

Sprosse IX, 359, 361.

Monorhina III, 1105.

Monosaccharide V, 785, 791.

— reduzierende Wirkung (Feh-
lin g sehe Lösung u. a.) V, 785.
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Monosom (Heterochromosora)

X, 852.

Monostomata VII, 985.

Monostroma I, 132.

Monothiosäuren IX, 1158.

Monotis VI, 35.

Monotocardia IV, 603, 615.

Monotope Entstehung der Arten
(Pllanzengeographie) IV, 785.

Monotremen VII, 256; VIII,

675, 701; X, 958.
— Bezahnung X, 702.

— Dotterreichtum der Eier VII,

270.
— Uebergang von Poikilother-

mie zu Homoiothermie X,
428.

Monotropa hypopitys I, 413.
— Mycorrhiza IX, 952.
— Saprophytismus VIII, 564.

Monotropie und Enantiotropie
polymorpher Substanzen II,

488, 1141; V, 582, 1059; VI,

838: VII, 683.

Monstera deliciosa II, 8.

Monstoa VI, 979.

Monstrillidae (Entwicklungs-
gang) II, 756, 760.

Monsune I, 580.

Monsunwälder I, 887; IV, 833,

845, 880.

Montanwachs I, 1161.

Monte bajo IV, 805.

Montgolfieren VI, 473.

Monticellit VI, 953.

Mont Pelee-Ausbruch X, 352.

Moorelicht VI, 513.

Moore (Bildungsprozeß) V, 817.
— geographische Verbi'eitung

V, 819.

Moorfauna (Wiesen- und Hoch-
moore) IX, 909.

Moorpflanzen (Xeromorphie) X,
678.

Moortypen V, 818.

Moose VI, 1049; VII, 413.
— Paläontologie VII, 412.

Laubmoose VI, 1049.
• Lebermoose VI, 1068.

— Aposporie IV, 195.
— BefruchtungsVorgänge (Zu-

leitungsgewebe ; Empfängnis-
fleck) IV, 193.

Abhängigkeit von Feuch-
tigkeit IV, 193.

— Chromosomenverhältnisse
beim Generationswechsel IV,

195.— Entwicklungsgang VI, 1049.—
• plurivalente Rassen IV, 195.
— Protonemenbildung (Aus-

lösung durch Verwundung
des Sporogons) IV, 195.

— Saprophytismus VIII, 563.— Sporenbildung IV, 193.
— Wasserversorgung (Spha-

gnum) VI, 1055, 1056, 1057.

Moose und Farne, Vergleichung
des Entwicklungsgangs VI,

1049.

Moos, isländisches V, 284.

Moosachat VIII, 960.

Moosblätter VI, 1055.
— Papillen und Mamillen VI,

1057.

Moosblüte (sogenannte) VI, 1059.
Moosfauna (Wasserfauna) IX,

912.

Mooskapsel VI, 1049, 1061.

Moospflänzchen VI, 1049.

Moosstämmchen VI, 1051, 1054.
Moossümpfe, nordische IV, 791.

Moostierchen II, 215; VI, 1087.

Moostundra, alpine IV, 887.

Mopaliidae I, 353.

Mopskopfbildungen, experimen-
telle II, 733.

Moraceae I, 386.

Moralisch Irre IX, 179.

Moränen III, 60, 51; IV, 142;
VI, 1087. [1156.

Moränendammseen VIII, 1155.
— eiszeitliche III, 85.

— tektonische VIII, 887.

Morchella esculenta (Morcheln)
VII, 906, 908.

Morehousescher Komet IX,
165, 166.

Morgagnische Hydatide (Ur-
nierenkanälchen) IV, 1009.

— Ventrikel (Kehlkopf) VIII,

413; IX, 643, 651.

Morgansches Prinzip (Tier-

psychologie) IX, 1196.

Morgenarbeiter und Abendar-
beiter X, 120.

Morgendämmerung I, 667.

Moeripithecus VIII, 737.

Morien (Rauchtopas) VIII, 957.

Morison, Robert VI, 1087.
Mörner-Sjöqvistsche Harn-

stoffbestimmung V, 188.

Morosauridae VIII, 370.

Morphallaxis (pathologische Re-
generation) VI, 984; VIII,

169, 177.

Morphästhesie (Entwicklungs-
mechanik) III, 659.

Morphin I, 218, 220; IV, 774;

V, 25.

— (off.) VII, 673.

Morphinismus V, 25, 35.

Morphippus imbricatus VIII,

752.

Morphite (geformte Drüsen-
sekrete) II, 1147; VII, 952.

Morphium (Morphin) V, 268
Morphobiologie der Befruchtung

I, 889.

Morphol VII, 692.

Morpholine I, 744.

Morphologie l, 1142.
— experimentelle (Entwicke-

lungsmechanik) III, 542,
634.— — der Tiere III, 542, 545.

der Pflanzen III, 634.— formelle (vergleichende) VII,
371.

— idealistische (mathematische
Blattstellungstheorien) IX,
353.

Morphologie, kausale (experi-

mentelle, genetische) III,

543; VII, 371, 372.

Morphotrophie und Isomorphie
(Kristallchemie) V, 1073.

Morrensche Kalkdrüsen VIII,

390.

Morse-Alphabet IX, 1028.

Empfänger IX, 1027.

Mörser (ehem. App.) II, 388.

Mörtel I, 937; VI, 958.
— hydraulischer II, 113; X,918.
Mörtelstruktur der Gesteine IV,

1069.

Mortierella VII, 891.

Morula (Eifurchung) VII, 254.— Vergleichung der Mesozoen
mit der Morula VI, 820.

Morulae der Schlupfwespen
(Polyembryonie) V, 485.

Mosaikbastarde I, 854.

Mosaikeier und Regulationseier

(Eifurchung) III, 577, 548.

Mosaikkrankheiten des Tabaks
VII, 644.

Mosaikvererbung X, 262.

Mosandrit III, 715.

Mosasauridae VIII, 345, 346.

Moschus IV, 969; IX, 1233.

Moschusbeutel VIII, 639.

Moschusdrüsen der Krokodile
und Schildkröten V, 229.

Moschushirsche VIII, 683.

Moskitos (Malariaübertragung)

IX, 333.

Moßsche Härteskala X, 155.

Mostwagen (Oechsle) IV, 507.

Motacillidae X, 327.

,,Mother lode" (kalifornischer

Goldquarzgang) III, 750.

Moto (Sake- Gärung) IV, 497.

Motochemische Formeln II, 468.

559.

Motorflug s. ,,Luftfahrt",

Motoren VI, 724.
— elektrische II, 1179.
— Wärmemaschinen X, 472.
— Wasserkraftmaschinen X,

499.

Motorgegenspannung II, 1179.

Motorgenerator II, 1198.

„Mouches volantes'= IV, 1036.

Mousterien (fossile Hominiden)
IV, 357, 358.

Mowra-(Mohra-) bluten IV, 758.

Mucilagines (off.) VII, 677.

Mucine III, 158, 159.

Mücken V, 508.

Mucoide III, 158, 160.

Muconsäure VIII, 821.

Mucorineen VII, 889, 630.
— Kopulation VII, 891.

Mucosa (Darmschleimhaut") II,

837, 861.

Mucöse Drüsen IX, 197.

Mucronella VII, 921.

Mud (Meeressediment) VI, 792.

Müdigkeitsgefühl und Ermüdung
X, 116.

Muffelöfen II, 398.

Muffen (ehem. App.) II, 402.
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Mugliger Schliff der Schmuck-
steine VIII, 934.

Mühlsteine IV, 1078.

Mulatten VIII, 87.

Mulden VIII, 878.

Muldentäler IV, 60, 66.

Müller, Fritz VI, 1088.

Müller, Hermann VI, 1088.

Müller, Johannes VI, 1089.
Müller sehe Gänge (Eileiter) IV,

1010, 1011.

Ontogenie VII, 299.

Mißbildungen VI, 1004.

Müll ersehe Körperchen
(Ameisenpflanzen) I, 256;
IX, 924.

— Larven (Strudelwürmer) VII,

273, 973.
— Stützzellen (Wirbeltiernetz-

haut) IX, 76; X, 305.

Müller-Lyersches Muster (op-

tische Täuschungen) X, 739.

Müllerei II, 198.

Multiple und einfache Propor-
tionen der chemischen Ver-

bindimgen 1,724; 11,551,581.
—-bei den Kohlenwasserstoffen

V, 929.

Multiplicitas cordis (Mißbil-

dungen) VI, 1001, 1002.

Multiplikation (Dedoublement)
der Blüten II, 80.

Multirotation (Drehung der Po-
larisationsebene) II, 1134.

Multiplikationstafeln, graphische

V, 110. [380.

Multiplikator- Galvanometer III,

Muniidae II, 761.

Mumienpuppen V, 495.

,,Mumienweizen" VI, 92.

Mumifizierung (fossile Organis-
men) IV, 361.

Mund und Anhangsgebilde II,

843.

Munddrüsen der Wirbeltiere

(muköse und seröse) II, 850.
— Umwandlung zu Spinn- und

Giftdrüsen II, 845, 846.

Mundhöhle II, 843.— Verteilung der Geschmacks-
fimktion IV, 1027.

Mundhöhlentöne V, 780.

Mundspironemen IX, 289.

Mundverdauung X, 233.

Mündungen der Flüsse IV, 69.

— verschleppte IV, 70.

Mündungsenergie der Geschosse
(Ballistik) I, 821.

Mündungsgeschwindigkeit (Ball.)

I, 823.

Mündungshorizont (Ball.) I, 825.

Mündungstrichter, offene (Fluß-
mündungen) IV, 70.

Muntjakhirsche VIII, 744.

Munt z metal] ( Kupfer-Zinn-Le-
gierung) VI, 408.

Muraena III, 1101.
— Giftapparat V, 26.

Murehison, Roderik VI, 1087.
Mure VI, 869, 1088,

Murex trunculus IV, 588.

Murexan (Murexid) V, 851.

Murexidreaktion V, 852, 853.

Muricidae (Gastropoden) IV,

605, 617).
— (Cölenteraten) II, 692.

Muridae VIII, 680.

Murragoninae VII, 1040.

Musa sapientium VII, 219.
— textilis III, 996.

Musaceae I, 380.

Musca cellaris IV, 515.
— domestica (Stubenfliege) V,

509.

Muscarin I, 221, 745; IV, 775;
V, 25.

— Entstehung bei der Eiweiß-
fäulnis IV, 538.

— Wirkung auf die Speichel-

drüsen IX, 202.

Muscarin-Atropin-Antagonismus
V, 32.

Muschelkalk IV, 147; X, 47.

— alpiner X, 51.

Muschelki-ebse II, 759.

Muscheln VI, 6.

— fossile VI, 21, 40.

Muschelschalen IX, 850.

Muschelschieber im Zylinder der

Dampfmaschine X, 480.

Musci frondosi VII, 414.

Muscicapidae X, 326.

Muscidae V, 509.

Musikinstrumente IV, 739.
— Klangfarbe V, 779.
— Stimmung (reine und tem-

perierte) IX, 1257ff.

Musikalische Kunstanalyse, for-

male und tonale (funktionale)

IX, 1266.
— Tonintervalle IV, 742.

— Tonsysteme IX, 1260, 1262.

Musivisches Sehen( Ocellenaugen)

IX, 70.

Muskatblüte VII, 18.

Muskatbutter V, 5.

Muskatnuß V, 3, 4; VII, 18.

Muskeln VI, 1089, 1112.
— Anatomie VI, iioo, 1113.
— Physiologie VI, 1112.
— - - als plasmodiale Verbände

(Zellentheorie des Metazoen-
körpers) X, 809.

epitheliale und epithelo-

gene IV, 1129, 1131, 1132.

epitheliale und mesen-
chymatische VI, 149.

omniserente VI, 1102.

Strecker und Beuger VI,

1101.

— — Synergisten und Anta-
gonisten VI, 1101.

willkürliche (querge-

streifte) und unwillkürliche

(glatte) VI, 1096.
— Aktionsströme III, 383.
— Blutversorgung VI, 1001,

1002.
— chemischer Aufbau VI, 1113.
— Elastizität VI, 1114.
— elektrische Reizung VI, 1119.

Muskeln, Elektrizitätsproduk-
tion VI, 1127.

— — Umwandlung in elektri-

sche Organe III, 388.
— Energie- und Stoffwechsel

VI, 1121; V, 547.
— funktionelle Anpassung IV,

426.
— Gesamttonus VIII, 503.— Glycogenbildung VI, 105.
•— Hämoglobingehalt III, 156.— Hilfsapparate (Sehnen u. a.»

VI, 1100.
— Innervierung VI, 1101, 1102.

morphologische Bedeutung
bei Muskelverlagerungen VI.
1102.

— Insertion (Omniserenz) VI.

1101, 1102.
— koordinierte Bewegungen \'

1

.

1101.
— Lebensbedingungen (Sauer-

stoff, Elektrolyte u. a.) VI.

1115, 1116.
— interstitielles Bindegewebe

VI, 1101.
— Ontogenie VII, 298.
— optisches Verhalten (Doppel-

brechung) VI, 1114.
— physikalische Eigenschaften

VI, 1114.
— RassenunterschiedeVIII,10N.
— Stoffwechsel VI, 1124; V.

547.
— ,, Ursprung" und ,, Insertion-

(Punctum fixum und Punc-
tum mobile) VI, 1101.

— Wärmeproduktion VI, 1131;

X, 436.
— — Bedeutung für die Wärme-

regulation des Körpers X,
439, 452, 457.

— Wirkung VI, 1101.

Muskeln der Actinien VI, 10! M.

— der Anneliden VI, 1092.
— der Arthropoden VI, 1094.
— der Brachiopoden VI, 1096.

— der Cephalopoden VI, 1096.
— der Cölenteraten VI, 1090.
— der Ctenophoren VI, 1091.
— der Echinodermen VI, 1095.
— der Hydroidpolvpen VI,109i).

— der Korallen VI, 1091.
— der Medusen VI, 1090.
— der Mollusken VI, 1095.
— der Nematoden VI, 1091.

— der Scoleciden VI, 1091.
— der Siphonophoren VI, 1091

L

— der Tunicaten VI, 1096.
— der Würmer VI, 1091.

— der Wirbellosen VI, 1090.

— der Wirbeltiere VI, 1096.

Muskeln der Eingeweide VI.

1110.— der Extremitäten VI, llOS.

— des Herzens VI, 1111.
— des Kopfes VI, 1102.
— des Rumpfes VI, 1104.
— des Schwanzes VI, 1108.
— des Skeletts VI, 1096, 1102.

1096.
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Mxisculi crico-arytaenoidei und
crico-thyreoidei IX, 635, 686.

Musculus biceps VI, 1101.
— biventcr VI, 1101.
— vocalis IX. 634-

— obliquus VI, 1106.
— thyreo-arytaenoideus IX, 637.

Miiskelarbeit IX, 723.
— Kraftquelle IX, 723.

— Nutzeffekt VI, 1121.
— Stoffwechsel V, 547.

— Versuche am herausgeschnitte-

nen Muskel (Nutzeffekt) III,

507.
— Wärmebilanz X, 423, 446.

Muskelbänder, glatte und quer-

gestreifte IV, 1132; VI, 1090,

1099.

Muskelbäuche IV, 1101.

Muskelbewegungen 1, 1057, 1079.
— Bedeutung der Bewegungs-

reize für den Reflexablauf

VIII, 154.
— Rhythmisierung X, 622.
— Rückstoß (sekundäre Induk-

tion) X, 622.

Muskelbinden (Fascien) VI, 1101.

Muskelelemente (mesenchyma-
töse, epitheliale, epithelogene)

VI, 1090, 1097, 1098, 1114.
— Entwicklung VI, 1096.

Muskelempfindungen IX, 85.

Muskelentartung (Umkehr des

Zuckungsgesetzes) VI, 1117,

1120.

Muskelerregbarkeit VI, 1115.
— Abhängigkeit vom Salzgehalt

VI, 1116.
— — vom Sauerstoff VI, 1115.
— — von der Temperatur

(v an 't Hoff sehe Regel) VI,

1116.
— — vom Wassergehalt VI,

1116.

— Refraktärstadium (Ermü-
dung) VI, 1125, 1126.

— scheinbare Steigerung (Trep-
penphänomen) VI, 1126.

Muskelerregung VI, 1115.
— — tonische und tetanische

VI, 1124.
— Bedeutung für die Funk-

tionsfähigkeit des Muskels
(,,Inaktivitätsatrophie") VI,

1117.
— Erregungsleitung in den

glatten und quergestreiften

Muskeln VI, 1117.
— Erregungszentren in der

Hirnrinde IV, 721.
— Gesetz der polaren Erregung

(elektrischeReizung)VI, 1119.

Muskelfasern VI, 1090, 1131.^— glatte und quergestreifte VI,

1090, 1099, 1110; IV, 1131.
— rote und blasse IV, 1134.
— träge und flinke VIII, 148.

Muskelfibrillen X, 814, 824.

Muskclfortsätze der Knochen VI,

1102.

Muskelgeschwülste des Uterus
VII, 551.

Muskelgewebe IV, 1129.

der Wirbeltiere IV, 1131.

der Wirbellosen IV, 1129.
— mesenchymatöses und epi-

theliales IV, 1129, 1131, 1132.
— Querstreifung 1. und 2. Gra-

des IV, 1131.

Muskelgifte V, 23, 263.

Muskelkästchen IV, 1132; VI,

1090, 1099.

,,Muskelkerne" (nervöse Zentren)

im Rückenmark VIII, 500.

Muskelkerne (Zellkerne), innere

und äußere VI, 1099.

Muskelkitzel V, 250.

Muskelkontraktion, thermo- und
chemodynamische Theorien

VI, 1132.
— Fortpflanzungsgeschwindig-

keit der Kontraktionswelle

VI, 1123.

Muskelkraft (absolute) VI, 1121.
— abnorme Leistungen in der

Hypnose (?) V, 348.

— Rassenunterschiede VIII,

117.

Muskellamellen, epitheliale VI,

1090.

Muskelmagen der Vögel II, 858.
— der Würmer II, 851.

Muskelmaschine, Nutzeffekt

(keine Wärmemaschine) III,

507; IX, 1126.
— negativer Temperaturkoeffi-

zient III, 507.

Muskelreizimg VI, 1120.
— — chemische, elektrische,

mechanische, osmotische,

thermische VI, 1120.

adäquate und inadäquate
(direkte) Reizung VI, 1117.

— Angriffsstelle der Reize (,,re-

zeptive Substanz'"; ,, Phasen-
verschiedenheit" von Nerv
imd Muskel) VI, 1117, 1118.

— einleitende Zuckungen VI,

1126.
— Latenzzeit VI, 1123.
— Reaktionsgeschwindigkeit

(Dekrement, Summation,
Tonus, Tetanus) VI, 1123,

1124.
— Refraktärstadium VI, 1123.
— Theorie der elektrischen

Polarisation von Nernst
VI, 1130.

Muskelrhythmus (rhythmische

Reizbeantwortung) VI, 1130.

Muskelruhestrom (Alterations-

theorie) VI, 1128.

Muskelsäuerung VI, 1116.

Muskelschwund VII, 536.

Muskelsehnen VI, 1101.

Muskelspannung (Tonus) VIII,

512.
— Bedeutung für den Reizer-

folg VIII, 501.
— Beziehung zum Labyrinth

IV, 701.

Muskelspannung, Regulierung
von der Oblongata aus VIII,
512. [37.

Muskelspindeln VI, 1101; IX.
Muskelstoffwechsel X, 437.
— Bedeutung für die Körper-

temperatur X, 439.
— Energiequelle VI, 1131.
— Grundumsatz (ohne Arbeits-

leistung) X, 437.

Muskelsystem der Wirbeltiere,

Anordnung auf Grund der

Entwickelung (Myotonie) VT,
1100.

,,Muskeltreppe" (Zunahme der

Zuckungshöhe beiErmüdung)
V, 558.

Muskelzellen, glatte und quer-
gestreifte IV, 1131; VI, 1090.

1098, 1110.

Muskelzittern (Bedeutung für

die Wärmeregulierung) X,
453, 459, 461.

Muskelzuckungen VI, 1119.
— — isotonische u. isometrische

VI, 1123.
— Beziehung zu den Aktions-

strömen VI, 1128.
— Einfluß der Temperatur VI,

1126.
— zeitlicher Verlauf VI, 1121,

1123.
— Zuckungsgesetz VI, 1119.

Muskon (Moschus-Riechstoff)

IV, 968, 969; IX, 1233.

Muskovit VI, 950.

Muskovitisierung (des Ortho-
klas) VII, 612.

Musophagidae X, 324.

Mussivgold (Zinnsulfid) V, 911.

Mustelidae VIII, 716, 680.

Mutarotation (Drehung der Po-
larisationsebene) II, 1134:

V, 795.

,,Mutate" (FataMorgana) 1,651.

Mutationen und Somationen
(Variationen der Organismen)
II, 903; IX, 992; X, 183.

beim Menschen (Rassenbil-

dung) VIII, 81.

— Beziehung zu den Chromo-
somenverhältnissen IV, 195.

— Erhaltung X, 930, 931.
— Vererbung X, 253.

Mutationsneigung (Steigerung

bei der Kreuzung nahe ver-

wandter Spezies) X, 932.

Mutationstheorie von de Vries
II, 903, 949.

Mutelidae VI, 17.

Mutinus VII, 927.

Mutoskop IX, 832.

Mutterknäuel (-stern) bei der

mitotischen Kernteilung X,

839.

Mutterkorn V, 25, 37, 264; VIT.

904, 632.

Mutterkornbasen VII, 655.

Mutterlauge (ehem.) II, 418.

Mutterlaugensalze VIII, 542.

Mutternelken V, 6.
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Muttersubstanzen chemischer
Verbindungen VI, 1135; IX,
853.

Mutualismus IX, 921.

Mvacea VI, 20, 33.

Myalinidae VI, 37.

Mycel der Pilze VII, 881.

Mycetes VII, 880.

Mycetocyten IX, 923.

Mycetophilidae V, 508.

Mycetozoen VIII, 919.

Mycobacteriaceae I, 787.

Mycochytridineen VII, 884.

Mycoderma aceti IV, 515.
— vini IV, 517.

Mycogone puccinioides IV, 514.

Mycoplasma-Theorie (Erikson)
VII, 914, 638.

Mycorrbiza (Wurzelverpil-
zung) IX, 946; X, 655;
VII, 623; IV, 1245.

— — ektotrophe (epiphytische)

IX, 946, 956.

endotrophe IX, 946, 947.

— Hypothesen über die Bedeu-
tung IX, 946, 950.— Bedeutung für die Kei-
mung IX, 954.

— Verbreitung IX, 946.

— — Lösung und Umformung
V. Humussubstanzen IX, 955.

— Vorkommen an Steinkohlen-
pflanzen IX, 948.

Mycorrhizabildung und Karni-
vorie V, 520.

— und Saprophytismus VIII,
563.

Mycosen bei Warmblütern
(Schimmelpilze)VII, 498, 889.

Mycosphärella VII, 632.

Mycotrophie s. ,,Mycorrhiza".

Mycteria X, 320
Mydriasis (Pupillenerweiterung

durch Atropin) I, 208.

Mydriatika V, 24, 37.

Myelencephalon VII, 133.

Myelin VII, 122, 533, 534.

Myelinfiguren der Zellen X, 814.— postmortale X, 824.

Myelinformen der flüssigen Kri-

stalle V, 1087.

Myelitis (Kniesehnenreflex) VIII,
503.

Myeloblast II, 70.

Myelocele (-meningocele, -cysto-

cele) VI, 1004.

Myelocyten II, 70.

Myeloxylon (-pteris) VII, 424.
Myidae VI, 20, 33.

Mylacridae V, 515.

Myliussche Reaktion (Chol-
säure) IX, 1230, 1231.

Mylodon robustum VIII, 727.
Mylonit VIII, 887.

Myocardium II, 651; VI, 1111.
Myochamidae VI, 18.

Myocommata VI, 1104, 1105.
Myodocopa II, 790, 759.

Myoepithelien II, 1159.

Myographion VI, 1122.

Myoide I, 1122.

Myomeren VI, 1104.

Myoneme I, 1122; V, 214; IX,
306; X, 825.

Myophane I, 1122.

Myopie IV, 1039; IX, 79.

— operative Behandlung IV,

1040.

Myoproteid III, 132.

Myopsida II, 261, 296 d.

Myosepten VI, 1104.

Myosin III, 102, 127, 131; X,
'810.

— Quellung III, 132.

Myotonie und Myotomfortsätze
VI, 155, 1100; VII, 268.

Myoxidae VIII, 680.

Myi-angiaceen VII, 904.

Myrcen IX, 1058.

Myreleon formicarius V, 507.

Myriacanthidae III, 1132.
Myriameter VI, 44.

Myriapoda VI, 1135.— Paläontologie VI, 1147.
Myi-icaceae I, 384; VII, 447.
Myrica gale, Wurzelbakterien

IX, 943, 944.

Myricarietum germanicae IV,

902.

Myiicin III, 786.

Myrin IV, 498.

Myriophyllum X, 514.

Myriotrochinae IX, 418.

Myristicaceae I, 393.

Myristica fragrans V, 4.

Myristicin I, 75.

Myristinsäure VIII, 816.

Myrmecochoren (Ameisenpflan-
" zen) I, 255, 264; IV, 408; V,
498.

Myrmecodia 1, 260, 264; III, 678.— tuberosa I, 260.

Mjrrmecodien, ,,präformierte

Durchbruchsstellen" I, 263.

Myrmecophagidae (Ameisen-
bären) VIII, 725, 679.

Myrmecophilie (Ameisen-
pflanzen) I, 255; V, 498;
VII. 514; IX, 927.

— kritische Betrachtung I, 263.
Myronsaures Kalium IX, 1167.

Myrosin III, 671; V, 5, 24, 98,

102, 289, 844; VII, 18; IX,
1167.

Myroxylon balsamum V, 293.

Myrrhen V, 206.

Myrsinaceen VII, 453.
— Symbiose mit Bakterien

(Blattbakterien) IX, 945.

Myrtaceae I, 410; VI, 451.

Myrtenal IX, 1073, 1076.

Myrtiflorae I, 409; VII, 451.

Mysidacea (Mysidae) II, 761.

Mysislarve II, 755.

Mystacoceti (Bartenwale) VIII,

682, 719, 721.

Mystriosaurus VIII, 360.

Mystriosuchus planirostris VIII,
359 • X 55.

Mytilacea (Mytilidae') VI, 18, 39.

Mytilokongestin (Anaphylaxie)

Mytilotoxine V, 26.

Mytilus edulis VI, 7.

Myxamöben VIII, 919.

Myxasteridae IX, 446.

Myxidiidae IX, 336.

Myxidium Lieberkühni IX, 337.— Sabrazesi IX, 335.

MyxiUa VII, 1039.

Myxinoides(Myxinidae)III,1097.
Myxipterigien " IV, 1019.

Myxobolidae IX, 336.

Myxobolus Pfeifferi IX, 337.

Myxochytridineen VII, 882.
Myxödem (kongenitales, idio-

pathisches, infantiles) VIII,
1195.

Myxogasteres VIII, 919.
Myxomyceten VIII, 919; VII,

627.
— Verwandtschaftsverhältnisse

VIII, 923.

Myxosporidien IX, 334.
— Beziehung zu den Rhizopoden

IX, 306, 309.
— Systematik IX, 336.

Myxosporidienkrankheiten der
Fische IX, 305, 306.

Myxotheca VIII, 436.

Myzocytium VII, 884.

Myzostoma VII, 513.
— glabrum (Veränderung des

Eibaues bei der Reifung) III,

553.
Myzostomidea I, 452.

Myzoxylus (Blutlaus) VII, 643.

N.

Nabel VII, 289.

Nabel der Pflanzensamen (der

Körnerfrüchte) II, 100, 192;
IV, 406.

Nabelblase (zool.) VII, 294:
VIII, 675.

Nabelbruch VI, 999.

Nabelileck (bot.) IV, 252.

Nabelstrang (zool.) VIII, 675.
— (bot.) II, 99; IV, 246.

Nachbarbestäubung T, 1001.

Nachbeben (Erdbeben) III, 709.

Nachbilder IV, 1051.
— phasisches Abklingen IV,

1052.
— Verschmelzung von Bild und

Nachbild bei den strobo-

skopischen Methoden IX,

824.

Nachblüte (,,Postflorationser-

scheinungen") I, 1001.

Nachgeburt II, 213.

,
.Nachfarben", Entstehung

durch Bestrahlung mit Ka-
thodenstralilen bei Alkali-

halogeniden, Schwefel u. a.

V, 736 [667.

Nachglühen (Alpenglühen) I,

Nachhall VIII, 863.

Nachkontrast (Kontrastfarben)

IV. 1048.

Nachlauf (Destillation) IL 412.
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Nachnieren IIT, 803, 804: VII,
299.

Nachreife der Infusorien (Tei-

hin!j;en nach der Konjuga-
tion) I, 902.

Nachströme bei der Muskel-
reizung III, 385.

Nachverdauung im Dickdarm
X, 240.

— der Herbivoren II, 882.

Nachwirkung, elastische III,

166, 187, 189.
— sinnlicher Eindrücke

(Gedächtnis) IV. 656.— thermische (Volumände-
rungen der Thermometer)
X, 388.

Nachtblindheit IV, 1057.

Nachtblütler VIII, 983.

Xachtfalterblumen I, 1033.

Nachtfrost und abendlicher Tau-
punkt III. 1052.

Nachtraubvögel, Umkehrung
der täglichen Körpertempe-
raturkurve X, 431.

Nachtschatten, schwarzer V,

281.

Nachtwind I, 581.

Nächtliches Temperaturmini-
mum III, 1052.

Nackenband IX, 128.

Nacktsamige Pllanzen V, 137.

Nadelbildungen in den Pflanzen-

zellen (Schutz- und Stütz-

substanzen) IX. 848.— in Blättern (üalciumoxalat-
kristalle) VIII, 974.

Nadelblätter II, 14.

Nadeleisenerz III, 66; VI, 957.
i

Nadelgalvanometer ITI, 292.— Normalempfindlichkeit III,

293.

Nadelhölzer V, 143; VII, 206.
Nadelholzwälder IV, 881.— eurasische Nadelholzregion

IV, 794.

Nadeloszillograph von Blondel
III, 301.

Nageiopsis VII, 437.

Nagelbildung der Säugetiere V,

236; VIII, 637; IX, 143.— Plattnagel des Menschen
und der Affen VIII, 637.— — Rassenunterschiede V,
212.

Nagelflue VII, 1.

Nagelkalk VTI, 1.

Nagelsaum (Nagelbildung) VIII,
637.

Näseli, Carl VII, 1.

Nagetiere VIII, 679, 728.

Naegit III, 713.

Nahekräfte und Molekularkräfte
(Kontinuitäts- und Mole-
kulartheorie) VI, 1008.— in der Elastizitätstheorie III,

169.

Nahepunkt des Auges IV, 1039.
Nährfach (Nährkammer der In-

sekteneier) III, 35.

Nährgewebe der Samen IV, 409,
410

Nährklystiere II, 881.

Nährzellen tierischer Eier (ali-

mentäre Eibildung) III, 21.

27, 31.

— genetischer Zusammenhang
mit den Eizellen III, 35.

— Resorption III, 35.

Nahrung (Nahrungsmittel)
VII. 1; X, 230; IX, 704,
1126; II, 191.

— — ., arbeitliefernde" und
,,wärmebildende" (Unhalt-
barkeit der prinzipiellen

Unterscheidung) X, 434, 453— — pflanzliche VII, 12.

— — tierische VII, 3.

— Bedarf arbeitender Men-
schen IX, 726.

— Dui-chgangszeit durch den
Verdauungsschlauch X 243.

— Einfluß der Art und der Ge-
winnungswTise auf Entwick-
lung und Organisation der
Tiere VII, 247.

— — Einfluß auf die Färbung
der Tiere VII, 249.

— Einfluß des Zellulosegehalts

auf die Darmperistaltik II,

880.

— Fermentwirkungen bei Auf-
nahme roher Nahrung X.
231, 234.

— hydrolytische Aufspaltung
X, 230.

— Isodynamie (gegenseitige Er-

setzbarkeit) TX, 713. 1126.
— Nutzeffekt IX, 697, 1126.
— potentielle Energie X, 916.
— spezifisch dynamische Wir-

kung (Umsatzsteigerung) IX,
718.

—
• Verbrennungswärme (Ta-
belle) III, 603; IX, 1126.

— Vergiftung durch verdorbene
Nahrungsmittel V, 28.

— Verschiedenheit der für die

Verdauung nötigen Arbeit

(Nutzeffekt) X, 434.
— Verschiedenheit der Wirkung

bei Einführung in den Magen
und in die Blutbahn IX, 719.

Nahrungsaufnahme der Tiere

und Pflanzen, prinzipielle
,

Uebereinstimmung IX, 735. I

Nahrungsauswahl der Zellen VI,
74.

Nahrungsdotter I, 896.
j

Nahrungstransfusion indenBlut-

1

kapillaren V, 1028.

Nahrungsverminderung, Aus-
lösung der Fortpflanzungs-

I

Prozesse bei Pilzen und Algen
TV, 279, 282.

Naiididae (Anneliden) I, 452.
Naja (Brillenschlange) VIII, 336.
Najaclaceae (Angiospermen) I,

370.

Najadacea (Muscheln) VI, 17, 24.

Najas X, 515.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

!

Nakrit VI, 956.

Naninidae IV, 606.

Nanismus (Zwergwuchs) beim
Menschen s. ,,Pygmäen".— bei den Pflanzen (Ent-
stehung durch Nahrungs-
mangel) III, 642.

Nannoplankton VII, 930.

Nannopterum X, 320.

Naosaurus VIII, 334, 341.

Naphta s. „Petroleum".
Naphtakridine I, 101, 103.

Naphtalineruppe VII, 23.
Naphtalin VII, 23.

(off.) VII, 672.
— Gewinnung aus Steinkohlen-

rohgas VI, 169.
— Strukturformel VII, 24.

Naphtalinderivate VII, 25, 26;
IX, 1245.

Naphtalinsäure II, 622.

Naphtazarin II, 622.

Naphtazin I, 742.

Naphtene VII, 26; I, 181.

Naphtensäuren V, 579; VII, 28.

Naphtochinoline II, 605; V, 935.

Naphtochinone II, 62?.

Naphtoesäuren VIII, 828.

Naphtol VII, 25.

— (off.) VII, 672.

Naphtolblau I, 745.

Naphtolblauschwarz III, 878.

Naphtolgelb III, 877.

Naphtolorange I, 764; TU, 881,
Naphtolschwarz I, 767; IIT, 884.

Naphtsulton (-sultam)VIlT,774.
Naphtylamine I, 310.

Napinen IX, 1061.

Naraoia II, 788.

Narbe der Blüten I, 999; II,

98; IV, 228.
— Bedeutung für die Auslösung

der Postflorationsvorgänge

IV, 264.
— Druckreizbarkeit (Nastien)

VIII, 295.
— Verletzung bei Fremdbestäu-

bung III, 637.

Narbe des Vogel ei es III, 15.

Narbengewebe (path ), struktu-

relle Beeinflussung durch
künstlichen Zug (funktionelle

Anpassung) III, 627.
— Abweichungen vom Normal-

gewebe VIT, 549.

Narcein V, 25, 268.

Narcobatoidei III, 1098.

Narcomedusen II, 664, 683.
— System II, 689, 691.

Nardia hämatosticta VI, 1085.

Narkose VII, 31.

als akute Erstickung V,

568; VIT, 35; VIII 35, 147.
— Anwendungsweisen (allge-

meine Narkose und Lokal-
anästhesie) VII, 31, 32.

— Einfluß auf die Aktions-

ströme III, 383.
— Exzitationsstadium VII, 38.
— Geschichtliches VII, 31.

— Mechanismus VII, 35,

79
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Narkose, Nebenwirkungen VII,

37.

— Stoifwechselbeeinflussung

(Lähmung der Oxydations-

prozesse) \II, 35.

— Theorien VII, 33.

— tödlicher Verlauf (Trübung
des Protoplasmas) VII, 38.

Narkose und Schlaf VII. 38;

VIII, 915.

Narkotika V, 23, 37.

allgemeine und spezielle

VII, 33.

— Löslichkeit in den Zell-

membranen (Lipoidlöslich-

keit) VII, 34.

— Nebenwirkungen VII, 37.

— Verdrängung d. Suggestions-

anästhesierung (Hypnose) V.

351 354.

NarkotJn I,' 216; II, 614; V,

25, 268.

Narkotische Genußmittel IV,

774.

„Narren" der Pflaumen IV, 443:

VII, 636.

Narzissen X, 944.

Nasalia (Nasenbeine) IX, 145.

Nasalhöcker der Reptilien V, 23U.

Nasallaute (Konsonanten) IX,
662.

Nasarsukit IX, 1236.

Nase der Wirbeltiere IX, 53, 145.

— (anthropologisch) VIII, 109.

Nasenindex (lepto-,meso-,

platyrhine Formen) V, 960,

VIII, 111, 845.

Nasenaffen VIII, 110.

Nasenbären X, 961.

Nasenkapselknochen IX, 145.

Nashörner VIII, 682, 746.

Nashornkäfer V, 505.

Nasiterna X, 324.

Nasrol V, 862.

Nassellaria VIII, 444, 454.

Nassoidae VIII. 444.

Nastieen der Pflanzen VIII,

281.

Arten der Nastie (Hypo-,

Epi-, Para-, Autonastie)

VIII, 281.
— — Reizmengengesetz VIII,

311.

XJebergangsreize und
Dauerreize VIII, 311.

— bei Blättern VIII, 300.

Schlafbewegungen VIII.

300.

Stoßreizbarkeit (Mimose)
VIII, 282.

— bei Blüten ( Schlafbewegun-
gen) VIII, 300, 308.

Stoßreizbarkeit der Nar-
ben und Staubgefäße VIII,

294, 297.
— bei insektenfressenden

Pflanzen (Stoßreizbarkeit)

VIII, 292.
— bei Ranken (Haptonastie)

VIII. 297.

Natica josephina (Bohrdrüse)

IV, 582.

Naticella costata X, 50.

Naticidae IV, 604, 616.

Natrimn \tji, 387.
— analytische Chemie VI, 388.

— Darstellung VI, 387.
— Eigenschaften VI, 388.
— Elektrochemie VI, 388.
— Geschichtliches VI, 387.

— Kolloidchemie VI, 388.
— Löslichkeit in Ammoniak VI.

392.
— Reaktionsfähigkeit VI, 389.
— Verwendung VI, 389.
— Vorkommen VI, 387.

amid VI, 392.

ammonium (?) VI, 392.

azid VI, 392.
— -bikarbonat VI, 395.

(off.) VII, 663.

— -bisulfit VI, 393.
— -bisulfitverbindungen der

Aldehyde und Ketone IX,

1165.

borat VI, 396.
— -bromat VI, 393.

bromid VI, 390.

carbid VI, 392.

Chlorid (Kochsalz) VI, 389.

chlorat VI, 392.

— -cyanamid VI, 392.

— -Cyanid VI, 391.

fluorid VI, 389.

— -hydride VI, 389.

hvdrosulfit (Reduktions-

mittel) VI, 393.

hydroxyd VI, 391.

— -hypochlorit VI, 392.

— — elektrolytische Darstellung

IV, 13.

jodat, -Jodid VI, 393, 390.

karbonat VI, 395.

methyl (-phenyl) VII, 353.

— -nitrat (-nitrid VI, 392, 394.

Oxalat (nach Sörensen;
Urtitersubstanz) II. 329.

— -oxyd VI, 391.

Perchlorat VI, 393.

— -phosphate VI, 394.

— -polysulfide VI, 392.

pyroantimonat (Bedeutung

für die Analyse) VI, 395.

rhodanid (-sulfocvanid) VI,

391.
— -salicylat VIII. 825; VII,

670.

Silikate (Wasserglas) VI. 396.

sulfat VI, 393.
— — Zersetzung der Hydrate

V, 331, 332: II, 499."

sulfid (-sulfhydrat) VI. 391.

sulfit VI, 393.
— — negative Katalyse der

Oxydation V, 717, 718.

— — "Verwendung in der Photo-

graphie VII, 748.
— -superoxyd VI, 391.

thio sulfat VI, 394.

Verwendung in der Photo-

graphie VII, 750.

Natriumlicht, Emission und
Absorption (K i r c h h o f f -

sches Gesetz) IX, 775.

Natriumpresse, quantitative IL
389.

Natrolith X, 928.

Natronsalpeter 11. 1171.

Natronsalze (off.) VII, 663.

Natronseen VlII, 1166.

Natronwasserglas VI. 396.
— (off.) VII. 663.

Natterer, Johann VII, 38.

Natürliche und magnetische
Drehung der Polarisations-

ebene II, 1117, 1124.

,,Natürlicher"- Schmelzpunkt
(dynamische Isotnerie) !L
502.

Natürliche Systeme der be-
schreibenden Naturwissen-
schaften II, 900.

— der Pflanzen I, 366.

Natur, Definition VII, 51.

Natur und Seele (Geist) VII.

62, 63, 87, 94.

Naturansicht, anthroponior-

phistische VII, 57.

Naturansicht, mechanische VII.

52, 58, 69, 71, 72.

— — ,, Erzeugung" der Empfin-
dungen durch qualitätslose

Atome VII, 72.

— Beziehung zum Vitalismus

VII, 80.

— prinzipielle Ueberwindung
durch Berkeley VII, 70.71.

Xaturasphalt I, 1157.

Naturdenkmalpflege VII, 38.

Naturgas X, 228.

Naturphilosophie VII, 823.

— griechische X, 994.

Naturschächte VI, 874.

Naturschutzgebiete VII, 43.

Natursinn, Erwachen im 16.

Jahrhundert X. 939.

Naturwissenschaft VII, 50.
— — beschreibende und mes-

sende VI, 736.

— Aufgaben VII, 65.

— Bedeutung für die Kultiii-

entwicklung VII, 53.

für die wirtschaftlich-

militärische Macht VII, 53.

— Begriffsbestimmung VII, 85,

90, 93.
— biologischer Ursprung und

Aufgabe VII, 56.

— die psychologischen ^lotive

VII, 51, 54.

— Wert, Ursprung und Ziel VI 1,

51, 90.

Naturwissenschaft und Geistes-

wissenschaft, Unhaltbarkeit

des Gegensatzes VII, 63, 83,

91, 93.
— und Mathematik (Verhältnis)

VII, 92.

Naturwissenschafthche Methode

(,, Beschreibung"; Verglei-

chung und Variierung) VII,

66, 83.
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Naumann, Johann Andreas
VII, J)4.

— Johann Friedrich VII, 95.

Karl VII, i>.'».

Naupliusaiige II, 745.

]Naupliuslarve II, 754, 755; VII,

280.
— Beziehung zu dcti Anneliden

II, 768.

Nausithoe VII, 696.

Nausithninae II, 69?.

Nautiloideen II, 265.
— — Systematik und Stanimes-

geschichte II, 274.
— Schalenformen II, 269.
— Weiehkörper und Lebens-

weise II. 274.
— zeitUche Verbreitung II, 278.

Nautilus |)ompilius, Perlen-

bildung VII, 574.

Nautilusschale IX, 119.

— Bau und Wachstum II, 265.
— Luftkammern II, 268.
— Perlmutter II, 246.

Naviculoidca II, 970.

Nävi ersehe Gleichungen (Flüs-

sigkeitsbewegung) IV, 116.

Navigationskompaß (Luftschiff-

fahrt) VI, 498.

Neamura niuscorum VI, 334.

Neandertalgruppe (fossile Homi-
niden) zoologische Stellung

IV, 351, 352.

Neandertalschädel IV, 336:

VIII, 845.

Nearktis (Pflanzengeographie)
IV, 158.

— und Paläarktis, Beziehungen
der Faunen X, 974.

Xebaliidae II, 760. 791.

Nebel III, 1052.
— als disperses Svstem 11,1018;

III, 1052.
— Bildungsbedingungen ( Staub-

teilchen, Gasionen) II, 826,
827, 1039; III. 1053.

Nebelbogen (farbloser Regen-
bogen) 1, 659.

Nebelflecke (planetarische Ne-
bel) III, 1168.

— Spektroskopie 1.X, 251.

Nebelglas V, 50.

Nebelwälder I, 887.

Nebenassoziationen ( Gedächt-
nis) V, 674.

Nebenblätter II, 3.

Nebeneierstöcke IV, 1010.

Nebengegensonne I, 657.

Nebenhoden IV, 1009; IX, 255.

Nebenhodenkanäle IV, 1009.

Nebenkern (Mitochondrienkör-
per) der Spermatiden X, 821,
822.

Nebenkontrast (Netzhautbilder)
IV, 1036; 1048.

„Nebenkörper" von Paramöba
(Cytozentrum?) X, 882.

Nebenlunge VI, 1001.

Nebenmilz VI, 1000, 1003.

Nebennieren II, 1161; VIII,

1199.

akzessorische VIII, 1199.
— AdrenaiinbildungV,25, 1040.
— Einfluß auf die Wärmepro-

duktion X, 445.
— funktionelle Bedeutung (Aus-

fallserscheinungen bei Ver-
lust) VIII, 1202; Vn, 537.

— funktionelle Unabhängig-
keit VIII, 1200.

— innere Sekretion VIII, 1199.

Nebenpigmentzellen (Facetten-

augen) IX, 68.

Nebenreaktionen (ehem.) II, 523.

Nebenregenbogen I, 659.

Nebenschilddrüsen II, 1161.
— akzessorische VIII, 1193.

Nebenschlußdjfnamomaschinen
II, 1178.

Nebenschlußbügenlampen VI,

241.

Nebenschlußmotore II, 1179.

Nebenschlußwiderstände III,

340.

Nebensonnen (-ring) I, 656.

Nebenvalenzen II, 465, 468, 469,

553; V, 944, 945.

Nebenvalenzbindung X, 178.

Nebenvalenzeinheit X, 173.

Nebenvalenzzahl (ionogene) X,
170.

Nebka I, 622.

Nebulium (spektroskopische
Entdeckung in den Nebel-
flecken) III. 1167; V, 979.

Necator ämericanus VII, 108.

Necks (Vulkanschlote) X, 357,

359.

Necogammaris 11. 794.

Necrolemur antiquus VIII. 756.

Necrolestes VIII, 710.

Necroscylla II, 796.

Nectariniidae X, 327.

Nectonemidae VII, 108.

Nectophiurae IX, 456.

Nectophryne tornieri I, 329, 333.

Nectotelson II, 794.

Nectria VII. 903, 632; IX,
445.

Nectmidae I, 335.

Necturus I, 319, 327, 332.

Neefscher Hammer (Strom-
unterbrecher) IX, 1281.

Neencephalon (Großhirn) IV,
7U, 697.

der Fische, Amphibien,
Reptilien, Vögel IV, 714.

der Säugetiere IV, 717.
— Anschluß an den Riech- und

üralsinn IV, 715.

Neerströme (Meeresströmungen)
VI, 811.

Negatives und positives Bild
(Hellfeld- und Dunkelfeld-
bild; gewöhnliche und Ultra-

mikroskopie) VI, 894.

Negative und positive Doppel-
brechung II, 300.

Negative und positive Elek-
trizität III. 193.

Negatives Glimmlicht ITI, 466,

467.

Negativprozeß,photographisclier

VII. 746.
— Negative, harte VII, 741.

Negerbier IV, 496.

Negerhaut, Bedeutung des

schwarzen Pigments (reich-

liche Schweißproduktion) X,
450.

Negerhirse II, 191.

Negroide Rassen im Diluvium
Europas (Gri maldi- Rasse)
IV, 356.

Nehrung VIII, 1165.

Neigungsstrom (Demarkations-
.ströme) der Muskeln III, 383.

Nekrobiose IX, 1238, VI, 80:

VII, 535.
— histolytische Prozesse IX,

1238.
— metamorphotische Prozesse

IX, 1239.

Nekrose VII, 532.
— durch Aetzung V, 22.

Nektar der Blüten I, 1012; II,

92; X, 546.

Nektarblumen I, 1023.

Nektardecken I 1014.

Nektarhalter I, 1014.

Nektarmale I, 1014.

Nektarwege I, 1014.

Nektarien I, 1013; IV, 1208.
— extraflorale I, 262.
— imitierte V, 527.

Nekton VII, 929.
— der Seen IX, 902.

Nelken X, 940.

Nelkenöl I, 74.

Nelkenpfeffer VII 18.

Nelumbites VII, 448.

Nemalion multifidum I, 166.

Nemalionales I, 166.

jVemathelminthes VII, 95.

Biologie VII, 109.

Morphologie VII, 96.

Physiologie VII, 96.

Systematik VII, 108.
— Entwickelung VII, 105.
— Exkretions- und Geschlechts-

organe VII, 102, 103.
— Haut (Stäbchensäume, Kopf-

drüsen) VII, 96.
~ Larvalstadien VII, 106, 107.
— Leibeshöhle und Darmkanal

VII, 100, 101.
— Muskulatm- (Mero- und Poh'-

myarier) VIT, 99.
— Nervensystem VII, 97.

— Parasitismus VII, 109.
— phagocytäre(büschelförmige)

Organe VII, 100, 101.
— Sinnesorgane VII, 98.

— Verbreitung VII, 109.

Neniatobothrium molae VII,

985.

Nematocarcinus ensiferus IX.
1177.

Nematocera V. 508.

Nematocysten IT, 1148.

79*
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Nematoden VII, 96, 108.

als Pflanzenschädlinge

VII, 642. [101.— Bohrstachel und Zähne VII,
— Rhachis, Spiclda,bursacopu-

latrix VII, 102, 103.

— Wirts- und Generations-
wechsel VII, 106, 107.

Nematomorpha VII, 96, 108.

Nematophoren der Hydroidpo-
lypen VII, 1013.

Nematoplasten X, 766.

Neraato^celis II, 761; IX, 1182.

Nematosperraien IX, 255.
— der Wirbellosen IX, 266.
— der Wirbeltiere IX, 256.

Nemertinen VII, 987.
— Entwicklung VII, 973.
— Rägenerationsvermögen VII,

991.
— Rüsselgebilde II, 843.
— Stammbaum X, 1016.

Neobunodontia VIII, 736.

Neocalaraites VII, 426.

Neocerebellum IV, 699.

Neocranium IX, 143. [268.

Neo-Dai-winismus II, 949; X,
Neo-Darwinistische Instinkt-

theorie IX, 1198.

Neodym II, 129.

Neoepigenetiker und Neoevolu-
tionisten (Entwicklung der

Organismen) III, 587 ; X, 264.

Neogäa (Vegetation und Fauna)
X, 955, 960.

— Unterregionen X, 962.
— Vorgeschichtliches X, 963.

Neogen (Jungtertiär) IX, 1078,

1093.

Neohipparion-Arten VIII, 754.

Neo- Lamarekismus II, 947;
X, 265.

Neolimulinen X, 689.

Neomelie (Brutpflege) II, 203.

Neomeriidae I, 349.

Neomeris I, 141.

Neomorphose (Regeneration)
VIII, 169.

Neomutation (Variabilität der

Organismen) II, 903.

Neon I, 625; V, 304, 305.

Neopalliura IV, 714.

Neoparaffine I, 177.

Neopeltidae VII, 1042.

Neophyten (Pflanzengeographie)

IV,' 786.

Neopithecus VIII, 759.

Neoptile (Neossoptile) X, 296.

Neornithes X, 319.

Neosporidien IX, 333.
— Beziehung zu den Rhizo-

poden IX, 309.
Neotenie I, 332; II, 937; IV,

322; IX, 1214; X, 203, 644.

Neotraginae VIII, 745.

Neotremata II, 169, 171.

Neotropis IV, 783.

— florengeschichtlichc Sonder-
stellung IV, 831.

— Hauptentwicklungszentren
IV, 829.

Neotropis, klimatischer Cha-
rakter IV, 829.

Neottia nidus avis(Saprophytis-
mus) VIII, 564. 565.

Neovitalismus VI, 81; I, 1141.

Neozoische Formationsgruppe
IX, 1077.

Nepacinerea V, 509.

Nepenthaceae I, 395.

Nepenthes (insektenfressende
Pflanzen) V, 525.

Nepentheskannenenzym 111,671.

Nephelin VI, 948.

Nephelometer II, 369.
— von Richards VII, 854.

Nephridien (Protonephridien
und echte Nephridien) VI,

157, 161.

derBrachiopodenlll, 796.

der Gliedertiere III, 796.—
•
— derRingelwüimerlll, 792.

— als dauernde Exkretions-
organe III, 787.

— als larvale Exkretionsorgane
III, 791.

— Verbindung mit dem Genital-
trichter (polychäte Anne-
liden) III, 793.

Nephrit VII, 113; VI, 953;
VIII, 956.

— chemische Zusammensetzung
VII, 114, 614.

— Etymologie und Geschichte
VII, 113.

— physikalische Eigenschaften
(Struktur) VII, 115.

— Verwendung IV, 1085, 1096;
VII, 117.

— Vorkommen und Entstehung
VII, 116.

Nephritfrage VIT, 117.

Nephritkatzenauge VII, 115.

Nephritis, toxische V, 33.

Nephritisches Holz VI, 515.

Nephrocöl VI, 151. 161.

Nephrocöltheorie VI, 163; VII,

299.

Nephrocyten der Gliedertiere

III, 811.

Nephrodukte, Leitung von Ge-
schlechtsprodukten IV, 1008.

Nephromixium III, 793, 795;
VI, 163.

Nephropsidae II, 795.

Nephrostom I, 362; III, 792,

803.

Nephrotom (Ontogenie) VI, 155;

VII, 268.

Nephthyidae (Anneliden) I, 449.

Nephthys I, 428.

Nephtiidae(Cölenteraten) II, 692.

Nepidae V, 517.

Neptun IX, 163.

— Spektrum IX, 248.

Neptunia, Stoßreizbarkeit VIII,

291.

Neptunismus und Plutonismus
(Geologie) IV, 944; VII, 118.

Neptunit IX, 1236.
Nereidae I. 450.

Nereidenformation IV, 892.

Nereis IV, 158.

Nereis-Ei, Mosaikfurchung III,

550.

Nerianthin (Neriodorin usw.)
V, 23, 281.

Neriin V, 281.

Nerineidae IV, 609, 616.

Neritidae IV, 603, 615.

Nernstsche Dampfdruckformel
II, 1137.

NernstschesGesetz der Löslich-

keitserniedrigung (Flüssig-

keiten in Flüssigkeiten) VI,
456.

Nernstglühstifte (Art der Leit-

fähigkeit) III, 357.

Nernstlampe III, 335; 713, IX,
786.

Nernstsches Osmometer VII,

385.

Nernstsche Theorie des elek-

trolytischen Lösungsdrucks
III, 429; VII, 1079.

— der galvanischen Elemente
III, 459; VII, 390.

— der physiologischen Reiz-

wirkung elektrischer Ströme
(Polarisation) III, 396; VI,

1121, 1130; VII, 151;

Nernst scher Verteilungssatz

VI, 455.

Nernstsches Wärmetheorem II,

535, 537, 560, 592, 1048; IX,
497, 1104.

,,chemische Konstanten"
IX, 1106.

Nernst sches Wärmetheorem
und das Berthelotsche
Prinzip IX, 1106.

und das chemische Gleich-

gewicht IX, 1105.

und die Dampfdruckkur-
ven IX, 1105.

und der Entropiebegriff

IX, 1105.

und die Quantentheorie
IX, 1105.

und die Umwandlungs-
temperaturen allotroper Mo-
difikationen IX, 1105.

und die Stabilität der

Kohlenwasserstoffe V, 870.

Nernst-Brunnersche Theorie

der Reaktionsgeschwindig-
keitin heterogenen Systemen
(Diffusion) II, 546; V, 716.

Nerol IX, 1068.

Nerolin I, 74.

Nerven der Blätter IV, 1222.

1223.

Nervenparenchym IV, 1224.

Nervensystem (Nerven) VII,

118, 140: IV, 1135.

— Anatomie VII, Ii8, 141.

— Physiologie VII, 140.
— — peripheres VII, 126.

— — svmpathisches VII, 139.

zentrales VII, 125, 126.

— chemische Zusammensetzung
VII, 144.
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Nervensystem, diffuser oder

zentralisierter Charakter VII,

125.
— Einfluß der Reize (Arbeits-

hypertrophie und Inaktivi-

tätsatrophie) VII, 148.

der Temperatur (Er-

höhung der Reaktionsge-

schwindigkeit; Wärmeläh-
mung) VII, 148; X, 459.

— elektrische Reizung III, 391;

VII, 151.
— Elektrizitätsproduktion (De-

markationsstrom, Aktions-

strom) III. 390, 391.

— Ermüdung VII. 155; V, 558.

— Ernährung VII, 147.

— Erregung VII, 150; V, 553,

555.

Abhängigkeit der Erreg-

barkeit vom Sauerstoff imd
der Temperatur V, 551 ; VII,

146, 148.

Beziehung zu den ,,Re-
aktionsversuchen'- der Psy-

chologie X, 622.

Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit VII, 150; III, 391.
— — Reflexerregung (Wieder-

erregung der sensiblen Ner-

ven) VIII, 156.
— — Theorien V, 555.
— Erregungsleitung III, 391;

VII, 150, 152; VIII, 158; V,

553.— — Hemmungen VII, 156.
— Erstickung (Einfluß auf die

Erregbarkeit und Leitfähig-

keit) V, 554, 560.
— Formen des Nen-ensvstems

in der Tierreihe VII,^ 126ff.

— Hungerversuche VII, 147.
— Lebensbedingungen VII, 145.
— Ontogenie VII, 296.

ektodermale Herkunft
VII, ]26.

— Pharmakologie V, 37.

— RassenunterschiedeVIII,318.
— Reizbeantwortung VII, 149.

— — Unterschied zwischen dem
peripheren und zentralen

Nervensystem VII, 159.
— Sauerstoffbedürfnis (Ver-

schiedenheit für Zellen und
Fasern) VII, 145; IX, 962.

— Tonus Vn, 154.
— Wasser- und Salzgehalt VII,

147.

Nerven (s. a. Nervenfasern) VII,

118; VII, 159; IV, 1135.
— afferente VII, 144.
— autonome VIII, 1177.
— effektorische VII, 126.
— efferente VII, 144.
— intrazentrale VII, 150.
— motorische VII, 150.
— sensible VH, 150; VIL 126.
— sympathische VIII, 1177.
— tropische V, 549.
— zentripetale und -fugale VII,

144.

Nervus abducens VI, 691.

— accessorius IV, 696; VIII,

510.
— acusticus (octavus) IV, 694;

VIII, 508; IX, 40.
— depressor IX, 960.
— facialis IV, 693; VIII, 510.

— glossopharyngeus IV, 694.

— hypoglossus IV, 696; VIII,

510.
— ischiadicus VII, 132.

— Jacobsonii IV, 695.
— oculomotorius IV, 691.
— olfactorius IV, 689.

— opticus IV, 691.
— recurrens IX, 640, 695.

— trigeminusIV, 691 ; VIII, 510.

— trochlearis IV, 691.

— vagus IV, 695.

Nervenbahnen (sensible, moto-
rische-zentripetale ; zentrifu-

gale; afferente, efferente)

VII, 144, 145.
— autochthone Entstehung

(Explantatversuche) III.

816.

Nervenendigungen (-endbäum-
chen, -endplatten) IV, 11.38,

1140; VII. 124.
— in den Muskeln VI, 1140,

1142; VI, 1117.
— in den Sinnesorganen IV,

1142: IX, 31.

Nervenfasern IV, 1138; VII,

119.

blasse (Ran vi ersehe
Fasern) IV, 1139.

markhaltige und mark-
lose IV, 1139; vn, 122, 141.

Nervenfibrillen X, 825.
— Ermüdbarkeit V, 558.
— Richtungsbestimmung beim

Auswachsen III, 620.

Nervenfilz VII, 125.

Nervenfortsätze IV, 1135.
— Degeneration nach Trennung

vom Zelleib VII, 145.

Nervengewebe IV, 1135.

Nervengifte V, 24, 263.

Nervenleitung VII, 150; VIIL
158.

— Abhängigkeit vom Sauer-

stoff und der Temperatur V,

551; VII, 146, 148.
— Geschwindigkeit VIT, 150;

III, 391; V, 553.
^ Isobolie der normalen Fasern

(df>krementlose Leitung) V,

554.

heterobolisches Verhalten
bei Sauerstoffmangel oder in

der Narkose V, 555.

Nervenströme (Demarkations-
und Aktionsstrom) III, 391

;

vn, 152.

Nerventransplantationen X, 16.

Nervenwachstum III, 620.
— Theorien über die Richtungs-

beeinflussung III, 621.
— — Bestimmung durch das

Ganze III, 620.

Nervenwachstum, chemotropi-

sche Reizwiikung der Nerven-
substanz III, 620.

— Wachstumserscheinungen im
Explantat III, 816.

Nervenzellen s. ,,Neurone".
Nervöse Impulse, Einfluß auf

den Stoffwechsel VIII, 912.

Neseuretus II, 784.

Nesodon imbricatum VIII, 752.

Nesomyidae VIII, 680.

Nesselfasern (Gespinnstfasern)

III, 994.

Nesselkapseln der Cnidarier II,

659; IV, 1108.
— Explosion II, 1149, 1150.

Nesseltiere II, 659.

Nesselzellcn der Cnidarier II,

667, 668.

Neßlersches Reagens I, 980,

IX, 523.

Nestepiphyten III, 678.

Nestflüchter und-hocker X, 4.58.

I

Nestwurz, Symbiose mit Faden-
' pilzen (Mycorrhiza) IX, 947.

Nestwurzeln X, 659.

Nestor X, 324.

Netzbau der Spinnen I, 503.

Netzbeutel (Leibeshöhle der

Wirbeltiere) VI, 153.

Netzblitzableiter II, 42.

Netzgefäße der Pflanzen IV,

1178.

Netzffurke (Liiffa) III, 995.

Netzhaut IV, 1082; IX, 74.

— — der Ocellenaugen IX, 60.

I des Wirbeltieraugcs IX,
' 76.

I

— anomale Korrespondenz der

Netzhäute der beiden Augen
IV, 1046.

— Deckstellen IV, 1041.
— Entstehung IX, 76.

— Inversion IX, 77.

Netzhautbild IV, 1036.
— Sehschärfe (,,kleinstes Netz-

hautbild") IV, 1041.
— Simultankontrast als Ursache

der Sehschärfe IV, 1049.

Netzhautelemente, ,, Geradheits-

reihen" (Beurteilune: der

Geradheit) X, 741.

Netzhautgrube IX, 77.

Netzhautpunkte, korrespondie-

rende und disparate IV, 1041.
— anomale Korrespondenz bei

Schielenden IV, 1041.

Netzknorppl IV, 1123; TX, 846.

Netzknotenkerne (Zellkerne) X,
827, 829, 835.

Netzmagen der Wiederkäuer II,

858; VI, 554.

Netzplankton VIT, 930.

Notzspinnen I, 501.

Neuachromat (Objektive) I, 18.

Neubauertiegel II, 396.

Neuguinea, zoologischer Cha-

rakter X, 959.

Neuhirn s. ,,NeencephaIon".

Neukaledonien, Vegetationscha-

rakter IV, 846.
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NeulandbesiedelungdurchPflan-
zen, vegetative Sukzession
IV, 904.

INeuraann, Franz VII, 164.

Neumannsches Ellipsoid II,

1068.

— elektrodynamisches Poten-
tial III, 413.

— kalorimetrisches Erhitzungs-
gefäß V, 642.

Neumann sehe Linien (Meteo-
riten) VI, 847.

— Theorie der akzidentellen

Doppelbrechung II, 1078.

Neumann-Kettelersche Dis-

persionsformel VI. 270.

Neumayer, Georg X, 1039.

Neumayr, Melchior VII, 165.

Neunaugen (Parietalaugen) IX.
80.

Neuplatoniker VII, 526.

Neuralplatte (Medullarplatte)

der Chordaten VII, 129.

Neurapophysis IX, 125.

Neurin I, 221, 235, 3J1.
— Fäulnis IV, 538.

Neuriten IV, 1137.

Neuroblasten VII, 120.

Neurocranium IX, 144.

Neurodendrium (Nervenend-
bäumchen) VII, 123 : IV, 1138.

Neurodin V. 840.

Neuroepithelzellen des Auges
(Stäbchen und Zapfen) IV,

1034.

Neurofibrillen IV, 1137; VII,

120; X, 825.

Neurofibrillennetze IX, 35.

Neuroglia VII, 126; IV, 1113.

Neurohypophyse VIII, 1203.

Neurokeratin "III, 141.

Neuronal (off.) VII, 668.

Neurone (Nervenzellen) VII,
119,141,143: IV, 113«, 1138.

bipolare VII, 119.

koordinative VIII, 146.

motorische VIII, 146.

sensible VIII, 146.
— ,, Plastizität" (Duvals

Schlaftheorie) VIII, 910.
— Kefraktärstadium V, 556.
•— Sauerstoffbedürfnis (Unter-

schied von den NeiA^enfasern)

VII, 146; IX, 962.
— Verknüpfung VII, 123, 141.

Neuronentheorie (Verbindung
der Neurone) VII, 141. 125.

Neuropathologie VII, 526.

Neuropil VII, 125.

Neuroporus VII. 130.

Neuropteridae (Farne) IV. 218;
VII, 419. [128.

Neuropteris heterophylla IV,
— Schlehani V, 701; VlI, 416.

Neuropteroidea (Insekten) V,
507, 516.

Neurotropismus (gerichtetes Ner-
venwachstum) III. 620.

Neuseeland. Flora und Fauna
IV, 846; X, 959.

Neusilber VI, 409.

Neusticosaurus VIII, 354.

Neutrale Achse (Elastizität) III,

176.

Neutrale Punkte von Arago,
Babinet und Brewster
(Polarisation des Himmels-
lichtes) I, 663.

Neutrale Schicht (Elastizität)

III, 176. [1047.

Neutralfette. Verseifung III,

Neutralisation II, 602; VII, 165;
VIII, 530.

mehrbasischcr Säuren II,

326, 328.
— konkurrierende (Messungs-

methoden) II, 596.
— langsame (Pseudosäuren) V,

603.

Neutralisation und Hvdrfdyse
V, 342.

Neutralisationswärme IX, 1115.

N e V i 1 e -W i n t h e ]• sehe Säure

VII, 26.

Newton, Isaac VII, 166.

Newtonsches Abkühlungsge-
setz IX, 777.

Newton sehe Bewegungsgesetze
I, 1046.

— für feste Körper in Flüssig-

keiten IV, 130.

Newtonsche Emissionstheorie

des Lichts VII, 71; IX, 763,

769.

Newtonsches Farbenglas VI,

301.

Newtonsche Farbenordnungen
VI, 302.

Newtonsches Gravitationsge-

setz VII, 77; VIII, 986.

Newtonscher Kraftbegriff III,

408.

Newtonscher Kreisel III, 838.

Newtonsches Potential (Gra-
vitationspotential) VII, 1076.

Newtonsche Ringe (Lichtinter-

ferenz) III, 847; V, 1172,

1173. 1175; VI, 301.

Newtonsches Spiegelteleskop

VII, 328.

Nicholson, William VII, 166.

Nicholssches Radiometer IX,
803.

Nichtleiter s. ,,Isolatoren" und
, Leiter".

Nichtmetalle VII, 168; I, 467.

Nlcol, William VII, 168.

Nicoisches Prisma II, 1115;
VI, 321, 322; 958; VII, 168.

Nicothoe, Parasitismus II, 768.

Nicotiana Tabacum IV, 770.

Nicotein (Nicotellin, Nicotimin)

V, 273.

Nicotin VII, 20.

— als Pfeilgift V, 299.

Nikotinmethode zur Erfor-

schung des sympathischen
Reflexbogens IX, 961.

Nikotinsäure VII, 1171.

Nicotinsynthese IX, 979.

Nicotinvergiftung V, 28.
— Angriffspunkt V, 38.

Nickel III, 7.3.

— allgemeines Verhalten 111.

75.

— analj'tische Chemie III, 74.
— DarstelMing III. 73.

— Elektrochemie III, 74.

— Erze III, 735, 767.
— Geschichtliches III. 73.

— katalytische Wirkung (Hy-
drierung nach Sabatier) V,

722.

— Kolloidchemie III, 77.

— komplexe Verbindungen III,

76.

— Legierungen (Nickelstahl)

III, 74, 60.

— magnetische Eigenschaften
VI, 663.

i

— phy.si kaiische Eigenschaften
III, 74.

— Spektralchemie III, 77.

— Thermochemie III, 77.

— Verbindungen III, 76.

— Verwendung III, 73.

— Vorkommen III, 73.

— Wasserstoffabsorption III,

75.

Xickelkarbon}^ V, 877.

Nickelmünzen VI, 409.

Nickelstahl III, 60, 74.

— Festigkeitseigenschaften III,

1020.
— magnetische Eigenschaften

VI, 661.
— Verwendung für Maßstäbe

VI, 45.

Nickelwiderstandsthermonieter
IX, 1138.

Nickelin VI, 409.

Nickhaut IX, 80.

— der Selachier III, 1075.

Nidulariaeeen VII, 926.

Nidularium III, 681.
— mvrmecophilum I, 265.

Niederblätter II, 4.

Niedermoor IV, 889.

Niederschläge, atmosphärische i

I, 598.
I— Abfluß, Versickerung, Ver-

dunstung V, 128, 129; Nl,86^.
— chemische Zusammensetzung !

VI, 866.
— künstliche Beeinflussung ]

(„Hagelschießen") I, 600.^ ]— mechanische Wirkungen VI,

868.
— Menge und Verteilung (jähr- '

liches Mittel) IV, 779; VI, i

862. i

Niederschläge (a t ?n o s p h ä r i
-

sehe) und Bewaldung I, 600;

VI, 863, 865.
— und Höhenlage VI. 863.

— und Klimaschwankungen VI,

864.
— und Verdunstung IV, 44.

Niederschläge, chemische
(amorphe, kristalline, gela-

tinöse) I, 88.
— Erzeugung und Behandlung

bei der Analvse II, 333.
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Niederschläge (chemische), Fäl-
limgsnicthoden (durch die

analytischen Reagenzien;
Ausflocken. Aussalzen, Koa-
gulieren) II. 421.— Filtrieren II, 422.— Lösung von schwerlöslichen
V, 541.— Mitreißen von Suspensionen
II, 422.

„Niederschlagsarbeit'' (Bleige-

winnung) V, 1)12; VI, 144.

Niedersclilagselektrizität I, 642.

Xiedcrschlagsmembranen, senii-

penneable ( Ferrocvankupfer)
VII, 384; X, 92.'

..Niello" (Ag-Ag.,S-8chnielzen)
VI, 427.

Niepce, Joseph VII, 168.
Nieren V, 175; III. 795, 800.— — der Amphibien III, 801.

derCephalopoden 111,802.

der Cyclostomen III, 804.

der Dipnoer III, 801.

der Ganoiden III, 805.

der Gastropoden III, 801.— — der Mollusken III, 800.

der Muscheln III, 801. ^— — der Regenwürmer III, 794.

der Reptilien III. 806.

der Säugetiere III, 807.— — der Selachier III, 804.

der Teleosteer III, 805. '

der Urodelen III, 801.

der Vögel III, 806.

der Wirbeltiere III, 803.
— Durchlässigkeit für Zucker

!

(Diabetes) VI, 111.— Ontogenie VII, 299.

— Phvh)genie (Vor-, Ur-, Nach-
nieren) III, 803.

— Pharmakologie V, 38.
— Regulierung der Blutkon-

1

zentration VI, 531.
— Rolle beim Phloridzindiabetes

und bei der Salzglycosurie
VI, 111.

— Selbsterregung VIII, 1179.
Nierenanomalien VI, 1003. i

Nierenbecken III, 808.

Nierencoccidien von Helix IX,
327.

Nierenentzündung VII, 549.

Nierengefäße (Schema) V, 176.
,.Nierenkalke'" (Karbonatge-

steine) V, 687.

Nierenkelche III, 808.

Nierensteine V, 853. 1

Nierentransplantation V, 177.

Nierenverfettung VII, 534, 535.
Nießen I, 680.

Nießreflex IV, 692.

Nieswurz (schwarze, grüne, stin-

kende) V, 276.
— weiße V, 266.

Nieswurzalkaloide V, 25.

Niete (Nietverbindung) VI, 733. !

,,Nife'' (Zusammensetzung des
[

Erdkerns) VIII. 1002.
Nigranilin II, 629.

Nigrosin I, 744.

Xilblau I. 745; III, 899.

Nilson, Fredrik VII, 168.
X i 1 s s n - E h 1 e sches Prinzip

(Vererbungstheorie) X, 268.
Xilssonia VII. 440.

X'imbus-Wolken I. 593.

Nimravus VIII. 716.

Niol) IX. 619.

Niobe (Crustacea) II, 785.

Niobit III, 714.

Xipadites VII, 446.

Xipetum fruticantis IV, 871.

Xippfluten V, 8.

Nipterella VII, 1047.

Xischenblätter II, 23; III. 679.

Xissites VII, 450.

Xißlsche Schollen (Tigroid) IV,

1136; VII, 122.147; X, 870.

,,Nisus formativus'" (Vererbungs-
theorie) X. 264.

Xitella I, 146.

Xitoii (Radiumemanation) V,
305: f. 993; II, 451.

Xitophvllum I, 172.

Xitramid V. 840: VII, 181; IX,
537.

Xitramine I, 311; VII, 182.

Xltranilin I, 311.

Xitranilsäure II, 620.

X"itratbildner(-bakterien) I. 814;

V, 1045,

Nitratkreislauf in der Xatur V,

1045.

Nitrate IX, 536.
— Nachweis und Bestimmung

IX, 523.

Nitrazone I, 309.

Nitride (Metallnitride) IX, 522.

Nitrierung von aliphatischen und
aromatischen Kohlenwasser-
stoffen VII, 185.

Fabrikation von Spreng-

stoffen (Nitroglvzerin, Nitro-

zellulose) III, 826.
— von aliphatischen und aro-

matischen Amiden und Ami-
nen VII, 182, 183, 184.

Nitrifikation durch Bakterien
(Stickstoffkreislauf) I. 811:

V, 1045.
— Bildung von Chilesalpeter I.

815.
— geologische I^edeutung der

Nitrifikation (Verwitterung)
I. 816; V, 1045.

— Nitrit- und Nitratbakterien
I, 81-2, 814; V, 1045.

— — Isolierung (Methode der
negativen Platten) I, 811.

— — Metabiose der beiden Mi-
kroben I, 814. 815.

— — Zusammenwirken mit ei-

weißzersetzenden Mikroben
(Nitrifikation vorn organi-
schem Stickstoff) I. 815.

— Verlauf der Nitrifikation im
Boden und im Laboratorium
L 815.

Nitrile I, 284; II, 805.
— Verseifung II, 807.

Nitrilbasen I, 267, 270.

Nitrilcarbonsäure (Ketonitrile)

I, 285.

Nitrilsäuren (Ilalbnitrile) I, 286.

Nitrimine VII, 185.

Nitritbildner (-bakterien) I, 812.

Nitrite IX, 535.
— Nachweis und Bestimmung

IX, 523.

Nitroamine I, 311.

Nitroaniline VII, 192.

Nitroanthracen I, 468. [814.

Nitrobacter (Nitratbakterien) I,

Nitrobarbitursäure V, 851.

Nitrobenzaldehyd I, 119.

Nitrobenzol VII, 187.
— Reduktion (zu Anilin, Azo-

benzol u. a.) VII, 188.
— als Oxvdationsmittel VII,

188. "

— magnetische Doppelbrechung
II, 1077.

Nitrocellulose III. 826: V, 809.

Xitrofarbstoffe III. 877.

Nitroform VII, 189. [826.

Nitroglyzerin I, 241; III, 779,

Nitrogruppe VII, 179, I, 55.

— chemische Umwancllung VII,

181.

Nitroguanidin V, 846.

Nitroharnstoffe V, 845.

Nitrohydroxylaminsäure VII,

182; IX, 534.

Nitrokohlenwasserstoffe VII,

185, 192.
— Darstellung mit Silbernitrit

VII, 186.

Xitrokörper s, ,,Nitroverbin-

dungen".
Nitrometalle VII, 182; IX, 533.

Nitromethan VII, 187.

Nitronitrite VII, 189.

Nitroolefine VII, 189.

Nitroparaffine VII, 186.

Nitrophenole VII, 192, 701.

Nitroprussidnatrium II, 805;
VII, 170.

Nitroprussidwasserstoffsäure

VIL 170.

Nitroschwefelsäure VII, 186.

,,Nitroso-" und ,,Nitrosyl-" s.

unten.
Nitrosulfamid VII, 182.

Nitrotoluol VII, 187.
— magnetische Doppelbrechimg

II, 1077.

Nitrourethan V, 840.

Nitroverbindungen VII, 179.
— — anorganische VII, 181.

organische VII, 182, 185.
— Analogie mit Posphino- und

Arsino - Verbindungen VII,

185.
~ aci-Formen VII, 180, 192.
— chromo- Salze VII, 193.
— Desmotropie VII, 180, 192.
— Reduktion VII, 188; I, 272.

— Struktur VII, 179.

Nitrolsäuren VII, 191.

,,Nitron" (Diphenylendianilo-

hydrotriazol) IX, 523.
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NitxoDsäuren und echte Nitro-

verbindungen (Desmotropio)

VII, 180.

Nitrosaniine VII, 172; I, 268,

274, 311.

Nitrosate VII, 177; X, 139.

Nitrosite VII, 177; X, 139.

Nitrosochloride VII, 177.

Nitrosococcus (Nitritbakterien)

I, 812.

Nitrosodimethylanilin I, 310,

311.
— als Ultraviolcttfilter X, 126.

j

Nitrosogruppe VII, 169; I, 55.

Nitrosoguanidin V, 846.

Nitrosohydrazine VII, 173.

Nitrosohydroxylamine VII, 173.

Nitrosohydroxylaminsulfosäure
VII, 171.

Nitrosokohlenwasserstoffe VII,

176.

Nitrosomonas (Nitritbakterien)

I, 812.

Nitrosophenole I, 298.
— Umlagerung in Chinonmon-

oxime VII, 702.

Nitrosoreaktion von Lieb er-

mann VII, 169.

Nitrososchwefeleisen VII, 171.

INitrososulfosäure VII, 171.

Nitrosourethane V, 840.

Nitrosoverbindungen VII, 168

;

I, 919.
— — anorganische VII, 169.
— — organische VII, 172.
— Desmotropie VII, 176.

Nitrosolsäuren VII, 177.

Nitrosylbromid IV, 23.

Nitrosylchlorid IV. 11: IX, 535.

Nitrosylhaloide VII, 171.

Nitroxyl VII, 171; IX, 534.

Nitrylchlorid IV, 12.

Nitrylfluorid IX, 537.

Nitrylhaloide VII, 181.

Nitzschioideae II, 970.
— Saprophytismus VIII, 561.

Nivalpflanzcn IV, 900.

Niveauflächen (Potentialtheorie)

VII, 865, 1066.

Niveauprüfer X, 630.

Niveausphäroid und Geoid VIII,
995.

Nivcauverschiebuneen VII,
193

— Theorien VII, 198.

Niveit III, 714.

Noahs Arche, Abdichtung mit
Asphalt I, 1158.

Nobel, Alfred VII, 199.
Nobl(!scher Stauchapparat (Gas-

druckmessung in Geschützen)
I, 824.

Noctiluca III, 1225.
— miharis VI, 334.

Noctuidae (Eulen) V, 508.

Nodion (Knoten) und Inter-

nodien der Pflanzensprosse
IX, 353.

Nodosaridae VIII, 438, 447.

Nodosinellidae VIII, 438, 447.

Nodosuskalk X, 50.

Nodulina VIII, 438, 447.

Noeggerathiopsis VII, 440, 456.

Nohlit III, 714.

Nomarthra VIII, 679, 728. ;

Nomenklatur der chemischen I

Verbindungen IX, 996, 1006. ^

— Genfer Nomenklatur VIII,

778.

Nomogramme V, 104.
— mit beweglichen Teilen V,

i

120.
— fluchtrechte V, 113, 117.

— geradlinige V, 112.

— hexagonale V, 113.
— mit gekrümmten Skalen V,

115.

Nonius VIII, 51, 45.

— Noniusschwelle (Geradheits-

schwelle) des Auges X, 727.

Nonne (Fichtenschädling) V,

508.

,,Nonnengläser" (ehem. App.)

II, 395.

Nonosen (Zucker) V, 805.

Nopinon IX, 1073.

Norcaradienkarbonsäurc, Um-
lagerung in Cycloheptatrien-

carbonsäuren V, 581.

Nordafrikanisch-indisches Vege-
tationsreich, Klimacharak-
ter IV, 815.

Nordamerika. Faunacharakter
X, 972.

— Vegetations- und Klima-
charakter IV, 823, 824, 827.

Nordamerikanisches und nord-

europäisches Inlandeis (quar-

tärcs) III, 79, 81.

Nordenslijöld, Nils VII, 199.
1 Nordlicht s. ,, Polarlicht"

Nordlichtlinie (Geokoronium)
VII, 998.

Nordpol, astronomischer III,

I

1149.

!

— magnetischer VI, 539, 604.

|Norit (techn.) IV, 1079, 1088.

!
Noritidae II, 292.

I
Normalambozeptor (Immuni-

I tätstheorie) V, 382.

Normalbarometer I, 833.
— von Wild-Fueß I, 833.

Normalbedingungen des Drucks
und der Temperatur für Gase
II, 434; IV, 563; VI, 1023.

Normalbefruchtung III, 637.

Normalbeschleunigung L 1043.

Normaldruck der Gase II, 1135;
IV, 563.

Normalelektroden III, 402; VII,
1084, 1085.

Normalelemente III, 218, 277;
IV, 464.

Normalkondensatoren V, 678.

,,Normalkostmaße" (Normalnah-
rungsbedürfnis von arbeiten-

den Menschen) IX, 726.

Normallichtquelle für photo-
graphische Messungen VII,
741.

Normallösungen (titrimetrische)

II, 327.

Normalpotential,elektrolytisch es
VII, 1086.

Normalreihen (Gedächtnis) IV,
660.

Normalschwere, Abhängigkeit
von d. geographischen Breite
VIII, 994.

Normalsichtige Augen IV, 1039.
Normalspannungen(Elastizitäts-

lehre) III, 167.

Normalspektrum (Beugungs-
spektrum) VI, 197.

Normalsphäroid und Geoid VIII,
995.

Normaltemperatur der Gase II,

434; IV, 563.

Normalton (photographische
Photometrie) VII, 779.

Normalvalenz und Kontravalenz
der chemischen Elemente
(Ab egg) II, 587; VII, 168;
VI, 147; IX, 541.

Normalvergrößerung optischer

Apparate I, 29.

Normalwasserstoffelektrode IV,
475.

Normahviderstände III, 339.
— für Wechselstrommessung

(selbstinduktions- imd kapa-
zitätsfreie) III, 294.

Normalzustand der Gase 11,434;
IV, 563.

Normale der Induktivität V, 404.

Normalenfläche, Herleitung
(Lichtwellenausbreitung) V,

1157, 1158 1159.

Normalengeschwindigkeit V.,

1157.

Normoblasten (rote Blutkörper-
chen) II, 69.

Norpinsäure IX, 1061.

Nörrenberg, Johann VII, 199.

Nosean VI, 949.

Nosema apis IX, 339.
— bombycis IX, 338.

Nostocaceae IX, 190.

Nostoc punctiforme VII, 503.

Notenschrift, Uebertragung der

temperierten in reine IX,
1 1266.

Notharctus VIII, 755b.
Nothofagus IV, 872; VII, 447.

Nothogamie I, 1001.

Nothokarpie I, 1002.

Notholaena III, 960.

Nothosaurus VIII, 353.

Nothura X, 321.

Notidanoidei III, 1097, 1124.

Notobranchaeidae IV, 608.

Notogäa (Australien usw.), Vege-
tation und Fauna X, 955,

958, 959.
— Unterregionen X, 959.

Notomyota IX, 445.

Notonectidae V, 509, 517.

Notopithecidae VIII, 751b.
Notopoda II, 762.

Notoryctidae VIII, 677.

Notostigmophora VI, 1136, 1150.

Notostraca II, 758, 788.

Notostvlapidae VIII, 7.52 a.
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?^ototrema I, 334.

Nototribe Insektenbestäubung I,

1016.

Notoungulata VIII, 7ola.
— Notoungulatenmolaren VIII,

751b.

Nötscher Schichten V, 708.

Nova Persei III, 1162.

Novaspirin VII, 671.

Novius cardinalis V, 500.

Novocain III, 785: V, 37.

— (off.) VII, 674.

„Novolak" (Kunstharz) V, 207.

]SIubecula(Harnniucoid) III, 162.

Nucelhis und Pollenkorn, zeit-

licher Unterschied in der
Reife IV, 236, 238.

Nucellus (Samenanlage der
Pflanzen) II, 99.

Nucellarepithel II, 101; IV, 228.
— — (Angiospermen) II, 99;

IV, 246.

(Gymnospermen) II, 76;
IV, 232.

— Resorption durch den Em-
bryo IV, 259.

Nuchälia IX, 147.

Nucleolithidae IX, 432.

Nucleasen II, 875; III, 150.

672; V, 190.
— des Pankreas VII, 481.

Nucleine III, 14, 151; V, 849;
10, 830.

Nucleinbasen V, 859.

Nucleinsäuren III, 147, 148; X,
830.

— als charakteristischer Be-
standteil der Zellkerne X, 830.— Bedeutung für den Phosphor-
säurekreislauf in der Natur
V, 1047.

— Darstellung und Eigenschaf-
ten III, 148.

— Eisengehalt(.,Maskierungdes
Eisens") III, 149.

— Hydrolyse (Uracil- u. Purin-
abspaltiing) V, 849.

— Konstitution III, 147.
— Zersetzung im Organismus

durch Nucleasen (Harnsäure
und Xanthinbildung) III,

150; V, 856, 857.

im Dünndarm X, 238.
Nuc]einsauresProtamin(Sperma-

tozoen) III, 151; X, 830.
Nucleoalbumine III, 144.

Nucleochondren(Zellkern)X, 827.

Nucleocrinus IX, 471.

Nucleohiston III, 117, 151.

Nucleolarsubstanz (Pyrenin) X,
834, 864.

— und chromatinartige Stoffe

X, 865.

Nucleoli (Kernkörperchen) X,
759, 827, 861, 864.

basi- und oxychromati-
tische X, 861.

eigentliche (Plasmosomen)
X, 864, 865.

— — extranukleäre X, 756.

Nucleoli, pseudochroinatische X,
864.

— Chromatizität (Beziehung zu
den Chromosomen) X, 864.

— J]ntstehung und Funktion
X, 865.

— Lösungserscheinungen (Va-
kuohsierung) X, 863.

— nucleolusartige Bildungen
(Karyosphären, Chromoplas-
ten u. a.) X, 864.

— Unterschied vom Chromatin
in den Löslichkeitsverhält-

nissen X, 834.
— Verhalten bei der Teilung der

Kerne X, 789, 862.

Nucleolus der Eier (Keimfleck;
Macula germinativa) III, 5;
X, 861.

Nucleölocentrosoma X, 883.

Nucleoproteide III, 147, 150; V,
857; X, 830.

— Abbau im Stoffwechsel III,

150.

der Pflanzen IX, 748.
— biologische Bedeutung III,

151.
— Existenz im Organismus oder

Entstehung bei der Dar-
stellung ( ?) III, 150.

— Lokalisation in den Zellker-

nen X, 830, 831.

Nucleoproteine und Fermente,
Uebereinstimmung der Lös-
lichkeitsverhältnisse III, 151.

Nucleosomen X, 863.

Nueleozentren X, 874, 882.
Nucleus s. ,,Zellkern".

Nucleus motorius tegmenti IV,

701.

Nuculacea VI, 16, 22.

Nudibranchia IV, 607.

Nudictenida II, 707.

„Nuees ardentes" (Vulkanerup-
tionen) IX, 8.

Nuggets III, 746.

Nullkurve, magnetische VI, 694.

Nullmeridian (astronomische
Ortsbestimmungen) I, 557,
563.

„Nullmethoden" der Messung
(Vorzüge) VI, 744, 745.

Nullpunkt des (elektrolytischen)

Potentials, absolutei- 111,401,
429, 432, 435; VII, 1085; IX,
841.

Nullpunkt der Temperatur, ab-
soluter IV, 564; I, 86; IX,
1129.

j— Entropie beim absoluten
Nullpunkt (Nernst) IX,
n05; in, 520.

I— Gültigkeit des Berthelot-
schen Prinzips bei Annähe-
rung an den absoluten Null-
pimkt IX, 1101, 1106.— spezifische Wärme beim ab-
soluten Niülpimkt V, 639.

,, Nullpunktsdruck" der Gase
X, 413.

„Nullschwellen" der Sinnes-
organe, generelle und spezi-

fische IX, 86.

„Nullstrahlen" (optische Abbil-
dung) I, 8; VI, 632, 637.

Numerieren (Fixsternklassen,
Härteskala) und Messen VI,
737.

Numerische Apertur von Ob-
jektiven VI, 882.

Numidinae X, 322.

Nummuliten VIII, 438.

Nummulitenkalk V, 686.

Nummulitenzonen im älteren
Tertiär (Tabelle) IX, 1087,
1088.

Nummulitinidae VIII, 452.

Numoloculina VIII, 4.53.

Nunataker III, 47.

Nuphar luteum X, 517.

Nußbaumholz VII, 212.

Nüsse VI, 390.

Nutationen (Drehbewegung) II,

1095.

Nutation der Erdachse II, 1109,
1110; in, 1153; IX, 157.

j

— und der Zustand des Erd-
innern III, 718, 722.

Nutationskrümmungen der Ran-
kenpflanzen VI, 178; 1, 1112.

Nutenanker (Dynamomaschinen)
II, 1174.

Nutrose (Caseinnatrium) III,

145.

Nutschen (ehem. App.) II, 391.
Nutzeffekt der Maschinen I, 532.
— maximaler (Car notscher

Kreisprozeß) I, 532; III, 517.
Nutzeffekt physiologischer (ener-

getische Ausnützung der
Nahrung) 111,507,500; IX,
1126.

Nutzhölzer VII, 199.— Definition VH, 199.
— Elastizität und Spaltbarkeit

VII, 203.

— Verwendungsarten VII, 203.— wirtschaftliche Bedeutung
VII, 200.

Nutzstrombremsen X, 35.

Nyctaginaceae I, 389.
Nyctalis VII, 921.

Nyctea scandiaca X, 325.
Nyctibius X, 325.

Nycticorax X, 325.

Nyctiornis X. 324.

Nyctiphanes II, 761.

Nyctosaurus VIII, 364.

Nyktinastie der Pflanzen VIII,
284, 300.

Nymphaceae I, 391; VII, 448.
Nymphaea alba X, 517.

Nymphaeoblastus IX, 471.

Nymphochrysallis I, 510.

Nystagmus der Augenmuskeln
(bei Kleinhirnerkrankungen)
IV, 703.
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0.

Oasen IV, 816.

Obdiplostemonie IL 87.

Oberbecksche Schichtdicken

(elektrolytische Metallüber-

züge; jnnlekulare Dimen-
sionen) VII. 1080.

Oberflächenaktive (kapillar-

aktive) Substanzen VI, 783.

— Ansammlung in der Grenz-

fläche (Gibbssches Theo-

rem) VIII, 1189; X, 98, 102.

Oberflächen berechnung der Tiere

aus dem Körpergewicht X,
440.

Oberfläclieneis IV, 46.

Oberflächenenergie (s. a. ,, Ober-

flächenspannung") I, 86,

526; VI, 1008, 1015, 1017,

782; IV, 94, 95.

— molare (Molekulargewichts-

bestimmung von P'lüssig-

keiten) VI, 1032.

Oberflächenentwicklung der di-

spersen Systeme (Emulsio-

nen; kolloidale Lösungen)
II, 1017, 1018, 1038, 1040.

— und das Adsorptionsvermö-
gen II, 1030.

Oberflächenfarben III, 838, 846.
— — von Kristallen (Platin-

cyanüre, Fuchsin u. a.) V,

1183; VI, 264.
-— — von konzentrierten Lösun-

gen (Fuchsinlösungen) III,

841.

— Abhängigkeit von Bre-
chunjiskocffizient. Medium,
Einfallswinkel und Polari-

sationszustand des Lichts III,

841, 842, 843.— Glanz und Sättigung III.

839.

Oberflächenfarben und Körper-
farben III, 839.

Oberflächengesteine VI, 922.
Oberflächen gleichen Gangunter-

schieds (Lichtinterferenz) V.
1174.

Oberflächenionisation (Elektrizi-

tätsleitung in Gasen) III, 367.
Oberflächenkräfte s. „Ober-

flächenenergie"
Oberflächenlicht bei Farbstoff-

pulvern mit und ohne Bin-
demittel (Einfluß des Bre-
chungsindex) III, 856.— bei der Pastellmalerei III,

864.

Oberflächenschicht von Flüssig-
keiten, Zustand VI, 1017,
1018.

— Verdichtung von Ivapillar-

aktivi'U Stoffen in der Ober-
flächenschicht VII 1, 1189-
X, 98, 102.

Oberflächenschiller an Kristallen

(Platincyanüre u. a.) V, 1183,

Oberflächenspannung (s. a. ,,Ka-
pillarität") IV. 94: VI, 782,

1016. 1017: I. 86, 525.

— statische und dvnamische
IV, 94.

Stöchioraetrie IX, 677.

Tabelle IV, 95.

— Bedeutung für dieHerstellung

von dispersen Syste-
men (Emulsionen; Schäu-
me) II. 1040, 423, 1017.

— Bedeutung für die Kri-
stallbildung (Minimum-
prinzip) I, 89; III, 1011.

— Bedeutung für die Lebens-
vorgänge IV, 95.

für die D r ü s e n s e k r e -

tion (Permeabilität der
Drüsenzellen) VIII, 1189.

für die Eifurchung
(principium minimae areae)

III. 663.

für die M u s k e 1 e n e r -

gie III, 507.

für die Pro topla sma-
b e w e g u n g e n (Chemo-.
Galvanotaxis) V, 566.

— Einfluß auf Flu ssigkeits-
b ew e g u n g e n (Wellen) IV,
120; XIII, 1046.

— — Schwingungen fal-
lender Tropfen VIII.
1046.

Oberflächenspannung und Be-
netz u n g s f ä h i g k e i t VI,

1018.
— — Einfluß der Bindemittel

auf die Benetzfähigkeit des
Malgrundes III, 859, 861.

— und Binnen d ruck VI, 782.
— und Dampfdruck V. Flüs-

sigkeitstropfen (Bildung
großer Tropfen) IV, 95.

— und elektr is che Ladung
(Elektrokapillarität) III, 283,

428, 430, 437; VI, 785.
— — Maximum (Kapillar-

elcktrometer) III, 437.

Oberfläch('ns]Kinnung fester

Kör])er (Minimumprinzip bei
der Kristallbildung) I, 89;
III, 1011.

Oberflächenverbrennung (B n e-

verfahren) X, 222.

Oberflächenwellen III, 702; X,
594.

Oberflächenwiderstand (Körper-
bewegung in Flüssigkeiten)
IV, 131.

Obergärung IV, 492, 498.
Oberhautepithel V, 213.
— des Menschen IV, 1111.
— der Wirbeltiere IV, 1109.
Oberhautgewebe der Pflanzen

IV, 1160.
Oberhefen und Unterhefen IV,

493, 494.

Oberkambrium V, 663.
Oberkarbon, Verbreitung und

spezielle Gliederung V. 705.
Oberlicht I. 666.

Oberschwingungen der Saiten
VIII. 1038.

Obertöne IV, 365, 738, 744; V,
779; VIII, 856, 1039.

— der menschlichen Stimme IX,
631. [V, 780.

— Vokaltheorie IX, 657, 659;
Obisiidae I, 494.

Objektive VII, 308, 320, 323.
— von photographischen Appa-

raten und Projektionsappa-
raten VII, 308, 316.

bewegte (Filmprojektion)
IX, 826.

^ von Mikroskopen VII, 320;
VI, 882.

_

[887.— — Wechselvorrichtungen VI,— von Fernrohren VII, 323.
Objektmikrometer VI, 889.

Objektraum und Bildraum (Lin-

sensysteme) VI, 367.

Objekttische VI, 888.

Objektwinkel (optische Abbil-
dung) I. 25.

Oblongata s. ,,Medulla oblon-
gata".

Oblongatabrückenhaube IV, 701.

Obolacea II. 170.

Obsidian IV. 1062: V, 1130;
VIII. 951.

— (techn.) IV. 1090.

Obst VII, 214.
— Konservierung VII, 16.

— Süßwerden beim Reifen I.

716.
— Verwertung VII, 226.
— Zusammensetzung VII, 17.

214.

Obstbäume, Methoden zur Be-
seitigung der Sterilität IV,

291.

Obstweine und Beerenweine IV,

506. 510.

Obstipantia V, 37.

Occasionalismus VII. 1146.

Occipitalia IX, 145, 149.

Occipitalpol des Gehirns (Agno-
sien bei Verlust) IV, 723, 724,

Occipitalregion cles Schädels

IX, 143.

Occlusion (Gaseinschluß) VII,

227: I. 40; VI, 444.
— Occlusionswärme VI, 63.

Oceaniden IV. 650.

Oceanites X, 320.

Ocellen-Augen IX, 59.

— mit divergierenden Achsen
(Bewegungsehen) IX, 59, 60.

Ochnaceae I, 407.

Ochos-Fund (fossile Hominiden)
IV, 341.

Ochotanidae VIII, 680.

Ochotiden IV, 650.

Ochrea II, 4, 27.

Ochromonadidae III, 1216.

Ochsen (Rinder) VIII, 683, 746.

Ocimen IX, 1058.

Ocker (als natürliche Substrat-

farbstoffe) III, 853.

Octacnemus X, 84, 86.

Octactinida II, 713.
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Octanthida II, 691.

Octaviana VII. 925.

Üetocoralla II, 713.

Üctomitus III, 1197.

Octopoda II. 262, 296f.

Octosen V, 803.

Oculinidae II, 712.

Ocydronius X, 322.

Ocypodidae II, 763.

Oedem VI, 529.
— blutiges (I)ysenterietoxin) V,

27.

— malignes IV^ 526.

Oedicnemidae X, 323.

Oedischia Williamsoni V, 514.

Oedogoniaceae I, 132.

Odonata V, 506, 516.

Odontalcae X, 319, 330.

Odontarmae X, 330.

Odontasteridae IX, 445.

Odontoblasten IV, 1124; V. 219:

IX, 124, 848.

Odontoceti (Zahnwale) VIII,

689, 719.

Odontophorus X, 322.

Odontopteris VII, 418.

Odoriphore IV, 968.

Oefen, eloktrische VI, 236.

— fürs Laboiatoiium II, 398.

Olfizinelle Pflanzen V, 263.

Offnet-Fund (fossile Hominiden)
IV, 343.

Oeffnungsstrom (-funken) der

Induktionsapparate VI, 640.
— Bedeutung des Oeffnungs-

funkens IX, 1282; VI, 640.

,,Üeffniingsverhnltnis" der ein-

fachen Sammellinsen VII,

309.

,,Oeffnungswinkel" eines Strah-
lenbüschels I, 25, 26; VI,
361.

Ogiven der Gletscher III, 47;

VII, 250.

Oegopsida II, 261, 296 c.

Ogygiopsis II, 784.

OH'-Ionen s. ,,Hydroxylionen".
Ohm, Georg VII, 250.

Ohm (elektrische Widerstands-
einheit) III, 262, 323.

— internationales III, 263, 323.
— legales III, 262, 323.

Ohmmeter III, 330.

Ohmsches Gesetz (ühmscher
Widerstand) III, 348, 398.

— Abweichungen III, 349.

bei der Elektrizitäts-

leitung in (lasen III, 366.

bei ungleichmäßiger
Stromverteilung über den
Querschnitt (Skineffekt) III,

261; VI, 640; VIII, 1059.

O h m - H e 1 m h 1 1 z sches Gesetz

(Khmganalyse des Ohres) V,
779; Vril,"871.

Ohr (Gehörorgane) IX, 40:

IV, 735.

äußeres Ohr IV, 735.

Mittelohr (Trommelfell,

Gehörknöchelchen) IV, 736.
— — Binnenohr (C o r t i sches

Organ : Nervenendstcllen)
IV, 744.

Olir, akustischer und statischer

Apparat (Labyrinth) IV, 749.
— Ermüdbarkeit IV, 745.
— Grenzen und Optimum der

Empfindlichkeit für Schwin-
gungen VIII, 1049; IV, 742.

— RassenunterschiedeVIII,114.
Ohrbewegungen IV, 735.

Ohrlabyrinth als Organ des
Raümsinns IV, 748.

Ohrmuschel IV, 735; IX, 42.
— Bedeutung für das Richtungs-

hören IV, 747.

Ohrresonatoren ( Resonanz-
theorie des Hörens) V, 781.

Ohrschnecke ((^o r t i sehe Fasern)
IV, 744.

— Verletzung bei Ueberreizung
(Lage der verletzten Fasern
abhängig von der Tonhöhe;
Resonanztheorie) IV, 745,

746.

Ohrtrompete IV, 737.

Ohrenquallen II, 659, 695.

Ohrenschmalz V, 242.

Ohrenschmalzdrüse V, 241.
( )iirwünner V, 502.

Oidemia X, 321.

Oiden (Eibildung) III, 24.

Oidium VII, 902.
— lactis IV, 532.
— Tuckeri (Meltau der Reben)

Vll, 631.

Oidiumbildungen der Schimmel-
pilze VII, 890.

Oikopleuridae X, 83.

Oithona II, 760.

Oja-Strömung (Meeresströmun-
gen) IV, 819.

Okapia VIII, 745.

Oekiophyten IV, 786.

Oekoloeie VII, 229: I. 1144;

VI. 76.

— der Pflanzen IV, 859; II,

137-— der Tiere VII, 229.

Oekologische Gruppen (Pflanzen-

geographie) IV, 934.
— Harmonie (Altersbestim-

mung von pflanzengeogra-

phischen Arealen) IV, 933.

— Konstanz der Arten und
Gattungen (?) IV, 912. 913.

— Vereine IV, 867.
— Wertigkeit IV, 866.

Oekonometer nach A r n d t (Feue-

rungskontrolle) II, 365.

Oekonomischer Koeffizient

(Stoffwechsel) IX, 696, 731,

732.

Okeii, Lorenz VII, 250.

Okkasionelle Wortbedeutung
(Gedächtnisdispositionen)

IV, 674.

Okro (eßbarer Eibisch) IV, 760.

Oktaeder V. 1094.

Oktaven (musik.) IX, 1252.

Oktaven der chemischen Ele-

mente II, 442.

Okular VII, 322, 324.
— des Fernrohrs VII, 324. .331.

— des Mikroskops VII, 320.

Okularkreis VII, 322, 324 331;
I. 26.

Okularmikrometer VI, 889, 890;
VII, 327.

Okularschraubenmikrometer VI,

46; VII, 327.

Okulierung (Propfen) X, 19, 23.

Oldenlandia umbellata I, 471
Oldhamia V, 658.

Ohlred (Sihirformation) IX, 18.

Oele (Fette, Seifen) III, 1033.

ätherische 111,1034,1042.

1044; I, 193.

geblasene III, 1044.
— — gehärtete (katalytische

Hydrierung von Thranen
und Oelen) V, 722.

— — trocknende (Firnisse) und
nicht trocknende 111. 1034,

1040, 1042.
— Begriffsbestimmung III,

1033.
— Behandlung mit Schwefel

oder Chlorschwefel (F actis)

III, 1040.
— Eigenschaften III, 1036.
— Einteilung (nach der Fähig-

keit zu trocknen) III, 1034.
— fette III, 1034.
— Gewinnungsmethoden III,

1037.
— Konstanten (physikalische

und chemische) ill. 1041.
— Reinigungsmethoden III,

1038.
— Untersuchungsmethoden

(Verseifungszahl, Jodzahl

usw.) 111, 1038, 1039.
— Verwendung (Schmieröle) III,

1040, 1044, 1045.

Oelanlasser (für elektrische Mo-
tore) III, 344.

Oelbäder II, 400.

Oelbildendes Gas (Aethylen)
V, 871.

Oeldruckfarben III, 862.

Oeldrüsen der Pflanzen IV, 1210.

Oelechtheit der Malerfarben(Aus-

lauf- und Aufstrichprobe) III,

854.

Oelfarben (Wachs-, Harz-, reine

Oelfarben) III, 861, 863.
— Eindicken III, 858.
— Malfähigkeit (Oelverbrauch,

„Oelen") III, 857.
— Verseifung III, 858.

Oelfrüchte III, 1038.

Oelgas, Zusammensetzung und
Verbrennungswärme VI, 172.

Oelgebende Samen, Zusammen-
setzung VII, 15.

Oelgemälde,Regenerierung(Pet-
tenkofer) III, 863.

— Runzelbildung im Verlauf

des Trockenprozesses III,

856.

Oelhyphen der Kalkflechten IX,

939.
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Oelimmersion (Mikroskopobjek-

tive) I, 14.

Oelkuchen III, 1038.

OeUacke III, 855.

Oelluftpumpe VI. 500.

Oelsaaten und -fruchte III, 1038.

Oelsäure VIII, 816, 817.

— Oelsäurereihe VIII, 769.

Oelstein (Nephelin) VI, 948.

Oelsüß (Glycerin) I, 239.

Oeltransformatoren III, 214.

Oehmechtheit der Malerfarben

III, 857.

Oelweide (Wurzelbakterien) IX,

943.
( )elzellen der Pflanzen IV, 1215.

Üelzucker (off.) VII, 676.

Olea (off.) VII, 677.

Oleaceae I, 415; VII, 453.

Oleander V, 281; VIT, 453.

Oleandrin V, 23, 281.

Olecranon IX, 137, 140.

Oleinsäure III, 1035; VIII, 817.

Olefine X, 132; V, 758, 930.

aliphatische I, 181, 184.

— — aromatische IX, 1246,

1250
— Konstitution VII, 345.

Olefinmonocarbonsäuren VIII,

816.

Olenellus II, 776, 782.

Olenellusfauna VII, 1088.

Olenellusschichten (-zone) V, 659,

660; VII, 1092.

Olenidae II, 782.

Olenoides II, 784.

Olenopsin II, 782.

,.Oleum" (rauchende Schwefel-

säure) VIII, 598.

Olfaktiebegriff (Messung von
Gerüchen) IV, 972.

Olfaktometrische Methode von
Zwaardemaker IV, 970,
971.

Olfaktorische Präzisionsmessun-
gen (artifizielle Aspiration)

IV, 971, 972.

Olibanum (Weihrauch) V, 206.

Oligämie (Blutarmut) II, 51.

Oligocän IV, 150; IX, 1078,
1088.

Oligocarpia III, 939; VII, 452.
Oligochaeta I, 452, 461.

Oligocythämie II, 52.

Oligodontida IX, 456.

Oligoklas VI, 948.
Olindias II, 691.

Oligoporus IX, 484.

Oligotrema X, 85.

Oligotricha V, 454. [513.
,,Oliven" der Oblongata VIII,
Oliven IV, 703; VII, 134, 216.
Olivengürtel (Pflanzengeogra-

phie) IV, 806.

Olivenholz VII, 209.
Olivenklima IV, 873.

Olivenöl VII, 15; III, 1038.
Olividae (Gastropoden) IV, 605,

618.

Olivin I, 927; VI, 936. 937,

938, 953, 960; VIII, 951.

Olpidiaceen VII, 882.

Olpidiopsis VII, 882.

Olynthus der Poriferen VII,

1029, 1030, 1039.

Omasus (Blättermagen) der

Wiederkäuer II, 859.

„Ombrelli" (Algen) I, 141.

Ombrophobie (Ünbenetzbarkeit)

der Pflanzen I, 881 ; V, 526
Omentum majus (minus) VI, 153.

Ommatidien (Ommen; Augen-
keile) der Insekten V, 479;

IX, 68.

,,Omne vivum ex vivo" X, 159,

160.

Omnivoren VII, 247.

Omosternum(Brustbein) IX, 129,

131.

Omphacit VI, 952.

Omphalocephalie (Mißbildungen)
VI, 998.

Omphalophloios VII, 433.

Onagra biennis IV, 754.

Onagraceae I, 411.

Oenanthylsäure VIII, 816.

Onchobothriidae VII, 986.

Oncidiidae IV, 605.

Oncosphären der TänienVII, 978.

Oneirophanta IX, 419.

Oniscoidea (Oniscidae) II, 761.

Oniscomorpha VI, 1140, 1149.

Oniscus II, 794.

Oniumhydroxyde VII, 352.

Oniumjodide VlI, 368.

Oniumsalze VII, 352.

Onocerin V, 278.

Onoclea III, 954.

Ononin V, 278.

Ontochrin X, 299.

Ontosenie VII, 251; I. 1142;

Ii; 934.

— Epigenesis oder Evolution ( ?)

III, 587.
— formative Reize III, 624.
— funktionslose Periode und

,,funktionelle Strukturen"
III, 626.

— als Reihe von Reizeffekten

III, 628.

Ontostadien (Erschwerung der
Artbegrenzung) II, 909.

Onychaster IX, 490.

Onychodactylus I, 321.

Onychodectes VIII, 725.

Onychophora VII, 300; I, 553.

Onychopoda II, 759.

Onygenaceen VII, 901.

Onyx VIII, 960.

Ooapogamie IV, 265.

Oocecidien IV, 458.

Oöcien II, 221.

Oocysten der Sporozoen IV, 307.

Oocyten III, 11, 24.

Oogamie der Algen IV, 173.
— der Pilze IV, 180.

Oogenese (Eibildung)) III, 24;
I, 891.

Oogonien (Ureizellen) I, 891;
III, 11, 24.

— der Pflanzen IV, 173, 180;
VII, 897.

Ookineten der Protozoen IV,

307; IX, 331.

Oolithe VII, 307; VIII, 1169;
IX, 283.

Oolithforma-tion (Jura) IV, 148.

Oolithische Struktur und Textur
der Gesteine IV, 957, 1069.

Oologie III, 20.

Oomyceten VII, 885, 629.

Oonocarinus II, 796.

Ooplasma III, 5, 11.

— Differenzierungen III, 17.

— Einfluß der teilweisen Ent-
fernung auf die Entwicklung
III, 584.

Oosporen (Dauersporen) der
Phykomyceten VII, 881.

Oothecaria V, 502.

Ootyp (Distomum lanceolatum)
iV, 1013.

Oozooide der Tunicaten X, 77.

Opabinia II, 788.

Opal VI, 959; VIII, 951.
— Farbenspiel III, 867: V, 1183.

Opalglas V, 44, 60.

Opalkatzenauge VIII, 952.

Opaleszenz VI, 194.
— trüber Medien IX, 814.

von Flüssigkeiten in der

Nähe des kritischen Punktes
IX, 815.

Opalina V, 454.

Operculata II, 760, 791.

Operculum IX, 149, 850.

Operment (gelbes Arsenglas) IX,
590.

Operngläser VII, 330.
— Bestimmung der Leistungs-

fähigkeit VII, 331.

Opheliidae I, 450.

Ophiacanthidae IX. 456.

Ophicalcit V, 689; VI, 954.

Ophidia VIII, 335, 344.

Ophiocomidae IX, 456, 490.

Ophiodermatidae IX, 456.

Ophioglossaceae III, 933.

Ophiohelidae IX, 456.

Ophiolepididae IX, 456.

Ophiomyxidae IX, 455.

Ophioscolex IX, 456.

Ophiosepsidae VIII, 334.

Ophiotoxin V, 26; IX, 1231.

Ophiotrichidae IX, 457.

Ophitische Struktur der Ge-
steine IV, 1066.

Ophiurasteriae IX, 489.

Ophiuroidea (Schlangen-
sterne) IX, 447.

— Paläontologie IX, 490.

Charakteristik IX, 447.

— — Systematik IX, 455.

— Axialorgan IX, 454.
— Blutlakunensystem IX, 454.

— Brutpflege IX, 455.
— Geschlechtsorgane IX, 454.

— Larvenformen IX, 388.
— Leibeshöhle und Darm IX,

454.
— Nervensystem IX, 451.
— Regeneration (Autotoraie;

Schizogonie) IX, 455.
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OiJhiuroidea. Skelett IX, 448.

— Wassergefäßsystem IX, 452.

Ophrydium V, 455.

Ophryocvstis (Schizogonie) IX,

3i9.
"

Ophryodcndron V, 455.

Ophryoscolex V, 454.

Ophrysarten V, 285.

Ophtalmidium VIIL 450.

Ophthaliiionieter VI, 56.

Opiansäure V, 267.

Opiliones I, 519.

Opilionidae I, 507.

Opisthandria VI, 1140. 1149.

Opisthiogivphe rastelliis VII,

523.

Opisthobrancliia IV, 606.

Opisthocomi X, 322.

Opisthogoneata I, 554.

Opisthomi III, 1103.

Opisthoparia II, 782.

Opisthopatus VII, 307.

Opisthoproctus IX, 1182.

Opisthorchis VII, 985, 991.

Opisthospermaphora VI, 1142.

Opisthotonus (Strychninkrampf)
VIII, 149.

Opium IV, 774; V, 25, 267.

Opiumalkaloide I, 216.

Opiumextrakt VII, 676.

Opiumtinktur VII, 677.

Opossum X. 960.

Oppel, Albert VII, 307.

Oppelinae II, 294; V, 615.

Opsonierung der Bakterien V,

369, 374.

Opsonin V, 369.
— Opsoninproben (opsonischer

Index) V, 383, 384.

Optik, geometrische (s. a.

,, Linsensysteme") VI, 360.
— beAvegter Medien VI, 287.

Optische Achsen der Iviistalle

(Binormalen) V, 1165; VI,

365; VII, 308.

sekundäre (Biradialen) V,
1184, 1185.— Dispersion II, 1068; V, 1177.

— Feststellung durch die Inter-

ferenzbilder VI, 909, 910.

Optische Achsenebene V, 1166.

Optischer Achsenwinkel V, 1166,
1185.

Optische Agnosie („Seelenblind-
heit") bei Gehirndefekten
IV, 723.

Optische Aktivität (Drehung
der Polarisationsebene) II,

1124.

Optisch-aktive Verbindungen VI,
.327; II, 1127.

— synthetische Darstellung II,

1131; IX, 977.
— Trennung der optischen

Antipoden (Spaltung der
Racemverbindungen) II,

1131.

ungleiche Vergärung
durch Hefe- und Schimmel-
pilze (Aminosäuren) IV, 543.

Optisch-aktive Verbindungen,
ungleiche Verseifungsge-
schwindigkeit durch Fer-

mente V, 594; II, 1132.
Optische Antipoden, Umlage-

rung V, 596.
— Trennungsmethoden II, 1131.
Optischer Apparat, Verbindung

mit der Hirnrinde IV, 716.

Optische Dicke der Kristalle V,
1171.

Optisches Drehungsvermögen s.

,,Drehung der Polarisations-

ebene".
Optisch-einachsige Kristalle Y,

1160.

Optisch-isotrope (reguläre) Ivi-i-

stalle V, 1160; I, 89.

Optische Instrumente VII, 308.

Optisches Intervall beim Mikro-
skop VII, 320.

Optische Konstanz koordinativ

gesättigter Komplexe (Ab-
sorptionsspektren) I, 49.

Optisch-leere Systeme (kolloi-

dale Lösungen) II, 1021.

Optische Pyrometer (Holborn
und Kurlbaum; Wanner)
IX, 807.

Optische Signalgebung nach
Gauß VI, 345.

,,Optische Sprachrohre" (Total-

reflexion in gebogenen Glas-

stäben; innere Beleuchtung)
VI, 351.

Optische Systeme (s. a. ,, Linsen-
systeme") VI, 365.

— allgemeine Eigenschaften VI,

370.
— Aequivalenz mit einer ein-

zigen Linse oder brechenden
Kugelfläche VI, 372.

— Brennpunkte und Brenn-
weiten X, 367.

— Kardinalpunkte VI, 371.

Optische Tafeln von Engel und
Schellbach (Diakaustik-

Konstruktionen) VI, 254.

Optische Täuschungen (geome-
trische) X, 738.

Optisches Telephon von Wien
VIII, 1140.

Optische Untersuchungen mit
Verwendung irdischer Licht-

quellen, Unabhängigkeit von
der Erdbewegung Vi, 290.

Optische Weglänge VI, 254.

Optisch-zweiachsige Kristalle V,

1164.

— Dispersion V, 1168.
— Interferenzbilder V, 1176.
— Orientierung der Wellen-

fläche (optische und kristallo-

graphische Achsen) V, 1168.

Optostatik (Zusammenordnung
von Augen- und Körper-
muskulatur) VIII, 508. 512.

Opuntiales I, 390.

Oralsinn IV, 711.
— Beziehungen zur Großhirn-

rinde IV, 720.

Orange (Naijhtolorange) 111,881.

Orangen V, 289; VII, 217.

Orangit III, 713; V, 922.

Orbitalbahnen der Wasserteil-

chen bei Windwellen VI, 805.

Orbitahirüse IX, 197.

Orbitalindex VIII, 845, 846.

Orbitalparasiten (Mißbildungen)
VI, 997.

Orbitalschnabel (fossile Homi-
niden) IV. 351.

Orbitolitidae VIlI, 438, 453.

Orbitosphenoidea IX, 145.

Orbitotc mporalknochen IX, 145.

Orbitremitidae IX, 469. 470.

Orbulina VIII, 449.

Orcheobius IX, 330.

Orchestiidae II, 761.

Orchidaceae (Orchideen) I, 381.
— (offizineile) V, 285.

homo- und heteroblasti-

sche IX, 373.
— — saprophytische X, 564.

sympodiale IX, 373.
— Luftknollenbildung IX, 373,

Orchideen - Mycorrhiza (Pilz-

symbiose) 'IX, 947.
— Anlockung von symbio-

tischen Pilzen durch die

Samen IX, 950.
— Eigenschaften und Klassi-

fikation der Pilze IX, 949,

950.
— enzvmatische Lösung von

Bodenstoffen IX, 948.
— Hypothesen über die bio-

logische Bedeutung (Fort-

pflanzung) IX, 948, 950, 951.
— Pilzwirtzellen und Verdau-

ungszellen IX, 948.
— Reinkultur IX, 949.

Orchis I, 381.

Orcin (Orcein) III, 910; VII,

657, 705.

Ordinatensummation ( Flächen-
messung) III, 1173.

Ordovicium IX, 18.

Oreasteridae IX, 445.

Orechio di mare I, 160.

Oreide (Messing) VI, 408.

Oreodontidae VIII, 741.

Oreophyten IV, 787.
— autochthones Element IV,

799.

Oreophytendisjunktion (Pflan-

zengeographie) IV, 919.

Oreopithecus VIII, 757.

Organe der Tiere VII, 333.

analoge und homologe II,

927; VII, 337, 370.
— — ,,ausgebildete" und ,,er-

wachsene" X, 370.

homotvpe VII, 334.

multiple II, 906.

rudimentäre VII, 336; X,

254.

transitorische VII, 335.

,,überlebende" (s. a. ,,Ex-
plantation") X, 433.
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Organe der Tiere, Atropliie und
Hypertrophie VII, 335.

— Arbeitsleistung s. ,,Energetik

der Organismen".
der inneren Organe X,

437.
— Aufbau aus Geweben (Haupt-

und Nebengewebe; Gewebe-
wechsel) VII, 334, 335; V,

970.
— autogenetiseher Entwick-

lungsgang VII. 338.

— Correlationen VII. 334, 539:

II, 733, 734.
— Differenzierung II, 930.

paläontologische Forinen-

reihen II, 922, 924.
— Einteilung (animale, vege-

tative usw.) VII, 340.
— Funktionserweiterung und

Funktionswechsel II, 930;

IV, 431; VII, 334.
— funktionelle Strukturen IV,

421.

Ausnahmen IV, 424.
— Konvergenz (funktionelle)

analoger Organe II. 927:

IV, 431.
— Ontogenese (Roux; Baer)

VII. 339.

Zeitpunkt der Anlage III.

652.

Zurückführung auf Fur-
chungszellen III, 548, 552.

— Variabilität (Funktionswech-
sel) VII, .336; IV, 431.

Organellen der Protozoen (plas-

matische und autonome;
euplasmatische und alloplas-

matische) VII, 333, 369; V,
435. 442.

— der Zellen (Zellkern, Cyto-
zentrum) X, 913, 914; V, 435.

Organanlagen III, 626.
— — „dukatorische" X, 369.
— Selbstdifferenzierung (Ent-

wicklungsmechanik) III, 628.

Organbildung (Ontogenie) VII,
296.

— Bestimmung von Ort und
Qualität III, 618, 629.

— dukatorische Organanlagen
(Skelett) X, 369.

Organbildende Eibezirke 111,553.
Organbildende Stoffe im Ei III,

574; 912.

Bedeutung der sichtbaren
Einschlüsse (?) III, 576.

Umlagerung durch die
Schwerkraft III. 595.

— der P f 1 a n z e n (Theorie von
Sachs) III. 666.

( »rganfiifferenzierung (Deszen-
denztheorie) II, 930.

— und Arbeitsteilung VII, 341.
Organentwicklung V, 971.
— die drei Periodennach Roux

X, 370.

Organextrakte, Wirkungen im
Organismus (Hormone) VIII,
1192.

Organpathologie VII, 528.

Organsysteme VII, 334.

Organtätigkeit, Verknüpfung
mit vermehrter Lymphbil-
dung und Eindickung des

Blutes VI, 529.

Organumwandlung, Extern- und
Internfaktoren VII, 338.

Organveränderung durch Ge-
brauch (Lamarekismus)
II, 931.

Organzellen, Entwickiungspo-
tenzen III, 579.

,, Organisation" der lebenden
Substanz (Ersatz von ab-
gestorbenem Gewebe durch
neues) VII, 547.

Organische Chemie VII, 342.
— Abgrenzung und Aufgaben

VII, 342.
— eigentümlicher Charakter

(Trägheit der Reaktionen)
VII, 349.

— Svstematik und Dvnamik
VII, 343, 349.

Organische Formbildung, be-

stimmende Faktoren X, 368,

369.

Organische Substanz, Energie-
aufwand beim Aufbau IX,
(596.

Organische Verbindungen VII,
342.

— Konstitution (Strukturlehre)

VII, 345.

— Reinigungsmethoden (Ent-
färben, Klären, Umkristalli-

sieren) II, 346. 347.
— Substitution VII, 350. i

— Trennung und Charakteri-

'

sierung VII, 343.
— Zurückführung auf Stamm-

;

Substanzen II, 3.50.

Organische Verbindungen der
Metalle und Nichtmetalle
VII, 351.

Organische Zweckmäßigkeit 11,

898.
— die verschiedenen Arten i

(korrelative, äußere usw.) II,

942.
— Ausnahmen (indifferente und

unzweckmäßige Organe) II.

946.
— Bedeutung für die Deszen-

j

denztheorie II, 941.
|— Theorien über die Ent-
!

stehung II, 941.

Organismen VII, 333.
— — ,,ausgebildete" und ,,er-

wachsene" X, 370.
— — lebendige und tote (Feh-

len prinzipiellerllnterschiede)

VI. 67, 68.

— — ,,nichtz.elluläre" (viel-

kernige Zellen) X, 752, 758.

,,ohne Organe" (Hack eis
Moneren; Urzeugung) X, 163.— — ultramikroskopische (?)
VIII, 211: X, 752.

Organismen. Autonomie
(Driesch) II, 950.

— Kampf der Teile unterein-
ander II, 948.

— Lebensfähigkeit bei Sauer-
stoffabschluß (anaerobe Mi-
kroben; Gärungserreger) IV^
482.

— synthetische Fähigkeiten
(Aufbau organischer Sub-
stanz) IX, 681.

— Wärmezufuhr und -verlust

X, 422.

Organismen und Kristalle (Un-
terschied) III, 592.

— und NichtOrganismen (Fehlen
prinzipieller Unterschiede)
VI, 65.

Organismenähnliche Systeme
aus unbelebter Materie (flüs-

sige Ivristalle) X, 161.

Organismenenergetik III, 499.— Energiezufuhr und -abgäbe
III, 508.

— Energieumwandlungen III,

504.

Produktion chemischer
Energie (Körperbaustoffe und
Sekrete; Nutzeffekt der Nah-
rung) III, 504.

Produktion elektrischer^

mechanischer, strahlender

Energie III, 505, .506.

— — Produktion von Wärme
III, 507.

Organismenflug VI, 482.

Organismenlicht, Farbe (Spek-
trum) und Intensität VI, 336,.

337. [973.

Organocalciumverbindungen IX,
Organogenese (Zellenaktivität;

Zellenautomobilität) X, 368,

369.

Organographie der Pflanzen
VII. 369.

— und die Entwicklungslehre^

VII, 37(1.

Organoide s. ,, Organellen"
Organomagnesiumhaloide, Be-

deutung für die organische

Synthese IX, 971.

Organometalleund-metalloide
VII, 351.

Organosole (kolloidale Lösungen
in organischen Lösungs-
mitteln) II, 1044.

,, Organtherapie", Bekämpfung
der Ausfallserscheinungen

bei Defekten von Hormon-
organen (Schilddrüse, Epi-

thelkörperchen) durch Organ-
präparate VIII, 1195, 1197.

Orgeln, geologische VI, 873;.

VII, 372.

Oriasiaticum (Pflanzengeogra-

phie) IV, 818.

Orientbeulen III, 1203.

Origanumöl VII, 700.

Oriolidae X, 326.

Orionnebel III, 1169.

Orionsterne III, 1157.
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Orleans-Farbstoff VII, 658.

( )rleansmeth(Kle der Essigfabri-

kation IV. 51G.

Orlichsche Widerstände III,

83Ü.

Ornithin (Fänlnis) IV, 537.

Ornithocheirinae VIII, 364.

Ornithodorus moubata (Spiro-

nenienüberträger) IX, 288.

Ornithogamae 1,^ 1022, lü3i.

Ornithnphilae I. 1034.

Ornithnrhynchidae VIII, 676.

( )rnith()rhvnohus. (liftdrüse

VIII. 63i).

Ornithurhynchusgitt V, 25
Ornitlinsauria VIII, 362.

(Jrnithurae X. 330.

Ornithursäure in den Vogelex-

krementen V, 191.

Orobanchaceae I, 419; VII, 511.

Orogenetisohe Bewegungen der

Erdkruste VIII, 877.

Orometopus II, 784.

Orometrie IV, 626.

Orophocrinus, IX, 468, 469.

Orosphäridae VIII, 443.

Orsat- Apparat (Gasanalvse) IL
356.

Orseillefarbstoff VII, 657. 705.

Orsellinsäure VII, 705.

Oerstedt, Hans VII, 250.

Oersteds Entdeckung der Ma-
gnetablenkung durch elek-

trische Ströme III, 409.

Oerstedit III. 713.

Ortalis X, 322.

Orthidae II. 173.

Orthit II, 121; III. 715; VI, 964.

..Orthobare" Dichten von
Flüssigkeiten IV. 87.

Orthoceras scalare V, 698.

Orthochoanites II. 276.

( )rthoderivate des Benzols 1, 915.
Orthoform III. 785.

Orthoganoidei III. 1142.

Orthogenese X, 206.

Orthogenesistheorie von Eimer
II, 948: VI, 85.

Orthogesteine und Paragesteine
IV. 1063.

Orthognathie und Prognathie
(Profillinie) VIII, 846.

Orthogneise VII, 612.

Orthogonale Strahlensysteme
(Satz von Malus) VI, 255.

Orthoklas VI. 945.
— pseudomonokliner Charakter

VI, 946.
( )rthokondensationen der aro-

matischen Diamine I, 276.
Orthonectiden VI, 818, 821.

Orthophlebiidae V. 516.

Orthophorie IV, 1046.

OrthophjTische Struktur der

Gesteine IV, 1067.

Orthopsidae IX, 431.

Orthopteroidea V, 502, 515.

Orthorapha V. 517, 508.

Orthosäuren VIII. 760.

Ortl.oskopie I. 18; VII, 313;
IX, 511.

Orthoskopisches Okular (Fern-

rohr) VII, 324.

Orthoskopische Wirkung bei

Stereoskopen VI. 890.

Orthospora IX, 329.

Orthostereophotographie IX.
514. [514.

Orthostereoskopisches Sehen IX,
Orthostichen (ßlattinsertion an

den Sprossen) IX, 347.

Orthothermophile Bakterien I,

800.

Orthotrope und plagiotrope

Pflanzenorgane VIII. 235;
IX, 352.

Ortsbestinimiuisen, astrono-
mische I, 555.

— auf See I, 569.

,,Ortshöhe" und ,, Geschwindig-
keitshöhe" (Flüssigkeits-

bewegung) IV, 106.

Ortsisomerie V, 584.

Ortstein VI, 932, 956; VII, 372.

OrtsunterscheiduDg und Seh-

schärfe (Raumsinn) X, 727.

Ortyx X, 322.

Orycteropodidae VIII, 728, 679.

Orvktognosie VI, 978.

Oryza sativa II, 195.

Oryzenin III, 136.

Osamine V, 786.

s a n n sehe Dreiecksprojektion

(Gesteinsanalvsen) X, 147.

Osazone I, 305, 846: V, 786.

Oscarella VII, 1041.

Oscillatoriaceae IX, 190.

Os acetabuli IX, 133.
— clitoridis IV, 1020.
— coccygis IX, 126.
— coxae IX. 133.
— en ceinture IX, 149.
— ischii IX, 133.

— maxillare und intermaxillare

IX, 145.
— oeeipitis IX, 145.
— penis IV, 1018.
— pisiforme IX, 138, 140.

— priapi IV, 1018.
— pubis IX, 133.

— quadratum IX, 145.

— temporale IX, 152.

Ossa marsupialia IX, 134.
— pharyngea IX. 149.

Osculum der Poriferen II, 839.

Ose (Gletscherschutt) III. 52.

Osmiridium VII, 373. [372.

Osmium (Osmiumgruppe) VII,
Osmiumerze III, 733.

Osmiumsäure ( Osmiumtetroxyd)
VII, 374.

— als mikroskopisches Reagens
VII, 373.

Osmiumsäure-Eiweiß, Ungerinn-
barkeit III, 120.

Osmiumtetroxyd- Katalysen (or-

ganische Oxydationen mit
Chlorat) V, 722.

Osmometer von Pfeffer (osmo-
tische Druck) X. 93.

Osmophore (jruppen (Riech-

stoffe) IX, 858.

Osmose VII, 384.

Osmotischer Druck VII. 384: IL
561; VI. 448.

— in dispersen Systemen 11,

1023.

Bedeutung für che-

mische und phvsikalische

Vorgänge VII, 389.
— — Bedeutung für die Or-

ganismen VII, 391 ;yi, 90, 94.
direkte und indirekte Be-

stimmung (thermodynami-
sche Ableitung; Beziehung
zum Dampfdruck; Siede-

punktserhöhung) VII, 385,
387.

Einfluti der Dissoziation

IL 594.

Einfluß des Lösungsmittels
VII. 389.

Osmotischer Druck in den
Pflanzen (Turgor) X, 91.

— Gefälle von oben nach unten

(?) X, 98, 552.
— Größe III, 506.
— Saugkraft der Pflanzenzellen

1 (Wasserversorgung der Pflan-

zen) X, 551.
— Störungen des osmotischen

Gleichgewichts der Zellen

((Jallenbildung und hyper-
hydrische Gewebe) IV, 459.

Osmotische Drucke in tieri-
schen Zellen und Körper-
flüssigkeiten VI, 94.

in Eiern und Larvensta-
dien von Fröschen (Entwicke-
lungsmechanik) III, 601.

— — in Eiern und Embryo-
nalstadien des Huhns III,

602.

Osmotische Theorie VII, 383:
V, 773; VI. 448; 11, 561.

— — der galvanischen Elemente
(Nernst) IV, 471; VII, 390.

der Ionen und Elektronen
III, 200.

Osmotaxis VI 11, 219, 226.

Osmotropismus VIII, 256.

Osmundaceae III, 936.

Osmundites VII, 421.

Osone V, 787.

Oesophagus IL 842, 857 ; VI, .536.

Osotetrazone L 770.

Osotriazine I, 770.

Osotriazole I, 770; V, 318.

Osphradien VI, 9; VIII, 392
— der Lamellibranchiaten VI. 9.

— der Mollusken VIII. 392.

Osphromenidae III, 1103.

Ossein III, 140; IX. 846.

Ossifikation, peri- und euchon-

drale (Ossifikationszentren)

IX, 123.

Ostsche Lösung VI, 413.

Ostafrikanische Inseln, Vegeta-

tionscharakter IV, 842.

Ostariophysi III, 1100, 1145.

Ostasiatische Inselkränze (ost-

asiatische Gebirgsbogen) IV,
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Ostasiatisches Vegetationsreich

IV, 818.

Osteoblasten (Knochenbildiier)

IV, 1124; IX, 123, 846, 847.

— und Osteoklasten bei der

Herstellung der Spongiosa-

struktur (funktionelle Struk-

turen; trophischer Reiz) IV,

429.

üsteoidgewebe IX, 847.

Osteoide Substanz III, 1062.

Osteoklasten II, 62; IV, 429,

1125.

Osteolepidi III, 1137.

Osteolith I, 941; II, 1166.

Osteophore VIII, 840, 849.

Osteostraci III, 1113.

Ostium abdominale tubae IV,

1010, 1011.

Ostium-Anomalie des Herzens
VI, 1000.

Ostracoda (Crustaceen) II, 740.

fossile II, 789.

parasitische II, 768.
— System II, 759.

Ostracodermi III, 1110.

Ostracolethidae IV, 606.

Ostracum (Molluskenschale)

VI, 1046.

Ostranit III, 713.

Ostreacea (Muscheln) VI, 17, 39.

Oestridac (Biesfliegen) V, 509.

Ostrya VII, 447.

Ostwaldsche Stufenregel (che-

mische Reaktionen) VII, 400;
VIII, 579.

Ostwaldsches Verdünnungsge-
setz (elektrolvtische Disso-

ziation) II, 1056; VI, 457,

458; IX, 1117.
— Abweichungen V, 535, 537.

Ostwald-Waldensche Regel
(elektrolytischeLeitfähigkeit)

II, 122; IX, 572.

Oszillationstheorie der Benzol-
derivate I, 546.

Oszillatoren, elektrische VIII,
1062.

gekoppelte VIII, 1063.
lineare (mechanische Ana-

logie) VIII, 1061.

offene VIIL 1062.
;- zusammengesetzte (Kom-

bination von linearen Oszilla-

toren mit Kondensatoren)
VIII, 1062.

— Anregung VIII, 1071.— „Verkürzung" und ,,Ver-
längerung" VIII, 1063.— Strahlung (Abhängigkeit von
der Form; Oszillator mit
verminderter Strahlungs-
dcämpfung) VIII, 1098.

Oszillierende Elektrizitätszähler
III. 209.

Oszillogramme von Wechsellicht-
bogeu VI, 219, 220.

Oszillographen III, 300, 301;
VIII, 1141.

Oszillographische Klanganah'se
V, 777.

Otariidae VIII, 681.

Otavikupfer III, 757.

Otica IX, 145.

Otididae X, 322.

Otocysten (Statocysten) IV, 734.

Otolithen VII, 297; IX, 40.

Otolithenorgane, statische Be-
deutung IV, 748; VII, 297;

IX, 40.

Otomycosis VII. 889.

Otozamites VII. 440.

Otto, Julius VII, 391.
— Robert VII, 391.

Ouabain (Pfeilgiftpflanzen) V,

24, 299.

Oudenodon VIII, 343.

Oued IV, 816.

Ovaloid, optisches (anisotrope

IvristaUe) V, 1159.

Ovarien (Eierstöcke) I, 891;
III, 25; IV, 319.

— — fluktuierende derAkantho-
cephalen IV. 1002.

— der Wirbellosen IV, 999.
— der Wirbeltiere IV, 1005.

Ovarien der Pflanzen (Frucht-

knoten) II, 97.

Ovarialei und gelegtes Ei, os-

motische Drucke III, 602.

Ovarialsekret (Hormonwirkung;
Einfluß auf die Geschleclits-

charaktere) III, 624.
— trächtiger Tiere, Einfluß auf

die Milchdrüsen III, 622.

Overtonsche Lipoidtheorie

(Durchlässigkeit der Zellhaut

für lipoidlösliche Stoffe) III,

611; VII, 385; X, 100.

Overton-Meyersche Regel für

die Wirkung der Narkotika
(Lipoidlöslichkeit) V, 32;

VII, 35.

Ovibovinae (Moschusochsen)
VIII, 746.

Ovicaprinae VIII, 746.

Ovidae VIII, 683.

Ovidukt IV, 1008, 1010.
Ovimucoid III, 158,161.
Oviparität II, 210; IV, 324.

Ovipositor IV, 1013.

Ovocentrum XI, 889.

Ovocyten 1. Ordnung (Eier-

stockseier) I, 891.
Ovogenesis I, 891.

Ovogonien s. ,,Oogonien".
Ovoviviparität IV, 324.
„Ovula" der Blüten II, 98; IV,

228.

Ovulation (Austritt der Eier
aus den Follikeln) III, 30.

Ovulisten und Animalkulisten
(Präformationstheorie der
Embryonalentwickelung) X,

Owen, Richard VII, 391.
Oxalaldehj^d I, 117.
Oxaldiessigsäure VIII, 823.
Oxalidaceae I, 400.
Oxalimid I, 281.
Oxalkylbasen I, 311.

Oxalsäure VIII, 770, 819.
— Gärung IV, 515, 518.
— Giftwirkung (Kalkentzie-

hung) V, 23. 31.

— Vorkommen im Harn V. 195.

Oxalursäure V, 850.

Oxamid I, 311.

Oxamidine I, 267.

Oxaminsäure I, 311.

Oxanthron I, 469.

Oxazime I, 744.

Oxazine I, 744; III, 899.

Oxazone I. 744.

Oxime I, 293, 846.

der Zuckerarten V, 780.
— Isomerie I, 294; V, 592.

Oximester I, 297.

Oximidchloride I, 299.

Oximidoverbindungen I, 267.

Oxindigo V, 393.
Oxindol V, 390.

Oxoniumverbindungen I, 69;

849; VIII , 569.

Oxyaenidea VIII, 714.

Oxyaldehyde I, 117, 119.

Oxyameisensäure V, 837.

Oxyamine I, 310.

Oxyammoniak IX, 529.

Oxyaniline I, 311.

Oxyanthracene I, 469.

Oxyanthrachinone I, 470, 471.

Oxvazoverbindungen I, 746, 762.

Oxybenzaldehyd I, 119.

Oxybenzophenone VII, 1023,

1024.

Oxybiontische (aerobiontische)

und anoxybiontische Pro-
zesse I, 668, 710; IX, 728;
X, 914.

Oxybuttersäuren VTII, 818.

Oxycellulose V, 808, 809.

Oxychinoline II, 613.

Oxychromatin X, 831.

Oxychromiolen X, 828, 835.

Oxyclänidae VIII, 713.

Oxydasen I, 718; III, 672; VII,

399; X, 914.
— des Blutes II, 64.

Oxydation VII, 392: II, 602.
— elektrolytische VII, 396.

erzwungene VII, 395.

freiwillige VII, 393.

gekoppelte VII, 401.
— elektrochemische Definition

III, 402; IV, 477, 478; VII,

392.
— engerer und weiterer Begriff

VII, 392.

Oxydationen (Einteilung und
Rolle in der anorganischen
und organisierten Natur) VII,

392, 393.
— Bedeutung für den Stoff-

wechsel V, 550.
— — pharmakologische Steige-

rung und Hemmung V, 38.

Steigerung durch Reize

V, 547.

O.xydationsenergie VII, 397.

Oxvdationsenzyme und -fer-

mente III, 669; VII, 399.
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Oxydations- und Reduktions-
flamme II, 313; VI, 460.

Oxydationsgärungjen IV, 515.

Oxydationssfeschwindigkeit VII,
3!)7.

•— Einfluß der Temperatur VII,

393, 394.

Oxydationskatalyse VII, 397.
— durch Zwischenreaktionen

(Bleikammerprozeß; Stick-

oxyde) V, 719.

Oxydations- und Reduktions-
ketten (galvanische Elemente)
IV, 478.

— Auffassung als Gas ketten

(Beladung der Elektroden
mit Wasserstoff und Sauer-

stoff) IV, 478.

Oxvdationsmethoden VII, 1098.

Oxydationsmittel VII, 392, 395,

396.

Oxydations- und Reduktions-
potentiale VII, 396, 1082.

Oxydations - Reduktionsreaktio-
nen, organische (bei Belich-

tung) VII, 725.

Oxvde VII, 402; I, 426.
— der Metalle VII, 404.
— der Nichtmetalle VII, 403.

amphotere VII, 405.

basen- und säurebildende
VII, 403, 404.

anorganische und orga-

nische VII, 402, 406.
— elektrolytische und metal-

lische Leitfähigkeit III, 357.
— Isomerie (Superoxyde und

Peroxvdate) VIII, 569.
— Konstitution VIII, 569.

Oxydimetrie II, 328.

Oxyessigsäure VIII, 818.

Oxyfumarsäure VIII, 822.

Oxygenasen I, 719.

Oxyhämoglobin I, 2; II, 55;
III, 156.

— Dissoziation (Sauerstoff-

druck) III, 157.
— Spektrum III, 156.

Oxyhämoglobinmethode zum
Sauerstoffnachweis VII, 783.

Oxyhydrochinon VII, 706.

Oxyimine I, 293.

Oxymaleinsäure VIII, 822.

Oxymethansulfosaures Natrium-
und Formaldehvdnatrium-
bisulfit IX, 1165"

Oxvneurin I, 312.

Oxypoei I, 497.

Oxypropionsäure VIII, 818.

Oxyprotein III, 120.

Oxyproteinsäure III, 114; IX,
1231.

Oxj'protsulfonsäure III, 120.

Oxypyridine VII, 1171.

Oxyrhyncha II, 763.

Oxvsäuren VIII, 769, 818.

— Im Harn V, 193.

Oxystomata II, 762.

Oxytrichlorato-Aurisäure VI,

437.

Oxyuropoda ligioides II, 793.

Oxytricarballylsäure VIII, 823.

Oxvuris vermicularis VII, 112.

Ozeane VI, 789.
— als ,,seichte Gewässer" für

Ebbe- und Flutwellen IV,
124.

Ozeanische ,, Gräben" III, 706.

Ozeanisches Klima IV, 777.

Ozobromverfahren (photogra-
phische Reproduktion) VII,
754.

Ozokerit (Erdwachs) I, 182; III,

786; V. 829.

Ozon VIII, 572.
— Darstellungsmethoden und

Eigenschaften VIII, 572, 573.
— elektrische Aequivalente bei

der Bildung durch stille

Entladung IX, 298.
— Einfluß auf die Leuchter-

scheinungen des Phosphors
IX, 545.

— Nachweis und Bestimmung
VIII, 575.

— OxyciationswirkungVIII,574.
— Spektroskopie VIIL 575.
— thermische Bildung (Ozon-

gleichgewicht) VIII, 575; II,

481.
— Zersetzung VIII, 574, 575.

durch stille Entladung
IX, 300.

Ozongehalt der Luft VIIL 572.

Ozongleichgewicht II. 481.

Ozonröhren (stille Entladung)
IX, 298.

Ozon-Sauerstoff-Ketten, elektro-

motorische Kraft VIIL 575.

Ozonsterilisation des Trinkwas-
sers X, 496.

Ozonide X, 138.'

Ozonisatoren VIII, 573.

Ozotypie VII, 754.

P.

Paalsche kolloidale Metall-

lösungen II, 1043; VII, 856.

Paalzowsche Glimmlichtana-
lyse elektrischer Schwin-
gungen VIII, 1077.

Paarhufer VIII, 737.

Paaschensches Gesetz (Elektri-

zitätsentladung in Gasen)
III, 377.

Pacch ionische Granulationen
(Gehirn) IV, 733.

Pachastrellidae VII, 1042.

Pachinolophus VIII, 754.

Pachycephalinae X, 326.

Pachydermata VIII, 682.

Pachyrukhos VIII, 751b.
Pachytäne Kerne (Kernteilung)

X, 849.

Pachytylus migratorius (Wan-
derheuschrecke) V, 502.

Pacini, Filippo VII, 408.

Pacinische Körperchen (Tast-

körperchen) IV; 1141.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Pacinotti, Antonio VII, 408.

Packiong III, 73; VI, 409.

Paddv (Reis) II, 196.

Paderquellen VIII, 17.

Padina Pavonia I, 160.

Pädogenesis IV, 326, 330; V,
485.

Pädogamie VIII, 429.

Pädomesoblast der xVnneliden-

gastrula I, 443.

Padparadschah VIII, 968.

Paesia III, 961.

Pagiophvllum VJI, 437.

Paguridae II, 762, 795.
— Symbiose II, 767.

Paketdrüsenzellen 11, 1151.

Paläanthropus (Anthrojjoge-
nese) I, 478.

Paläarktis (Pflanzengeographie)
IV, 158.

— und Nearktis (Beziehungen
der Faunen) X. 974.

Paläasteroidae IX, 444, 489.

Paläencephalon IV, 697, 698;
VIII, 496.

— Gesamtleistung IV, 711.

Paläga II, 793.

Palamedeae X, 321.

Palämon II, 762.

Paläoaridis (Pflanzengeographie)
IV, 815; .

Paläobatrachus I, 314.

Paläobiographie IV, 168
— Entwicklungszentren und

Ausbreitung der Lebewesen
im Lauf der Erdgeschichte
IV, 153.

Paläobotanik VII, 408; IV,
903.

— Art und Erhaltung der
fossilen Pflanzen VII, 410.

— Bedeutung für die Phylo-
genese der höheren Pflanzen
(Zwischenstufen zwischen
Farnen und Samenpflanzen)
IV, 227

— Einfluß auf die botanische
Systematik IV, 212.

— Geschichtliches VII, 410.

Paläocampa VI, 1149.

Paläocerebellum IV, 699.

Paläochörus VIII, 739.

Paläoconchen VI, 31.

Paläocranium IX, 143.

Paläocreusia II, 791.

Paläocrinidae IX, 475.

Paläocyijaris VI, 430.

Paläocypris II, 790.

Paläodictyoptera V, 513.

Paläodiscus IX, 483.

Paläodus III, 1145.

Paläoendemismen (Pflanzen-

geographie) IV, 784.

Paläogamma?us II, 794.

Paläogen (Tertiärformation) IX,

1084, 1078.

Paläogeoaiaphie (s. a. ,, For-

mationen") IV, 152; VII,

460; IX, 821.

Paläogeographische Erdkarten

IV, 158, 163.

80
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Palänhatteria VIII, 348.

Paläoheniiptera V, 515.

Paläohepatica VII, 413.

Paläohippidae VIII, 754.

PaläohydroErraphie IV. 153, 166.

Paläoklimatolo^^ie VII, 460,

455; III, 89; IV, 167.

— Ziel und Methoden VII, 461.

PaläokJiniatische Kriterien
VII, 461.

— Postulate VII, 468.

— Sclilußfolgerungen
VII, 461.

aus geologisch-geographi-

schen Erscheinungen VII,

467.

aus klimatischgebundenen
Gesteinsbildungen VII, 466.

aus klimatisch gebunde-

nen botanischen und zoolo-

gischen Merkmalen (Blatt-

formen, Jahresringe usw.)

VII, 462.

aus der systematischen

Verwandtschaft fossiler For-

men VII, 461.

aus der zonaren Gliede-

runsj der Fossilien VII, 463.
464.'

— Theorien VII, 469.

Paläokretazikum und Neokre-
tazikum V, 995.

Paläolithikum VII, 470.

— und die fossilen Hominiden
IV, 357.

Paläomastodon VIII, 749.

Paläomeryx VIII, 744.

Paläonemertini VII, 988.

Paläoniscidae III, 1140.

Paläontinidae V, 517.

Paläontologie VII, 470.
^ Definition und geschichtliche

Entwicklung I, 1146; VII,

470.
— Beziehungen zur Biologie und

Geologie VII, 472.
— Beziehungen zur Phylogenie

VII, 473.

Paläontologische Formenreihen
und Stammbäume II, 924.

— Präpariertechnik X, 1027.

Paläopalämon II, 795.

Paläopemphyx II, 795.

Paläophiura, IX, 490.

Paläophytologie VII, 408.

Paläopithecini (Anthropogenese)
I, 473.

Paläopithecus VIII, 756, 758.
Paläopropithecus VIII, 756.

Paläorchestia II, 794.

Paläoreas VIII, 746.

Paläorographie IV, 153, 164.

Paläoryctcropus VIII, 728.

Paläorvx VIII, 746.

Paiäos'pliäroma II, 793.

Paläosj)ondvlus III, 1110.

Palaeostachya III, 965; VII,
427.

Paläostraca I, 555; X, 680, 689.

Palaeosyops Leidyi VIII, 755a.

Paläotaxus VII, 437.

Päläotherium VIII, 754, 754a.

Paläothoracica II, 791.

Paläotragus VIII, 745.

Paläotropisches Florenreich IV,

783, 837.

Paläozoikum IV, 145; VII, 409.
— Erdkarte IV, 159.

— Ueb ersieht IV, 147.

Paläozoische Gesteine, farn-

wedelähnliche Abdrücke IV,

213.

Paläozoische Hölzer (Jahres-

ringe) VII, 463.

Palapteryx III, 331,

Palasterina IX, 489.

Palatinspange IX, 146.

Palatinum IX, 146.

Palechinus elegans IX, 484.

Paleen (Plattborsten) der Anne-
liden I, 429.

Paleinachus II, 796.

Paleozän IV, 150; IX, 1078,

1084.

Palimpseststruktur und -textur

der Gesteine IV, 1069, 1070.

Palingenese II, 935, 936.

palingenetische Auffassung
embryologischer Tatsachen

n.^, 161, 157, 162.

Palinuridae II, 762, 795.

Palisanderholz VII, 212.

Palissadenparenchym IV, 1203,

1226.

Palissadenwurm VII, 108.

Palissya VII. 437.

Palladium VIII, 524.

kolloidales (Palladiumsol;

reduzierende Wirkung; Hyd-
rierung) VIII, 527.

— Wasserstoffabsorption VIII,

526.

Palladiumasbest (-schwamm),
katalytische Wirkung V, 715;

VIII, 526.

Palladiumblech als semiperme-

able Wand (W^asserstoffpar-

tialdruck) VII, 384.

Palladiumerze III, 733.

Palladiumkarbonyle VIII, 526.

Palladiumsol, Wasserstoffab-

sorption II, 363; VIII, 526.

Palladiumwasserstoff (atomar
gelöster Wasserstoff; redu-

zierende Wirkung) VIII, 526.

Pallas, Peter VII, 478.

Pallaseisen (Meteoreisen) VI,
847.

PaUium (Hirnmantel) VII, 137.

Palmacites VII, 446.

Palmaer sehe Tropfelektrode
(Nullpunkt des elektro-

lytischen Potentials) 111,432.

Palmatin V, 267.

Palmatopteris VII, 417.

Palmellastadien der Algen I,

124, 131.

Palmen I, 375.
— kletternde (Palnilianen) VI,

177.

Palmblätter III, 997.
Palmendrachenblut V, 205.

Palmenholz VII. 206.

Palmenwälder I, 886, IV, 833,
870.

Palmwein (Blutungssaft) X, 546,
IV, 511.

Palmin VII, 11.

Palmitinsäure VIII, 816; III,

1035.

Palmitoformation(Zwergpalmen)
IV, 805.

Palolowurm I, 437, 456.

Palpigradi I, 497.

Palpocil der Cölenteraten II,

669.

Paludicella IX, 866.

Paludinidae IV, 603, 615.
— Paludinaembryo IV, 596.

Paludina neumayri, Formen-
reihe (Variabilität) II, 925.

Paludinenstufe (Tertiärforma-

tion) IX, 1096.

Palumbonetz (Planktonfischerei)

VII, 930.

Pampas IV, 782, 831, 834, 895.

Panallotriomorphe Struktur der
Gesteine IV, 1066.

Panamastroh III, 997.

Panax VII, 450.

Panaxresen V, 206.

Panceri, Paolo VII, 479.

Pandanaceae I, 370; VII, 447.

Pandanusblätter III, 997.

Pander, Christian VII, 479.

Pan der scher Kern (Vogelei)

X, 312.

Pander sches Organ (Crustaceen)

II, 777.

Pandermit II, 135.

Pandionidae X, 321.

Pandoridae VI, 18.

Pandorina I, 124.

Panethsche Körperzellen der

Darmdrüsen II, 869, 876.

,,Pangene" als unsichtbare Kon-
stituenten der Zelle X, 809.

Pangenesistheorie der Vererbung
— Darwinsche II, 948; X, 265.

— De Vriessche X, 269.

Pangium edule (Gehalt an freier

Blausäure) I, 286; II, 800.

Panicum (Hirse) II, 196.

Panidiomorphe Struktur der

Gesteine IV, 1066.

Pankreas VII, 479; II, 859; X,
479.

— Anatomie und Histologie II,

863; VII, 479.
— Baustoffe (Nucleoproteide)

III, 512; VII, 481.
— Bedeutung für den Organis-

mus VIII, 380.

Einfluß auf die Darm-
resorption VIII, 380, 381.

Einfluß auf den Wärme-
haushalt X, 445.

— — Zuckerharnruhr bei Ex-
stirpation VII, 490.

— Suffizienzprobe III, 151.

— zentroazinäre Zellen VII, 480.

Pankreasdiabetes (bei Exstirpa-
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tion) VI, 112; VII, 542;
VIII, 1205.

Pankreasdiastase VII, 486; X,
238.

Pankreasfermcnte (intrazellu-

läre und Sekretionsferniente)

III, 103; VII, 481, 482.

Pankreasfistel (Gewinnung des

Pankreassaftes) VII, 481.

Pankreasinseln (Langerhans-
sche Inseln) VII, 480.

Pankreaslaktase (?) VII, 486.

Pankreasmaltase VII, 486.

Pankreassaft VII, 481.
— Gewinnung VII, 481.
— Menge u. Zusammensetzung

VII, 482.
— Rücktritt in den Magen X,

236.
— Wirkung auf Eiweißkörper

(Trypsin , Ereptase, Lab-
ferment) VII, 482.

auf Fette u. Kohlehydrate
(Stärkespaltung) VII, 485,

486.

Pankreassekretion (äußere und
innere) VII, 489.

— Abhängigkeit von Tierart

und Nahrung VII, 489.
— histologische Veränderungen

der Zellen bei der Sekretion
VII, 486.

— Sekretionsreize und Inner-
vation VII, 487, 480.

Auslösung durch d. sauren
Magensaft VIII. 1179.

Pankreatin VII, 483.

Panmixie (Vererbung) X, 254,

259, 260.
— Rassenschädigung IX, 180.

Panniculus adiposus IV, 1128.
Panorpata V, 507, 516.

Panpsyehisten, Stellung zur
Tierpsychologie IX, 1189.

Pansen der Wiederkäuer II, 858;
VI, 554; X, 237.

Panspermie (Urzeugung) X, 162.

Panspermisten X, 160.

Pansporoblasten (Cnidospori-
dien) der Sporozoen IX,
334, 335, 342.

Pantochromie (farbige Salze

farbloser Säuren) I, 57.

Pantolanibda bathmodon VIII,
736.

Pantolestidae VIII, 711.

Pantopoda VII, 490; I. 555.

Pantotheria VIII, 710.

Pantropische Disjunktionen
(Pflanzengeographie) IV, 923.

Pantropistische Pflanzen IV, 777.

Panzerbeere IV, 397.

Panzerfische, fossile III, 1110.

Päonien X, 947.

Papageien X, 324.

Papain III, 672.

»Papaveraceae I, 393; VII, 448.

Papaveraceenbasen VII, 655.

Papaverin V, 25, 268.

Papaver somniferum I, 203,

216; IV, 774.

Papayotin III, 103, 672; VII, 7.

Papierindustrie V, 809.

„Papierkohle" (Dysodil) V, 828.

Papiermaulbeerbaum (japani-

sches Papier) III, 994.

Papulae circumvallatae und
fungiformes (Zunge) IV, 1027.

Papillen der Epidermiszellen der
Pflanzen IV, 1164.

Papillopoda IX, 444.

Papin, Denis VII. 495.

Pap in scher Topf II, 410.

Paprika V, 7; VII, 18.

Papyrusstaude IV, 838.

Paraazoxvbenzoesäureäthylester
V, 1085.

ParaazoxyzimtsäureäthylesterV,
1086.

Parabansäure V, 850.

Parabasalkörner X, 885.

Parabeldünen I, 613.

Parabiose zusammengewachse-
ner Tiere X, 12.

Parablastoidea IX, 459, 471.

Paraboloidkondensor VI, 895.

Parabronchien der Vögel VIII,

415.

Paracelsus, Philippus VII,495.
Parachordaiia IX, 144.

Parachymosin VI, 546.

Paracoccidium IX, 329.

Paractinopoda IX, 418.

Paracyan II, 799.

Paradidymis und Epididymis
(Nebenhoden) IV, 1009.

Paradiesäpfel IV, 759.

Paradieskörner V, 3.

Paradiesvögel X, 326.

Paradoxides II, 780.

Paradoxidesschichten V, 659,

661.

Paradoxinae (Crustaceen) 11,782.

Paradoxornithinae X, 327.

Paradoxostoma II, 759.

Paraffine (gesättigte Kohlen-
wasserstoffe) I, 175.

— Darstellung I, 183.

— Eigenschaften I, 178.
— Konstitution I, 175; V, 759,

930; VII, 344, 345.
— Systematik I, 176.
— Vorkommen u. Verwendung

I, 181.

Paraffin I, 181.
— Gewinnung bei der Teer-

destillation IX, 1022; 1, 181.
— Gewinnung aus Liptobioli-

then V, 831.

Paraffinum liquidum (off.) VII,
666.

Paraffinschnitte (Mikroskopie)
VI, 901, 904.

Paraformaldehyd I, 114.

Parafuchsin II, 625.

Paraganglien (Chromaffinität)

VIII, 1199, 1200.

Paragenesis der Mineralien VI,
921, 979; VII, 496.

— (Erzlagerstätten) III, 743.
— (Salzablagerungen) VIII, 551.

Paraglobulinfraktion des Serum-
eiweißes (Agg)utinin) V, 365.

Paragneise VII, 612.

Paragonismus westermanni
(Lungenblut ingcn) VII, 985,

991.

Paragonit VI, 950.

Paragonitschiefer (techn.) IV,

1095.

Paraguaytee IV, 765.
— Alkaloide V, 25.

Parahippus VIII, 754.

Paraindol V, 313.

Parakarpie II, 98.

Parakasein III, 146; VI, 546,

914.

Paraklase (Verwerfungen) VIII,

895.

Parakresol (Kautschuksynthese)
V, 740.

Paraldehyd I, 112, 115.

— (off.) VII, 667.

Paraldol I, 117.

Paralische Steinkohlenbecken V,

705, 821, 824.

Parallaxe VI, 288; II, 387.
— bei der Meniskusab-

lesung (Ablesefehler) II.

387.
— bei der S ternbeobach-

tung (Tabelle) III, 1153,

1154; VI, 288.

Parallaxe und Aberration,

(Aehrdichkeit) III, 1155.
— bei der Tief en wahr n eh

-

mung (sukzessive, binoku-

lare und sukzessive) X, 730,

733.

Parallelenaxiom VIII, 122.

Parallelinduktion (Vererbung) X,
257, 261, 264.

— Einwände von Semon X,
270.

Parallelismus, psycho-physischer

VII, 55, 60, 61; IX, 1190.

1191.
Parallelitätsschwelle (Raumsinn)

X, 737.

Parallelkonjugation der Chromo-
somen (Befruchtung) I, 905.

Parallelkoordinaten V, 114.

Parallelkreise der Himmelskugel
III, 1151.

Paralleloeder V, 1189.

Parallelogramm der Kräfte VII,

1119; I, 1048.
Parallelogrammführung bei

Wagen VI, 757.

Parallelohmmethode (Telephon-

methode) zur Beobachtung
elektrischer Schwingungen
VIII, 1081.

Parallelosterismus chemischer

Verbindungen IX, 673.

Parallelverwachsung und Misch-

kristallbildung I, 89.

Paramäcium V, 454.
— undulierende Membran II,

838.

Paramagnetismus VI, 650, 664,

668, 672.
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Parameren (Körperbau) V, 967.

Parameter der Kristalle, ratio-

nale (Ableitung aus der

Raunigittertheorie) VIII,125.

Pararanesie (Erinnerungsfäl-

schung) IV. G70.

Paramöba VIII, 433.

Paramorphotische Kristalle I,

80, 81.

Doppelbrechung II, 1086.

Paramphioxus I, 358.

Paraniucin III, 160.

Paramudra VII, 1047.

Paramylum VII. 798; X, 768.

Paranephrin (off.) VII, 675.

Paranuclein III, 14. 144.

Paranucleinsäure III, 144, 147.

Paranüsse VII, 220.

Paraphyllien der Moose VI, 1056.

Paraphyllinidae II, 693.

Paraphyse VII, 136.

Paraphysen (botan.) VI, 1059;

VII, 899.
— der Flechtenapothekien IX,

933.
— derMoose VI, 1059.
— der Pilze VII, 899, 920.

Parapinealorgan der Reptilien

VIII, 327.

Parapithecus Fraasi VIII, 757.

Parapodien der Anneliden I, 428.

Parapophysen der Wirl^el IX,

125, 128.

Paraprosopon II, 796.

Parasaleninae IX, 432.

Parasiten, pflanzliche
(Schmarotzerpflanzen) VII,
496, 622; I, 793.

autö- und heteröcische

VII, 500.
— — auto- und heterotrophe

VII, 498.
— — echte und Wundparasiten

VII, 626.

Ekto- und Endoparasiten
VII, 497.

fakultative VII, 498.
— — Hoio- und Hemiparasiten

VII, 497.

mono- und pleophage
VII, 499.

obligatorische VII, 498.— — Schwächeparasiten VII,
626.

temporäre VII, 499.
— Bedingungen der Infektion

Vll, 625.
— biologische Arten VII, 500.— Einzelbeschreibung (parasi-

ti.sche Algen, Pilze usw.) VII.
502, 627.

— Entwicklung der Keime
VII, 623.

— Ernährung VII, 623.
— phylogenetische Entstehung

VII, 502.
— Spezialisierung (Wirtswahl)

VII, 499, 627.
— Thigmomorphosen III, 647.
— Verbreitung der Keime VII,

623.

Parasiten (pflanzliche), Wirkung
auf den Wirt VII, 502, 623.

— — morphogene Beeinflus-

sung (Gallen u.a.) VII, 502;
III, 649.

Plasmolyse der Pflanzen-

zellen VII, 623.

— Wirtspflanzen (Sorten-

empfänglichkeit) VII, 627.
— Wirtswahl und Wirtswechsel

VII, 500, 627.
— zellhautlösende Enzyme VII,

503, 504.

Parasiten und Saprophyten
(Pflanzenparasiten) VII, 623;

VIII, 5.59.

Parasiten, tierische VII, 512,

233, 641.
— — periodische VII, 513.
— — stationäre VII, 513.

temporäre VII, 513.
— Anpassung des Körpers VII,

514, 516.

Organrückbildungen VII,

515.
— Fruchtbarkeit VII, 520.
— Haftapparate VII, 516, 518.
— MundWerkzeuge VII, 516.

— Saugorgane VII, 517.

— Sicherung der Fortpflanzung
VII, 521.

— Stoffwechsel VII, 520.
— Wanderungen VII, 521.

— Wirkungen auf den Wirt
(Wucherungen und Ent-
zündungen) VII, 524.

Parasitidae (Käfermilben) I, 511.

Parasitismus (Zooparasitis-
mus) yil, 512; VII, 233.

— Erscheinungsformen (Raum-
parasitismus, Kommen-
salismus; echter, fakultativer

Parasitismus) VII, 512, 513.
— Verbreitung VII, 514.

Parasitismus und Generations-

wechsel II, 916.

Parasitismus (Phytoparasitis-
mus s. a. ,,Pflanzenkrank-
heiten") VII, 496, 622, 641.

Parasternum IX, 129.

Parastichen (Blattstellung an
den Sprossen) IX, 348.

Parasuchia VIII, 357.

Parasymbiose (Flechten) IX, 937.

Parasynapsis X, 849.

Parasyndese der Chromosomen
I, 905; X, 785, 849.

Paratomie und Regeneration
(Fortpflanzung der Proto-
zoen) IV, 301, 310; VIII,
193.

Paratonische Rejektionen (Reiz-

bewegungen der Pflanzen)
VIII, 302.

Paratyphus-Bazillus IV, 540.
Parawolframsäure VIII, 629.
Paraxanthin V, 859.
Para.xonia VIII, 737.
Pareiasaurus VIII, 339.
Parcnchymellatheorie von

Metschnikoff (Entwick-
lung der Metazoen) X, 1013.

Parenchymgewebe der Pflanzen
IV, 1147.

— osmotische Drucke (Blätter)

X, .552.

— tägliche Schwellungsperiode
X, 551. [1205.

Parenchymscheiden II, 23; IV,

Parenchymzellen, aktive Be-
teiligung bei der Wasser-
hebung (?) X, 548.

Parentalgeneration und Filial-

generationen (Spaltung der

Merkmalkomplexe bei der

Fortpflanzung der Bastarde)

I, 853.

Parenterale Einführung von
Giften und Toxinen V, 362.

Parfümerie IV, 973.

Pargasit VI, 953.

Parichnos VII, 428.

Paricin V, 273.

Paridae X, 327.

Paridin V, 275.

Parietalauge der Reptilien III,

1074; VIII, 327; IX, 80.

Parietales I, 406.

Parietin IX, 939.

Parinaudsche Theorie der

Doppelnetzhaut IV, 1057.

Pariotichus VIII, 340.

Pariser Becken IX, 1091.
— Gips IX, 1091.
— Grobkalk IX, 1085.
— Grün VI, 418.

Parisit III, 714.

Paristyphnin V, 275.

Parkesprozeß (Silbergewin-

nung aus Werkblei) V, 913;

VI, 125, 421.

Parkwald IV. 832.

Parmacellidae IV, 6(_)6.

Parmarionidae IV, 606.

Paröken und Synöken VII, 233.

Paroophoron IV, 1010.

Parotis (Ohrspeicheldrüse) IX,

196.

Parotiden der Kröten V, 223.

Parovarium IV, 1010.

Parridaß X, 323.

Parseval-Sigsfeldscher Fes-

selballon VI, 479.

Pars glabellaris-Pars cerebralis,

Sehnenverhältnis (fossile

Hominiden) IV, 346.

Parthcnocissus Veitchii VI, 181. '

Parthenogenesis (Jungfern-
zeugung) IV, 265, 324; I,

901.
— der Pflanzen IV, 268, 273.
— der Tiere IV, 324; V, 484.

fakultative und habi-

tuelle IV, 275.
— — generative IV, 265, 273.

induzierte III, 650.

männliche (Merogonie)IV,»

274, 325.

natürliche und künstliche

1,909; IV, 273, 275, 287,32i^v5'.

somatische IV, 265, 268.
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Parthenogenesis, Auslösung
durch Reize (Temperatur;
physikalisch-chemische Kon-
stitution des Mediums u. a.)

I, 909; IV, 273, 275, 287,

324.

durch Anstich III, 548.
— Bedeutung für das Problem

der Befruchtung und Ent-
wicklungsfähigkeit der Keim-
zellen III, 636, 650.

— biologische Bedeutung IV,

275.
— Entdeckung X, 999.
— Üppigkeit der Produktion

IV, 330.
— Ursachen IV, 275.
— Wechsel mit geschlechtlicher

Fortpflanzung IV, 330.

Parthenogenesis und Apogamie
IV, 265.

Parthenogenetische hemikaryo-
tische Individuen. Zellen-

größe (fixierte Kern-Plasma-
Relation) III. 631.

Parthenogonidien der Alcen I,

126.

Parthenokarpie (Jungfernfrüch-
tigkeit) IV, 262, 378.

Parthenomixie IV, 180.

Parthenosporenbildung der

Thallophyten, Abhängigkeit
von äußeren Faktoren IV,

287.

Partialaffinitäten s. ,,Partial-

valenzen".

Partialdruck der Gase in Ge-
mischen (Gesetz von Dal-
ton) IV, 562; VI, 442.

— — Messung und Bestimmung
(selektive Durchlässigkeit
glühenden Platins fürWasser-
stoff) II, 1136, 513.

— Bedeutung für die Ver-
dampfung von Flüssigkeits-

gemischen und von Flüssig-

keiten in gaserfüllte Räume
VI, 445; II, 826.

— Bedeutung für die Löslich-

keit von Gasgemischen in

Flüssigkeiten VI, 442.

Partialdrucke in chemischen
Gleichgewichten (Messung)
II, 513, 1136.

Partialtöne V, 779.

Partialvalenzen, chemische I.

186, 546; II, 617; V, 943;
X, 134, 172.

Partridgeholz VII, 209.

Parvoline VII, 1164.

Pascal, Blaise VlI, 525.

Pascalsches Prinzip (Druck-
fortpflanzung in Flüssig-

keiten) IV, 75.

Paschensche Normalen (Spek-
troskopie) IX, 228.

Paschensche Versuche über
die Strahlung d. ,,schwarzen"
Körpers IX, 782.

Pasiphäa II, 762.

Paß (Gangarten des Pferdes) I,

1089.
— (Gebirgspaß) IV, 626.

Passageinstrument (astrono-
mische Winkelmessung) X,
634.

Passatstaub I, 623.

Passatströme VI, 810.

Passavantscher Wulst (Gau-
men) IX, 644.

Passeriformes X, 325, 327.

Passerina hirsuta IV, 875.

Passifloraceae I, 409.

Passivität (elektrochemische) der

Metalle III, 404; II, 305.
— katalytische Einflüsse III,

406. 1

Pastellfarben III, 864. l

Pafetellmanier für Monumental-
malerei (Ostwald) lll, 864.

Pasteur, Louis VII, 525«
Pasteurisierung VII, 10.— der Milch IV, 528.
— der Reinhefen IV, 508.
Pasteurkolben IV, 495.
Pastinak (Pasternok) IV, 752.

Patagia der Insekten (Insekten-
flug) IV, 463.

Patapscoflora IV, 931; VII, 446.
Patchoulialkohol IX, 1077.
Patella (Kniescheibe) IX, 142.

Patellidae IV, 603, 613.

Patellinae VIII, 438, 448.
Patellocrinidae IX, 474.
Patenioster-Bohne V, 362.

Pathologie (s. a. Krankheit)
VII, 525; I, 1146.

— ,,Wesen" der Krankheit
VII, 528, 529, 555.

Pathologisch e Neubildungen( Ge-
schwülste), Explantations-
versuche III, 817.

Patina VI, 409.

Patioprozeß (Silbergewinnung)
III, 752.

Pattinsonieren (Silberge-
winming aus Werkblei) VI,
421.

Pattinsonsches Bleiweiß V,
916.

Patriocetus Ehrlichi VIII, 721.

Patriofelis ferox VIII, 715.

Paucituberculata VIII, 677.

Paukenbein (Ohr) IX, 152.

Paukenhöhle (Ohr) IX, 152.

Paukentreppe (Ohr) IX, 40, 42.

Pauling-Verfahren (elektrische

Oxydation d. Luftstickstoffs)

IX, 627.

Paullinia trigonia VI, 181.
— sorbilis IV, 768.

Paulosporen IV, 281.

Paulownia X, 948.

Paulysche Diazoreaktion (Ei-

weiß) III, 109.

Paurodontidae VIII, 710.

Pauropoda VI, 1135, 1139.

Pausen und Intervalle (Zeit-

sinn) X, 746.

Pausenwirkung auf die Arbeits-

fähigkeit (Arbeitskurven) X,
118.

Pavetta Zimmermannia IX, 945.
Pavillon (Schliffformen der Edel-

steine) VIII, 933.

Pavo X, 322.

Pawlowsche Methode (Tier-

psychologie) IX, 1192.
— Versuche über Speichelsekre-

tion IX, 203.

Paxillose IX, 444.

Pearson scher Wagebalken X,
187.

Pebal, Leopold VII, 555.

Pebeco VII, 663.

Pebrinekrankheit der Seiden-
raupen IX, 305, 337; X, 255.

Pech I, 917.

Pechkohle V, 830, 868.

Pechmann, Hans VII, 555.

Pechsee in Trinidad I, 1157.

Pechstein IV, 1062.

Pech de l'Aze-Fund (fossile

Hominiden) IV, 341.

Pecopteriden (als Zwischenstufen
zwischen Farnen und Samen-
pflanzen) III, 914; IV, 218;
VII, 417, 418.

Pecopteris pennaeformis VII,
415.

Pecten VI, 21, 12.

Pectinacea VI, 18, 37.

Pectyllinae II, 691.

Pedaliaceae I, 419.

Pedes spurii (Stummelfüße) I,

1124.

Pediastrum I, 130.

Pedicellarien der Stachelhäuter
IX, 383, 438.

Pedicellinalarve II, 223.

Pediculati III, 1104, 1145.

Pediculus capitis (Kopflaus"! V,
503.

Pedinidae IX, 431.

Pedinothuria IX, 485.

Pediokokken I, 782.

Pedioniten (vulkanische Formen)
X, 341.

Pedionomidae X, 321.

Pedipalpen I, 496, 517, 1124.

Pedonische Tierwelt der Flüsse

(Bodenwasserfauna) IX, 897.

Pedunculata II, 759, 791.

Pedunculus (Blütenstiel) II, 88.

Peganthinae II, 691.

Peganum harmala VII, 655.

Pegelbeobachtungen (Landhe-
bungen und -Senkungen) VII,

195.

Pegmatite III, 747; IV, 1062;
VI, 2, 922, 947.

(techn.) IV, 1079.
— als Feldspatersatz bei der

Porzellanfabrikation (cornish

stone) VII, 1056.

Pegmatitanhydrit VIII, 545.

Pegmatitbildung VI, 925, 929.

Pegmatitstruktur der Gesteine

IV, 1066.

Pegmatitische Gänge VII, 596.

Peitschenwurm VII, 108, 111.
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Pekari X, 961.

Pekarisieren des Mehls II, 198.

Pektinase III. G70.

Pektinstoffe I, 797; VII, 266;

IX. 753.
— bakterielle Gärnng IV, 526.

Pektisation der Sole (Koagula-

tion zu Gelen) II, 1029.

Pelagialer Lebensbezirk (Fauna)

X, 980.

Pelagidae IL 693.

Pclagonemertidae VII, 988.

Pelagosaurus VIII, 361.

Pelagotliuriidae IX, 419.

Pelagothuria (Schwimmscheibe)
IX, 385.

Pelanechinus IX, 485.

Pelargonien X, 947.

Pelargonsäure VIII, 816.

Pelaryomori^hae X, 319.

Pelecanoidinae X, 320.

Pelecypoden VI, 6.

Peles Haar VII, 555.

P61iffot, Eugene VII, 555.

Pelit VIII, 1169.

Pelitgneise VII, 613.

Pelitstruktur der Gesteine IV,

1065.

Pellaea III, 960.

Pellagra 11, 195.

Pellatsche Theorie der dielek-

trischen Hysterese II, 996,

999.

Pelletierprozeß (Phosphordar-
stellung) IX, 541.

PeUetierin V, 24, 270.

Pellia epiphylla VI, 1078.

Pellicula der Protozoen X, 825.
— als Skelettvorstufe IX, 107.

PelniatosphaerapolycirriVI, 823.

Pelmatozoa IX, 396, 457.

Pelobatidae I, 314, 324, 332,
336.

Pelodytes I, 317.

Pelomedusidae VIII. 336, 365.

Pelomyxa VIII, 434.

Pelophile Pflanzen IV, 861.
Pelorien II, 79.

Pelouze, Jules VII, 555.
Peltephilus ferox VIII, 727.
Pcltidae IV, 607.

Pcltidium II, 760.

Peltier, Jean VII, 556.
Peltiereffekt (Pel tierwärme)

X, 405, 408, 410, 420; III,

200; VI, 842.
— — an der Grenzfläche von

Metallen und Elektrolyten
X, 414.

— Mechanismus III, 458.
Peltocaris 11, 792.

Peltogastridae 11, 760.

P e 1 1 n räder (Freistrahlturbi-

nen) X, 505.

Peltura 11, 784.

Pelusisches Getränk IV, 496.

Pelvetia L 161.

Pelycadus frugivorus VIII, 755b.
Pelycosauria VIII, 340.

Pelz der Säugetiere, Farbe und
Zeichnung V, 238.

Pelzen (= Pfropfen) X, 18.

Pemmatodiscus VI, 827.

Pemphyx 11, 796.

Pendel VII, 556.
— — ballistisches IX, 761.

ebenes VII, 556.

gekoppeltes VIII, 1033,

1035.

invariables VII, 562.

— — mathematisches VII, 556;
VIII, 1054.

— — physisches VII, 560.
— — sphärisches VII, 571, 556.
— — zykloidisches VII, 560.

Fadenpendel V, 563.
— — Kompensationspendel

(aus Nickelstahl) X, 396.

Reversionspendel VII, 561,

570.
— — Zentrifugalpendel VII,

571.
— Grundgleichung VII, 556.
— konjugierte Drehachsen (Re-

versionspendel) VII, 561, 570.
•— reduzierte Länge VII, 560.
— Schwingungsdauer (Einfluß

der Amplitude) VII, 558.
— Schwingungsmittelpunkt

VII, 560, 561.
— Verwendung zur Bestim-

mung der Schwerebeschleu-
nigung VIII, 989.

— Verwendung zur Zeitmessung
(Pendeluhi-en) X, 716, 717,

719.

Pendelablenkung durch die Flut-

schwankungen (Elastizität

der Erde) V, 14.

Pendelmessungen zur Schwere-
bestimmung VIII, 989.

— notwendige Genauigkeit für

Schwerebestimmungen VII,

562.
— Methode der Koinzidenz-

beobachtungen VII, 562.

Pendelprinzip, Verwendung für

Meßinstrumente (Wage u. a.)

VIII, 1032.

Pendelschwingungen VII, 556;

Vin, 1017; II, 1096.
'

— — mathematische VII, 556.
— — physische VII, 560.
— Einfluß des aerostatischen

Auftriebs VII, 565.
• der Dämpfung VII, 565.

der Elastizität VII, 570.
— — der Erdrotation (Fou-

caultscher Pendelversuch)
Vn, 572.

der Schneide VII, 567.

der Temperatur VII, 564.
— Elimination der Störungen

VII, 570.
— Mitschwingen des Stativs

usw. VII, 567.
— Reduktion auf unendlich

kleine Amplitude VII, 558,
559.

— störende 'Einflüsse VII, 564.
— „verlorene Kräfte" VII, 568,

569.

Pendelthermometer VII, 564.

Pendeluhr, astronomische VII,
562.

Pendelzähler III, 203.

Pendeln von Synchronmaschinen
II, 1187.

Pendeloques VIII, 933.

Pendschabstufe (Perm) VII, 593.

Pendulationstheorie von Sim-
roth (,,Pendulations"-Erd-
achse; Hebungen und Sen-
kungen der Erdoberfläche;

Bedeutung für die Tier- und
Pflanzengeographie) IV, 941;
X 9S8

Pendüliflorae I, 1008.

Peneidae II, 762.

Peneidenlarven II, 755, 756.

Peneplain IV, 69; VII, 573.

Peneroplis VIII, 438, 4.53.

Penetrationszwillinge (Kristallo-

graphie) V, 1111.

Penicilliopsis VII, 901.

Penicillium (Schimmelpilze) VII,

631, 900; VIII, .562.

— glaucum, Bedeutung für die

Käsereifung IV, 532.

verschiedene Wirkung auf

optische Antipoden (Zer-

störung der einen Form in

Racemverbindungen) I, 234,

312; II, 1132.

Penis IV, 1015, 1017.
— anthropologisch VIII, 109.
— — der Säugetiere IV, 1017.

der Vögel IV, 1017.
— Ai'ten der Betätigung (Um-

stülpung, Erektion) IV, 1015.
— Vorkommen bei weiblichen

Krebsen (rudimentär) II, 934.

Penisknochen IV, 1018.

Penis pendulus IV, 1018.

Penistasche IV, 1018.

Pennaridae II, 690.

Pennatae II, 961, 970.

Pennatulacea II, 692.

Pennin VI, 960.

Pentaceros Linck IX, 489.

Pentacrinidae IX, 406, 479.

Pentacrinus, Entwickelungssta-
dien IX, 397.

Pentadactylier IX, 136.

Pentadigalloylglucose V, 798.

Pentagonaster IX, 445, 489.

Pentagondodekaeder V, 1097.
— tetraedrische V, 1098.

Pentagonikositetraeder V, 1097.

Pentairgas (Luftgas) VI, 173.

Pental I, 196.
— (off.) VII, 666.

Pentameracea II, 177.

Pentamethylendiamin I, 275,

310.

Pentamethylenimin I, 279.

Pentamminnitrosokobaltsalze

VII, 170.

Pentane I, 177; V, 583.

Pentaphanring V, 795, 796.

Pentaphyllidae IX, 470.

Pentastomata I, 512.

Pentathionsäure VIII, 606.
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Pentatoraidae V, 509.

Pentensäuren VIII, 817.

Penthiophene V, 320.

Pentite I, 242.

Pentosen (Zucker) V, 792.

Pentosurie V, 198, 792, 793.

Pentremitidae IX, 4G8, 470.

Pentremites sulcatus V, 695.

Penumbrae und Umbrae der
Sonnenflecken VII, 833.

Peperomia III, 677.

,,Pepperköppe" (Hottentotten-
haar) V, 169.

Pepsin III, 101, 671.
— Bildungsort VI, 542.
— Nachweis III, 139.
— Wirkung VI, 545; III, 98,

113; X, 234, 238.

Pepsinogen VI, 542; VIII, 1182.

Pepsinpulver VII, 7.

Pepsinsalzsäure als Lösungs-
mittel für Proteide X, 834.

Pepsinverdauung III, 98, 113;
X, 234, 238.

Peptasen III, 671; IV, 490.

Peptide III, 94, 96.

Peptisierung (Lösung) irrever-

sibler Kolloide II, 1029, 1044.

Peptone III, 94, 96, 111, 112.

113; V, 545; X, 236.

abiurete (Eiweißabbau
durch Trypsin) VII, 484.

— — Handelspeptone VII, 7.

— Brechungsverinögen III, 99.
— Entgiftung bei der Resorp-

tion durch die Darmzotten
V 33.

— Nährwert IX, 720.
— im Stoffwechsel der Tiere

(Magenverdauung) X, 236.

der Pflanzen IX, 747.
— Vorkommen III, 114.

Peptonkohlenstoffalgen (obli-

gatorische saprophytische
Grünalgen) VIII, 561.

Peramelidae VIII, 677.

Peranemidae III, 954, 1221.
Perborat II, 134.

Perborsäure II, 107.

Perbromsäure IV, 23.

Perca fluviatilis III, 1103.

Percaglobulin III, 131.

Percesoces III, 1102, 1145.
Perchlorate IV, 15.

Perchlormethylmerkaptan IX,
1167.

Perchlorsäure IV, 15, 16.

Perchromate VIII, 622, 623.

Perchromsäure VIII, 622.

Perdix X,.322.
Pereiopoden I, 1123.

Pereira-Tempera III, 860.

Perennichordata X, 83.

Perennierende Pflanzen IX, 369.

Perforation der Pflanzengefäße,
einfache und treppenförmige
IV, 1181.

PerfOratorium der Spermien IX,

256; X, 886.

Pergament V. 809.

Pergenol (off.) VII, 659.

Perhydrol (Wasserstoffsuper-
oxyd) X, 497, 535.— (off.) VII, 659.

Perianfch (Blütenhülle) II, 78, 89.

der Angiospermen II, 78.— — derGymnospermenII,74;
IV, 229.

— Herkunft II, 82.
— phyletische Ungleichwertig-

keit der Blätter II, 89.

Periblem der Pflanzen IV, 1241.

Peribranchialraum, Leitung von
Geschlechtsprodukten IV,
1008.

Pericardium (Herzbeutel) II,

651; VI, 148, 152.

Perichätium der Lebermoose VI,
1073.

Perichondrium (Knorpelhaut)
IX, 123, 846.

— perichoiidriale Ossifikation

IX, 123.

Pericladium II, 93.

Pericrocotus speciosus X, 326.

Periderm der Pflanzen (Phello-

gen; Korkhaut) IV, 1172.
— oberflächliches und inneres

IV, 1277. [IX, 850.

Peridermhüllen der Hydrozoen
Peridermskelett der Nesseltiere

IX, 111.

Peridermium (Rostpilze) VII,

638. [900.

Peridie der Plcctascineen VII,
— der Schleimpilze VIII, 922.

Peridineen (Dinoflagellaten) III,

1222, 1224.
— saprophytische VIII, 560.

Peridinium divergens VI, 334.

Peridot VI, 953; VIII, 951.

Periechinocrinidae IX, 475.

Perigon der Blüten II, 89.

Perikambium der Wurzeln IV,

1245.

Perikarp IV, 379.

Perikaulommantel IX, 347.

Periklinalchimären X, 27.

Periklinale Zellteilungen IV,

1154.

Periklinzwillinge VI, 947.

Perillaaldehyd IX, 1073.

Perilogie (= Oekologie) I, 1144.

Perilymphatischer Raum IX, 40.

Perimysium VI, 1101.

Periode einer Scliwingung VIII,
1016.

Periodenzahl von Wechselströ-
men II, 1183.

Periodischer Blattschub tro-

pischer Bäume VIII, 517.

Periodische Funktionen, An-
näherung durch äquidistante

Ordinaten und Sinusfunk-
tionen (Fouriersches Theo-
rem) IV, 365, 367.

Periodische Gewässerfauna
(Regenlachen u. a.) IX, 910.

Periodische Größen X, 558.

Periodisches System der che-
mischen Elemente I, 467;
II, 442, 445, 450, 552, 307.

Periodisches System der che-
mischen Elemente, Unter-
scheidung von Metallen und
Nichtmetallen VI, 830; VII,
167.

Periost (Knochenhaut) IX, 846.
Periostracum VI, 9; VII, 296;

IX, 850.

Peripatidae VIT, 307.

Peripatoides VII, 307.

Peripatopsidae VII, 307.
Periphyllidae II, 693.

Periphysen der Pyrenomyceten
VII, 903.

Periplaneta orientalis (Küchen-
schabe) V, 503. [182.

Periplasma der Pilzoogonieu IV,
Periplasmodium der Angio-

spermenpollensäcke II, 96;
IV, 243.

Periplast der Protozoen X, 825.
Periplocin V, 23.

Periplomidae VI, 18.

Peripteralbewegung (Luftbewe-
gung an Flügeln) IV, 133.

Periptychidae VIII, 735.

Perischoechinoidea, IX, 484.

Perisperm (Nährgewebe) der
Samen IV, 260, 410.

Perisporiaceen VII, 631.
Perisporineen VII, 902.

Perissodactyla VIII, 682, 752b;
IX, 141.

— Molarentypen VIII, 753.

Peristaltische Bewegungen (ner-

vöser Mechanismus; Reflex-
verkettung) VII, 163.

Beziehungen z. Schwim-
men der Fische, zur Bewe-
gung der Schlangen usw.
VIII, 152, 154.

— des Darmes (Einfluß des Zel-

lulosegehalts der Nahrung)
II, 879.

— des Magens (Beeinflussung
durch verschiedene Reize) VI,
548, 549.

Peristom der Anneliden I, 428.
— der Mooskapsel VI, 1061,

1063.
— der Protozoen II, 837.
Peristromium der Chloroplasten

X, 762, 801.

Perithecien der Perisporineen
VII, 903.

Peritoneum (Bauchfell) VI, 148,

153; VIII, 416.

Peritromus V, 454.

Perizentralzellen der Algen 1, 171.

Perizvkel derPflanzenstengel IV,

1235.
— der Wurzeln IV, 1245.

Perjodate IV, 32.

Perjodsäure IV, 31, 32.

Perkin, William VII, 573.

Per kin sehe Reaktion I, 118;

IX, 977; X, 138.

Perkussion (Lungenunter-
suchung) I, 684.

Perlaria V, 515, 516.

Perla bicaudata V, 506.
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Perlen VII, 574.
— Bildung in der Muschel

(gelbe Körnchen") VII, 579.

experimentelle Erzeugung
in der Muschel VII, 576, 583.

Perlen„krankheit" (?)

VII, 574.

Theorie der parasitären

Entstehung VII, 576, 580.

— Farbe und Größe VII, 577.

— Gewinnung und Verwertung
VII, 582, 584.

als „Heilmittel" VII,

585.
— künstliche Darstellung VII,

585.
— Sorten (Wertbemessung) VII,

583.
— Struktur VII, 577.
— Verarbeitung (Wiederher-

stellung des Glanzes?) VII,

584.
— Verschmelzung VII, 580.

„Perlenartige Bildungen" bei

Tieren und Pflanzen (Gallen-

steine, Statolithen, Gastro-

lithen) VII, 574.

Perlausschlag der Cypriniden
III, 1058; IX, 851.

Perldrüsen der Ampelideen
(Ameisenpflanzen ?) I, 259,

263; IX, 924.

Perlenessenz (ausFischschuppen)

VII, 585.

Perlen,,krankheit" ? (Entsteh-

ung der Perlen) VII, 574.

Perlmuscheln VII, 574.

Perlmutter VII, 575; IX, 117;
VI, 959.

'künstliche VII, 585.
— Farbenspiel bei Tageslicht

und bei künstlicher Beleuch-
tung III, 851.

Perlmutterglanz VI, 194.
— Entstehung VII, 575, 676.

Perlorgane der Teleostier V, 223.

Perlsack (Perlenbildung) VII,
579.

Perlschnurblitze I, 643.

Perlzwiebel IV, 756.

Perlit II, 1047; VI, 138.
— Einfluß auf die magnetischen

Eigenschaften des Stahls VI,
657.

Permanganat (Kaliumperman-
ganat) V, 41.

— Reduktion durch Oxalsäure
(Katalyse durch Mn---Ion;
Autokatalyse) V, 713.

Permanganattitration II, 328.
Permangansäure IV, 41.

Permeabilität, magnetische
VI, 567, 596, 650: III, 408.— — der Erde (Aenderung in-

folge der Abkühlung) VI, 610.— — der Transformatoren IX,
1273.

— Dimension III, 269.
— Einfluß auf die elementare

Theorie des Magnetismus
VI, 565.

Permeabihtät (magnetische),
Klassifikation der magneti-
schen Stoffe (ferro - para -

diamagnetische Stoffe) VI,
668.

— Umkehrbarkeit VI, 573.

Permeabilität und Selbstinduk-
tivität V, 396.

Permeabilität der Zellhaut
(Plasmahaut) X, 102, 798,

811, 812, 813: VIII, 377,

379; VII, 385, 391.

Haftdrucktheorie X, 98,

102.

Lipoidtheorie X, 98.

Ultrafiltertheorie (Ab-
hängigkeit von der Teilchen-

größe der Sole) X, 101.
— lonenpermeabilität X, 103.

— Nachweismethoden X, 99.

— regulatorische Aenderungen
(Turgor) X, 105.

Permformation VII, 586.
— Name und Abgrenzung VIII,

586; IV, 145.
— Faciesbildung VII, 586, 590,

592 593.
— Gliederung und Verbreitung

VII, .590.

— paläontologischer Charakter
VII, 587, 456.

— technisch wichtige Mineralien

VII, 593.

Permische Vereisung V, 827.

Permocarbon VII, 586, 457.

Permotrias VII, 586.

Permutite II, 113; X, 492, 929.

Permutitverfahren zur Wasser-
reinigung X, 495.

Pernidae VI, 17. 35.

Peromedusae II, 693.

Peronidella VII, 1050.

Peronosporeen (Pflanzeninfek-

tion) IV, 443; VII, 888, 630.

Peronosporaspritzen (Rebsprit-

zen) VII, 622.

Peroxydasen der Pflanzen I, 718.
— des Blutes II, 64.

Peroxydate (Peroxyte) und
Superoxyde (Peroxyde) VIII,

569; Vit, 406.

Peroxyde VII, 402, 406.

Peroxydtheorie der Autoxyda-
tion VII, 400.

Peroxysäuren (Konstitutions-

formeln) VIII, 765.

Peroxyte VII, 406.
— und Superoxvde (Peroxvde)

VII, 406; VIII. 569.

Perowskit III, 715; IX, 1235.
,,Perpetuum mobile", Unmög-

lichkeit II, 453; III. .509.

„zweiter Art" itl, 520;
IX, 1101.

— und die radioaktiven Sub-
stanzen III, 509.

Per r ins Berechnung der Lo-
schmi dt sehen Zahl aus der
Brownschen Molekularbe-
wegung VI, 766, 767.

Persäuren X, 537.
— anorganische VIII, 765.
— organische VIII, 774, 812.

Perschwefelsäure (Carosche
Säure) VIII, 602, 765.

Perseiden VI, 849; IX, 168.

Perseit I, 244.

Perseveration der realpsychi-

schen Vorgänge (Gedächtnis)
IV, 658, 667, 671, 674.

Persio-Farbstoff (Orseille) VII,
657.

Personalelimination (Kampf ums
Dasein) II, 948.

Personengedächtnis IV, 677.

,, Persönliche Gleichung" (Dauer
der Wiliensbetätigung; Re-
aktionsversuche) X, 622.

—
•
— bei astronomischen Be-
obachtungen (Anfänge der
Psychophysik) VII, 1153;
X, 622.

Perspektivische Aehnlichkeit
der Lochkamerabilder VIL
309.

Perthiocyansäure II, 818.

Perthit VI, 947.

Perubalsam I, 245, 921; V, 205,

293; VII, 670.

Perückenstangenbildung beim
Hirsch II, 736.

Perwolframsäure VIII, 629.

Perzeptionszone bei den Reiz-

bewegungen (Tropismen) der
Pflanzen VIII, 260, 271.

Pes caprae-Assoziation (Pflan-

zengeographie) IV, 833, 901.

Pestserum von Yersin V,
380.

Fetalen (Blumenkronblätter) II,

89.

Petalit VI, 380.

Petalocrinus IX, 478.

Petalodontidae III, 1129.

Petaloidie II, 81.

Petalomonas III, 1221.

Petasidae II, 691.

Peterssche Formel (Oxyda-
tions- und Reduktionsketten)
IV, 479; VII, 1083.

Petersilienkraut IV, 756.

Petersilienwurzel IV, 752.

Petiolus (Blattstiel) II, 2.

— (Penis der Arrhenurus-
Wassermilben) IV, 1014.

Petit, Alexis VII, 595.
— -Thouars, Louis VII, 595.

Petitio principii VIII, 122.

Petrefakten IV, 360,

Petricolidae VI, 19.

Petrochemie der Eruptivge-
steine VII, 596.

— der metamorphen Gesteine
VII, 611.

— der Sedimente VII, 606.

Petrographie VII, 618.
— synthetisch - experimentelle

VI, 921.

Petrographische Provinzen VII,

600; X, 336.
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Petrographisohe Untersuch-
ungsmethoden X. 140.

— cliemische (mikrochemische)
Methoden X, 145.

— Dünnschliffbeobachtungen
X, 147.

— Färbemethoden X, 147.
— Mikrophotographie X, 147.
— optische Methoden X, 144.

— Trennungsmethoden (Sieben,

Schlämmen usw.) X, 141.

Petroläther I, 181.

Petroleum (Eigenschaften und
Zusammensetzung) I, 181,

182; X, 227.

— Entstehung aus tierisch-

pflanzlichen Kesten I, 181.

— Entstehung durch Zersetzung
von Karbiden mit Wasser( ?)

V, 865.
— Herkunft aus bituminösen

Gesteinen (?) I, 181; V, 829;

IX, 1091.
— ,,synthetische" Darstellung

(durch Destillation von tie-

rischen Fetten unter Druck)
I, 181; III, 1037; X, 227.

Petroleumlicht, Lichtstärke und
Preis V, 874.

— Petroleumglühlicht I, 182.

Petroleumsorten, Erklärung der

Verschiedenheit (Eng 1er) I,

181.

Petromyzon III, 1097.
— Embryonalentwicklung III,

1092.
— Parietalaugen IX, 80.

Petroselinum hortense IV, 752.

Pettenkofer, Max VII, 619.

Pettenkof ersehe Gallenprobe
V, 198; VI, 117; IX, 1231.

— Methode der Respirations-

messung IX, 707, 709.

Petunieren des Tabaks IV, 772.

Petunia X, 947.

Petzvalsches Porträtobjektiv
VII, 311.

Peyersche Platten (Lyraph-
knötchen des Darmes) II,

860, 870, 872.

Pezizaceen VII, 906, 634.

Pezophaps solitarius X, 323.

Pfahlwurzeln X, 651.

Pfebe IV, 401.

Pfeffer V, 3; VII, 18.

Pfefferkrautöl VII, 700.

Pfefferminzblätter V, 292.

Pfefferminzöl V, 292.

Pfefferminzwasser (off.) VII, 675.

Pf eff ersehe Atmungstheorie
(Atmung der Pflanzen) I,

Pf eff er sehe Zelle (osmotischer
Druck) VII, 384; X, 92.

Pfeifen (Lippenpfeifen und
Zungenpfeifen) VIII, 860.

— kubische VIII, 861.

Pfeifenschwingungen VIII, 1042,

1043, 1044.

Pfeiftöne, Bildung mit Lippen
und Mundhöhle IX, 650, 651.

— im Kehlkopf (?) IX, 630.

Pfeifferincella IX, 328.
Pf ei ff er scher Versuch (Cholera-

immunität) V, 366, 379, 382.
Pfeilgifte, chemische Bestand-

teile u. Wirkungen V, 23, 299.— Darstellung V, 298.

Pfeilgiftpflanzen (botanisch ge-
ordnet) V, 298, 299.

Pfeilgifttypen V, 297.

Pfeilschwanzkrebse VII, 619.
Pfeilwürmer II, 298.

Pferde VIII, 682.

Stammbaum II, 926;
VIII, 754a, 755.

— Gangarten I, 1089.
— ,,gnostische" Leistungen (In-

telligenz der Tiere) IV, 725.

Pferdedinkel II, 192.

Pferdefleisch, Nachweis in

Wurstwaren (Präzipitations-

diagnose) V, 381.

Pferdefuß, phj'letische Entwick-
lung II, 930; Vin, 7.54; IX,
1082.

,,Pferdekraft" (als Arbeitsmaß)
I, .529; III, 249; VI, 743.

Pferdespulwurm s. ,,Ascaris".

Pfirsiche VII, 216.

Pflanzen (Botanik) II, 135.
— — autotrophe und hetero-

trophe IX, 732.
— — fleischfressende V, 518.
— als chemische FabrikenVI, 96.— als Gleichgewichtssysteme

(Energiewechsel, Stoffwech-
sel, Formwechsel) II, 137.

— Anpassungsfähigkeit (Oeko-
logie) II, 137, IV, 777.

— Assimilationsorgane IX, 735.
— chemische Zusammensetzung

der Baustoffe IX, 736.
— Lebensbedingungen VI, 95.
— Lebensdauer IX, 369.
— Lichtgenuß (Wiesner) VI,

100.
— ökologische Grenzwerte IV.

912.
— Organographie VII, 369.
— Photosvnthese VII, 781.— Plastizität VII, 370.
— Resorptionsorgane IX, 735.
— Stoffwechsel IX, 727.
— Symbiose mit Pilzen und

Bakterien (Mycorrhiza;
Wurzelknöllchen) IX, 546,

941.
—

• Symmetrieverhältnisse (po-

lare, radiäre usw.) VII, 369.— System IX, 987.
— Temperaturverhältnisse

(Ueber- und LTntertempe-
rierung) IX, 729.

— — Widerstandsfähigkeit ge-

gen extreme Temperaturen
VI, 97, 98.— Verwilderung IV, 786.— Wachstum X, 375.

— Wassergehalt X, 538.— Wasserversorgung X, 538.
— Zellenbau und Zellteihmg X,

748.

Pflanzen, fossile (Paläobota-
nik) VII, 408.

— Art unfl Erhaltungszustand
VII, 410.

— Beteiligung an der Zu-
sammensetzung der Erdrinde
(Kohlen, Kieselgur, Dia-
tomeenerde) VII, 412.

— erdgeschichtliches Auftreten
und Dauer VII, 460, 409.

— die wichtigsten Gruppen VII,
412.

— Zusammenfassung und
Schlüsse aus dem vorliegen-

den Material VII, 454.

Pflanzenabdrücke, fossile VII,
410.

Pflanzenalbumine III, 133.

Pflanzenalkaloide I, 6.

Pflanzenanatoniie (s. a. ,, Ge-
webe der Pflanzen") IV,
1144.

— Gegenstand und Forschungs-
richtungen (vergleichende,

genetische usw.) IV, 1144,
1145.

— technische Ausdrücke IV,

1148, 1149.
— Unterschied von der Ana-

tomie der Tiere IV, 1144.
— Zellbegriff IV, 1149.

Pflanzenbasen I, 202.

Pflanzenbewegungen (Reiz-
erscheinungen) VIII, 213;
I, 1103.

Pflanzenbutter VII, 11.

Pflanzenkaseine III, 133.

Pflanzencharaktere, Ueberein-
stimmung der morphologi-
schen und der biologischen

Charaktere ( ?) IV, 913.

Pflanzenchemie und Tierchemie
(organische Chemie) VII,
342.

Pflanzenchorologie II, 138.

Pflanzenchronologie II, 138.

Pflanzendunen III, 992.

Pflanzeneiweiße III, 133.
— Spezifität III, 100.

Pflanzenenergetik (Bewegun-
gen und Stoffwechsel) III,

501,504: VII, 781; IX, 727;
VIII, 213.

—
• Pflanzen als dynamische
Gleichgewichtssysteme II,

137.
— Quelle der Energie IX, 731.
— — keine direkte Verwen-

dung der Lichtenergie X,
422.

Pflanzenenzynie III, 667.— Bildung von Antienzymen
III, 669.

— Fermente der rohen Pflanzen-
nahrung X, 231.

— spezifische Wirksamkeit III.

669.
— Systematik VII, 670.

Pflanzenfasern HI, 991.
— Doppelbrechung und Dichro-

isinus III, 991.
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Pflanzenfasern, Unterscheidung
verholzter und unverholzter

Fasern III, 991.
— Verwendung und Erkennung

III. 991.

Pflanzenfibrin III, 135.

Pflanzenfresser, Fleischfresser u.

Allesfresser (Anpassungen an
die Nahrung) VII, 247.

Pflanzenfresserverdauung X,
231: IV, 514.

— Cellulosegärung im Darm IV,

514, 541; X, 240.
— Fermente der rohen Pflan-

zennahrung X, 231.
— Tätigkeit von Bakterien und

Infusorien in den Vor-
mägen und im Darm X, 231,

234, 237, 241; IV, 514, 541.

Pflanzengefäße, einfache und
treppenförmige Perforation

IV, 1181.

Pflanzengemeinschaften, ge-

schützte (Naturschutz) VII,
47.

Pflanzengenetik II, 138.

Pflanzengeosraphie IV. 776.
— beschreibende (Floren-

reiche) IV, 776.— dynamische IV, 903.— genetische IV, 907.— ökologische IV, 858.
— Einfluß äußerer Faktoren

IV, 783, 903.
— — der Bodenverhältnisse IV,

861.

der Feuchtigkeit IV, 779,

780, 859.

geogenetischer und phylo-
genetischerVorgänge IV, 783.

des Lichts IV, 859.

der Temperatur IV, 777,

780, 858.

des Winds IV, 860.— Geschichtliches IV, 909.
Pflanzengeschichte (Ursprungs-

ort, Zeit und Weg der Ein-
wanderung der Arten) IV,
783, 785, 903.

Pflanzengesellschaften IV, 858.— Einfluß der biotischen Fak-
toren (phvto- und zoobio-
tische) IV; 862.

der edaphischen Faktoren
IV, 861.

der klimatischen Fak-
toren (Wärme, Feuchtigkeit,
Licht am .Standort) IV, 858.

der Kultur (Weiden,
Mähen, Düngen usw.) IV, 863.

der physiographischen
Faktoren (Meereshöhe usw.)
IV, 861.

— Entwicklung IV, 935.
— Konkurrenz um den Wohnort

(Wurzel-, Blattkonkurrenz)
IV, 862.

— Lebensbedingungen (Stand-
ort) IV, 858.

— Uebersicht (Definition der
Einheiten) IV, 866.

Pflanzengifte V, 23.
— als Schutzmittel gegen tie-

rische Feinde VIII, 974, 981,

982.

Pflanzenglobuline III, 132.

Pflanzengruppen, phvsiologische

(De Candolle) IV, 934.

Pflanzenhaare III, 997; IV,

1164.
— Funktionen IV, 1166.

Pflanzenhabitus, Einfluß äuße-
rer Faktoren III, 639.

Pflanzenhistologie IV, 1145.

Pflanzeninfektion, Bedingungen
(innere und äußere) VII, 625.

Pflanzenkörper, Festigkeit VI,
1189.

— •— Festigung durch Turges-
zenz und Membranverholzung
IV, 1189.

— Biegungsfestigkeit IV, 1194.
— Zugfestigkeit^'IV, 1193.

Pflaiizenkrankheiten, infek-
tiöse VII, 619.

— Enzyme VII, 644.
— parasitische Pflanzen

VII, 622.

Ascomyceten VII, 630.

Bakterien VII, 628.—
•
— Basidiomyceten VII, 636.

echte Pilze VII, 628.
— — Fungi imperfecti VII,

640.

Myxomyceten VII, 627.

Phycomyceten VII, 629.
— tierische Schädlinge

VII, 641ff.

— Bekämpfungsmaßregeln VII,

621, 622.
— epidemisches Auftreten VII,

626.
— wissenschaftlicheErforschung

(Krankheitserreger, Infek-

tion sversu che) VII, 620.

Pflauzenkrankheiten, nicht
parasitäre VII, 646.

— durch giftige Stoffe in der
Atmosphäre VII, 646.

— durch Kälte VII, 650.
— durch ungeeignete chemische

Zusammensetzung des Bo-
dens VII, 649.

— durch ungenügende Belich-

tung VII, 650.
— durch Verwundung VII, 651.
— durch Wassermangel oder

-Überschuß VII, 646.

Pflanzliche Lebensbeding-
unffen VI, 95.— Bedeutung der Belichtung
(Minimum, Maximum, Opti-
mum) VI, 99.

— Bedeutung der Temperatur
(Optimum; Wärme- und
Kältestarre) VI, 96, 97.

Pflanzenmetamorphose (Meta-
morphose der Organe) II,

136.

Pflanzenmorphologie II, 136.
Pflanzennucleoproteide III, 152.

Pflanzenökologie II, 137; IV,
858.

— Ersetzbarkeit der Faktoren
(klimatische durch edaphi-
sche usw.) IV, 865.

Pflanzenöle VII, 15.

— ätherische Oele V, 287,
— fette Oele V, 294.

Pflanzenorgane VII, 369.— orthotrope und plagiotrope
VIII, 244.

— Symmetrieverhältnisse (radi-

äre, bilaterale usw.) IV, 1148.
— vegetative und propagatori-

sche; dauernde und meristi-

sche VII, 369.

Pflanzenpaläontolos'ie (Paläo-
botanik) yil, 408.

Pflanzenparasiten, Spezialisie-

rung (Sortenempfänglichkeit
und Wirtswechsel) VII, 627.

— Verbreitung und Entwick-
lung der Keime (Inkubations-
periode) VII, 623.

Pflanzenpepsinpeptone VII, 7.

Pflanzenphysiologie II, 137.

Pflanzenpurine V, 857, 859.

Pflanzenreich, polvphyletische
Entstehung IX, "^989.

Pflanzensamen, Ausstreuvor-
richtungen X, 212.

— Flugvorrichtungen X, 213.

Pflanzensäuren, organische (Ent-
stehung in der Pflanze) V,
296; IX, 752.

Pflanzensschädlinge, pflanzliche

und tierische VII, 622, 641;
V, 500.

Pflanzenschlaf II, 15; VIII, 301.

Pflanzenschleime IV, 1209.
Pflanzenschutzstationen VIII,

972.

Pflanzenseiden III, 993.

Pflanzensekrete und -exkrete

IV, 1210.

Pflanzensippen, morphologische
und physiologische Typen
IV, 312.

Pflanzenstoffe unbekannter
Konstitution VII, 655.

Pflanzenstoffwechsel (s. a.

,, Photosynthese") IX, 726.

Pflanzensukzessionen IV, 903.

Pflanzensystem IX, 987.

natürliche und künstliche

Systeme IX, 988, 990.
— Einheiten (Sippe, Art, Gat-

tung usw.) IX, 991.
— Geschichte IX, 988.
— Wesen des Systems und Auf-

gabe der Systematik IX,
987.

Pflanzenteratologie (Bildungs-

abweichungen) Vll, 620.

„Pflanzentiere" X, 1005.

Pflanzenverbreitung (Pflanzen-

geographie; Chorologie) II,

137; IV, 907.
— Schlüsse auf die geschicht-

liche Entwicklung IV, 909.
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Pflanzenw^ichsformen, ökologi-

sche Bedingtheit IV, 865.

Pfhinzenwurzeln s. „Wurzeln".
Pflanzenzelle (s. a. ,, Zelle")

X, 749.
— Morphologie X, 752.
— Ontogenie (Wachstum) X,777.
— Physiologie X, 798.

Pflaster (Emplastra) VII, 676.

— blasenziehende V, 504.

Pflastersteine IV, 1078.

Pflasterstruktur der Kontakt-
gesteine IV, 1068.

Pflaumen VII, 216.

Pflüger, Eduard VII. 658.

Pflügersche Druckmethode
(Eifurchung) III, 583.

Pflügersche Schläuche der

Eierstöcke III. 29.

Pfl üger- Seh öndorff sehe

Harnstoffbestimmung V, 188.

Pflugscharbein IX, 146.

Pfortaderkreislauf II, 860; VI,
102.

•— operative Verbindung der
Pfortader mit der Lebervene
(E c k sehe Fistel ; Ausschal-
tung der Leber; Glykogen-
bildung in den Muskeln) VI,
105.

Pförtner (Pylorus) des Magens
VI, 536.

Pfriemenschwanz VII, 112.

Pfropfäugen X, 23.

Pfropfbastarde I, 872: III, 638;
X, 26.

Pfropfsymbiose III, 638.
— Bedeutung der sexuellen Affi-

nität (Bastardierungsfähig-

keit) X, 24.
— Einflui3 auf Reis und Unter-

lage (Wachstum, Lebens-
dauer u. a.) X, 25.

Pfropfung X, 18.
— — harmonische und dishar-

monische X, 4.

— — heteroplastische III, 657.
— Arten der Pfropfung (Ab-

laktieren, Kopulieren, Pro-
pfen in den Spalt) X, 18.

— Bedingungen des Erfolgs

(systematische Verwandt-
schaft und habituelle Ueber-
einstimmung) X, 23.

— — Entfernung der Blätter

(Vermeidung des Wasser-
verlustes) X, 19.

— Geschichte X, 18.

— Unabhängigkeit von der
Jahreszeit X, 24.

— Unterlagen mit widerstands-
fähigem Wurzelsystem X, 18.

— Verwachsung X, 25.

— Zweck X, 18.

Pfund, englisches VI, 749.
|

Phacellophora II, 693.

Phacopidae 11, 786.

Phacidiaceen VII, 906.

Phacidiineen VII, 634.

Phacotaceae I, 124.
j

Phacus III, 1220.

Phaetontidae X, 320.
Phagocyten II, 62.

— Bildung in den Lymphzellen
IV, 1122.

— intrazelluläre Verdauung von
Mikroorganismen V, 361; X,
232.

— Zählverfahren V, 384.

Phagocytenfermente II, 62.

Phagocytenlehre vonM e t s c h n i
-

koff (zelluläre Immunität)
V, 369, 372.

Phagocytose VII, 545.

d. Gewebezellen VII, 548.
— Opsoninwirkung V, 369.
— Schutzmittel der Bakterien

gegen die Phagocyten V, 374.

Phakoiden (Quetschlinge) VIII,

888.

Phalacrocoridae X, 326.

Phalangen der Hand IX, 140.

Phalangeridae VIII, 677, 708.

Phalangida I, 507, 519.

Phalangiotarbi L 519.

Phallaceen VII, 927.

Phallogaster saccatus VII, 926.

Phallusformen (Penisformen) der

Tiere IV, 227, 1016, 1017.

Phallusiidae X. 85.

Phänakistoskop IX, 822.

Phanerogamen IV, 227; II, 71.

— Abhängigkeit d. Geschlechts-

bildung von äußeren Fak-
toren? (Ernährung u. a.) IV,

294.
— Parasitismus VII, 506.

Phaneroglossa I, 336.

Phaneromere Gesteine IV, 1065.

Phanerophyten fPhanerophyten-
klima) IV, 782.

Phanerozonia IX, 444, 489.

Phänoschisma IX, 470.

Phänotypen( Variabilität) X, 195.
Phantasiesteine VIII, 931.

Phäocalpia VIII, 445.

Phäoconchia VIII, 446.

Phäocystina VIII. 445.

Phäocystis III, 1218.

Phäodaria VIII, 444, 455.

Phäogromia VIII, 445.

Phäosphaeria VIII, 445.

Phäophyceae I, 150.
— Phäophyceenstärke X, 769.

Phäophytiii I, 236; VII, 799.

Phäoplasten X, 761.

Phaosom (Sehzellen der Oligo-

chäten) IX, 58.

Phäosporeae I, 150.

Phäothamnion III. 1218.

Pharaoschlange IX, 1168.

Pharbitis X, 945.
— hispida VI, 181.

Pharetronidae VII, 1040, 1050,

1052.

Pharmakologie I, 1146; V, 37.

Pharmazeutische Präparate
VII, 659.

— anorganische VII, 659.
— organische VII, 666.

aliphatischeVerbindungen
VII, 666.

Pharmazeutische Präparate,
carbozyklische Verbindungen
Vn, 669.

heterozyklische Verbin-
dungen VII, 672.

Terpen- und Kampher-
derivate VII, 672.

Pharos'toma II, 784.

Pharynx (Schlundkopf) II, 842,

857; IX, 638.

Phascolarctidae VIII, 677.

Phascolion IX, 104.

Phascolomiidae VIII, 709.

Phascolosoma vulgare IX, 99,

104.

Phasen der mitotischen Kern-
teilung (Pro-, Meta-, Ana-.
Telophase) X, 839, 840, 841.

Phasen (Schwingungsphasen)
VIII, 1016.

Phasengeschwindigkeit und
Signalgeschwindigkeit (Wel-
lenausbreitung) X, 604.

Phasenverschiebung mechani-
scher Schwingungen VIII,
1114.

Phasenverschiebung von Wech-
selströmen II, 1184, 1186,

1191; X, 561.
— effektive III, 252.

Phasenwechseltöne (Unter-

brechungs- und Variations-

töne) IV, 741.

„Phasen" physikalisch-che-
mischer Systeme VII, 678;
II, 303, 471, 510, 1017.

Phasenänderung bei gleichblei-

bender Zusammensetzung als

Unterscheidungsmittel zwi-

schen Gemischen und Ver-

bindungen VI, 440.

Phasenisomerie V, 1064.

Phasenregel VII, 678; II, 510.
— Anwendung auf Ein-, Zwei-,

Drei- und Mehrstoffsysteme
VII, 679, 683, 688, 690.

auf Legierungen VI, 146.

— — auf die Mineralbildung
(GoldschmidtseheFassung)
VI, 935.

auf kolloidale Lösungen
(Ungültigkeit in der gewöhn-
lichen Form) II, 1017; VII,

678.
— Beweis VII, 678, 679.
— Geschichtliches VII, 678.

Phaseolin III, 134.

Phaseolus vitellinus. Schlafbe-

wegungen VIII, 303.
— vulgaris II, 201.

Phaseomannit V, 574.

Phasganocaris II. 792.

Phasianellidae IV, 614.

Phasianus X, 322.

Phasmatidae V, 502.

Phasmodea V, 502.

Phasmoidae V, 515.

Phaetontidae X, 320.

Phegarnis X, 323.

Phellandren IX, 1058.

Phellandrennitrit IX, 1055.
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PheUoderm IV, 1172.

Phellogen (Korkkambium) IV,

1172, 1277.

Phelloid IV, 1174.

Phenacetin I, 311; VII, 669, 703.

Phenacetursäure im Harn V,

191.

Phenacodontidae VIII, 736; II,

926.

Phenakit VIII, 948.

Phenanthrakridin I, 101.

Phenanthrazin I, 743.

Phcnanthrcnsrruppe VII, 691.

Phenanthren VII, 691.

Phcnar.threnchinon II, 622.

Phenanthrenderivate VII, 692;
IX, 1245.

Phenanthridin V, 935.

Phenanthrolen VII, 692.

Phenanthrolin II, 606; V, 935.

Phenanthrophenazin VII, 693.

Phenazin I, 742; II, 629.

Phenazon I, 742.

Phenazoniumverbindungen I,

743.

Phenetidin VII, 703.

Phenetol I, 73.

Phenochinon II, 618, 621. ,

Phenokristalle IV, 1067.

Phenol (Karbolsäure) VII, 698.
— Giftwirkung (Angriffspunkt)

V, 23, 38.

Entgiftung in der Leber
durch Bildung von Aether-
schwefelsäuren VI, 116.

— Phenolkrärapfe VIII, 149.

Phenole VII, 693; I, 545, 921.
— — ein- , zwei- , drei- und

mehrwertige VII, 698, 704,

705.

der Polyphenvlverbin-
dungen usw. VII, 707.

— Bildungsweisen VII, 693.
— Darstellung von andern

Körperklassen aus Phenolen
(Cumarine , Oxyaldehyde,
Farbstoffe) VII, 696, 697.

— Eigenschaften VII, 694, 695.
— Ersatz der Hydroxylgruppe

yil, 695, 696.
— Gewinnung aus Sulfosäuren

durch Alkalischmelze IX,
1164.

aus Rohteer I, 1162.
— Oxydationsreaktionen

(Schmelzen mit Alkalien)
VII, 697.

— Substituierbarkeit der Kern-
wasserstoffatome VII, 696,
700.

Phenolalkohole I, 246.
Phenolase I, 718.

Phenolate VII, 695, 699.

Phenolester und -äther I, 73;
VII, 695.

— — Häufigkeit der Phenol-
Methvläther-Derivate in der
Natur I, 73.

Phenolkrämpfe VIIl, 149; VII,

162. [150.— der Tintenschnecken VIII,

Phenolphtalein VII. 1025.

(off.) VII, 672.

— als Indikator II, 325.

Phenolsäuren VIII, 804.

Phenolschwefelsäuren IX. 1165.
— im Harn V, 192.

Phenonaphtakridine I, 101.

Phenostal VII, 622.

Phenoxazin I, 744.

Phenoxazinfarbstoffe II, 629.

Phenylacridoniuinsalze,Chromo-
isomerie V, 606.

Phenylalanin VIII, 829.
— Produkte bei der Fäulnis IV,

536.

Phenylamin I, 309.

Phenyläther IX, 1246, 1248.

Phenyläthylalkoliol (in den
Riechstoffen der Rose), Bil-

dung aus Phenvlglycocoll

durch Hefe III, 1042.

Phenylauramin I, 281.

Phenylbenzylketon VII, 1026.

Phenylendiamine 1, 310.

Phenylh^^drazone I, 112, 305.

— der Zuckerarten V, 786.

Phenvlhydroxylamin I, 920;

VII, 188.

Phenylisocyanat I, 282.

Phenylkohlensaure Salze, TJeber-

gang in salicylsaure Salze

VII, 695.

Phenylnitromethan, Desmotro-
pie V, 603.

Phenylpropiolsäure VIII, 825.

Phenvlschwefelsaure Salze VII,

695.

Phenyltetrose V, 792.

Pheremita IX, 306.

Pheronema carpenteri IX, llO.

Phialidium II, 690.

Philadelphus coronarius X. 944.

Philepitta X, 325.

Philinidae IV, 607, 619.

Philippinen, Faunacharakter X,
968.

Philippinisches Pfeilgift V, 297.

Philipsbecher II, 395.

Philipsit X, 928.

Phillipsia II, 785.

Philodendron I, 265.

Philomycidae IV, 606.

Phlebin III, 155.

PhlegmatischesTemperamentIV,
682.

Phlobophene IV, 966.

Phloemparenchym der Pflanzen
IV, 1185, 1187.

Phlogistontheorie von Stahl
IX, 492.

Phlogopit VI, 950.

Phloretin V, 99; VII, 706.

Phloridzin V, 23, 99.

Phloridzindiabetes VI, 106, 108.

Phloridzinglukuronsäure VI, 110.
Phloroglucin V, 576; VII, 706.

Phloroglucindicarbonsäureester
V, 580.

Phloroglucit I, 252.
Phlorol VII, 699.
Phloron II, 621.

Phöbe (Saturnmond) IX, 163.

Phöbetria X, 320.

Phobos (Marsmond) IX, 161.

Phobotaxis und Topotaxis
(Pflanzenbewegungen) VIII,
220.

Phocänidae (Braunfische) VIII,
725.

Phocidae VIII, 681.

Phodilus X, 325.

Phokomelie VI, 1000.

Pholadidae VI, 7. 20, 33.

Pholadomyidae VI, 18.

Pholas dactylus (Leuchtschleim)
VI, 335.

Pholidocidaris IX, 484.

Pholidophoridae III, 1143.

Pholidosauridae VIII, 360.

Pholerit (Kaolinit) VI, 956.

Phoma VII, 640, 621.

Phonautograph VIII, 863.

Phoenicophaes X, 324.

Phoenicites borealis VII, 446.

Phoenicopsis VII, 438.

Phoenicopteri X, 320.

Phonisches Rad VIII, 863.

Phonizität und Tonizität der

Akkorde IX, 1260, 1261.

Phonograph V, 777; VIII, 863;
IX, 662.

Phonolith IV, 1080, 1090.

Phonoskop von Weiß V, 777.

Phontaktograph V, 777.

Phormium tenax III, 996.

Phoron V, 748, 751.

Phoronis VII, 707.

Phoroniden, Stammbaum X,
1019.

Phosgen V, 838, 883.

— technische Darstellung durch
Belichtung der Komponenten
VII, 727.

Phospham IX. 575.

Phosphamid IX, 575.

Phosphanilin VII, 363.

Phosphatage der Rotweinmai-
schen IV, 508.

Phosphatase III, 669.

— im Hefepreßsaft IV, 487.

Phosphate IX, 569.

— Bedeutung als Düngemittel
II, 1166, 1171.

— Lösung durch Wurzelsekrete

V, 1047; IX, 734.

Phosphatkreide II, 1169.

Phosphatlagerstätten IT, 1168;

III, 736.
— Entstehung II, 1170.
— Produktion (Tabelle) III,

768.

Phosphatide IX, 1229; X, 814.

Phosphaturie V, 185.

Phosphenylchlorid VII, 363.

Phosphenylsäure VII, 363.

Phosphin (Farbstoff) III, 910.

Phosphin (Phosphorwasserstoff)

IX, 555, 556.

Phosphine (Alkvlphosphine;

Phosphorbasen) I, 848; VII,

361, 362; IX, 557.

Phosphinobenzol VII, 363.



Sachregister 1277

Phosphinoxyde, Spiegelbildiso-

nierie X, 179.

Phosphinsäuren III, 779; VIII,

773.

Phosphite IX, 566.

PhüKphoglycoproteide III, 147,

162.

Phospholipoide V, 1047.

Phosphopioteide III, 144; X,
810.

— mucinähnüche III. 147.

Phosphosäuien (Moiioalkyl-

phosphinsäuren) VIII, 773.

Phosphoniumverbindungen I,

848; IX. 556.

Phosphor IX, 538.
— (off.) VII, 662.

Hittorf scher IX, 551.

„metallischer" IX, 551,

roter IX, 548.

weißer (farbloser, gewöhn-
licher) IX, 542.

— allgemeiner physikalischer

und chemischer Charakter

IX, 542.
— allotrope Modifikationen

(Theorien) IX, 542, 551.

— analytische Chemie IX, 554.

— Atomgewicht IX, 538.

— Atomvolum und Atomre-
fraktion IX, 555.

— Darstellung IX, 540.

— Elektrochemie (komplexe
Ionen) IX, 542.

— Geschichte IX, 538.

— Giftwirkung V, 22, 23. 27;

III, 108, li4.

auf Katalysatoren IX,
544.

— Kolloidchemie IX, 578.

— Legierungen IX, 558.

— Photochemie IX, 578.

— Thermochemie IX, 578.

— Valenz IX, 541.

— Verhalten und Wirkungen
im Stoffwechsel der Tiere
IX, 685, 688.

Ausscheidung IX, 689.

Bedeutung für die

Knochenbildung III, 613.

Oxydationshemmung V.
38— der Pflanzen IX, 742.

Einfluß auf die Blüten-
bildung IV, 290.

— Vorkommen und Verwen-
dung IX. 540.

roter Phosphor IV, 548.
als feste Lösung von

weißem Phosphor in Hit-
torfschem IX, 552.

Aenderungen der Dichte
und des Schmelzpunkts in

Abhängigkeit von Höhe und
Dauer der Erhitzung IX,
552, 553.

— — physikalische und chemi-
sche Eigenschaften IX, 550,

551.

physiologisches Verhalten
IX, 551.

Phosphor (roter), wahrer und
natürhcher Schmelzpunkt
IX, 553.

— - - weißer (farbloser, ge-
wöhnlicher) Phosphor IX,

542.
Eigenschaften IX, 543,

544.

physiologische Wirkung
IX, 548.

Umwandlung in roten
durch Erhitzen, Belichtung
usw. (,,Umwandlungsdruck")
IX. 548, 553.

Phosphore (= Leuchtsteine,
Lichtsauger) VI, 519.

— Lenardsche Phosphore VI,

280.

Phosphoratom, asymmetrisches
(Phosphinoxyde) X, 179.

Phosphorbedarf der Pflanzen

und Tiere (Skelett) II, 1166.

Phosphordampf (polymere Mo-
lekeln) IX, 544, 552.

Phosphorgehalt der Erdkruste
II, 1166.

Phosphorkreislauf in der Natur
V, 1047.

Phosphorleuchten IX, 544.
— Aufhören bei tiefen Tempe-

raturen VII, 394.
— Einfluß von Terpentin-

dämpfen u. a. IX, 545.

— maximaler Leucht- und
Oxydationsdruck IX, 544.

Phosphorlicht, photographische

Wirkung (Phosphortrioxyd)

IX, 546.

Phosphorluft, Leitfähigkeit

(Phosphortrioxyd) IX, 546,

548.

Phosphormethode zum Nachweis
der Sauerstoffproduktion bei

der Assimilation der Pflanzen

VII, 783.

Phosphornekrose V, 22.

Phosphoroxydation, Abhängig-
keit vom Sauerstoffdruck

IX, 546.
— Leuchterscheinungen (maxi-

maler Leuchtdruck ; nega-

tive Katalyse durch Terpen-
tindämpfe u. a.) V, 717; IX,
546.

Phosphoralkyle VII, 361; IX,

557.

Phospliorbasen I, 848; VII, 361;
IX, 557.

Phosphorchlorbromid IX, 562.

Phosphorhalogenverbindungen
IX, 559.

Phosphorige Säure IX, 565.

Phosphorigsäurechlorid IX, 573.

Phosphorit (Phosphoritknollen)

11,1167; 111,742; IV, 1084;
I, 934.

Phosphorjodide IX, 562.

Phosphormolvbdänsäure IX,570.
— Eiweißfällung III, 111.

Phosphoroxyde IX, 562.

Phosphoroxyfluorid IX, 573.

Phosphoroxysulfide IX, 577.

Phosphorpentachlorid IX, 561.

Phosphorpentasulfid IX, 576.

Phosphorpentoxyd IX, 563.

Phosphorsäure IX 563.

(off.) VII, 662.
— Darstellung IX, 567.
—

• Dissoziations- und Leitfähig-

keitsverhältnisse IX, 567.

— Halogenderivate IX, 572.

— Komplexverbindungen IX,
570.

— Kreislauf in der Natur V,

1047.

Phosphorsäureamide IX, 573,

575.

Phosphorsäureester IX, 570.

Phosphorschwefelverbindungen
IX, 575.

Selen-Verbindungen IX, 577.

Stickstoff-Verbindungen
(Phosphorstickstoif ) IX, 573.

Phosphorsulfide IX, 575.

Phosphorsulfochlorid IX, 577.

Phosphortetroxyd IX, 563.

Pliosphortrichlorid IX, 560, 561.

Phosphortrioxyd IX, 562.

— und che Leitfähigkeit der

Phosphorluft IX, 548.
— und die Leuchterscheinungen

bei der Phosphoroxydation
IX, 546.

Phosphorwasserstoff IX, 555,

556, 558.
— gasförmiger IX, 555.

Zersetzung (reaktions-

kinetisch) II, 540; IX, 556.

— flüssiger IX, 556.

— fester (gelber u. orangeroter

Phosphorwasserstoff) IX, 558.

Phosphorwolframsäure VIII,

629.— Eiweißfällung III, 96, 111.

Phosphorvlchlorid IX, 572.

Phosphorylnitrid IX, 575.

Phosphoreszenz VII, 712, 714.

Definition VI, 515, 518;

VII, 712.
— Arten der Erregung (Ka-

thoden-, Röntgen-, Radium-
strahlen) VI, 519: VII, 714.

— Auslöschung durch langwel-

lige Strahlen (,,Phosphoro

graphien" d. ultraroten Spek-
trums) VI, 521; VII, 717.

— Bedingungen (chemische) des

Leuchtens der Erdalkali-

phosphore VII, 715, 716.
— Einfluß chemischer und

ph3'sikalischer Faktoren VII,

714, 715.
— Geschichtliches VII, 712.

— ,,Kältebanden" und ,,Hitze-

banden" (Abhängigkeit der

Erregung von der Tempera-
tur) VI, 521.

— als lichtelektrische Wirkung
(Ablösung von Elektronen)

VI, 517; VII, 719; IX, 797,

817.
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Phosphoreszenz, Theorien VI,

521; VIJ, 718; IX, 817.
— Vorkommen VII, 714.
— zeitlicher Verlauf (Abklingen

;

,,
progressive Phosphores-

zenz") VI, 520, 521.

Phosphoi'eszcnz und Fluoreszenz
('Unterschied nach der
Ötark sehen Theorie) IX,
797.

— und Strahlungstheorie (Re-
sonanzerscheinungen) IX,
817.

Phosphorcszenzlampen VI, 519.

Phosphoreszenzlicht, Beziehung
zur chemischen Zusammen-
setzung VII, 718.

— spektrale Untersuchung und
Beziehung zur erregenden
Strahlung VI, 520; VII,
717.

Phosphoreszenzschirme VI, 520.

Phosphoreszierende Körper als

feste Lösungen (besonders
von Metallen in Erdalkali-
sulfaten) VI, 519.

Phosphorographien ultraroter

Spektren (Phosphoreszenz-
auslöschung) VII, 717.

Phosphoroskop VI, 519 ; VII, 713.

Phosphoroskopie, analytische
Bedeutung (Analogie zur
Spektroskopie) VII, 718.

Phosphuranylit, Radioaktivität
VIII, 77.

Photochemie VII, 719.
Photochemisches Aequivalent-

gesetz IX, 820.

Photochemischer Effekt (Licht-
stärke X Zeit) VII, 735.

Photochemische Induktionspe-
riode (Photochlorierungen"!
VIII, 571.

Photochemisches Klima und der
Lichtgenuß der Pflanzen
(Aktinometermessungen)VII,

Photochemische Nachvi^irkungen
(photographische Entwick-
lung) VII, 73L

Photochemische Reaktionen VII,
720.

Theorie VII, 737.
arbeitspeichernde (um-

kehrbaie) und arbeitleistende
VII, 720, 721, 725.

katalytische VII, 725, 720.
spezifische VII, 725, 720.— allotrope Umwandlungen der

Elemente VII, 721.— Dissoziationen (HCl, H,0
usw.) VIT, 722.— Ionisation der Gase durch
ultraviolettes Licht VII, 722.— Kohlensäureassimilation VII,
723.

— Oxydation-Reduktion-Reak-
tionen (katalytische Beein-
flussung) VII, 729.

0.\'ydation organischer

Substanzen mit Eisensalzen
alsSauerstoffüberträgernVII.
730.

Photochemische Reaktionen,
Photochlorierungen VII, 728.

— Polymerisationen und Tso-

merisationen VII, 723, 731.— Spaltung der Halogen-Silber-
salze VII, 722.

Photochemische Reaktionsbe-
schleunigungenim Stoffwech-
sel IX, 700.

— Reaktioiisgeschwindigkeit,

Temperaturkoeffizient VII,
735, 736.

— Uebertragungskatalvse VII,
732.

— UntersuchungsmethodenVII.
733.

— Versuche (quantitative) VII,
734.

— Wirkung des Lichts, Be-
ziehung zur Absorption VII,
720, 724, 727.

als Resonanzerscheinung
der Elektronen oder Mole-
külionen III, 463.

Photochlorierungen (Induk-
tionsperiode) VIII, 571.

Photodynamische Prozesse (Tö-
tung und Zerstörung von
Bakterien, Enzymen, Toxi-
nen) VII, 733.

Photoeffekt s. ,, Lichtelektrischer

Effekt".

Photoeffekt bei Selen, Antimon-
glanz, Kupferjodür, Silber-

haloid(Verbesserung der elek-

trischen Leitfähigkeit) III,

357.

Photoelektrische Zellen von
Elster und Geitel 111,308;
VI, 278.

Photogene (Chemolumineszenz)
VI, 335.

Photogrammetrie VII, 754.
militärische VII, 759.

— Vor- und Nachteile VII, 758.

Photogrammetrische Aufnah-
men, Anwendung VII, 759.

Festlegung eines Raum-
objekts von zwei Stationen
aus VII, 756.

— Instrumente VII, 758.
Photographie VII, 737.

orthochromatische (Farben-
photographie) VII, 732, 743.— Leistungsfähigkeit (Auflö-
sungsvermögen, Helligkeits-
unterschiede) VII, 741.— perspektivische Bilder(Photo-
grammetrie) VII, 755.— Technik VII, 746.— Theoretisches VII, 737.

Photographische Bilder VII, 741.— Einfluß der Plattenbeschaffen-
heit auf das ideale Bild (Licht-
hof; Schiebtverziehuns;) VII.
741, 742, 743.

Entwicklung, Fixieren, Ver-

stärken, Abschwächen VII,
750.

PhotograiJhische Bilder, latentes
Bild VII, 747.

— Schwärzungskurve (Einfluß
von Haloidsalz bei der Ent-
wickelung) VII, 739, 748.

Photographische Kamera VII,
314.

Photographische Meßkunst
(Photogrammetrie) VII, 754.

Photographische Objektive
— Beugungserscheinungen VI,

200.

— Geschichtliches VII, 332.
— spezielle Konstruktionen VII,

308, 311.

Photographische Platten VII,
749.

bindemittelfreie (Schu-
mann-Platten) VII, 742;
IX, 229.

panchromatische VII, 744.
—

,, Beharrungsvermögen"
(Drehpunkt der Schwärzungs-
kurven) VII, 749.

— ,,charakteristische Kurvte"
(Schwärzungskurve) VII, 738.— Einfluß der Platten be-
schaffenheit auf das Bild
(Lichthof , Schichtverziehung)
VII, 741, 742.

— Empfindlichkeitsmessung
(Methode von Scheiner
usw.) VII, 740.

— Entwicklungsverfahren VII,
750.

— Induktionsperiode VII, 738.— latentes Bild VII, 747.
— nasses Collodiumverfahren

VII, 747.
— Reifung VII, 747.
— Schwärzungsmessungen (Ko-

pierschwärzung) VII, 737,
738.

— Schwellenwert VII, 738.— Solarisation VII, 738.

Photographische Technik VII,
746.

Photographische Winkelmessung
VII, 756.

Photographische Wirkung, ano-
male Summationserschei-
nungen (,,Umkehrungs-
erscheinungen" ; Solarisation)

VII, 748.

Photohaloide VI, 429, 431; VII,
748, 753.

Photokleistogamen I, 1003.

Photolumineszenz VII, 713.
— Älomentan- und Dauerprozeß

V, 1186.

Photometer VII, 768.

von Bunsen, Lummer,
Rumford u. a. VII, 768.

von König und Martens
IL 1076.

von Wied 11,1075, 1076.— AbstandsphotometerVII,768.
— astronomische III, 1150.— indirekte (chemische, elek-



Sachregister 1279

trochemische, thermoelek-
trische) VII, 776.

Photometerbank VII, 764.

Photometrie VII, 763; I, 45.

— photographische VII, 779.
schwacher Lichtstrahlen

VII, 780.

verschiedenfarbiger Licht-

quellen (,,heterochrome Pho-
tometrie") VII, 773, 774.

— Abschwächung der einen

Lichtquelle durch verschie-

dene Mittel (Absorption, Po-
larisation, Blenden und Dia-
phragmen, rotierende Sek-
toren) VII, 771, 772.

Photometrische Analyse(Hinds)
VII, 854.

— Einheiten (Tabelle) VII, 767.
— Grundgesetze VII, 764.
— Oberfläche (räumliche Licht-

verteilung) VII, 777.
— Temperaturbestimmung

(Pyrometer von Wann er)

IX, 1141.

Photomorphosen der Pflanzen
HI, 639, 641.

Photonastische Bewegungen der

Pflanzen ( Schlafbewegungen)
VIII, 300; I, 1114.

— Mechanismus (Permeabilitäts-

änderungen der Plasmahaut;
Turgorschwankungen)X, 106.

Photophihe der Sprosse IX,
377.

Photoreaktionen, energiespei-

chernde (umkehrbare) und
energiehefernde (katalyti-

sche) VII, 816.

Photoregression (photographi-
sche Schwärzungskurve)VII,
731.

Photosphäre der Sonne VII,
828.

Photosynthese VII, 781; III,

502; IX, 731, 820; I, 711.
— — — als Plasmafunktion

VII, 787.
— — — als sekundäre Reiz-

wirkung V, 549.

Photo- und Chemo-
synthese IX, 731, 820.

der Cyanophyceen;
der Blau-, Rot-, Braunalgen
VII, 804; III, 50L

der grünen Pflanzen
V. 1043; III, 502.

— assimilatorischer Koeffizient

VII. 781.
— Aufbau der Kohlehydrate

(Mechanismus; Zwischen-
produkte) VII, 794.

Assimilate (Stärke,

Zucker) VII, 796.

ungewnhi.liche Assimilate
(Paramylum, Oel, Fucosan)
VII, 798.

— Bedingungen VII, 781.

Einfluß der Konzentration
IX, 700.

Kohlensäureersatz durch

andere Kohlenstoffverl)in-

dungen (?) VII, 794.

Photosvnthese, Sauerstoffent-
wicklung (Nachweis)VII, 782,
783.

— Wasserbindung bei der Assi-

milation (Bedeutung für den
Wasserkreislauf in der Natur)
V, 1046.

— Wirkung des Lichts
(nur in der 1. Phase; Reduk-
tion der Kohlensäure zu
Formaldehyd) VII, 795.

Wirkimg der Spektralbe-
zirke III, 501, 502.

Photosynthetische Grundglei-
chung VII, 781.

Photosynthetische Untersuch-
ungen, Methodik VII, 782.

Photoströme (Elster und Gei-
tel) VI, 279.

Phototaxis VIII, 226; I, 1112.
Einfluß der Liehtqualität

VIII, 229.
— der Myxomycetenplasmodien

VII, 229.
— der Purpurbakterien, der

grünen Flagellaten und
Schwärmsporen VIII, 226,

227.

Phototelegraphie III, 1005.

Phototheodolit VII, 758.

Phototorsion (Photostrophis-

mus) der Pflanzen VIII,

235.

Phototrope Stoffe (Fulgide) VII,
816.

Phototropie VII, 816; VII, 23.
— Energetik VII, 818.
— Einfluß der Temperatur VII,

816.
— Einfluß derumgebenden Gas-

schicht VII, 818.
— Einfluß der Wellenlänge (Er-

regungs- und Aufhellungs-

zone) VII, 817.

Phototropismus ( Reizerschei-
nungen der Pflanzen) VIII,

234; III, 213, 595.

der Blätter VII, 786;
VIII, 236.

der Keimlinge VIII, 236.

der Wurzeln VIII, 236.
— Arten des Phototropismus

(positiver, negativer, trans-

versaler) VIII, 235.

— Abhängigkeit von der Reiz-

stärke VIII, 239.
— Abstumpfung (Umkehr der

Reaktion) VIII, 240.
— Einfluß der Lichtqualität

VIII, 236.
— Perzeptionszeit (Zeitschwel-

lenwert) VIII, 238.
— Präsentationszeit (Induk-

tionszeit) VIII. 238, 241.— Reizleitung VIII, 267.— Reizmengen und Reizinten-

sitäten VIII, 241.
— zeitlicher Verlauf (Reaktions-

zeit) VIII, 237.

Phragmidiura speciosumVII,9l4.
Phragraites öningensis VII, 447.

Phragmoplasten X, 792.

Phreatische Explosionen (Vul-
kanismus) X, 359.

Phreatisches Klima VI, 864.
Phrenograph I, 672.

Phronimidae II, 761.

Phrygana IV, 875.

Phryganea grandis V, 507.
Phtalazine I. 742.

Phtaleine III, 907; VII, 1025.
Phtalid VIII, 830.

Phtahmid I, 311.

Phtalimidin I, 282.

Phtalimidkalium I, 281.

Phtalophenon VII, 1025.
Phtalsäure VIII, 826; I, 921.

Phtirius pubis (Filzlaus) V, 503.

Phycodes circinnatus VII, 412.

Phykocyan III, 158.

Phykoerythrin I, 163; III, 158.

Phykbmvceten VII, 881, 629.

Phvkopeltis I, 138.

Phylactolämen II, 221, 231.

Phyletisches Beharrungsvermö-
gen anatomischer Merkmale
III, 918.

Phyllactinia VII, 898. 902.

Phyllactora graminis VII, 633.

Phyllamphora V, 525.

Phy'lidium IX, 346.

PhylUne III, 154.

Phyllirrhoidae IV, 607.

Phyllite (bot.) VII, 446.

PhyUite (min.) IV, 145, 1063,
1004.

(techn.) IV, 1083, 1095.
— chemische Zusammensetzung

VII, 613.

Phyllit-Tonschieferformation I,

536.

Phyllobates I, 333.
— Zusatz des Hautdrüsense-

krets zu Pfeilgiften V, 298.

Phyllobium dimorphum I, 128.

Phvllobothriidae VII, 986.

Phyllobranchien VIII, 397.

Phylloceratidae II, 293; V, 615.

Phylloceras infundibulum V. 997.

Phyllocladus V, 147.

Phyllodien II, 15, 31.

Phyllodocidae I, 449.

Phylloglossum III, 970.

Phyllokladien ( Sproßformen) IX,
'371.

Phyllomedusa I, 333.

Phyllophorinae IX, 420.

Phyllophyllin VII, 800, 801.

Phyllopoden II, 739, 789.— Beziehung zu den Anneliden
II, 763.

— System II, 758.

Phylloporphj'rine III, 154; I, 3.

Phylloporphyrin u. Hämato-
porphyrin VII, 801.

Phyllosomatidae VIII, 679.

Phyllospongidae VII, 1042, 1045.

Phyllosticta VII, 640.

Phyllotaxie (Blattstellungslehre)

IX, 347.
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Phyllotaxie, geschichtliche Ent-

wicklung (Theorien) IX, 352.

Phylloteca III, 964; VII, 456.

Phylloxera vastatrix (Reblaus)

III, 3; IV, 441, 449; V. 510;

VII, 644.

Phyllum pulchrifolium (wan-

\lelndes Blatt; Schutzanpas-

sung) V, .302.

Phylogenie als Anwendung der

"Deszendenzlehre auf die Sy-

steme der Organismen II, 900.

— Einfluß auf die botanische

Systematik IV, 212.

— Gesetz der Größenzunahme
u. der Irreversibilität II, 926.

— Irrtum der .,universellen Va-
riabilitcät" VI, 86.

Phylogenie undOntogenie II, 934.

Phylogenetisch-funktionelle Ent-
wicklung der Körpertypen
der Tiere V, 975.

„Phylo-Hygiene'' IX,_^ 176.

Phvmechinus IX, 485.

Physalidae II, 691.

Physcosoma IX, 104.

Physemarien VI, 827.

Physematidae VIII, 443.

Phvseteridae VIII, 682, 723.

Phvsidae IV, 605, 618.

Physik VII, 819.
— theoretische (mathematische)

VII, 822.

als Energielehre VII, 820.

als Experimental-
wissenschaft VII. 821. 822.

— Aufgabe VII, 823.
— Befreiung der Physik von

metapysischen Vorstellungen

(Mach) VII, 78.

— Beziehung zur Chemie VII,

821.
— engerer und weiterer Umfang

VII, 819.
— Gliederung VII, 823.
— Methodik VII, 822.

Physikalische Bildersprache

(physikalische Weltbilder)

VII, 823.

Physikalische Chemie, VII,
857.

Physikalisch chemische Ana-
lyse VII, 852.

Phvsikalische Durchdringung
"aller Wissenschaften VII, 821.

Physikalische Größen VII, 858.
Physikalische Gleichungen, als

Ersatz für die Vorstellungen
von ,,Ursache" und ,,Wir-
kung" (Ausschaltung des
Zeitmomentes) VII, 79.

Physikalische Isomerie, s. Poly-
morphie.

Phvsikalische Materialienkunde
"Vil. 868. 869, 870.

Physikalische Technik VII,
807.

— mechanische und thermische
Störungen VII, 872.

— Versuchsanordnungen (Prä-

zisionsstativ) VII, 872.

Physiognomie (Rekonstruktion
aus dem Schädel) V, 961.

Physiologie VII, 873; I, 1142.
— experimentelle III, 545.

der Bewegung I, 1055,

1078.

der Formbildung III, 634.

der Fortpflanzung IV,276,

294, 990.
— Geschichte VII, 874.
— Methoden VII, 878.

,,Physiologisch balanzierte" Lö-
sungen (Permeabilität der

Plasmahaut) X, 103, 105.

,,Physiologisch" saure und al-

kalische Salze (Agrikultur-

chemie) IX, 745: X, 104.

,,Physiologische Falle" (Bak-
terien-Chemotaxis) VIII, 220.

Physiologische Salzlösungen

VI, 94.

— Kochsalzlösung II, 53; VI.

1116.

Physiotium giganteum III, 676.

Physoden X, 769.

Physoderma VII, 885.

Phvsogastrie der Termitengäste
IX, 927.

Physophora II, 691.

Physosiphon, Wassergewebe der

Blätter II, 17.

Phvsostigma venenosum VII,
"655.

Physosrigmin V, 25, 269.

(off.) VII, 674.
— Wirkung auf die Speichel-

drüsen IX, 202.

Phvtadien I. 236.

Phytan I, 195.

Phytase III, 671.

Phyten I, 195.

Phytin V, 1047.

Phvtobenthos IV. 891.

Phytochlorine VII, 799.

Phytogene Gesteine VII, 412.

PhytograplJe IX, 994.

Phytolaccaceae I, 389.

Phytophaga V, 504.

Phytosauridae VIII, 358.

Phytol I, 236; VII, 656, 799.

Phytomonadina III, 1189.

Phytomyxinae VIII, 923, 924.

Phyton (Pflanzen.sprosse) IX,
346.

Phvtopaläontologie IV, 911 ; VII.
'408.

Phytoparasiten VII, 512.

Phvtophthora VII, 888, 630.

Phytophysik II, 140.

Phytoplankton IV, 903; VII,
"930, 932.

— Assimilation (optimale und
größte Tiefe) VII. 941.

— Bedeutung für die Meeres-
fauna als Urnahrung und
Sauerstoffquelle IX, 901,904.

— Schwebevorrichtungen (pela-

gische Algen) VII, 932, 933.
Phvtoptiden VII, 642.
Phvtorhodine VII. 799.
Phytosaurier VIIl', 356: X, 54.

Phytosterine III. 1034; V, 203,

204; VII. 658.

Phytotaxie II, 140.

Phytovitelline III, 133.

Phytylchlorophyllid VII, 800.

Pia mater und Dura mater
(Hüllen des Gehirns) VII, 139.

Piassaven III, 997.

Picea (Fichte) V, 156; VII, 437.

Piceanring IX, 1061.

Picein V, 99.

Picen V, 934.

Picenfluoren V, 934.

Piceol V, 99.

Picidae X, 325.

Pickelprozeß (Gerberei) IV, 963.

Picnothrix monocystoides V, 456.

Picoline VII, 1164, 1165, 1171.

Picraena excelsa V. 283.

Picrasmin V, 283.

Piemonrit III, 715; VI, 964.

Piezoelektrizität (phänomeno-
logische und molekulare

Theorie) II, 1006, 1009.

des Quarzes II, 1008.

des Turmalins II, 1005.
— reziprokeErscheinungen(Aus-

dehnune im elektrischen Feld)

II, 1009.

Piezoelektrizität und Kristallo-

luminiszenz II, 310.

Piezoglypten der Meteoriten VI,

854.

Piezo-Kontaktmetamorphose
VI, 943.

Piezokristallisation VII, 880.

Piezometer I, 731; III, 185.

Piezooptische Konstanten II,

1081.

Pigmente (maltechnisch)III, 851.
Pigmente, tierische III, 109; X,

819.
— als Lichtschutz (Einfluß des

Lichts, der Temperatur, der

Farbe der Umgebung) VII,

242; III, 596, 597.

Pigmentbecher der tierischen

Leuchtorgane VI, 339.

Pigmentbecherocelle, invertierte

und epitheliale (einfache und
kombinierte) IX, 59, 60.

Pigmentepithel IV, 1105.

Pigmentierung der menschlichen

Haut (farbige Rassen) V,

208.
— Beziehung zur geographi-

schen Breite V, 210.

— Bedeutung für die Akklimati-

sation in den Tropen
(Schwarze und Weiße) X,
450.

— Minimum der verschiedenen

Rassen V, 209.

Pigmentteerfarbstoffe III, 851.

Pigraentverfahren (photographi-

sche Reproduktion) VII, 753.

Pigmentwanderungen in der

Netzhaut in Abhängigkeit

von der Beleuchtung (Fische,

Amphibien) IX, 77.

Pigmentzellen, chemotaktische
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Wanderung im Fundulus-
embryo III, 619.

Pigmentzellen, lichtempfindliche

(primitive Sehorgane) VII,

297.

Pilierm'i IV, 142.

Pikermifauna VIII, 716.

Pikramid I, 311.

Pikraminsäure VII, 704.

Pikrate I, 270; VII, 702.

Pikrinsäure III, 877; VII, 701.
— Eiweißfällung III, 111.
— Giftigkeit III, 876.

Pikroakonitin V, 267; VII, 655.

Pikrokrocin V, 99.

Pikrotin VII, 656.

Pikrotoxin VII, 656.

Pilacre VII, 918.

Pileus (Hut) der Hymenomy-
ceten VII, 919.

Pilidiumlarve VII, 274, 973.

Pilit VI, 952.

Pillenwolfsrailchkraut V, 293.

Pilobolus VII, 890.

Pilokarpidin V, 25, 269.

Pilokarpin V, 25, 269, 317; VII,

655; VIII, 1178.

(off.) VII, 674.
— Wirkung auf die Speichel-

drüsen IX, 201, 202.

Pilotaxi tische Struktur der Ge-

steine IV, 1067.

Pilot -Ballons (Studium der

Luftströmungen) I, 579.

Piltdown- Schädel (fossile Homi-
niden) IV, 336.

Pilze VII, 880.
— Paläontologie VII, 412. ;

— — giftige V, 25.

höhere VII, 881.

parasitische VII, 503.

saprophytische VIII, 561.
|— Fortpflanzung (geschlecht-

'

liehe und ungeschlechtliche)

IV, 178, 180, 282; VII, 881,

893, 911.
— Gameten IV, 181.— Parthenogenesis IV, 181.
— als Pflanzenschädlinge VII,

628.
— Sporen IV, 180.
— Stickstoffbindung (Wurzel-

knöUchen der Leguminosen)
IX, 941. [VIII, 562.

durch höhere Pilze (?)— System VII, 881.

Pilz„blumen" (Fruchtkörper)
VII, 927.

,,Pilzbrenner" II, 398.

,, Pilzfelsen" (Erdpyramiden) VI,
870, I, 611.

Pilzform der Wolken I, 597.

Pilzgärten der Termiten und
Blattschneiderameisen IX,
1212, 1215.

Pilzhyphen, Chemotropismus
VIII, 258.

Pilzkrankheiten der Pflanzen,

Bekämpfung VII, 622.

Pilzmvcel VII, 881.

Pilzreinkulturen VIII, 210.

Pilzsymbiose IX, 929, 941.
— mitAlgen (Flechten) IX, 929.
— mit höheren Pflanzen

(Wurzelknöllchen ; Bakterien-
knoten; Mycorrhiza) IX,
941, 945, 946.

Bedeutung für die Verbrei-
tung der Pflanzen IV, 912.

Pilztiere (Schleimpilze)VIIL 919.

Pilzverdauung der Orchideen
IX, 948.

Pilzverzuckerung von Stärke
(Herstellung alkoholischer

Getränke) IV, 497, 504, 505.

Pilzwurzeln (Mvcorrhiza) IX,
946; IV, 1245.

Pilzzellulose IX, 939.

Pimarsäure V, 204.

Pimelinketon V, 570, 756.

Pimelinsäure VIII, 820.

Pimelit III, 736.

Piment VII, 18.

Pimpinella Anisi V, 290 ; VII, 18.

— saxifraga V, 291.

Piüa (Ananasfaser- Gewebe) III,

995.

Pinaceae V, 146, 148.

Pinakoceratidae II, 293.

Pinakodendron VII, 433.

Pinakoide, monokline (Ortho-

und Klinopinakoide)V, 1108.
— rhombische (Brachy- und

Makropinakoide) V, 1107.
— trikline V, 1110.

Pinakolin V, 748.

Pinakone I, 237; V, 747.
— Pinakon-Umlagerung V, 601.

Pinangruppe (Terpene) IX, 1053,

1060, 1065. 1069.

Pinchbeak (Messing) VI, 408.

Pinealorgan der Reptilien VII,

136; VIII, 327; IX, 81.

Pinen IX, 1060, 1061.

Pinenhydrat IX, 1069.

Pinennitrosochlorid(-nitrolamin)

IX, 1054.

Pinguicula (Fettkraut), Insekti-

vorie V, 521, 519.

— Chemonastie VIII, 299.

Pinien V, 160.

Pinienwald IV, 805.

Pinit I, 253; VI, 964.

Pinites VII, 437.

Pinksalz V, 910.

Pinnae I, 1125; IX, 135.

Pinnata IX, 406, 481.

Pinnidae VI, 17, 36.

Pinnipedia (Robben) VIII, 680,

718, 712.

Pinnoteridae II, 763.

Pinnularia viridis II, 961.

Pinocampheol IX, 1069.

Pinocamphon IX, 1065.

Pinocarveol IX, 1077.

Pinocarvon IX, 1076.

Pinolhydrat IX, 1070.

Pinonsäure (Pinsäure) IX, 1061.

Pinoresinal V. 204.

Pinoylameisensäure IX, 1061.

Pinseleiektroden, unpolarisier-

bare III, 380.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Pint (Diamantschleiferei) VIII,

938.

Pinus (Kiefer) V, 158.
— lambertina I, 253.
— Sauvagei VII, 437.
— succinifera VII, 437.

Pinzetten II, 403.

Piobertsches Gesetz (Pulver-

Verbrennung) I, 823.

Pioniervegetation IV, 905.

Pipa I, 314, 320, 331. 333.

Piperaceae I, 383.

Piperales I, 383.

Piperazin I. 279, 310, 742.
— (off.) Vil, 673.

Piper cubeba V, 288.
— methysticum IV, 775.
— nigrum V, 4; VII, 18.

Piperidin I, 6, 279, 280, 310.

Piperidine VII, 1165, 1172.
— Bildungsweisen VII, 1169.
— chemische EigenschaftenVII,

1170.

Piperil VII, 1027.

Piperin V, 3; VII, 1165.

Piperoin VII, 1026.

Piperonal I, 120, 246; V, 2.

Piperylen VII, 1171.

Pipetten II, 386; VIII, 129.

Pipidae I, 335.

Piptocephalis VII, 890, 630.

Piranga X, 327.

Piranis elektrisches Manometer
VI, 720.

Pirolaceen I, 413.

— Mycorrhiza IX, 952.
— Saprophytismus VIII, 564.

Piroplasmidae III, 1203. .

Pisang VII, 219.

Pisces (s. a. ,, Fische") III,

1055.

Pisionidae I, 449.

Pisocrinus IX, 473.

Pisolithe V, 685; IX, 283; X,
354.

Pisolithische Struktur von Eisen-

hydroxydablagerungen VI,
957.

Pisolithus VII, 923.

Pistazien VII, 221, 449.

Pistazit VI, 963.

Pistill der Blüten I, 999; II, 97.

Pistille und Reibschalen II, 388.

Pisum sativum II, 201; VI, 179.

Pitchpine VII, 203, 207.

Pithecanthropus erectus (An-
thropogenese) I, 477, 479,

481.
— Fundbericht IV, 334.
— zoologische Stellung IV, 352;

VIII, 759.

Pithecometra-Satz von Huxley
I, 475.

Pitotsche Röhre (Strömungs-
messung) IV, 138, 559; VI,

721.

Pittidae X, 325,

Pittin-Erz, Radioaktivität VIII,

76.

Pittosporaceen VII, 450.

Pituitrin V, 1041.

81
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Pituri IV, 773.

Placenta II, 210, 211; VII, 294.

geraeinsame Placenta bei

Zwillingen III, 569.

— — primitive Placentabil-

dungen II, 2Ü9.

Placent^i der P f 1 a n z e n II,

99; IV, 246.

— Placentation der Angiosper-

men II, 87.

Placcntalia VIII, 677, 710.

Placentarextrakt, Einfluß auf

die Milchdrüsen III, 622.

Placentarkreislauf II, 641.

Placentarsprosse (Erzeugung
durch Parasiten) IV, 447.

Placochelys VIII, 356, 357.

— placodonta II, 921.

Placocystis Forbesi, IX, 459.

Piacoden (Bildung der Geruchs-

organe der Wirbeltiere) VII,

296.

Placodermi III, 1110.

Placodontidae VIII, 357.

Placoidbildungen des Integu-

ments V, 220.

Placoidorgane der Elasmobran-
chier III, 1060.

Placoidschuppen IX, 124.

— Beziehung zu den Zähnen II,

848.

Placophoren VI, 1045.

Placulatheorie von Bütschli
(phylogenetische Ableitung

der Metazoen) X, 1013.

Plagiaulacidae VIII, 702.

Plagiocephalie VIII, 847.

Plagiogyria III, 955, 960.

Plagiokias VI, 946.

Plagiolophus VIII, 754. [1123.

Plagiostomi (Fische) III, 1097,

Plagiostoniidae (Plathelmin-

then) VII, 981.

Plagiotrope und orthotrope

Pflanzenachsen IX, 352;
VIII, 235.

Plakanthrakozidin V, 373.

Plakinidae VII, 1041.

Planarien VII, 982.
— Regencrationsexperimente

VIII, 171.

Planaria alpina (,, Glazialrelikt")

VII, 992.

Planck sehe Dispersionstheorie

IX, 815, 816; VI, 273.

Plancksche Quantentheorie
(Energiequanten) III, 427,

514; IX, 794, 499, 781, 816,
819.

— Anwendung in der Theorie
der spezifischen Wärme TV,

573; V, 640; VI, 834; IX,
500.

Planck sehe .Spektralgleichung

IX, 781.

Plan cksches Strahlungsgesetz
(Quantentheorie) III, 514;
IX, 794, 499, 781, 816.

Anwendung zur Bestim-
mung der Sterntemperaturen
III, 1159.

PI an cksches Strahlungsgesetz,

Anwendung auf die Er-

zeugung von (sekundären)
Kathodenstrahlen durch
Röntgenstrahlen VIII, 471.

Anwendung auf die licht-

elektrischen Erscheinungen
(Photoeffekt) VI, 277; VIII,

471.

Planera VII, 447.

Plänerkalk IV, 148.

— Wasserv^erhältnisse (Pader-

quellen) VIII, 17.

Planeten (äußere und innere)

III, 1149; IX, 156.
— Spektroskopie IX, 248.

Planetenbahnen (Opposition,

Konjunktion, Elongationen)

IX, 154, 155.
— Schnittlinie mit der Ekliptik

(Knotenlinie) IX, 156.

Planetenentfernungen, Ueber-
einstimmung der Zahlenge-

setze mit der Reihe der

harmonischen Obertöne IX,
156.

,,Planetesimalhypothese" von
Moulton (Spiralnebelbil-

dung) V, 980.

Planetoiden IX, 161.

Planimeter (allgemeines kinema-
tisches Prinzip) III, 1175.

Plankengerüste der Bäume in

den tropischen Regenwäldern
IV, 870.

Plankton VII, 929; X, 511.
— der Seen IX, 901.

erratisches VII, 932.

neritisches VII, 938.

ozeanisches VII, 938.
— Bedingungen des Schwebens

(große relative Oberfläche)

VII, 932, 934.

besondere Schwebevorrich-
tungen IX, 902.

— Einfluß des Bodens an den
Küsten (neritisches Plank-
ton) VII, 938.

— — des Mediums (Salzgehalt

des Wassers) VII, 937.

des Lichts VII, 941.
— — der Temperatur (eury-

therme und stenotherme
Arten) VII, 939.

— Ernährung und Stoffwechsel

VII, 946.
— euryhaline Formen VII, 937.
— Fangmethoden VII, 930.
— geographische Verbreitung

(Meeresströmungen) VII,
949.

— Netze IX, 1175.
— quantitative Bestimmung

VII, 931.
— Technik der Gewinnung (Zen-

trifugierung) VII, 931.

Planktonleichen (Sapropelbil-
dung) V, 817.

Planktonpflanzen, Hemisapro-
phytismus VIII, 561.

Planktonpflanzen, planktonische
Schattenflora IX, 1184.

— Tiefe des Vorkommens IX.
1184.

Planktontiere, Leuchtvermögen
VI, 334.

Planoceridae VII, 983.

Planoccipitale Schädel VIII,
845.

Planorbidae IV, 605.

Planorbis multiformis, Formen-
reihe (Variabilität) II, 924.

Plantaginaceae I, 420.

Plantago lanceolata IV, 756.

Plantigrade Tiere IX, 141.

Planula II, 663, 681; VII, 272;
X, 1013.

Planulatheorie VII, 259.

Planuloidea VI, 818.

Planum supra orbitale IV, 348.

Plasma (= grüngefärbter Chal-

cedon) VIII, 960.

Plasma s. ,, Protoplasma".
PlasmabrückentheorievonPlate

X, 266.

Plasmadurchtritte (Ausstoßung
abgestorbener Teile) X, 802.

Plasmafarben und Kernfarben
(mikroskopische Zellfärbung)

X, 832.

Plasmahaut X, 91, 98. 753,798,
812, 825; VIII, li89.

— — äußere und innere (Va-
kuolenhaut) X, 91, 753.

— diosmotisches Verhal-
ten (selektive Permeabilität)

X, 98, 798, 812, 825; VIK.
1189, III, 506.

Diffusion von Kolloiden

lind echt gelüsten Stoffen X,
101, 102.

Erklärung der abnormen
Salzverteilung zwischenZellen

und Körpersäften durch die

selektive Permeabilität der

Plasmahaut X, 812.

lonenpermeabilität (selek-

tive) X, 103, 104.

— — Mechanismus des Turgor-

drucks 111, 506.

Nachweis besonderer Per-

meabilitätsverhältnisse der

Grenzschicht im Unterschied

vom Plasma X, 98, 99.

regulatorische Perraeabili-

tätsänderungen X, 105.

— — Salzaufnahme X, 103.

schwer permeierende
Stoffe X, 104.

Haftdrucktheorie von
Traube X, 102.

Lipoidtheorie von
Overton (Kritik) X, 100.

101; VIII, 1189.

Theorien X, 100.

der speziellen Lösungs-

affinität von N ernst X, 102.

— — — Ultrafiltertheorie X,

101. [103.

— kolloidaler Charakter X, 102,
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Plasmahaut, Oberflächenspan-
nung X, 98,798; VIII, 1189.

— Wassergehalt X, 103.

Plasmaprodukte (Skelettsub-

stanzen, Bindemittel) VI, 75.

Plasmaströmung X, 799 ; VI, 903.
— biologischer Wert X, 801.

Plasmaverbindungen, interzellu-

lare (Diffusionsbahnen) X,
104.

Plasmawachstum und Zellhaut-

wachstum X, 376.

Plasmazellen des Blutes II, 70.

Plasmodesmen X, 754.

Plasmodien (Einwände gegen
die Zelltheorie des Metazoen-
kürpers) X, 809.

Plasmodien der Flagellaten

(Malariaparasiten; Plas-

modium präcox und P. vivax)
III, 1208, 1209; IX, 332.

— der Orthonectiden VI, 821.
— der Schleimpilze (Aggregat-

und Fusionsplasmodien)VIII,
919.

Plasmodiidae III, 1208.
Plasmodiogenea VI, 821.

Plasmodiokarpien VIII, 922.

Plasmodiophoraceen VIII, 923,

VII, 627.

Plasmodiophora brassicae (Kohl-
hernie) VII, 627.

Plasmogonie (Urzeugung) X, 159.

Plasmolyse der pflanzlichen und
tierischen Zellen X, 93, 104,
812.

— der Pflanzenzellen bei In-

fektion VII, 623.

Plasmolytische Methode von de
Vries zur Bestimmung des
osmotischen Drucks VII,
386; II, 1055.

Plasmon(Caseinnatrium)III, 145.

PlasmoparaviticolaVII,888. 630.
Plasmosomen X, 863, 864.
Plasmotomie der Ehizopoden

VIII, 429.

Plastein (Dysalbumose) III, 113.
Piastiden X, 761.

Plastidüle (Häckel) IV, 677.

,,Plastik" und freie Transplan-
tation X, 1.

„Plastin" (Haupteiweiß des
Plasmas) X, 810, 866.

,, Plastische Stoffe" der Pflanzen
(Assimilate) IV, 1175.

„Plastische Weltbilder" (Eot-
Grün-Drucke) IX, 519.

Plastische Wirkung von Objek-
ten (Stereoskopie) IX, 514.

Plastizität fester Stoffe IV, 84.— Beziehung zur kristallini-

schen Struktur III, 1017.

Plastizität und Sprödigkeit III,

1016.

Plastochondrien I, 912; X, 253.

Piastosomen der Zelle X, 820.

Plastosomentheorie der Ver-
erbung X, 252. [125.

Plastron der Schildkröten IX,
Platalea X, 320.

Platanaceae I, 397.

Platanistidae VIII, 682.

Platanistinae VIII, 723.

Piatantheraarten V, 285.

Plateau, Joseph VII, 950.
Plateauschc Figuren (Ober-

flächenspannung) VI, 1014.

Platecarpus simusVIII, 346, 347.
Plateosauria X, 55; VIII, 367.

Plathelminthes VII, 951.

Biologie VII, 990.

Entwicklung VII, 972.

Morphologie VII, 951.

Phylogenie VII, 989.

Physiologie VII, 951.

Systematik VII, 980.

Verbreitung VII, 992.
— Blutgefäßsystem VII, 962.
— Exkretionsapparat (Proto-

nephriden) VII, 960.
— Geschlechtsorgane und -Pro-

dukte VII, 965, 971.
— Körperbedeckung (Haut-

drüsen) VII, 952.
— Muskulatur VII, 953.
— Nervensystem VII, 963.
— Parasitismus VII, 991.
— Saugorgane VII, 954.
— Sinnesorgane (Pigment-

becherocellen) VII, 964.
— Verdauungsapparat (Pha-

rynx) VII, 957.

Platingruppe II, 448.

Platin VII, 377.
— Analytische Chemie VII, 379.
— Darstellung VII, 377.
— Eigenschaften VII, 378, 379.
— Elektrochemie VII, 378.
— Erze III, 733, 754.
— Geschichtliches VII, 377.
— Kolloidchemie VII, 382.
— Valenz VII, 378.
— Verbindungen VII, 380.

Stereoisomerie (Platin-

amminverbindungen) VII,

382.
— Verwendung VII, 377.
— Wasserstoffabsorption

(Durchlässigkeit glühenden
Platins) VII, 379.

Platinammoniak(ammin) Verbin-

dungen (Stereoisomerie) VII,

381, 382.

Platincyanwasserstoffsäure II,

803, 804.

Platindoppelsalze VII, 381; I,

270.

,, Platineinheit", photometrische
VII, 766.

Platingeräte II, 397.

Platiniridium VII, 375.

Platinnioor (-schwamm, -sol),

katalvtische Wirkungen V,
715, 716; VII, 378, 398.

Platinotypien VII, 754.

Platinselbstzünder X, 1035.

Platinstrahlung und ,,schwarze"
Strahlung IX, 782.

— ,, Platintemperatur" IX, 1136.

Platinwiderstandsthermometer
IX, 1138.

Platoma I, 165.

Plätscherwellen IV, 122.

Plattborsten I, 429.

Plattenblitzableiter II, 42.

Plattenfedern (Manometer) VI,
720.

Plattfische III, 1103.

Plattenkondensator III, 239.
— mit inhomogenem Dielektri-

kum III, 246.

Plattenschwingungen VIII, 858,
1045.

— erzwungene VIII, 1134.

Plattnersches Verfahren zur

Goldgewinnung (Chlorextrak-
tion) VI, 432.

Plattwürmer VII, 951.

Platybasie(Schädelformen)VIII.
847.

Platycerium I, 264; III, 952.
— grande III, 679.

Platycochlides IV, 579.

Platycrinidae IV, 474.

Platyctenide II, 707.

Platypoda IV, 603, 615.

Platypsyllus castoris V, 499.

Platyrhinae VIII, 684, 757.

Platyscelidae II, 761.

Platysoleniten VII, 1092; IX,
457.

Platysomidae III, 1141.

Platzregen I, 599.

Playfair, John VII, 993.

Plazenta s. ,,Placenta".

Plecoptera V, 506.

Plectascineen VII, 900.

Plectenchym VII, 881.

Plectobasidii VII, 922.

Plectognathi III, 1145.

Plectoidae VIII, 444.

Plectoptera (Insekten) V, 51.3.

Plectopterus (Vögel) X, 321.

Plectospongidae VII, 1047.

Plectronia Laurentii I, 258.

Pleiochasium IX, 361, 363.

Pleistocän IV, 149; IX, 1078;
VII, 458.

Plejaden III, 1166.

Plent (Buchweizenmehl) II. 197.

Pleochroismus der Kristalle
V, 1180: II, 1074; 111,870.

künstlicher V, 1182.
— Achsen- und Basisfarbe V,

1182.

Pleochroitische Mineralien

(Schmucksteine), Schlifffor-

men VIII, 932.

Pleodorina I, 127.

Pleogamie I, 1004.

Pleomorphismus der Sporenbil-

dung der Pilze VII, 894.
— kritiklose Annahme in vielen

Fällen ( Reinkulturversuche)

VIII, 211.

Pleon der Crustaceen II, 739.

Pleophagie der Parasiten VII,

627.

Plerocercoid VII, 978.

Plerom IV, 1241.

Plesiadapidae VIII, 711.

Plesiocerata VI, 1140.
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Plesiochelidae VIII, 366.

Plesiocidaroida IX, 485.

Plesiosaurier VIII, 354.

Plessit VI, 857.

Plethodontidae I, 335.

Plethodon I, 318.

— cinereus I, 330, 333.

Plethora vera (Blutreichtum)

II, 51.

Plethysmograph (Blutdruck-

messung) IV, 681; V, 1032.

Pleuracanthi III, 1122.

Pleura costalis (Rippenfell) VI,

153.
— diaphragmatica (Zwerchfell)

VI, 152.

— mediastinalis VI, 152, 153.

— parietalis und pulmonalis

(Brustfell) VI, 148, 152.

Pleurahöhle VIII, 416.

Pleuraspidotheriidae VIII, 737.

Pleurobrachia II, 698.

Pleurobranchaea IV, 593.

Pleurobranchioidea IV, 607, 619.

Pleurocecidien IV, 445.

Pleurococcaceae I, 136.

Pleurococcus I, 136.

Pleurocystis filitexta IX, 464.

Pleurodira VIII, 336, 365.

Pleurokarpie der Laubmoose VI,

1068.

Pleuromoiaceae III, 981; VII,

433.

Pleuronectidae III, 1103.

Pleurophoridae VI, 19, 25.

Pleurophyllidioidea IV, 607.

Pleuropterygii III, 1122.

Pleuropygia II, 169.

Pleurosaurus VIII, 349.

Pleurostigmophora VI, 1136.

Pleurostigmophora VI, 1150.

Pleurotomariidae IV, 603, 605,

613.

Pleurotomidae IV, 618.

Pleurotribe Insektenbestäubung
I, 1016.

Plexauridae II, 692.

Plexus chorioidei IV, 733.
— myentericus II, 881.

Plini US, zoologische Kenntnisse
X, 994.

Pliocän IV, 148; IX, 1077; 1095;
VII, 458.

Pliodon VI, 12.

Pliohippus VIII, 754.

Pliopithecus I, 474, 478; VIII,
758.

Pliosaurus VIII, 355.

Plistocän s. ,,P]eistocän"

Ploceidae X, 327.

Plotus X, 320.

Plowrightia morbosa VII, 633.
Piücker, Julius VII, 993.

Plumae (Embryonaldunen) der
Vögel X, 296.

Plumbaginales I, 414.

Plumbi- und Plumboverbindun-
gen s. „Blei".

Plumbiacetat V, 921.

Plumbisulfat V, 921.

Plumboniobit III, 714.

Plumula (der Angiospermen und
Gymnospermen) IV, 240, 255,

Plumularidae II, 690.

Plumulites II, 791.

Pluralvariationen (Organismen-
variabilität) II, 908.

Pluteuslarve VII. 279; IX, 389.

Plutonismus IV, 651; VII, 994.

Pluvialzeit, quartäre III, 82.

Pneumathoden (Luftspalten) der

Pflanzen IV, 1171.
— der Wasser- und Sumpf-

pflanzen (Luftwurzeln) X,
659; V, 153.

Pneumatische Wanne (Gas-
analyse) II, 383.

Pneumatolyse (Mineral- und Ge-
steinsumwandlung) III, 747;

VI, 928, 929; VII, 994.

Pneumatolytischer Kontakt IV,

1063; VI, 943; VII, 616.

— — verschiedene Empfäng-
lichkeit der Gesteine (Kalk-

und Tongesteine) VII, 616.

Pneumatophoren s. Pneuma-
thoden (Luftwurzeln).

Pneumodermatidae IV, 608.

Pneumoderma m ed iterraneum
IV, 589.

Pneumographen (Atemregistrie-

rung) IV, 681.

Pneumokokken V, 379.

Pneumonie, kruppöse V, 377.

Pneumotliorax I, 675.

Poacordaites VII, 439.

Pocilloporidae II, 712.

Pocken (Pockengift) II, 632.
— Pockenschutzimpfung V, 377,

379.

Pocken der Blätter (Gallen) IV,

451, VII, 642.

Pocken der Karpfen (Myxo-
sporidienbeulen) IX, 337.

Pockholz V, 294; VII, 209.

Podargidae X, 325.

Podaxaceen VII, 924.

Podetien der Flechten IX, 930,

933.

PodicaX, 322.

Podocarpinsäure V, 204.

Podocarpineae V, 146; VII, 437.
— Mycorrhiza IX, 953.

Podocopa II, 759, 789.

Podocoryne II, 690.

Podogonium 7, 452.

Podolischer Horst IV, 649.

Podolit II, 1167.

Podophrya V, 455.

Podoplea II, 760.

Podosphära VII, 903.

Podostemaceen X, 661.

Podostemonaceen X, 517 ; I, 396.

Podura (Wasserfloh) V, 501.

Poebrotherium WilsoniVIII, 742.

Poggendorf, Johann VII, 994.
Poggendorfsches Muster (op-

tische Täuschungen) X, 739.

Poggendorfsche Spiegelab-
lesung VI, 346; X, 629.

Poggendorfsche Wage VI,
759.

,,Pohlen" (Metallurgie des

Kupfers) VI, 407.

Pohl (Poll-)meh] II, 198.

Pohl sehe Wippe (Stromum-
schaltung) III, 231.

Poikilitische Struktur der Ge-
steine IV, 1066.

Poikilocyten (abweichende For-

men der roten Blutkörper

chen) II, 52.

Poikilogonie (Polymorphismus
jugendlicher Stadien) II, 913.

Poikiloscleridae VII, 1042.

Poikilotherme Tiere II, 48, 654;
VII, 243.

— Regulation der Körper-
temperatur X, 427, 428.

Poikilothermie und Homoio-
thermie, Vorzüge und Nach-
teile X, 428.

Poincare, Henri VII, 994.

Poincares Anschauung vom
,,Wert der Wissenschaft"
VII, 54.

— Untersuchungen über Gleich-

gewichtsfiguren rotierender

Körper V, 987.

Poinsot, Louis VII, 994.

Poiseuille, Jean VII, 994.

Poiseuillesches Gesetz (Durch-

flußgeschwindigkeit durch

Röhren) IV, 115; V, 1030;

IX, 839.

Poiseuille sehe Methode der

Viskositätsmessung (Ost-
waldsches Viskosimeter) IV,

92.

Poisson, Simeon VII, 995.

Poissonsches Gesetz (adiaba-

tische Volum- und Druck-
änderung der Gase) V, 653.

— Potentialgleichung VII, 1075.
— Verhältniszahl (Elastizitäts-

konstante) III, 171, 177,

180, 181, 1024; V, 1137.

Pole der Erde (des Himmels,
der Ekliptik) IX, 157.— — magnetische VI, 604.

— Polabplattung, Einfluß auf

die Schwere VIII, 993.
— Polbewegung (Bewegung des

wahren Erdpols um den
mittleren) IX, 157.

— Poldistanz (astronomische

Ortsbestimmvmgen) I, 556.
— Polhöhenschwankung (Nu-

tation der Erdachse) IX, 157.
— Polverschiebung (Bedeutung

für die Paläobotanik; arkti-

sche Tertiärflora) VII, 460.

Pole der galvanischen Ele-

mente IV, 470.— Polwcchsel durch Aenderung
der lonenkonzentration (Da-
niell-Elemente) IV, 475.

— — durch Aenderung der

Temperatur(..Gleichgewichts-
elemente") IV, 470.

Pole der Magnete VI, 559.— Polabstand VI, 563.
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Pole der Magnete, Polstärke und
Polabstand VI, 561.— Polteilung der Dynamo-
magnete II, 1183.

Pole der Zellen (der Eier)
III, 654, 16; VII, 252; IV,

546, 550.
Verteilung der Entwick-

lungspotenzen in den Eiern
(vegetativer und animaler
Pol) IV, 546; III, 16.

— Polkapseln d. Cnidosporidien
II, 1144.

— Polkerne des Angiospermen-
Embryosackes IV, 250, 254.

— Polzellen (Richtungskörper
des Eies) I, 892; III, 22:
VI, 309.

Urgeschlechtszellen III,

18; VII, 271.

Pole der Kernteilungsspindel
(Mitose) X, 781, 893.— — elektrische Ladung (?) X,
898.

— Polkegel (Protozoenmitosen)
X, 903.

— Polstrahlen (Kernteilung) X,
874, 875.

allotypische (bei Proto-
zoenmitosen) X, 904.

monocentrische X,896,
892.

— — Aehnlichkeit mit Trajek-
toriensystemen X, 898.

• Beziehungen zum plasma-
tischen Wabenwerk und zu
den Chromosomen X, 893.

• Eindringen in den Kern
X, 892.

elektrische u. mechanische
Theorie (Strahlung in er-

starrender Gelatine zwischen
Luftbläschen) X, 899.

,,Poldistanz" (räumliche Photo-
metrierung ; Lichtstärkeunter
der Poldistanz ö) VII, 777. :

Polacanthus VIII, 373.
|

Polarimeter (von C rn u) VI, 324,
'

330. i

.,Polarisations-Chronograph"
von Crehore und Squier
(Ballistik; Messung der Mün-
dungsgeschwindigkeit der
Geschosse) I, 824.

Polarisation, dielektrische III, I

198.
I

Polarisationselektronen (Lo-
rentzsche Elektronentheorie

;

des Dielektrikums) II, 998;
III, 424. !

Polarisation, elektrolytische
III, 348, 399, 402, 460.— •— Einfluss auf die Kapillari-

j

tat (Kapillarelektrometer;
Polarisationskapazität) III,

431, 436.

Verwendung zur Erklä-
rung der Muskelreizung
(Nernst sehe Theorie; Polari-

sationszellen; s. u.) III, 385;
VI, 1130.

Polarisationsstrom in elektroly-

tischen Zersetzungszellen III,

402.

Polarisationszellen, elektrische

Eigenschwingungen VIII,
1031.

— rhythmische Entladung (Ana-
logie zur rhythmischen Reiz-
beantwortung der Muskeln)
VI, 1130; VII, 152, 155.

Polarisation des Lichts s.

,, Lichtpolarisation".— — des Himmelslichtes I, 663.— neutrale Punkte (Ba-
binetscher Punkt) I, 664.

— — von Wellenbewegungen
im allgemeinen X, 601.

Polarisationsapparate VI, 321.

Polarisationsebene VI, 313, 353;
II, 1116.

— Drehung der Polarisations-

ebene s. unter ,,Drehung".
Instrumente zur Messung

d. Drehung(P olaristrobo-
meter, Sac charimeter)

Theorien VI, 329; 11,1115.
Polarisationsmethoden (Glas-

plattensätze; Nicoisches
Prisma) VI, 321.

Polarisationsmikroskop(Kristall-

optik) VI, 908; V, 1168.— Beobachtung von polymor-
phen Umwandlungen V,
1064.

Polarisationsphotometer von
Wild Vn, 772.

Polarisationsprismen VI, 971.
— kombinierte (Senarmont,

Wollaston, Rochon) VI,
323.

Polarisationsrichtung des Lichts
(Richtung zur Einfallsebene;
Pres nel scher und Neu-
m a n n scher Vektor) VI, 313,

314; II, 1120.—
• Einfluß auf den selektiven

Photoeffekt VI, 279.

Polarisationsvektor II, 1120;
313, 314.

Polarisationswinkel II, 1116;
VI, 318.

Polarisator und Analysator
(Nicoische Prismen) II,

1115; VI, 32L
Polarimeter (von Cornu) VI,

324.
Polariskope (von Savart) VI,

324.

Polaristrobometer VI, 330.
— Polaristrobometrische Ana-

lyse (Saccharimetrie) VII,

853.

Polarität der Pflanzen (der

Pflanzenzellen; der Zell-

kerne) IX, 345.— labile und stabile III,

654.

Einfluß äußerer Faktoren
III, 654.

— der Tiere (der tierischen

Eizellen) III, 654, 641.

Polarität der Tiere, Einfluß
äußerer Faktoren (Schwer-
kraft bei Hydroidpolypen)
III, 594.

Polarkoordinaten (graphische

Darstellung) V, 109.
— Verwendung zur Integrie-

rung V, 424.

Polarlichter VII, 995.
— als Leuchterscheinungen bei

der Absorption der Elek-
tronenstrahlung der Sonne
in der Erdatmosphäre VII,
1008.

I

Auftreten auf der Nacht-
seite der Erde (Berechnung
und Experiment) VII, 1008.

— Ausdehnung der Sichtbar-
keit VII, 1000, 1001.

— Beweglichkeit VII, 1010.
— Beziehung zu den magne-

tischen Störungen (Sonnen-
fleckenperioden) VII, lOOl.

— — zu Richtung und Be-
wegung der Magnetnadel VII,

1001.
— — zurWolkenbildung(Cirrus-

wolken) VII, 1002.

I
— Dimensionen der Strahlen

I

VII, 1010.

!

— Erscheinungsformen (Dunst,
Bogen, Bänder, Draperien)
VII, 995. [997.

— Farbe und Intensität VII,
— Höhenbestimmung (Zone der

größten Häufigkeit) VII, 999,
1002.

— photogrammetrische Messung
VI, 469.

— Theorie (Störmers Berech-
nung der Bahn von elek-

trischen Teilchen im Magnet-
feld der Erde) VII, 1002,
1004.

— Verbreitung (Linien gleicher

Häufigkeit) VII, 1000.
— Zonen größter Häufigkeit

(Berechnung) VII, 1006.
— Zusammenfassung VII, 1011.
Polarbchtähnli che astronomische

Lichterscheinungeu(?) VII,
1000.

Polarlichtlinie (G e c r n i u m)
VI, 468.

Polarlichtperioden, Beziehungen
zu den Sonnenfleckenperio-
den usw. VII, 1000, 1001.

Polarhchtspektrum, Schlüsse auf
die Zusammensetzung der
Atmosphäre in großen Höhen
vn, 997, 999.

Polarpflanzen, Anpassungsform
IV, 790.

Polarplanimeter III, 1176.

Polarräume (Ausdehnung von
Meer und Festland) Vl, 789.

— geologische Arbeit des Windes
in den Polarräumen I, 616.

— Klima IV, 789.

Polarstern III, 1149.
— Bedeutung für die astrono-
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mische Ortsbestimmung I,

557, 560.

Polarstrom (Strömungen in der

Atmosphäre) I, 579.

,, Poldistanz" (räumliche Photo-

metrierung) VII, 777.

Polemoniaceae I. 417.

Polenta II, 195. 197.

Poli, Guiseppe VII, lOlL
Polischo Blasen der Echino-

dermen (Respiration) IX,

386. 384.

Polianit III, 713, 735.

Polieren (physikalische Technik)

VII, 871.
— (Edelsteinschleiferei) VIII,

934
Polierschiefer IV, 1082; VI, 960.

Poliomyelitis VIII, 499.

Polioplasma X, 7-53.

Polioptilinae X, 327.

Poliosauridae VIII, 341.

Politische Anthropologie IX,

175
Polizeihunde. Geruchsleistungen

IV, 719. [725.

— ,,gnostische" Leistungen IV,

Polkerne s. oben bei ,,Pol".

Pollen der Samenpflanzen 1, 997

;

II, 75, 97; IV, 231, 245.
— imitierter I, 1015.
— kohärenter und staubartiger

I, 999; IV, 245.

Pollenausstreuung IV, 228, 230,

242.
— zeitlicher Abstand zwischen

Bestäubung und Befruchtung
IV 253 238.

PoUenbildung 11,75, 96; IV, 228,

242 730.

Pollenblätter (Staubblätter) IV,

228, 230,242; 11,74,93, 78.

Pollenblumen (Bestäubung) I,

1023.

Pollenkammer der Cycadeen
II, 76; IV, 231, 237.

Pollenkohlen und Sporenkohlen
(Pollentorfe) V, 831.

Pollenkörner (Mikrosporen) I,

997 ; II, 75, 97 ; IV, 228, 234,
245.

— Dimorphismus II, 97.
— Keimung IV, 234, 251.

Pollenkorn und Nucellus, zeit-

licher Unterschied in der
Reife (Gymnospermen) IV,
236.

Pollenmutterzellen I, 900; II,

75, 96; IV, 230, 243.

Pollensäcke (Mikrosporangien) I,

997; 11,75, 94, 96; IV, 230,
243.

Pollenschläuche II, 75, 97; IV,
235, 251.

— Chemotropismus VIII, 257.— Entwicklung IV, 251.
— phylogenetische Deutung IV,

238.
— Selbständigkeit (reduzierte

Geschlechtsgeneration) IV,

253.

Pollenschläuche, Wachstums-
hemmung III, 637.

Pollenschlauchbefruchtung und
Spermatozoidenbefruchtung
IV, 237.

Pollenschlauchkern II, 75, 97.

Pollentetraden I, 999: IL 75, 97;

IV, 230, 244.

Pollicipedidae IL 759, 791.

Pollinarien II, 97.

Pollinationstropfen der Gymno-
spermen IL 75; IV, 231.

Pollinien I, 999; II, 97.

Pollinationstypen I. 1001.

Polodie und Herpolodie (Dreh-
bewegung) IL 1092, 1093.

Polonium (Radium F) VIII, 60.

Polstärke s. oben unter .,Pol"

Polsterpfeifen IX, 631.

Polsterpflanzen IV, 790, 792,

898; VIII, 977; X, 669.

Polverschiebung s.o. unter, .Pol".

Polvbasit III, 733.

Polyblast VII, 259.

Polyblepharidaceae I, 123.

Polyborinae X, 321.

Polycarpicae IL 83; VII, 448.

Polycelis VII, 982.

Polyceratidae IV, 607.

Polychäten I, 449, 458.
— als Parasiten I, 456.

Polvchinoyle II, 627.

Polychroit V, 1.

Polychromämie II, 59.

Polychromate VIII, 620.

Polychromie (Chromoisonierie)

V, 606.

Polycladida VII, 982.
— Entwicklung VII, 972.

Polycvstidae ( Plathelminthen)
Vil, 981.

Polvcvstidea (Sporozoen) IX,
äOÖ, 311.

Polycythämie II, 52.

Polvcytharia VIII, 443.

Polydaktylie VI, 983; 1000,

VIII, "190.

— Vererbbarkeit X, 254.

Polydesmoidae VI, 1141, 1149.
Polydolops Thomasi VIII, 708.

Polyembryonie der Pflanzen
IV, 2.57.

— der Tiere IV, 312.
— — (der Insekten) V, 485*

Polyfistelhunde (Verdauungs-
experimente) X. 236.

Polygalaceae L 402.

Polygalasäure V, 279.

Polygamie der Pflanzen I,

1004; IV, 977.
— der Tiere IV, 324.

Polvglazialismus (Eiszeittheo-

fien) IV, 919.

Polygnotus minutus, Polyembry-
onie V, 485.

Polygonaceae I, 388.

Polygonales I, 388.
Polygonin V, 279.

Polygonum sachalinense I, 262.
Polygordiidae I, 449.
Polyhalit VIII. 545.

Polyheteroatomige Fünf-Ringe
V, 315.

Polyhybriden (Bastardierung) I,

856.

Polyjodide IV, 26.

Polykarpe Pflanzen IX, 369.

Polyketone V, 751.
— aromatische V, 755.

Polykieselsäuren V. 892.

Polykladie (Sproßverzweigung)
"IX, 363.

Polykras III, 715.

Polykritos III, 1223.

Polymastidae VII, 1042.

Polymastie VI, 1005.

Polymastodon taoenseVIII, 708.

Polymedusen 11, 689.

Polymerie der chemischen Ver-

bindungen I, 57; IL 601; V,

581; VII, 1103.
— Beziehung zur Polymorphie

V, 1058.

Polymerisationsmethoden VII,

1103.

Polymethylene (Cyclopaiaffine)

V, .569, 7.59; VII, 26.

Polymignyt III, 715.

Polymorphismus der chemi-
schen Substanzen V, 1057.

582; II, 486, 1141; VIL 1012.
— — der Elemente (Allo-

tropie) V, 582, 1058.
— — flüssiger Stoffe (der

flüssigen Kristalle) V, 1077.
— Aenderung des Raumgitters ?

VIII, 126.
— Beziehung zum Isomorphis-

mus V, 1066.
— Historisches V, 1057.
— physikalische oder chemische

Begründung V, 1058, 681,

583, 106L
Polymorphe Modifikationen V,

1057.
— Aenderung der Eigenschaften

(Tension, Schmelzpunkt, Lös-

lichkeit, usw.) IV. 1061,1063.
— Gleichheit der Schmelze IV,

1057, 1058.
— Labilität, Stabilität, Me-

tastabilität (Uebersättigung

und Impfung) V, 1059.
— Verschiedenheit bei chemi-

schen Reaktionen V, 1058.

Polymorphe Umwandlungen
(Analogie zu den Aende-
rungen des Aggregatzustan-

des; Zustandsdiagramme) IL
486, 1141; V, 1058, 1060.

— durch Druck III, 1010.

Polymorphinae VIII, 449.

Poljinorphismus der Tiere VII,

1012.
bei Heterogonie VII, 1017.

bei Metagenesis VII, 1012.

bei rein geschlechtlicher

Fortpflanzung VII, 1019.

bei Stockbildung VII,

1012, 1015, 1016.

in den Tierstaaten (Bie-

nen, Ameisen) II, 912, 913.
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J^olymorphismus der Tiere, Er-
schwerung der Artbegren-
ziing II, 910, 912.

— Wesen und verschiedene For-

men VII, 1013.

Polynesien, zoologischer Cha-
rakter X, 959.

PolynitrokohlenwasserstoffeVII.

189.

Polyöcie { Geschlechterverteilung

bei den Pflanzen IV, 977, 978.

Polyodontidae IX, 4.56.

Polyorchinae II, 690.

Polyotus clavigea III, 676.

PolyoxvnionocarbnnsäurenVIII,
824:

Polypen (Hydro- und Scypho-
polypen) II, 659.

Polypenkorallen V, 951.

Polypenstöcke II, 660.
— "Arbeitsteilung (Freß-, Wehr-,

Schutzpolypen) II, 661.

Polypeptide (synthetische) I,

312; III, 97, 112; VI. 66;

IX, 750, 975.

Polyphaga (Insekten) V, 504.

Polyphage und monophage Tiere

VII, 249.

Polyphenvlverbindunsen VII,
1020.

'

Polyphemidae II. 759.

Polyphyidae II, 691.

Polyphysa (Algen) I, 141.

Polyphysa(Coelenteraten)II, 691.
Polypid der Brvozoen II. 218,

222.

Polyplacophoren I, 350, 354.
Polypnoe, thermische X, 454.
Polypodium (Cölenteraten) II,

689.

Polypodium (Farne) III, 678.— sinuosum I, 260.

Polvpodium-Tvpus der Farne
III. 962.

Polypomedusen i. e. S. II, 689.
Polypompholix V, 523.

Polyporaceen VII. 921, 639.
Polyposthia VII, 983.

Polyprotodontia VIII, 677, 709.
Polypteriden III, 1069, 1138.
Polypterus, paarige ventrale

Luftsäcke (Urform der
Schwimmblasen undLungen)
VIII, 409. 410.

Polypteruslarve III. 1093.

Polysaccharide V, 785.

nicht kristallisierende

(Stärke, Glycogen u. a.) V,
807.

zuckerähnliche und nicht
zuckerähnliche V, 785.

— Hydrolyse V. 337.
— Vergärbarkeit IV, 486.

Polysäuren I, 426.

Polysiphoniaceae I. 171.

Polysiphonia nigrescens I, 172.

Polyspermie (Ueberfruchtung)
"III, 636.

Polyspondvlie der Fische III,

1064.

Polyspondvlium (Schleimpilz)

VIII, 919.

Polvsporea IX. 336.

Polvstichum III, 954.

Polystictus VII, 921.

Polystigma VII, 899, 903, 632.

Polystomella, Entwicklungs-
zyklus VIII. 432, 438.

Polv.stomidae VII. 984.

Polysulfide VIII, 584, 586.
— organische IX, 1149, 1152.
— wichtige IX, 1167.

Polvsymmetrie der Kristalle V.
"1065; VI, 947.

Polysiphonia I. 171, 174.

Polytelie (überzählige Brust-
warzen) VI, 1005.

Polyterpene IX, 1077.

Polvthionsäuren VIII, 605; IX,
1165.

Polytoma I, 123.

Polytomie der Regriffe VII, 75.

Polvtopie und Polyphylie (Ent-
stehung der Arten) IV, 785,
929.

Polytopisten (Erklärung der
pflanzengeographischen Dis-

junktionen) IV, 920.

Polyurie V, 182.

Polywolframsäuren VIII, 629.

Polyxenidae VI. 1140, 1149.
Polvzvklische Verbindungen V,

763.

Polyzoniidae VI. 1141.

Pcilzellen s. o. unter ..Pol'.

Pomaden (Enfleurage) IX, 1053.

Pomaceen VII. 452.

Pombe (Negerbier) IV, 496.

Pomeranzen V, 289.

Ponceaux (Azofarbstoff) I, 764.

,.Poncelet" (technische Arbeits-

einheit) III, 268.

Ponsganglien (Gehirn) IV, 699.
Pons varoli IV, 689.

Pontederiaceae I, 378.

Pontellidae II, 760.

Pontischer Florenbezirk IV, 797,

Pontisc'he Relikte IV, 927.
— Stufe (Tertiär) IX. 1095.

Pontocypris II. 790.

Pontoporeiidae II. 761.

Pontosphaera huxleyi IX, 1173.

P 1 e - B s a n q u e t - Harmo-
nium IX, 1257.

Popanoceratinae II, 293.

Population. variationsstatisti-

sche Erhebungen X, 185.

Populin V, 99.

Populophvllum VII, 446.

Populus \'II, 447.

Porana VII, 453.

Porasphatidae VIII, 445.

Porcellanasteridae IX, 444, 438.

Porcellio II. 794.

Poren der pflanzlichen Zellmem-
branen IV. 1152.

Porfido rosso (verde) antico VI,
964.

Porifera (Schwämme)VII, 1028,
VIII, 985: IX, 304; II, 658.

— Paläontologie VII, 1047.— — Biologie VII. 1044.
— — Einteilung VII, 1029.
— — Entwicklung VIT, 1037.

1052.
— — Histologie VII, 1032.

Phylogenie VII, 1051.

Physiologie VII, 1042.

Stammbaum X, 1014.

Systematik VII, 1040,
1042."

Verbreitung VII, 1044.
— A.rbeitsteilung der Zellen

VII, 1033, 1036.
— Archäocyten VII, 1036.
— Blepharoblast VII, 1032.
— Centrosom VII, 1032.
— funktionelle Strukturen VII,

1045.
— Individuen oder Zellkolonien

VII, lfJ44.

— Kanalsystem (Ascon-, Sycon-,
Leukon-Typus) II, 840; VII,
1030.

— Knospung (Gemmulae) VII,
1040.

— Larvenstadien VII, 1037.
— Mega- und Mikroskleren;

Mono - Tri - Tetraxonia VII,

1035.
— Skelettbildung (Spicula) VII,

1029, 1034, 1045.
— Spiculoblasten und -klasten

VII, 1045.
— Regenerationskraft VII, 1040.
— Reizbarkeit VII, 1043.

Poriferen und Cölenteraten VII,

1029.

Poritidae II. 693, 713.

Poroblattinidae V, 515.

Porogamie II, 102; IV, 252.

Porometer von Darwin und
Pertz (Transpiration der

Blätter) X, 541.

Poromyacea VI, 18, 21. 33.

Porospora gigantea IX, 306.

Porphvra leucosticta I, 164.

Porphyr VII. 1053.
— (techn.) IV,^ 1080, 1091.

Porphyrartige Struktur der mag-
matischen Gesteine (Porphy-
roblasten) IV, 1066, 1068."

Porpita II, 691.

Porpora VI, 420.

Porree (Porrei) IV, 755.

Porro scher Prismensatz VI,

891; VII, 330.

Portalkreislauf (Pfortaderkreis-

lauf der Leber) V, 1010.

Porter-Bier IV, 492, 494.

Portersches Diagramm (Ver-

flüssigung der Gase) I, 100.

Portlaiidzemeiit X, 918.

Definition II, 113; VI,

927; X, 918, 919.
— Abbinden und Erhärten (Be-

einflussung durch Elektro-

lyte) X, 926.
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Portlandzcnient, Brennen und
Sintern X, 921.

— chemische Konstitution X,
924.

— Eigenschaften (Verhalten

beim Lagern) X, 920.

— Fabrikation X, 918.

— Gehalt an freiem Kalk(?) X,
922.

— Geschichtliches X, 918, 919.

— Hvdratationsprodukte X,
925, 926.

— synthetische Untersuchung
X, 925.

— thermische Analyse X, 925.
— Verwendung X, 921.

— wissenschaftliche Erfor-

schung X, 921.

Portulaccaceae I, 389; X, 947.

Portulak-Gemüse IV, 757.

Portunidae II, 763.

Porus genitalis der Plathelmin-

then IV, 1015.

Porzellan VII, 1053.
— Eigenschaften VII, 1059.

Klang (Beziehung zur

Qualität) VII, 1059.

mikroskopisches Aussehen
VII, 1058.

— Fabrikation VII, 1053, 1056.
— „Schmelzpunkt" VII, 1059.
— Schwindung und Sinterung

VII, 1054.
— Verwendung in Wissenschaft

und Technik VII, 1060.

als Isolationsmaterial VII,
1060

Porzellanbrand, oxydierende und
reduzierende Feuerung VII,
1058.

— physikalische und chemische
Vorgänge VII, 1057, 1058.

Porzellanerde II, 112.

Porzellanglasuren VII, 1057.

Porzellanrohmaterialien VII,
1056.

Porzellansande VII, 1056.
Porzellanspäte VI, 962.

Porzellansteingut VII, 1061.
Pöschelring (Luftballone) VI,

476.

Posidoniafaser III, 997.
Posidonomya (Becheri u. a.) V,

697; VI, 35; X, 50.

Posidonomyenschiefer (Posi-
donienschiefer), Oelgehalt V,
612, 828.

Positive, photographische VI,
894; VII, 746, 752.

Positive Ionen (Gasionen;
positive Restatome; Elektro-
nenabspaltung) III, 471, 365,
372.

— — Bewegung in metallischen
Leitern (?) III, 471.— — Emission aus glühenden
Metallen und Salzen (An-
odenstrahlen) 1,463; III,

470; V, 92, 93.

aus radioaktiven Sub-
stanzen VIIT. 44, 45.

Positive Ionen, Entstehung
durch Elektronenstoss bei

der Glimmentladung V, 69.

Vorkommen in den
Kanalstrahlen V, 665.

Positive Ionen, elektrolyti-
sche s. unter ,, Ionen".

Positive Lichtsäule der Geißler-
röhren (Schichtung) III, 375,

466; V, 723.

Positive Strahlen (Anoden-
strahlen; Kanalstrah-
len) L 463; V, 665.

— Verwendung zur Analyse
(Methode von Thomson)
VII, 855.

Positivismus , relativistischer

(Mach) VI, 83; VII, 72, 90.

Positivistische und animistische

Naturwissenschaft VII, 77.

Postbranchialer Körper (laterale

Thyreoidanlage) der Wirbel-
tiere VIII, 1193.

Postfloration (Nachblüte; s. a.

„Fruchtbildung") I, 1001.
— auslösende Faktoren IV, 262,

263; III, 643.

Postgeneration (Ergänzung von
Halberabryonen) III, 556,
621; VIII, 176.

Posthypnotische Wirkungen
(Aufträge) V, 347, 350, 354.

,,Postminimus" (ursprüngliches

Handskelett) IX, 137.

Postreduktion und Präreduktion
(Reduktionsteilungen der
Chromosomen) I, 905; X,
853.

Postulate, logische und meta-
physische VII, 1118.

Postvulkanische Vorgänge in der
Tiefe (Bildung von Erzlager-
stätten) X, 338.

Potamobius II, 762.

Potamogetonaceae 1. 370; VII,
447.

Potamogolidae VIII, 678.

Potamonatans X, 518.

Potamonidae II, 763.

Potamoplankton IX, 898.

Potential VII, 1063.
— — Eigenschaften VII, 1075.

Beispiele für verschieden
geformte Körper (Schwere-
potential; elektrisches, mag-
netisches Potential) VII,
1076.

— chemisches II, 453.— der elektrischen Strö-
mung (Ausbreitung auf
Platten usw.) VII, 1073.— elastisches III. 174; VII,
1074.

— elektrochemisches VII,
1078; III, 402.

von angreifbaren Elek-
troden (elektrolytischer Lö-
sungsdruck der Metalle u. Le-
gierungen) VII, 1078, 1080.— von unangreifbaren
Elektroden ; Gaselektroden

;

Reduktions und Oxydations-
potentiale) VII, 1081, 1082.

Potential (elektrochemisches),
absoluter Nullpunkt (Be-
stimmungsmethoden) III,

437; VII, 1085.
— — Einfluß der Oberflächen-

beschaffenheit derElektroden
VII, 1080.

Einfluß der lonenkonzen-
tration VII, 1081.

Einzelpotentiale (Elimi-

nierung von Flüssigkeits-

potentialen; Potentialver-
mittler) VII, 1083, 1084.

Normalelektroden VII.
1085.

Potentialdifferenzen an
centrifugierten Elektrolyten
II, 1020.

Potentialvennittler VII,
1084.

Temperaturabhängigkeit
VII, 1083.

Verhältnisse in Schmelz-
flüssen und nichtwässerigen
Lösungsmitteln VII, 1083.

— elektrostatisches 1,524;
III, 217, 236, 275,409; VII,
1073.

— •— der Atmosphäre, Abhän-
gigkeit von meteorologischen
Faktoren I, 628; III, 495.— gegenseitiges VII, 1074.

— der Geschwindigkeit
VII, 1075.

— derGravitationVII,1069.
— der Kraft VII, 1075.
— magnetisches VII, 1076.
—

,,materielles" III, 455.

— Newton sches ( Gravi tation s-

potential) VII, 1076.
— der Strahlung VII, 1074.

— thermodyna misch es II,

560; III, 525; IX, 1102.
Anwendung zum Beweis

der Phasenregel VII, 679.
— der Wechselwirkung VT I

,

1074.
— der Wellenbewegung VI 1,

1074.

Potential und Arbeitsleistung

VII, 1077.
— und Kraft VII, 1064.

Potentialbewegung (Hydrodyna-
mik) IV, 104, 107.

unstetige (mit Trennungs
flächen) IV, 110.

— — mit Zirkulation IV, 110,

112.
— Widerstand IV, 132.

Potentialbewcgung und Wirbel-

bewegung VII, 1075.

Potentialdeformationen und
Wirbeldeformationen VU.
1075.

Potential differenz, elektrische

III, 218.
— Messungsmethoden III, 494.
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Potentialdifferenz in Gasen
(in Geißlerröhren; in der
Luft) V, 727; III, 495.

Potentialdifferenz zwischen
Leitern III, 494.

Potentialfelder VII, 1066.
— gegenseitige Störung (Gravi-

tationsfelder von Erde und
Mond; Gleichgewichtspunkt)
VIL 1070.

Potentialgefälle der Atmosphäre
(Potentialgradient) I, 627.

— in höheren Schichten I, 630.

Potentielle Energie I, 522; III,

510.
— Minimumprinzip (Gleich-

gewichtsbedingungen) V, 52.

Potenzbeschränkung der Keim-
bezirke auf dem Blastula-

und Gastrulastadium III,

581.
— Plasmaverschiedenheiten als

Ursache III, 584.

Potenzflaschenzug VI, 731.

Potenzreihen V, 421.

Poteriecrinus multiplex V, 695.

Poterion Neptuni VII, 1045.

Potetonieter X, 542.

Pothocites VII, 428.

Potomac-Flora VII, 445, 446.

Pottasche VI, 401.

Potsdamer Durchmusterung des
nördlichen Sternhimmels III,

1150.

Pouillet, Claude VII, 1088.
Poulsensche Schwingungs-

lampe V, 406; VIII, 1076.

Poulsensches System d. draht-
losen Telegraphie VIII, 1109.

Pourtalesiidae IX, 433.

Powellit X, 640.

Powidl VII, 226.

Poyntingscher Satz (Energie-
fluß) II, 1064; 111,421, 452;
VIII, 1093, 1095; IX, 768.

Präanaspides II, 794.

Präarcturus II, 793.

Präcambrium VII, 1088; IV,
145.

— Erze und Mineralien VII,
1094.

— Homotaxie der Formationen
(Parallelisierung) VII, 1093.

— klimatologische Verhältnisse
(Fauna und Flora) VII, 1091.— Fossilienarmut VII, 1092.

— Vorkommen und lokale Ein-
teilungen VII, 1088.

Präcipitat, unschmelzbarer I,

980; VII, 665.

Präcipitation von Eiweißlösun-
gen durch Immunsera (Prä-
zipitine) V, 366.

— diagnostische Verwertung V,
381.

— praktische Bedeutung V, 376.
Präcipitine II, 64; 654, III, 122;

y, 27;366, yill, 384.

Präcipitinreaktion (Serumreak-
tion) V, 866; III, 101; VIII,
117.

Präcipitogene V, 366.

Prädentata VIII, 370.

Prädominanz bei Keimverschmel-
zungen III, 586.

Präexistenztheorie der tieri-

schen Elektrizität (Muskel-
strom) III, 381; VI, 1128.

Präformation (Evolution) und
Epigenese (Theorien der Em-
bryonalentwickelung) III,

587; X, 264, 999.

Präformierte Bruchstellen
(Bruchgelenke; loci minoris
resistentiae; Autotomie)
VIII, 194.

der Krebse II, 768.
— bei chemischen Verbindungen

(Spaltung der Eiweißkörper)
III, 97.

Prähallux IX, 137.

Prähypophyse VIII, 1203.

Prallhang (Flußufer) IV, 61.

Prämandibularhöhle VI, 155.

Prämolaren (Backenzähne) VIII,
731.

Präparate (chemische), Darstel-

lung wichtiger Stoffklassen

VII, 1109.
— — Darstellung reiner (orga-

nischer) Stoffe II, 346.
— (mikroskopische), Här-

ten u. Fixieren X, 1025.

Präparationsplasmolyse (bei

mikroskopischen Bakterien-
präparaten) I, 788.

Präparative ArbeitenVII, 1095.
— Bedeutung des Aggregatzu$-

stände der Ausgangsmateria-
lien VII, 1104.

— wichtige allgemeine che-

mische Reaktionen VII, 1098.

Präpariermikroskope VI, 903.

Präpollex IX, 137.

Präputialdrüsen VIII, 639.

Präputialsekret V, 243.

Präputialtasche IV, 1018.

Präputium (Vorhaut) IV, 1018.

Präreduktion und Postreduktion
(Reduktionsteilungen der

Chromosomen) 1,905; X, 853.

Prärien IV, 782, 895.
— nordamerikanische IV, 827.

Prärosionsflachen (Aetzfiguren

der Kristalle) I, 77.

Präsentationszeiten, geotropi-

sche (Reizbewegungen der
Pflanzen) VIII, 249ff.

— phototropische VIII, 241.

Präsenzstärke der Assoziationen
(Gedächtnis) IV, 660, 661.

Praseodym II, 128.

Prasiolaceae I, 132.

Präspermatiden IX, 276.

Prästabilierte Harmonie (Psy-
chophysik) VII, 1146.

Pravazsche Spritze VII, 32.

Praxis und Gnosis als Hirn-
funktionen IV, 698, 717,
723, 726.

Praxinoskop (stroboskopische
Apparate) IX, 822.

Praya II, 691.

Präzession (reguläre und pseudo-
reguläre) von Drehungsach-
sen II, 1095, 1106.

— der Erdachse (der Aequi-
noktien) II, 1109, 1110; III.

1152; IX, 157.

— — Beziehung zum Zustand
des Erdinnern III, 718, 722.

Präzisionshähne II, 383.

Präzisionsmeßbrücken III, 342.

Präzisionswattmeter III, 256.

Präzisionswiderstände III, 338.

Predmoster Fund (fossile Ho-
miniden) IV, 341.

Prehnit VIII, 954.

Preiselbeeren VII, 218.

Presbyopie IV, 1039; IX, 79.

Presence-Absence-Theorie (Erb-
einheiten; Bastardierung) I.

I 863.

j

Pressen (Pastillenpressen, Na-
j

triumpressen) II, 389.

Preßhefebereitung IV, 499, 501.

Preßstrahlturbinen X, 501.

Pressung (einseitiger Druck;
,, streß"), Bedeutung für die

Gesteinsbildung III, 1010;
VI, 939.

Pressung und Dampfdruck II,

1138, 1142.

Prestwichia X, 689.

Preußischblau s. Berlinerblau.

Preyersche Theorie, des Lebens
und der Herkunft der Lebe-
wesen X, 162.

Priapulidae VII, 1113; I, 453.

Priestley, Joseph VII, 1117.
Primanen des Xvlems und

Phloems IV, 1188.
Primärkuppen (Lagerung der

Gesteine) VI, 4.

Primaten (Menschenaffen) I,

472; VIII, 684, 755a.
Primatoiden I, 472.

Primeln X, 943.

Primitia II, 790.

Primitivanlagen (-organe) und
Keimblätter VII, ^260, 339.

Primitivrinne (Keimscheibe) VII,
269.

Primitivstreifen (Keimscheibe)
VII, 269.

Primofilices und Pteridosper-
men, gemeinsame Abstam-
mung IV, 219.

Primordialcranium, Entwick-
lung IX, 144.

Primordialschlauch der Zellen

(Plasmaschlauch) X, 753.

Primordialskelett der Wirbel-
tiere IX, 122.

Primula sinensis (Mutation) X.
933.

Primulales I. 414; VII, 453.

Primulin IIL 887.

Prinasheim, Nathanael VII,
1117.

Pringsheimsche Versuche zur

Lichtemission der Gase VI,

513.



1290 Sachregister

Prinzipien der Physik VII,

1118.

a posteriori VII, 1122.

a priori VII, 1118.

prakrische VII. 1120.

teleologische VII, 1121.

— der Dvnainik VII, 1123.
— der Starik VII, 1122.
— der Thermodynamik (1. und

2. Hauptsatz) VII, 1125.
— des reinen Denkens VII.

1119.

Prinzip der adäquaten Abände-
rungen (Vererbungstheorie

von Ilatschek) X, 270.
— der Analogie VII, 1120.

— des differentiellen Wachs-
tums (Embryogenese; Ein-
und Ausstülpungen) X, 368.

— der Dualität (Geometrie)
VIII, 121.

— der Einfachheit und Oekono-
mie (praktische Forschungs-
prinzipien) VII, 1120.

— der Erhaltung der Energie
(Arbeit, Kraft) III, 509.

Gültigkeitfür Organismen
III, 499.

— der Fernwirkung und der

Nahwirkung VII, 1121.
— des ,,Festmachens" (Zurück-

führung von behäbigen
Gleichgewichten auf das

Gleichgewicht am starren

Körper) V, 57.

— der gemeinsamen Strecke

(Erregungsleitungim Nerven-
system; Bahnung und Hem-
mung) VII, 160; VIII, 145.

146.

— der geradesten Bahn(Hertz-
sche Grundlegung der Me-
chanik) VII, 1124.— der Gleichheit von Wirkung
und Gegenwirkung (actio u.

reactio) III, 509; VII, 1121.

— von der Gleichwertigkeit der
Ursachen VII, 1120.— der Homogenität der Gesetze
(Unabhängigkeit von der
Wahl der Grundeinheiten)
VII, 1119.

— der Homogenität und Iso-
tropie von Raum und Zeit
VII, 1119.

— der Kausalität VII, 113 9.— der Klassifikation VII, 1119.— der kleinsten Arbeit (Sprach-
physiologie) IX, 667.— der kleinsten Fläche (Zell-

teilung) X, 378; III, 649.— des kleinsten Weges (Strobo-
skopie) IX, 824.

— der kleinsten Wirkung (Be-
wegungsprinzip) VII, 1121,
1124.

— des kleinsten Zwanges (Be-
wegungsprinzip) IX, 1104.— der Konrinuität VII, 1119.

Prinzip des kürzesten Weges
(zeitlich) bei der Licht-
brechung und -reflexion

(Fermatscher Satz) VI, 250,

343; I, 22.

des langsamsten Vorganges
— (Wirkung der Temperatur

auf den Stoffwechsel) IX,
698.

— der minima area (Zelltei-

lung) III, 649; X, 378.
— vom Minimum der poten-

tiellen Energie (Gleichge-
wicht) V, 52.

— der Nah- und Fernwirkung
VII, 1121.

— der Oekonomie und Einfach-
heit (praktische Forschungs-
prinzipien) VII, 1120.

— der organbildenden Keira-

bezirke III, 5.54.

— der Relativität (s. a. ,, Rela-
tivitätsprinzip") VII, 1121.— der Schrotfhnte (Inteihgenz
der Tiere; Suchereaktionen)
IX, 698.

— des schwächsten Teiles (Lei-

stungsfähigkeit von Mecha-
nismen) IX, 698.

— der Substanz VII, 1120.

— der Umkehrbarkeit der op-
tischen Wege VI, 245.

— der Unabhängigkeit (Geo-
metrie) VIII, 121.

— von der Universalität der

Gesetze VII, 1120.
— .,du Travail maximum"

(Berthelot) X, 1100.
— der virtuellen Arbeiten

(Gleichgewicht) V, 52, 57.

58, 59.

— der virtuellen Geschwindig-
keiten III, 509; VII, 1123.

— der wandernden Marke (Ste-

reophotogrammetrie) VII,
760.

— der Widerspruchslosigkeit
(Geometrie) VIII, 121.

— der Zerlegung u. Zusammen-
setzung VII, 1119.

Prinzip von Avogadro und
Ampere (Gastheorie) 1,725;
IV, 562, 570.

— von Berthelot (,,travail

maximum") X, 1100.
— von C a r a t h e o d o r y (Thermo-

dynamik) VII, 1125.— von Cavalieri (^Mechanik
der Konrinua) VII, 1125.— von Clausius (Thermo-
dynamik) VII, 1125.— von Fermat I, 22.— von Fresnel-Huvgens I,

10.

— von H am i 1 1 o n (Thermo -

dynamik) VII, 1125.— von Le Chatelier-Braun,
(Einfluß von Druck und
Temperatur auf physikalische
u. chemische Gleichgewichts-
systeme; Volum- und Tem-

peraturgesetz) II, 560; VI,
774,776, 778; IX, 1104.

Prinzip von Le Chatelier-
Braun, Anwendung auf
die Druckabhängigkeit des
Schmelzpunkts VI, 776.— von Le Chatelier, An-
wendung auf die Druck-
abhängigkeit der Löslichkeit
von festen Stoffen VI, 778.

Anwendung auf die

Druckabhängigkeit der Lös-
lichkeit von Gasen in Flüssig-
keiten VL 443.

Anwendung auf die

Temperaturabhangigke.it der
elektromotorischen Kraft
galvanischer Ketten IV, 467.— — — Bedeutung für die Ge-
steinsumwandlungenV, 1055

;

VI, 921.
— von Riecke (Umformungen

von Gesteinen durch ein-

seitigen Druck; Streß) VI,
939, 940.

— von Thomson (Thermo-
djTiamik) VII, 1125.

Prionodesmacea VI, 16.

Prionopidae X, 326.

Priorit III, 715.

Priscodelphinus VIII, 724.

Prismen (optisch) VI, 247.

total reflektiereufle (Spie-
gelwirkung) VI, 248, 351.

gekreuzte (Methode der ge-
kreuzten Prismen; spektrale
Untersuchung des Fluores-
zenzlichts) VI, 516, 520.— Strahlengang (Minimum der
Ablenkung) VI, 247.

Prismenfernrohre VI, 351 ; VII,
330.

•— telestereoskopische (mit wan-
dernder Marke) IX, 517.

Prismenkreis und Spiegelsextant
X, 634.

Prismenspektren III, 850, 851.
Prismen (kr istallo graphisch)

V, 1102
— hexagonale V, 1102.
— monokline V, 1108.
— rhombische (Brachy- und

Makro-) V, 1107.
— tetragonale V, 1099.
— trigonale V, 1103, 1006.
— trikline (Hemiprismen) V,

1110.

Pristidae III, 1129.

Proactinida II, 692.

Proatlas IX, 127.

Probierkunst (Lötrohranalyse)
VI, 460.

Probierstein VII, 1126.

Probiologie X, 161.

Proboscidea VIII, 683, 748.

ProcameJus VIII, 743.

Procarinina atavia VII, 988.

Procarpien I, 169.

Procavia VIII, 683.

Procellariiformes X, 320.
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Processus coracoideus IX, 131.

— mastoideus IV, 349.
— vermiformis II, 872.

Prochlorit VI, 960.

Prochromosomen X, 759, 783,

849.

Prochymosin VI, 543.

Procladosictis VIII, 710.

Procompsognathideii X, 55.

Proctodäum II, 836.

Proctidae II, 784.

Proct(jnotidae IV, 607.

Procyonidae (Waschbären) VIII.

680, 716.

Prodamaliscus VIII, 746.

Productidac II. 175.

Prodnctus gigantens IL 145; V,

695.

Productuskalk VII, 592.

Produktintegration V, 417.

Proembryo der Angio- und
Gymnospermen IV, 239, 255.

Proenzyme (Zymogene) in den
Keimlingen, Hydrolyse der

Proteine III, 668; IX, 747.

Profermente (Proenzyme) III,

668; VIII, 1183.
'

— — im Magen VI, 543.
— Beziehung zu den Drüsen-

granula VIII, 1183.

Profilaufschlüsse, natürliche u.

künstliche (geol.) VIII, 890.

Progenese (Pubertas präcox) X,
203.

Proglottiden der Cestoden VII,

952, 953, 992. i

Prognathie ( Gesichtsformen) I

IV, 349; V, 960; VIII, 846.
i

Progne X, 326
Progoneata VI, 1139; I, 554. !

.,Progressive Ernährungsstö- '

rung" (Virchow) VII, 552, :

531.
:

Prohemerobiidae V, 516.

Prohyracodon VIII, 753a.
Projektionsapparate VII, 314.

Pro jektionskinematographen mit t

luckweise und kontinuier-

!

lieh verschobenem Band
j

(Malteserkreuz usw.) IX, 833.
j

Projektionsokulare VI, 894.

Projektionsschirm, rotierender

(Methoden der intermittie-

renden Untersuchung) IX,
830.

I

Projektionssysteme (optische

Abbildung) I, 19.
1

Projektionswinkel (optische Ab-
bildung) I, 25.

Projektive Transformation (pro-

jektive Geometrie) VIII, 121. 1

Prokambium IV, 1158. I

Prolamin III, 135.
i

Proliferation der Gewebe bei

Entzündung und Geschwulst-
bildung und die Frage nach '

dem Wesen der Krankheit

:

VII, 532, 547, 548.
j

Prolin III, 99; IV, 537; V, 315.
|

Prometabola (Metamorphosen

!

der Insekten) VII, 283.

Proraethouswiderst.ände III, 345.

346.

Promitose der Protozoen X, 905.

Promorphologie (Zoologie) V,

965; X, 993.

Promycel der Tilletiaceen VII,

913, 917.

Pronatio und Supinatio (Lage
der Handgelenke) IX, 140.

Proneomeniidae I, 350.

Pronephros (Vorniere) IIL 803.

Pronyscher Zaum (Arbeits-

messung) L 530.

Pronycticebus VIII. 755b.
Propachynolophus VIII, 753b.

Propagation der Organismen
(Fortpflanzung; generatio)

IV, 296.
— i. e. S. (vegetative Fcui-

pflanzung) IV, 265.

Propagationszellen (Keimzellen)

der Tiere III, 1; IV, 319.
— Bedeutung für die Vererbung

X, 244.

Propaläotherium VIII, 754
Propalmophvllum VII, 446.

Propan I, 196.

Propappus VIII, 340.

Propargylaldehvd I, 116.

Propariä 11, 782.

Propeller der Flugmaschinen
(Berechnung) VI, 496.

Propellerrinnen (Förderrinnen)

X, 42.

Propenol 1, 235.

Prophase und Teleophase der

Kernteilung, Chromosomen-
verhältnisse ( Grundgesetz der
Chromosomenlehre) X, 845.

Prophasenkern und Ruhekern
(s. a. ,,Phasen der mito-

tischen Kernteilung") X,844.
Propiolaldehyd I, 116.

Propi Ölsäure VIII, 817.

Propiolsäurereihe VIII, 769.

Propionsäure VIII, 815.

Propliopithecus Haeckeli I,

474; VIII, 759.

Proponal V, 851: VII, 669.

Proporidae VII, 980.

Proportionalitätsfaktoren in den
elektrischen Maßsystemen

,

Vermeidung III, 265.

Proportionen der chemischen
Verbindungen (konstante und
multiple) I. 724; II, 582.

— Ableitung ohne die Atom-
hypothese) IL 582.

Proportionsvergleiche, räumliche
und zeitliche X, 738.

— ,,Proportionsschwene" (Be-

urteilung von Schlankheit
Plumpheit) X, 737.

Propriozeptionen, Bedeutung für

den Muskeltonus IV. 699.

Propylalkohole I. 232.

Propylen I, 196.

Propvlphenol VII, 700.

Prorhynchidae VII, 981.

Prorhvnchocölomia VII, 988.

Prorocentridae III, 1223.

Prosauria VIII, 333.

Prosekretgranula X, 817; VIII,

1183.
— Bildung durch den Kern(?j

X, 870.

Prosckretine VI, 544.

Proselachii IIL 1121.

Prosencephalon VII, 132.

Prosenchym IV, 1147.

Prosenthese (Blattstellung) IX,

351.

Prosimiae VIII, 603, 684, 755a.

Prosobranchia IV, 613.

Prosopon ornatum II, 796.

Prosopothoracopagus VI, 995.

Prosopygier VI, 1044: X, 1019.

Prosorhochmus viviparus VII.

988.

Prosostomata VII, 984.

Prosqualodon austräte VIII, 721.

Prostatadrüse (Vorsteherdrüse)

I, 438; IV, 1009.

Prostatasekret IX, 252.

Prosternum IX, 131.

Prosthetische Gruppen der Ei-

weißkörper (Proteide) III,

127, 144.

Prosthiostomidae VII, 983.

Prostoma I, 443.

Prostomium der Anneliden I,

428, 446.

Protadapis VIII, 755b.
Protagon III, 1036; VII, 122,

533; IX, 1229.

Protanüne III, 98, 102, 136.
— Spezifität III, 100.

Protamin, nucleinsaures 111,150.

Protandrie der Blüten I, 1005;
III, 27; IV, 321, 982.

Protargol (off.) VII, 675.

Protascineen VII, 894.

Proteaceae I, 387: VII. 451.

Protean III, 124.

Proteidae I, 335.

Proteide III, 93, 94, 144.
— — in den tierischen Zellen

(Phospoproteide) X, 810.
— basophile (acidophobe) und

acidophile X, 833.

Proteine III, 93; X, 810.
— Hydrolyse bei der Keimung

IX, 747.

Proteinoplasten X, 771.

Proteinsäuren im Harn V, 193.

Proteocystis IX, 466.

Proteolepas II, 760.

— Parasitismus II, 768.

Proteolyse , fermentative IV,

534; X, 234, 235, 236, 238.

Proteolytische Enzyme III, 671.

Proteosen III, 112.

Proteosomen III, 1208; X, 756.

Protephemeroidea V, 514.

Proterandria VI, 1141, 1149.

Proteroblastus IX, 466, 467.

Proterosauridae VIII, 348.

Proterosepale und -petale Blüten

II, 95.

Proterospermophora VI, 1140.

Proterotheriidae VIII, 752b.
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Proteus (Amphibien) I, 325, 326,

327 332.

Proteus-Bakterien IV, 538.

Prothallien der Farne III, 929;

IV, 197, 198.

männliche und weibliche

(bei den heterosporen Farnen)

IV, 209, 210.
— Analogie mit Endosperm und

Pollenschlauch der Bluten-

pflanzen IV, 228, 233, 236,

253, 259.
— Apogamie IV, 200.

— Chromosomenzahl der Kerne
(diploide und haploide Pro-

thallien) IV, 201, 202.

— Zahl der Sporophyten IV,

207.

Prothallium, vegetatives (Angio-

spermenendosperm) IV, 259.

Prothalliumbildung, fraktio-

nierte IV, 259.
— vegetative Prothalliumkerne

(Polkerne) VI, 358.

Prothallus der Flechten IX, 932.

Prothrombin (Blutgerinnung)
II, 67.

Prothylacinus patagonicus VIII,
709.

Protisten s. ,, Protozoen"
Protistenkunde I, 1145.

Protobalanus II, 791.

Protobasidiomyceten VII, 918.

Protoblastoidea IX, 471.

Protoblattoidea V, 513.

„protobroque" (Zellkern) X,849.
Protocalamariaceen VII, 425,

428.

Protocaris II, 788.

Protoceratinae VIII, 744.

Protocatechugerbstoffe IV, 966.

Protocatechusäure VIII, 826.

Protocetus atavis VIII, 719.

Protochaeta I, 449.

Protochlorophvil VII, 803.

Protochrysis III, 1218.
Protococcaceae I, 127.

Protocöl VI, 150.

Protocorm von LycopocUum III,

977.
— der Orchideen IX, 346.
Protocrinidae IX, 467.
Protocystis IX, 467.

Protodiscus X, 325.

Protodonata V, 514.

Protodrilidae I, 449.

Protogynie der Blüten I, 1005:
111,27; IV, 321, 982.

Protohemiptera V, 514.
Protohippus VIII, 754.

Protokaryokinesen (Kerntei-
lungsfiguren) X, 792.

Protoklasstruktur der metaraor-
phen Gesteine IV, 1069. •

Protolabis VIII, 743.

Protolecithe(Vitellogene)III,14.

Protolepidodendracccn VII, 430.
Protolimulus X, 691.

Protomeren (Bioblasten; Gra-
nula der Zellen) X, 809.

Protomerulius VII, 918.

Protomeryx VIII, 742,

Protomonadina III, 1191.

Protomvces VII, 896.

Protone" (Eiweiß) III, 98, 112.

Protonema der Moose VI, 1049,

1050, 1068.

Protonemabäumchen VI, 1051.

Protonemablätter (Uebergänge
zu den Laubblättern) VI,

1051.

Protonephrichalsystem, Weiter-
bildung (bei denNemertinen)
III, 890.

Protonephridien VI, 157.
— — als dauernde Exkretions-

organe III, 787.
— — als larvale Exkretions-

organe III, 791.— Foiamina secundaria (Rand-
poren) III, 790.

— Leitungswege III, 789.

— Terminalorgane III, 787.

Protonymphonlarve VII, 282.

Protorthoptera V. 513.

Protophloem IV, 1188.

Protoipi V, 268.

Protoplasma (s. a. ,,Cyto-

plasma") X, 750, 752, 810;
1,779, 1140; VI, 65; IX, 750.

extramembranöses X, 755.

generatives VI, 821.
• somatisches VI, 821.

— — spezifisches X, 810.
— Abgrenzung von den ,,allo-

plasmatischen" Zellbestand-
teilen? X, 808.

— Baustoffe X, 810,
— Bedeutung für die Eient-

wicklung III, 585.
— — für die Photosynthese VII,

787,

— Bedeutungslosigkeit füi- die

Vererbung (,, Kernmonopol")
VII, 252; X, 245, 246.

— Bewegungen X, 802.
— Entstehung (Urzeugung) X,

163.
— Enzymproduktion III, 667.
— formative Tätigkeit X, 367.
— Funktionen beim Zellen-

wachstum (chemische Syn-
these und Angliederung des
Stoffs) X, 375.

— granulöse Reaktion IV, 525.
— kolloidaler Charakter (Ei-

weißkörper) III, 93, 122; X,
811.

— Konsistenz (schleimig-flüssig)

III, 632, 649; X, 753, 811,
;- Bedeutung für die Form-

bildung der Organismen III,

649.
— kontraktorische Erregung bei

den Amöben (Chemotaxis) V,
566.

— Lebensunfähigkeit des kern-
losen Protoplasmas VI, 90,— Potentialdifferenzen (bei Rei-
zung) V, 555.

— Quellungsdruck X, 92.

Protoplasma, Reizbarkeit \,
555; VIII, 213, 214; IX,
33.

— Seitenkettentheorie von
Ehrlich V, 364.

— Semipermeabilität der Grenz-
schichten (Plasmahaut) X, 91.

— Stoffwechsel (Abhängigkeit
vom Zellkern) X, 913.

— Struktur (Schaum-, Waben-
struktur) III, 796; X, 751,
816.

— Taxien VIII, 234.— Temperaturgrenzen der Le-
bensfähigkeit X, 464,

— Veränderungen bei der Er-

regung V, 552.
— wabiger Bau^III, 632; X,

753, 816.
— Zentraldruck X, 92.

Protoplasmabewegung (amöbo-
ide und Zirkulationsbewe-

gung) I, 1065, 1078.

Protoplasmagifte V, 22. 24, 28,

38.

Protoplasmaprodukte, innere u,

äußere X, 366, 367.

Protoplasmaströmung IX, 729;
X, 799.

— Entdeckung X, 750.

Protoplasmavermehrung, regu-

lierender Einfluß der leben-

den Substanz auf die Stoff-

angliederung X, 366, 376.
— und Zellhautwachstum X,

376.
— und Zellteilung X, 366,

Protoplast s. „Protoplasma".
Protopteris-Stämme VII, 424.

Protopterus (Lungenfisch) III,

1133; VIII, 408.

Protorthoptera V, 513.

Protosiphonaceae I, 128,

Protosiren VIII, 751,

Protospongidae VII, 1047.

Protostegidae VIII, 365.

Protosternata IX, 433.

Protostomia und Deuterostomia
(Einteilung der Tiere nach
embryologischen Gesichis-

punkten) I, 547; X, 1006.

Protostraken II, 739.
— Beziehung zu den Anneliden

II, 763.

Protothallus der Flechten IX,
932.

Prototherium VIII, 751,

Prototroch (Hauptwimperkranz)
der Anneliden I, 439.

Prototrophie (Stoffwechsel der

Pflanzen) IX, 733.

Protoveratridin V, 266,

Protoveratrin V, 25, 226.

Protoxylem IV, 1188.

Protozoen VII, 1126; X,1007.
— infektiöse V, 375.
— monoenergide und polv-

energide VII, 1127, 1131,
^— — Entwicklung VII, 1133.

Morphologie VII, 1127.

Physiologie VII, 1127.
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Protozoen, Stammbaum X,
1013.

Systematik VII, 1135.

Terminologie IX, 809.
— Abgrenzung gegen Metazoen

und Pflanzen VII, 1126.

Analogie mit den Zellen

der vielzelligen Tiere X, 808.

Beziehung zu den Archi-

myceten VII, 882.

physiologischer Unter-
schied von den einzelligen

Pflanzen II, 836.
— Alveolarsaum VII, 1127.
— Bewegungsorganellen VII,

1129.
— Chromidien VII, 1132.
— Differenzierung der Ober-

fläche V, 213.
— ErnährungsorganellenII,837

;

VII, 1130.
— Fortpflanzung (Kopulation)

Konjugation, Autoeamie)
VII, 1133.

Analogien mit der Fort-

pflanzung der Metazoen IV,

310.
— Mitosen(allotypischeFormen)

X, 903.
— Kerne und Kernteilungsfor-

men VII, 1130.
— Leuchtfähigkeit VI, 334.
— Organellen (eu- und allo-

plasmatische; Pseudo- und
Undulipodien; Cilien) VII,

1127,1128,1129,1130,1133.
— Reusenapparat II, 838.
— Stockbildung IX, 1221.
— Symbiose mit Algen IX, 922.
— Teilungsformen X, 908.
-- „Unsterblichkeit" IX, 1241.

Protremata II, 169, 173.

Protrypsin VII, 484.

Protuberantia occipitalis (fossile

Hominiden) IV, 349.

Protuberanzen der Sonne VII,
837. 838, 839.

— Spektrum I, 465; VII, 842.

Protungulata VIII, 734, 737.

Protura V, 501.

Protylopus Petersoni VIII, 742.

Protypotherium australe VIII,
751b.

Proust, Josephe VII, 1126.
Proustit III, 733.

Prout, William VII, 1126.

Proutsche Hypothese der Ent-
stehung der chemischen Ele-

mente II, 450.

Provokationszellen (Mycorrhiza
der Lycopodiaceen) IX, 955.

Prowazekia III, 1198.

Prowazek sehe Körperchen
(Körnerkrankheit des Auges)
II, 631.

,,Proximale" und ,,distale"

Körperregionen V, 969.

Prozessionsraupengift V, 26.

Prozessionsspinner V, 508; IX,
1216.

Prulaurasin V, 102.

Prunellidae X, 326.

Prunocvstis IX, 464.

Prunoidae VIII, 443.

Prunophractidae VIII, 444,

Prunus avium I, 262.

Prussoverbindungen II, 805.

Prytz-Planimeter III, 1177.
Psalidodontie VIII, 848.

Psalliata campestris VII, 922.

Psalter (Blättermagen der Wie-
derkäuer) II, 859; VI, 554;
X, 237.

Psalterium (Gehirn) VII, 137.

Psamma arenaria I, 617.

Psammitgneise VII, 613.

Psammitstruktur der Gesteine
IV, 1065.

Psammobiidae VI, 20.

Psammodontidae III, 1128.

Psammophys VIII. 448.

Psammophvten (psammophile
Pflanzen) V, 861.

Psarisomus X, 325.

Psaronius VII, 424.

P s c h r r sehe Phenanthrensyn-
these VII, 692.

Pselaphognatha VI, 1141, 1149.

Psephitstruktur der Gesteine IV,

1065.

Psephophorus VIII, 365.

Pseudanthien II, 72, 84.

Pseudarthrosen( Knorpelbildung

;

funktionelle Anpassung) IV,
425.

Pseudaxonia II, 692.

Pseuderichthys II, 797.

Pseudis paradoxa I, 332.

Pseudoami tosen (im Wund-
gewebe) X, 792.

Pseudoazimidoverbindungen I,

765.

Pseudobasen I, 850.

Pseudobornia VII, 425.

Pseudobranchien der Teleostier

III, 1079.

Pseudobranchus I, 332.

Pseudobrookit IX, 1235.

Pseudoceros maximus VII, 983.

Pseudochelidon X, 326.

Pseudochitin IX, 107.

Pseudochromatische Substanzen
der Zellkerne (Nukleolen) X,
828, 864, 871.

Pseudochromosomen (Centro-

phormium) X, 253, 823.

Pseudochrvsolithe VI, 859.

Pseudocilien I, 127.

Pseudocodium de Vriesei I, 144.

Pseudocölier VI, 149.

Pseudocreodi VIII, 714.

Pseudocrinites IX, 464.

PseudoCumarin V, 278.

Pseudocurarin V, 281.

Pseudocycas VII, 440.

Pseudoembryosack der Podo-
stomaceen (Haustorium) IV,
260.

Pseudofossilien (pflanzliche) VII,
411, 412.

Pseudogamie I, 871.

Pseudohermaphroditismus IV,

320; VI, 1003.

Pseudoheterozyklika (Laktonc
usw.) V, 312.

Pseudohyoscyamin I, 208.

Pseudoindoxyl V, 391.

Pseudoionon V, 751, 756; IX,
1063.

Pseudolemuroidini VIII, 755b.

Pseudokannelkohle V, 830.

Pseudokleistogame Blüten I,

1003.

Pseudolpidium SaprolegniaeVII,

882.

Pseudomacchie IV, 872.

Pseudomerie V, 604; X, 137.

Pseudomixis (Fortpflanzung der

Pflanzen) IV, 180, 975.

Pseudomonas VII, 628.

Pseudo-Monotropie VII, 683.

Pseudomorphosen (Afterkri-

stalle) I, 79.

— Bedeutung für das Studium
der Gesteinsverwitterung X,
279.

Pseudomorphosen (Versteine-

rungen fossiler Organismen
und ihrer Lebensspuren) IV,

363.

Pseudomucin III, 160.

Pseudoniscus X, 691.

Pseudonitrole VII, 191.

Pseudonitrosite VII, 178.

Pseudonuclein III, 144; VI, 545.

Pseudonvmphen der Insekten V,

493.

Pseudoparenchym VII, 881.

Pseudopedina IX, 485.

Pseudoperidie der Uredineen
VII, 915.

Pseudophryne vi^'ipara I, 329,

333
Pseudophyllidea VII, 986.
— — Bewegimg' und Nahrungs-

aufnahme I, 1069, 1121; II,

837.

Pseudopodien (Protoplasmabe-
wegung) I, 1065, 1066, 1121,

1129; X, 826.
— der Protozoen (Rhizo-

poden) 1,1121, 1129; II, 837;
VIII, 422.

— der Darmnähr Zellen der
Plathelminthen II, 851.

— der Cölenterateneier III,

2, 5.

Pseudopodium der Sphagnales-
Sporogone VI, 1066.

Pseudoporphvrische Struktur
der Gesteine IV, 1068.

Pseudoradioaktivität (Wirkung
von Wasserstoffsuperoxvd-
dämpfen) X, 537.

Pseudoreduktion der Chromo-
somen (Tetradenbildung) X,
850.

Pseudorelikte IV, 925.

Pseudorhabditen (geformte Drü-
sensekrete) II, 1148.

— der Plathelminthen VII, 952.
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PseudoSäuren II, 814; VII, 180,

183; VIII. 774; X, 137.
_

Pseudoscorpionida I, 493, 517.

Pseudosiricidae V, .016.

Pseudoskopische und orthosko-

pische Wirkung bei Stereo-

skopen VI, 890.

Pseudostomidae VII, 981.

Pseudothecosomata IV, 608.

Pseudotraginae VIII, 746.

Pseudotsuga Douglasii V, 155.

Pseudovitellus IX, 923.

Psiloraelan III, 735.

Psilotaeeen III, 987.
— Mycorrhiza IX, 955.

Psilura monacha (Nonne) V, 508.

Psittaei (Psittacidae) X, 324.

Psittacotherium multifragum
VIII, 726.

Psocidae (Holzläuse) V, 503.

Psophia crepitans X, 322.

Psophus stridulus V, 502.

Psyche helix, Parthenogenese V,

485.

Psychiden V, 497.

,,Psychisch" und ,,bewußt". Un-
zulässigkeit der Gleich-

setzung (Gedächtniserschei-

nungen) IV, 671.

,,Psychisch" und ,,
physisch"

(Korrelation der Begriffe)

VII, 73.

Psychische Akte, keine Kausali-

tät (,, Regeln", keine Gesetze)

VII, 57, 58.

Psychische Aktivität (Spon-
taneität) VII, 60.

Psychische Erscheinungen, als

,,notwendige Faktoren" oder
als ,, Begleiterscheinungen der
Nerventätigkeit"? (Tier-

psychologie) IX, 1189.
Psychische ,,Funktionen", Auf-

lösung in eine ,,Folge von Er-
eignissen" VII, 58, 60.

,,Psychische Größen" (Fe eb-
ner), ihre Entbehrlichkeit
VII, 1145, 1146, 1147.

Psychische Kraft, Abhängigkeit
vom körperlichen Zustand
IV, 662.

Psychisches Maß s. „Psycho-
physisches Grundgesetz".

Psychische und physische
Größen, keine Aequivalenz
(im Sinne der Energielehre)
VII, 1146.

Psychische Präsenzzeit X, 748,
Psychische Prozesse, physiolo-

gische Grundlagen (Hem-
mungen) V, 560.

Einfluß auf körperliche
Vorgänge IV, 723.

Psychische Typen bei den Tieren
IX, 1196."

,,Psvchoide" (Driesch) IX,
1190.

Psycholamarckismus II, 947.

Psvcholoaio (s.a. ,,Tierpsycho-
"logie") VII, 1135.

angewandte VII, 1141.

Psvchologie, biologische VII,

61, 83, 85.

— — empirische VII, 1137.
— — experimentelle VII, 1137.

genetische VII, 1138.
— — intellektualistische VII,

1143.
— — phänomenologische IV,

658, 671.
— — physiologische IV, 656;

VII, 1137, 1139.
— — spekulative (rationale)

VII, 1136.

voluntaristische VII, 1143.
— Abgrenzung gegen die Natur-

wissenschaften VII, 1136.
— Anwendung der Mathematik

auf die Untersuchungsergeb-
nisse VII, 1139.

— Aufgabe VII, 1136.
— Beziehung zur Erkenntnis-

theorie VII, 1144.
— Hauptrichtungen VII, 1143,

1144.
•— Verwertung der Ergebnisse

der Gehirnanatomie, -physio-

logie, -pathologie IV, 733;
VII, 1139, 1141.

Psychologische Gesetze und Kon-
stanten VII, 1143.

— Methoden, geschichtliche

Entwicklung VII, 1136.
— Regeln(undnicht Gesetze)

VII, 58.

— Repräsentationswerte (An-
wendung der Mathematik;
Fehlerrechnung) VII, 1139.

— Statistik (Fragebogen) VII,

1138.
— Vorgänge, Meßbarkeit VII,

1139.

Psychologische und biologische

Prozesse, gemeinsame Züge

(,,Vitalreihen" von A v e n a-

rius) VII, 56, 63.

Psycbophysik VII, 1145.
— Anfänge in der naturwissen-

schaftlichen Forschung (sub-

jektive Faktoren in der Be-
obachtung; ,,persönliche

Gleichung") VII, 1151.

Psychophysisches Grundgesetz
(Fechner) VII, 1145, 1149.

Einwände von W. Weber
VII, 1150.

— allgemeinste u. hypothesen-
freie Form VII, ll54.

Psychophvsische Maßmethoden
VII, 1147, 1148.

Psychophvsischer Parallelismus
VII, 55, 61, 1154; IX, 82.

Psychotrin V, 273.

Psychovitalisten IX, 1189, 1190,
1191.

Psychroklinie VIII, 312.

Psychrometer III, 1054.
Psychrophile Bakterien I, 800.
Psychrophile Wassertiere IX,

862.

Psvchropodidae IX, 419.
Psygmophyllum VII, 438.

Psylloidea V, 509, 517.
Ptenoglossa IV, 605, 617
Pteranodon VIII, 364.
Pteraspidae II, 952; III, 1112.
Pterasteridae IX, 446.
Pteriaca VI, 17.

Pterichthys II, 952; III. 1115
Pterideae III, 959.

Pteridinae III, 961.

Pteridium aquilinum III, 914.
Pteridophyten s. ,,Farne".
Pteridophytenblüten II, 72.

Pteridophyten und Bryophyten,
phylogenetische Beziehun-
gen IV, 203.

Pteridospermen III, 914; IV, 216.— phylogenetische Beziehung
zu den Primofilices IV, 219.

Pteridospermenfrage VII, 423.
Pteriidae VI, 17.

Pterinea VI, 33.

Pterobranchier VII, 1155.
Pterocletes X, 323.

Pteroclidurus X, 323.

Pterocoralla II, 711.

Pterodactylus VIII, 364.

Pteroglossus X, 325.

Pteroneminae II, 690.

Pterophyllum VII, 440.

Pteropoda (Gastropoden) ]\

.

607, 619.

Pteropodenschlamm IV, 143;
VI, 795; IX, 1173.

Pteropodidae (Säugetiere) VIII,
678.

Pteroptochidae X, 326.

Pterosauria VIII, 362.

Pterosaurierskelett IX, 138.

Pterosomatidae IV, 605.

Pterospermum indicum I, 259.

Pterotracheidae IV, 605.

Pterygoid (Flügelbein) IX, 146.

Pterygopodien der Selachier (Ko-
pulationsorgane) IV, 1019.

Ptialismus (Ausscheidung der
Gifte aus dem Körper) V, 34.

Ptilodus gracilis VIII, 701, 708.
Ptilogonatidae X, 326.

Ptilophyllum VII, 443.

Ptolemäisches und Koper-
nikanisches Weltsystem.
Gleichwertigkeit VII, 74.

Ptomaine V, 28, 361; VII, 6.

Ptomainurie III, 108.

i

Ptyalin im Speichel IX, 200,

i
204; X, 231, 233.

Ptychitidae II, 292.

Ptychobothriidae VII, 986.

Ptvchobranchia X, 85.

Ptychodentidae III, 1131.

Ptychoderidae III, 541
Ptychodera flava III, 527.

Ptychodontidae III, 1119, 1131.

Ptychogaster VIII, 365
Ptychoparinae II, 782.

Ptychopyge II, 785.

Puccinia graminis VII, 915, 637.

Puddingstein VII, 1163.

Puffinus X, 320.

Pukallfilter II, 1019.

Puk all sehe Masse VII, 1061.
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Pulegon (Pulegenon) IX, 1064,
1073.

Pulex irritans V, 509.

Pulmonalstenose VI, 1000.

Pulmonata IV, 605, 618.

Pulpa der Fruchte (Fruchtmark)
IV, 380.

— der Zähne X, 698.

Pulpahöhle der Säugetierzähne
X, 697.

bei iossilen Hominiden
IV, 350.

— der Placoidorgane der Se-

lachier IX, 124.

Pulque IV, 511.

Pulsschlag V, 1033.

peripherer und zentraler

V, 1033, 1034.
— Frequenz (Abhängigkeit von

der Muskeltätigkeit, von psy-
chischen Zuständen u. a.) V,
1027, 1028.

— Geschwindigkeit und Re-
flexionen der Pulswelle V,
1029, 1034.

— willkürliche (indirekte) Be-
einflussung V, 348.

Pulver I, 821.
— — rauchloses und Schwarz-

pulver III, 825.
— Arbeitsvermögen I, 822.
— Ausnützung (Nutzeffekt) I,

822.
— Brisanz I, 823.

— Verbrennungsgeschwindig-
keit I, 821, 825.

Pulverblitze (optische Signale

bei Triangulationen) I, 565.

Pulverförmige Massen, Gleich-

gewichtsfiguren (Firnfelder,

Dünen VI, 1013.

Pulvergase, Verbrennungstem-
peratur I, 822.

Pulvera (off.) VII, 677.

Pulvinsäure VII, 1028.
Pulvis Liquiritiae compositus

(Süßholzsaft) VII, 677.

Puma X, 961.

Pumpen VI, 471; X, 509.

Punakrankheit VI, 471.

Punamu VIII, 956.

Punawüste (Anden) IV, 836.

Punctaria I, 153.

Punctidae IV, 606.

„Punctum proximura" des Auges
IV, 1039.

Punica VII, 451.

Punicin (Purpur) V, 270; IX,
1232.

Punktgesetz (optische Abbil-
dung) I, 30.

Punktsubstanz (graue Substanz;
Nervenfilz) VII, 125.

Pupidae IV, 619.

Pupille IX, 74, 79. [510.

Pupillendistanz (Stereoskopie)

Pupillenerweiterung durch Atro-
pin V, 24.

—
,,paradoxe" IX, 963.

— willkürliche (indirekte) V,

348.

Pupillenreflex VIII, 498, 503.

Pupillenveränderung (Innervie-

rung) IV, 705, 706, 708.

Pupinleitung (Fernsprechkabel)
IX, 1051.

Pupiparae V, 509.

Puppen der Insekten V, 495;
VII, 283.

— Scheinpuppen V, 491. 492.

Puppenstadien ( Ruheperioden
der Tiere) VIII, 514.

Purgen (Phenolphtalein) VII,

672.

Purin, Synthese und Darstellung

aus Harnsäure V, 855, 856.

Purinbasen III, 148; V. 859; IX,
751.

im Harn V, 188, 190.
— als Genußmittel (Coffein,

Theobromin) IV, 762, 763.

Puriugfiuppe V, 837, 852.

Purinstoffwechsel (endogene und
exogene Purine; Harnsäure)
V, 856; IX, 689.

Purkinje, Johannes VII, 1163.

Purkinje sehe Aderfigur (Ader-

haut des Auges) IV, 1051.

Purkinjesches Bläschen (Keim-
bläschen der Eier) III, 5.

Purkinje sehe Höhle (Vogelei)

X, 313.

Purkinje- Phänomen (Farben-
empfindlichkeit des Auges)
IV, 1056; VII, 774; IX, 92.

beim Huhn IX, 1188.
— Störungen beim Photome-

trieren verschiedenfarbiger

Lichtquellen VII, 774.

Purkinjesche Schlaftheorie

VIII, 909.

Purkinje -Zellen (lüeinhirn-

rinde) IV, 698, 1138.

Purpur, antiker V, 392, IX, 1232,

Purpurbakterien I, 784; 817,

III, 501.

Purpur ida e IV, 618.

Purpurin III, 895.

Purpuringlukosid V, 100.

Purpurlicht (Dämmerungser-
scheinungen) I, 666.

Purpursäure V, 851.

Purpurschnecken V, 392; VI,

1046; IX, 1232.

Purpurtinte IX, 1233.

Pußta IV, 895.

Putrescein IV, 535, 537.

Putrescin I, 221, 275.

Puzzolanzemente X, 918.

Pycniden der Ascomyceten VII,

894.
— der Flechten IX, 934.
— der Uredineen VII, 914.

Pycnidenpilze (Mycorrhiza) IX,
951.

Pycnoconidien IX, 934.

Pycnodonti III, 1142.

Pycnogonidae VII, 490, 1163.

Pycnonotus X, 326.

Pycnosporen VII, 894.

Pygaster umbrella IX, 486.

t'ygmäen (Pygmoide) V, 957;
I, 479; VIII, 103.

Pygocephalus II, 795.

Pygopagus VII, 995.

Pygopodidae VIII, 334.

Pygoscelis X, 320.

Pygostyl IX, 128.

Pygurus IX, 487.

Pyknometer II, 385, 976.

Pyknose X, 828.

Pylorus (Magenpförtner) II, 857.

Pylorusdrüsen II, 862, 870; VI.

536, 542; X, 234.

Pylorusreflexe VI, 552.

Pyocvanin I, 790.

Pyramidellidae IV, 604, 616.

Pyramiden (kristallographisch)

V, 1102.
— hexagonale V, 1102.
— monokline (Hemipyramiden)

V, 1108.
— rhombische (Brachy- und

Makropyramiden) V, 1107.
— tetragonale V, 1099.
— trigonale V, 1103, 1106.
— trikline (Tetartopyramiden)

V, 1109.

Pyramidenoktaeder V, 1094.

Pyramidenwürfel V, 1095.

,,Pyramiden" der Säugetierniere

III, 808.

,,Pyramiden" des verlängerten

Markes VII, 134.

Pyramidenbahn (Gehirn) IV,

704, 721; VII, 131, 134;
VIII, 508.

Pyramidenzellen der Großhirn-
rinde IV, 1138.

„Pyramidenkornpapier" (Bim-
steinpapier ; Pastelltechnik)

III, 864.
^

Pvramidon V, 316.
— (off.) VII, 673.

Pyranole V, 319.

Pyrantin 1, 74, 311.

Pyrargyrit III, 733.

Pyrazine I, 742.

Pyrazol V, 316.

Pyrazolen I, 846.

Pyrazolidine V, 316.

Pyrazoline V, 316; X, 139.

Pyrazolindicarbonsäureester V,

577.

Pyrazolone V, 316.

Pyrazolonum phenyldimethyli-
cum VII, 672.

Pyrazolonazofarbstoffe III, 885.

Pyren V, 935.

Pyrenchinon V, 935.

Pyrenin X, 834.

Pyrenoide (Stärkeherde der

Zellen) X, 764, 796; II, 725,

965; I, 122.

Pyrenoid stärke X, 803.

Pyrenolin II, 606.

Pyrenomyceen VII, 632.

Pyrgoma II, 791.

Pyrheliometer VII, 826.
— elektrisches (Angström) IX,

804.

Pyridazine I, 741.



1296 Saciu-egister

Pyridingrruppe VII, 1163.

P'yridin VII, 3163, 1165.
— Bildungsweisen VII, 1165.

— Konstitution VII, 1163.

Pyridinadditionsverbindungen
VII, 1169.

Pyridinbasen (Nicotin u. a.) VII,

1163: IV, 763, 770.

— Bildungsweisen V^II, 1165.

— physikalische und chemische
Eigenschaften VII. 1169.

— physiologische Eigenschaften

VII, 1171. [1171.
— spezielle Beschreibung VII,
— Vorkommen VII, 1165.

Pyridincarbonsäuren, Bildungs-

weisen VII, 1166.

PjTidinchlormethylat VII, 1165.

Pvridinderivate, Bezeichnungs-
" weise VII, 1164.
— mit gesättigter Seitenkette

(Tabelle) IX, 1245.

Pyridinfarbstoffe VII, 1170.

Pyridiniumsalze, Konstitution
VII, 1170.

Pyridinsynthesen (Hantzsch;
Meyer) VII. 1167.

Pyridone VII, 1165.

Pyridonole VII, 1170.

Pyrimidine I, 742; III, 148.

Pyrimidinkern V, 849, 850, 852.

Pyrina IX, 486.

Pyrit III, 67, 735; VII, 606.
— güldischer III, 749.

Pyritoeder V, 1097.

Pyroantimonsaures Kalium IX,

608.

Pyrochlor III, 715; IX, 620.

Pyrocystis (Flagellaten) III,

1223. [466.

Pyrocystis (Stachelhäuter) IX,
Pyroelektrizität II, 1000.

des Turmalins II, 1001.

wahre und falsche II,

1007.
— phänomenologische und mole-

kulare Theorie II, 1003, 1009.
— reziproke Erscheinungen (Er-

wärmung im elektrischen
Feld) II, 1009.

Pyrogallol I, 921; VII, 705.
— (off.) VII, 670.

Pyrogallolgerbstoffe IV, 966.
Pyrogallussäure VII, 705.

Pyrogene (pvretische) Reaktio-
nen (Synthesen) VII, 1107.

der aliphatischen Kohlen-
wasserstoffe (Wasserstoffab-
spaltung; Acetylenkonden-
sationen; Bildung der Benzol-
körper im Gastecr) I, 189,
191, 193, 194; IX, 969.

Pyrokollodium III, 826.

Pyrokomensäure V, 319.

Pyroliisit IV, 40.

Pyrometamorphose der Gesteine
VI, 944.

Pyrometer, optische (Holborn-
Kurlbaum; Wanner) IX,
786, 1149.

— thermoelektrische (Le Cha-

telier; Ferv) VIII, 522;
IX, 1139, 1142.

Pyrometrie IX, 805, 807, 1129.

Pyromorphit III, 734.

Pyrone II, 627; V, 318.
— Uebergang in Pyridone VII,

1166. [907.

Pyronema confluens VII, 897,
Pyroninfarbstoffe VIT, 1023.

Pyrop VI, 962, 963; VIII, 949.

Pyrophanit IX, 1236.

Pyrophore Metalle und Legie-

rungen (Reibzünder; Auer-
metall) X, 1036; II, 122;
VI, 145.

Pyrophorus noctilucus (Feuer-
fliege) V, 504; VI, 334.

Pyrophosphorige Säure IX, 566.

Pyrophosphorsäure IX, 570.

Pyrophosphorylchlorid IX, 573.

Pyropissit V,"831; IX, 1089.

Pyroschweflige Säure VIII, 596.

Pyrosomen X, 85.

— Generationswechsel X, 76.

Pyrotechnik X, 229.

Pyrotherium Sorondoi VIII,

751a.
Pyroxanthon V, 576.

Pyroxen VIII, 9.55.

Pyroxengruppe VI, 950.

Pyrrhotin (magnetische Eigen-
schaften) VI, 662.

Pyrrol (Pyrrolkalium) V, 314,

315.
— Pyrrolreaktion von Knorr

I, 205. [315.

Pyrrolidin I, 279, 280, 310; III,

a-Pyrrolidincarbonsäure III, 99.

Pyrrolidon I, 312; III, 315.

Pyrroline V, 315.

Pyrrophyllin VII, 801.

Pyrroporphyrin VII, 801.

Pyryliumverbindungen V, 320.

Pythiopsis VII, 886.

Pythium VII, 888, 630.

Pythoninae VIII, 335.

Pyxidicula VIII, 543; VII, 413.

Q.

Quadersandstein IV", 148.

Quadersteine VIII, 901.

Quadrant (Steinschleiferei)Vin,
934.

Quadrantelektrometer von
Thomsonlll, 485, 488,218,
282.

— als Leistungsmesser III, 259.
Quadrate, kleinste (Methode der

kleinsten Quadrate von
Gau ß; Fehlerkritik) VI, 748.

Quadratbein IX, 145.
Quadratgrade (Winkelmessung)

X, 629.

Quadriurate V, 189.
Qiiadrupolbastarde I, 869.
Quadrupelpunkt (Zustands-

diagramme physikalisch-che-
mischer Systeme) II, 494;
VII, 684.

Quaker oats III, 195.

Quakreflex der Frösche VIII,
498, 505.

Qualitäten der Dinge (,,primäre"
und „sekundäre") VII, 72.

— als
,

,Funktionen von Ganglien-
zellenvorgängen" VII, 88, 89.— Zurückführung auf Quantität
und Intensität VI, 737.

Qualitative Nachbarschaft (Ge-
dächtnislehre) IV, 670.

Quallen II, 659. [717.— paläozoische (Abdrücke) II,

Quantentheorie (atomistische

Theorie der Energie; Planck-
sche Strahlungstheorie) IX,
794, 494, 499. 769, 819; VII,

823; III, 514, 360.— und die Fluoreszenzerschei-
nungen VI, 518.

— und die spezifische Wärme
der Gase IV, 574.

— und die spezifische Wärme
bei tiefen Temperaturen V,
640.

Quantität, Qualität, Intensität

(Zurückführung von Qualität
auf Quantität und Intensi-

tät) VI, 737.

Quantitäten, stöchiometrische
(Aequivalent-, Verbind ungs-
gewichte)I, 66;IX,669,671.

Quantitätsfunktion (Extensi-

tät, Kapazität) der Energie
III, 524.

Quark IV, 531.

Quartana-Parasit (Malaria) IX,
333.

Quartanfieber (Malaria) IX, 333.

Quartärformation VIII, 1 ;

IV, 148.
— Facies VIII, 2.

— Klimaschwankungen VIII, 4.

— nutzbare Ablagerungen VIII,

5.

— Verbreitung und Gliederung
VIII, 3.

Quartärflora VII, 458.

Quartation (Gold- Silber- Schei-

dung) VI, 433.

Quartenschiefer X, 51.

Quartierwechsel in dreijährigem

Umtrieb (Gemüsebau) IV,

751.

„Quartil" (Vergleichung von
Variationsreihen) X, 189.

Quarz VI, 949, 972; VIII, 956.

als „Gangart" III, 737.
— Modifikationen («- und ß-

Quarz; Umwandlungspunkt
als Fixpunkt des „geologi-

schen Thermometers") VI,

925, 976.— optische Eigenschaften VI,

972.

Doppelbrechung VI, 972.

durch Druck II, 1083,

1084.
Drehung der Polari-

sationsebene (optische Akti-

vität) VI, 972; II, 1125.
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Quarz, optische Eigenschaften

VI, 972.
— — Interfeienzerscheinungen

VI, 975.

Lumineszenzeischeinun-
gen VI, 976.

metallische Reflexion im
Infrarot VI, 974.

— piezo- und pyroelektrische

Erscheinungen VI, 976; II,

1008.
— Plastizität VI, 941.
— ,, Schmelzpunkt" (Amorphi-

sierungspunkt) VII, 1055.
— Umwandlung in Tridymit

(Druckabhängigkeit der Um-
wandlungstemperatur) VI,

939.
— Verwendung (als Porzellan-

rohmaterial) VII, 1055.

Quarzdioritporphyrite IV, 1079.

Quarzfäden (Aufhänge-, Tor-

sionsfäden) V, 993.

Quarzfadenelektrometer I, 627.

Quarzformation, edle III, 751.

Quarzgeräte II, 397.

Quarzgesteine VII, 606.

Quarzglas II, 394; V, 45, 892;
VI, 976; VII, 1055, 1062.

— Bearbeitung II, 432.

Quarzglaswiderstandsthermo-
meter IX, 1138.

Quarzglimmerfelse IV, 1094.

Quarzinterferometer von Ru-
bens V, 426. [225, 976.

Quarzlinsen und -prismen IX,
Quarzcpiecksilberlampen II, 401

;

VI, 206; X, 129. [129.
— medizinische Verwendung X,
Quarzporphyre IV, 1079, 1089.

Quarzspektrographen IX, 225.

Quarzzwillinge V, 1113.
Quarzite IV, 1063.
— (techn.) IV, 1082, 1098.

Quarzitschiefer IV, 1095.

Quasielastische Kräfte (Sinus-

schwingungen) VI, 271
— Schwingungen in den Mole-

külen (Resonanztheorie der
Lichtdispersion) VIII, 1017.

Quasistationäre Strömung, elek-

trische VIII, 1058, 1128; X,
569; III, 415,422.

Quassiahölzer V, 283.

Quassiin V, 283.

Quebrachit I, 253.

Quebrachoholz VII, 209.

Quebrachorinde (Alkaloide) I,

253; V, 25.

Quecksilber I, 971.
— — Amalgame I, 976.
— analytische Chemie I, 975.
— chemisches Verhalten I, 976.
— Darstellung I, 971.
— Eigenschaften I, 972.
— Elektrochemie (Ionen) I, 973.
— Erze III, 733, 753.
— Geschichtliches I, 971.
— Kolloidchemie I, 981.
— Komplexsalze (Doppelsalze)

I, 979.

Quecksilber, Oberflächenspan-
nung III, 420.

— Potential (elektrolytisches)

I. 974.

— Produktionsstatistik III, 754.
— Stoffwechselwirkung (Oxy-

dationshemmung) V, 38.

— Thermochemie 1, 971.
— Verbindungen I, 976, 977.
— Vorkommen und Verwen-

dung I, 971, 972.

acetat I, 980.

alkyle (-aryle) VII, 355.
— -ammoniakverbindungen I,

980.
— -Chlorid (Sublimat) 1,977.
— — Reduktion tlurch Am-

moniumoxalat im Licht (Ak-
tinometerreaktion) VII, 721,

730.

Cyanid I. 978; II, 803; VII,

609.

nitrat I, 979.

oxyd (-oxydul) I, 979, 977.

peroxvd I, 979.
— -rhodanid I, 979.
— -salicylat (off.) VII, 671.

sulfat I, 979.

Quecksilberbarograph I, 835.

Quecksilberbarometer 1, 828; IV,

77.

Quecksilberbogenlampe VI, 241;

IX, 786.

Quecksilberdichtungen IT, 385.

Quecksilbergleichrichter von
Cooper-Hewitt III, 310.

für schwache Ströme III,

314.
— Hilfslichtbogen III, 314.
— Lebensdauer III, 313.

— Spannungsverlust III, 312.

— Wirkungsgrad III, 313.

,,
Quecksilberherz" III, 439.

Quecksilberhorizont IV, 76.

Quecksilberkalorimeter V, 644.

Quecksilberkatalysen V, 722.

Quecksilberkathoden (Amal-
gambildung) II, 341.

Quecksilberkontakte III, 227.

Quecksilberlichtbogen (-lampe)

VI, 206, 212.
— infrarote und ultraviolette

Strahlung V, 431; X, 124.

Quecksilberluftpumpen( G a e d e

:

Töpler) VI, 501, 502.

Quecksilbermanometer VI, 717,
— gebrochene VI, 718.

— für Hochdruck VI, 718.

Quecksilbermotorzähler (Elektri-

zitätszähler) III, 208.

Quecksilberpräparate, offizineile

VII, 664, 665.

Quecksilbersalben VII, 677.

Quccksill)erschliffe VI. 502.

Quecksilljerstrahl- und tauch-
unterbrecher IX, 1288.

— Abhängigkeit der Funken-
intensität von der Strom-
richtung VI, 209.

Quecksilbervoltameter III, 289.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Quecksilberwiderstandsnormale
(Darstellung) III, 264.

Quellen VIII, 6.

alkalische VIII, 33.

Bitterquellen VIII. 35.

Eisenquellen VIII, 35.

Kochsalzquellen VIII, 34.

kalte u. warme VIII, 32.

muriatische VIII, 34.

Säuerlinge VIII, 33.
— Aufsuchen VIII, 30.

— Definition VIII, 6.

— Einteilung VIII, 18, 20, 32.

— Ergiebigkeit VIII, 28.

— Phvsikalisches und Techni-

sches VIII, 28.

— Trink- und Gebrauchswässer
VIII, 32.

— Warmwerden bei vulka-

nischer Tätigkeit X, 350.

Quellenabsätze und Gesteins-

metamorphose VIII, 26.

Quellbereich VIII, 31.

Quellenbildung VIII, 10, 11.

Quellenfauna IX, 895.

Quellengase (Heliumgehalt) V,

301.

Quellkuppen (Vulkane) VI, 4;

X, 345.

Quellpunkt und SinkstcUe der

Kraftlinien (Potential-
feld) VI, 666; VII, 1067.

Quellenschutz und -abgrenzung
Vlil, 31.

Quellwässer VIII, 19; V, 123;

X, 494.
— Analvsenberechnung (lonen-

gebalt) VIII, 19.

— Einteilung (nach dem durch-

flossenen Gestein und che

misch-technisch) VIII, 20, 32.

— Härte VIII, 32.

— Radioaktivität (Tabelle)

VIII, 24, 25.

Quellung der Gele (Quellungs-

druck) II, 1035, 1142; VI,

781.

— des Protoplasmas(der Eiweiß-
körper) X, 92, 811.

Quellungswärme IX, 1118.
— des Eiweißes X, 425.

Quellungswasser im tierischen

und pflanzlichen Organismus
X, 427.

— Bedeutung für die Entwick-
lung der Embryonen III, 602,

632.

Quenstedt, Friedrich VIII, 36.

Quercetin V, lOl; VII, 1027.

Quercit I, 252; V, 574.

Quercitrin V. 101.

Quercus IV, 873; VII, 447.

Querdisparation zusammenge-
höriger Netzhautbilder IV,

1043.
— Bedeutung für die Tiefen-

wahrnehmung (Stereoskopie

IX, 511, 512, 513; X, 729.

Querschnittsbelastung (Luft-

widerstand der Geschosse) I,

826.

82
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Quersclinittsverdreliiing(;Bestim-

mungd. Gleitmoduls) 111,179.

QuerschVingung und -verschie-

biine ''(BeAveeunsrsaiialvse)

IX/S25, S2L
^

Quertäler IV, 67.

Quertracheiden des Holzes lY,

1266.

Quese VII. 9S7.

Quetelet, Lambert X, 1038.

Queteletscies Gesetz (Varia-

bilität der Organismen) X.

ISO.

Quetschgrenze (Festigkeit) III.

lOlör
Quetschhahne II. 363.

Quetsehlinge (geoL"> VIII, SSÖ.

Quillajasatoxin V, lOl.

Quincke sehe Resonanzmethode
zur Bestimmung von Sehwin-

gungsz;ihlen VIII, 565.

Q ui n c k e sches Inteiferenzrohr

VIII, 865.

Quinkunx (Galtonscher Zu-
fallsapparat: Variabilitäts-

iorschuns) IX, 1252.

Quinte IX. 1252.
QuintenzirkeJ (logaiithmischer)

IX, 1253. 1254. 1255.

Quinr^etenition (terzverwandte")

IX; 1252.

Quintverwandte Svmbole IX.
1262.

Quinrupelpunkr (Phasenlehre)

VII. oSi«.

Quirl IX. 349.

Quitten VII, 215.

Qnotidianfieber Otlalaria) IX.
332.

B.

Rabelaisän V, 23.

Rabenschnabelfortsatz IX, 131.

Rablscbe Stmkturtheorie des
..Ruhekems" (Chromosomen-
erhaltung) X. S57, S'dO.

Racemate VIII, 622.
Racemie IT. 97: H, 1130.— partieUe II 1131.
Rao<rr.i:s:er.:: ^

" aktiver
V-b-- :X.172.

Rao^-.v,rV : _ : ::i

il3l';^'V— Umwanc^. _ - U
113Ü.

Bacemöse Yeirreignng (Race-
mus» IX. 359, 3©.

Rarhischisis (Miibildoiifen) TL
999.

Rachiris VU. 542.

Rackelhahn II. 917.

Raddirchio IT. i57.

Rad^ "k r^ .ies WeizensVn. 612.

R.. n Vm. 37.— - VI. a».

Raöi.irn II. 656: X. 642.

Radiationspunkt der Stern-

schnuppen IX. 169.

Radicula IV. 240. 255.

Radiergummi V. 739.

Radieschen IV, 752.

Radikale ( chemische) YIII, 37

:

II. 465: V. 133.— Einfluß auf die Affinitäts-

sröße von Säuren und Basen

II, 595.

Radikal- imd Typentheorie V.

937: VIII 37'.

Radioaktivität (radioaktive

Stoffe) YIU. 3S: IL 451:

IIL 469.

induzierte VIII. 55.

spezifische VIII. 46.

— Bedeutung für die Frage

der Atomstruktur VI. 767:

II, 4-51.

— Definition und Entdeckune
VIII. 39.

— Energiequelle ("keine Aus-
nahme von dem Gesetz von
der Erhaltuns: der Enersrie)

III. 5«19.

— Meßmetboden VIII. 40.

elektrische (Elektroskope)

VIII. 40.

photographische und
fluoroskopische VIII. 44.

Methode der stetieen Ab-
lenkung Vni, 43.— Staristische Betrachtun£:s-

weise IX, 493.— Wärmeentwickelung der

radioaktiven Stoffe \ 111. 64.

Bedeutung für den
Wärmehaushalt der Erde
Vni. 74.— Vorkommen YIII, 39.

— Zerfallsreihen (TabeUe) YHI,
71, 72.— Zerfallstheorie von Ruther-
ford Yin, 50.

Radioakrive Induktion der Luft

I, fö6.

Puviiraktive KonstaiiTe VIII. 49.

Radioaktive Mineralien YEQ.
74: I. 9S3.

kristalline Schiefer I.

985-
Sedimentgesteine I, 985.— Air^r VIII. 73.

— Verhältnis des Radiums zum
Uran 1 TabeUe) VUL 75.

Eadioaktive Mineralquellen I,

9S5.

Radioaktive Strahlen ic-ß---

Strahlent YHL U: II. 4öl:
III. 469.— ehemische Wirtnng YIU. 4 «

.

— DnrchdriDffaiigs&higkeiT« Ab-
sorption in einer AlnmiiiiTim-

idake, in Gasen) Yin. 44. 44.
' — GeaAwindigkei t, Ladung.

Masse YHI, 45.— loniäemiig der Gase (der

Atmosphäre) YHL 44. 46.

59; m, 364: I, 637.

Radioaktive Strahlen, masneti-
sche Ablenkung VIII. l4.

— Rückstoßwirkimg VIII, 47.

— Sekimdärstrahlen VIII, 47.— Unterscheidung der Strahlen-
arten VIII. 44^'.

Radioaktive c- Strahlen als

HeUiunatome (Bedeutimg für

die Theorie der Materie) VI IL
63: VI 764: IL 451: IIL
469.

Radioaktive Umwandlung des
Urans (Atomzerfallstheorie"»

VIII. 48.

— AbfaU- und Erholungskurve
der Uranaktivität VIII, 49.

— Gleichgewicht VIII. 52, 53.

— hvdrauEsche Analosrie VIII,

52.

Radioaktinium II, 132 : VIII, 69.

Radioblei YIII. 6<j.

Radiogoniometer \ III. 1107.

Radiographie (Verstärkungs-

schirme. Gehierfoliei YIII.

479.

Radiolarien VIII. 441. 454.

Radiolarienschlamm lY. 143

:

VI. 795. 796, 933: YIII.

455: IX. 1173.

Radiolarienskelette IX. 108.

RadioKridae VL 2S, 3»:».

Radiomikrometer von Bo vs IX,
6<;>3: X. 419.

Radioskopie YIII, 479.

RadiotelluT (Radium F) YIII,

60.

Radiothor YIII. 70.

Radiuuran YIII. 6S._ jHZ
Radium I. 9S2: ^^.'^ocT

— aktiver Niederschlag (schnell

und langsam zerfallender^

yiU. .55.^56. 59.

— c-Strahlimg (Methoden zur

Bestimmung der Partikel-

zahl t YIIL64. 65.

— Halbwertszeit YIII. 66, 67.

— lonisationskurvt (Ionisierung

der Luft I YIII. .59. 46.

— Umwandiungsreihe YIII. -53.

— Wärmeentwicklungbeim Z?r-

faU Yin, 66.

Bedeutimg für die Theo-

rie der Erdwärme III. 731.

Radium. Zusammenhang mit

Uran Yin, 67.

Radium A-B-C und Emanation,
Zusammenhang YIIL 56.

Radium D-E-F • Entstehung und
Identität mit Radioblei. Ra-
dio-c-tellur, Polonimö) YIIL
-59. 6iJ.

Radiumemanation I, 993: A

,

3«:l5: Vni, 54.
— Abfallskurven der Aktivität

YIIL 57.— chemisches Verhalten YIII,

61.
—- Kondenaerung YIIL 61.

— Molekulargewi'cht YHL 61.

— Spektrum Y. 3*116: YIIL 61.

— Yolran YHL 61, 66.
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Radiumkollektoren (Sonden-
messimgen) V, 73.

Radiumkonstanten, berechnete
und gefundene Werte (Ta-
belle) YIII, 67.

Radius (Unterarniknochen) IX,
140.

— Radiusdefekt VI, 1000.
Radnetzspinnen I, 502.

Radreifen (Aufziehen des heißen
Reifens; Kontraktion beim
Erkalten) X, 397.

Radula (Reibzunge) VI. 1048:
IX. 117. 118.

Raffaellistifte III, 864.

Raffinose Y, 805. 807.

Rafflesiaceae I, 388.
— parasitische YII, 508.

Ragi (chinesische Hefe) lY. 498.

504.

Rahm YI, 914.

Rahmbutter lY, 522.

Rahmenfaltune (Geologie) lY.

635.

Rahmenhülse (Finichtform) lY.

393.

;.Rahn werden" der Trauben-
moste lY, 507.

Raipasformation YII. ]090.

Rajidae III, 1130.

Raleighsches Manometer
(ScheelundHeuse) YI.717.

Rallidae X. 322.

Ramalina IX. 932.

Ramenta der FiHcales III. 922.

Ramiefaser III. 994.

Rammelsberg, Karl Till, 7S.
Ramon y Cajal-Herbstsche

Theorie des Richtungsreizes
beim Xervenwachstum III,

621. [X, 174.
Ramsaysche Yalenzhypothese
Ramsdenscher Kreis YII. 324.
Rarasdensches Okular YII.

324.

Ramularia Tulasnei YII, 641.
Ranales I. 391 ; YII. 448.
Rana esculenta I, 317.
— fusca (experimentelle iliß-

bildimgen : Hemiembrvonen-
bildung) YI. 986.

— opisthodon I, 333.
Randbedingxmgen (Elastizitäts-

1

theorie)"lII. 173.
!

Randlaciesbildimg bei Intrusiv-
massen YII. 603.

Randkörper (Statolithenorgan)
der Scyphomedusen IX," 45.

Randkörper der Trvpanosomen
X. 883.

Randstrahlen der optischen Sy-
I

Sterne YI. 362 i

,. Randverjüngung" (Ausbrei- |

tims; von Baumbeständen)
I. 883. 1

Randwinkel (Kapillarität) YI.
1017.— — von W'asserstoflblasen an
Metallen (^Bedeutung für die

Theorie der Elektrokapillari-

tät) III, 438.

Randwinkel (Kapillarität), Be-
deutung itür das formale
organische Wachstum X, 368.

Ranidae I, 336.

Raninidae II, 762. 1

Ranken YIII, 254.
|

[

— reizbare IX. 375.

Rankenfüßer II, 7.59.

Rankenpflanzen YI. 178.

Rankine, William VUI, 78.

Rankine sehe Dampfdruck-
formel II, 822.

Ranunculaceae I, 391.
— submerser Typus der Blatt-

formen X, 415.

Ranunkeln, asiatische (Einfüh-
rung in Europa) X, 944.

Ranviersche Einschnürungen
(der X'ers'enfasem ) lY. 1139;
YII. 141.

— Fasern lY, 1139.

Raoult, Francois YIII, TS.

Raoultsche Form der Kon-
zentrationsangabe von Lö-
sungen YII, 389.

Raoultsche Gesetze der Dampf-
druck- imd Gefrierpunkts-
emiedrigung verdünnter Lü-
suneen "Y. 773: YI. 1029.

1041.

Rapacia (Raublungenschnecken) i

i\, 606.
"

'

Raphanus caudatus lY, 760.— sativus lY, 752.

Raphe der Diatomeen II, 961.
Raphiabast III, 995.

Raphiden (Kristallnadeln) der
Pflanzen II. 9: X. 772.

Raphidenzellen lY. 1218, 1219.

Raphidiaria lY. 606.

Raphidiophrvs YIII. 441.

Rapilli YIII". 78.

Rapontika (selbe Salatrübe) lY.

754.

Rappakiwi YIII. 78.

Rapskohl lY. 753.
j

Rapunzelsalat lY, 756. I

Raseneisenerz YI. 932. 956.
— Entstehuns: III, 740.

Raspit X. 641.

Rassen (zoologisch und bo-
tanisch) n, 908: IX, 992.— geographische II. 939.

— physiologische lY. 912
Rassen (anthropologisch)

YIU, 78.

färbige Y. 208.

soziale Einflüsse IX. 174:
YIII. 83.

— amerikanische YIII. 104.— afrikanische YIII. 102.
— asiatische YIII. 100. 104.
— europäische (nordische, al-

pine, mediterrane, dirmrische
YIII. 97.

— des malaiischen Archipels
und der Südsee YIII. 103.

Rassen imd Yölker YIII. 93.

Rassenbeschreibimg YIII, 93.— spezielle YIII, 97.

Rassenbildung VIII, 78.
— wirksame äußere Faktoren

YIII, 82, 86; IX. 174.

Rasseneinteilung YIII, 93, 94.

I

Rassenhygiene IX, 175, 176, 186.

I

Rassenimmimität und erworbene
Immunität Y, 378.

Rassenkreuzung YIII, 87.
— Endergebnis YIII. 91.

Rassenmerkmale YIII. 80.

präpotente YIII, 89.
— quantitative nicht qualitative

Yerschiedenheit YIII. 106.

Rassenmorphologie YIU, 106.— Muskelsystem YIII, 107.
— Respirations- imd Zirkula-

tionsapparat YIII. 108.— Sirmesorgane YIII. 109.— Skelett« imd Schädel Kranio-
logie) YIII, 836.

— Urogenitalapparat YIII. 109.
— Yerdauungsapparat YIII.

lOS.

Rassenpathologie YIII, 115.
Rassenphysioiogie YIII. 116.— Bewegungsapparat YIII. 117.— Fortpilanzung YIII. HS.— Xervensvstem. YIII. 118.— Stoffwechsel YIII, 117.
Rassentheorien IX, 175. 185.
Rassenveraidagung und Yölker-

schicksal IX, 184.

Rassenverbreitung, -dauer. -Un-
tergang YIII,"92.

Rasterklischees in der Kopier-
telegraphie (Korn) III, 1(X)2.

Rastermischung (additive Far-
benmischimg) III, 862.

Ratantiawurzel Y, 296.

Rathouisidae IV, 605.

Rathkesche Schädelbalken IX.
144.

Raetidolomiten X, 51.

Rationalismus YIL 1118.
Rationalität der Achsenab-

schnitte und das Zonengesetz
(Kristallographie) Y. 1091.

Rationalzahlen Y, 413.

Ratitae X. 319.

Rätsel, mnemonische Charakte-
risierung lY. 674.

Raubameisen IX, 928.

Raublungenschnecken lY, <^}&.

Raubtiere YIII, 6S0, 711.
— gemeinsame Merkmale YIII.

711.

Raubtiergebiß, phylogenetische
Spezialisierung YIII, 712.

Raubtiergliedmaßen, phylo-
2enetische Spezialisierun?

YIII. 713.

Räuber und Beute, gegenseitige

Anpassungen YII. "233.

Rauch lüs disperses S^-stem II,

1018.
— Bildunesbedinsungen IL

1040.

Rauchen chemischer Substanzen
an der Luft II, 598.

Räuchern des Fleisches YII, 7.

82*
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Käucherungen. orientalische IV,

973.

Rauchtopas VIII, 957.

Rauchwacke V, 688; VIII, 120.

Rauhfrost I, 599; III, 41.

Rauhigkeit und Reibungskoeffi-

zient von Flächen V, 53.

Rauhreif I, 599; III, 41.

Räuniigkeit (= spezifisches Vo-
lum) I, 730.

Raum VIII, 120.

leerer („s. a. Vakuum")
III. 427, 450.

— Diskussion des Begriffs (ebe-

ner, sphärischer Raum) VI,

739, 740.
— geometrische Untersuchung

VIII, 120.

— philosophische Untersuchung
VIII, 122.

— als physikalisches Objekt X,
607.

Raum und Zeit und das Relativi-

tätsprinzip von Einstein VI,

293.

Raumanschauung, psychologi-

scher Ursprung (?) X, 740.

Raumchemie (s. a. ,, Stereo-

chemie") V, 585; II, 467.

Raumformeln, chemische II,

467.

Raumgitter der Kristalle VIII,

123; V, 1188.
— Beziehungen zu den physi-

kalischen Eigenschaften der

Kristalle VIII, 124.
— — zur Zahlentheorie VIII,

125.
— experimenteller Nachweis

durchR ö n t g e n Photographie
( Interferenzerscheinungen) V,

1122; VIII, 469.

Raumisomerie s.- ,,Stereoiso-

merie".

Raummaße VIII, 127.

Raummessung VIII, 127.
Kalibrieren VIII, 129.

— durch Bestimmung von
Druckänderungen (Anschluß
eines Raums von bekannter
Größe; Volumenometer)
VIII, 129.

— durch Verdrängung (Meß-
zylinder) VIII, 130.— durch Wägung (äußere und
innere Volumina) VIII, 128.

Raumorientierung der Tiere bei

Richtungsänderungen (Zug-
vögel, Brieftauben) X, 734.

Rauuiparasitismus VII, 512-
l.\, ;t22.

Uauinsiun X, 726.
— als komplexe Erscheinung

(kein einfaches Organ)
IX, 85.

optischer IV, 1041.

taktiler (der Haut) V, 248.— ausgezeichnete Richtungen
(Horizontale und Vertikale)

X, 736.

Raumsinn , Bedeutung der

Augenbewegungen X, 733.
— Gestaltwahrnehmungen X,

734.
— Geradheitsurteil (Reihen von

Netzhautelementen) X, 741.
— Größenbeurteilung

(Deckungstheorie) X, 735.
— Proportionsbeurteilung X

737.
— psychologischer Ursprung der

Raumanschauung ( ?) X, 740.
— Quantifizierimg der Orts-

unterschiede X, 741.
— Relativität und Komplexität

der Raumwahrnehmung X,
737.

—
,, Standpunktsystem der

, Raumkoordinaten" (Müller)
X, 734.

— Streckenabschätzung (Unter-
schiedsschwelle) X, 735.

— Theorien (nativistische und
empiristische) X, 741, 742.

— Tiefenwahrnehmung X, 729;
V, 250.

Raumsinne, eigentliche
(Tast- und Gesichtssinn) X.
726.

Raumwellen und Oberflächen-
wellen X, 594.

Raumwinkel X, 629.

Raumwinkelmessungen X, 636.

Raupen (und Afterraupen) als

Larvenstadien V, 494.

Raupenfliegen V, 499.

Rauschbrandbazillen IV, 526.

Rauschbrandtoxin V, 27.

Rauschpfeffer IV, 775.

Räuspern I, 680.

Rautengrube der Medulla ob-

longata VII, 134.

Ray leigh sehe Berechnung der

Lo Schmidt sehen Zahl VI,

764, 767.

R a y 1 e i g h sches Diffusions-

gesetz VII, 832.

R a y 1 e i g h scheTheorie derLicht-

zerstreuung (,,Farben trüber

Medien") III, 849; IX,
814.

Rayleigh-Wellen III, 702; 710,

X, 594.

Rayney-Mi escher sehe Schläu-

che (Sarcosporidia) IX, 340.

Raysches zoologisches System
X, 997, 1003.

Reagens, chemisches VIII, 130.

Reagenzgläser II, 394.

Reagenzglashalter II, 403.

,, Reaktion" (neutrale, sauere, ba-
sische) II, 306.

— neutrale Reaktion derKörper-
flüssigkeiten (Mechanismen
zur Aufrechterhaltung) III,

116.

Reaktionen, biologische und ,,be-
griffliche" (Uebereinstim-
mung in der Art der Reiz-
beantwortung) VII, 83, 85.

Reaktionen, chemische (s. a.

,, chemische Kinetik") II,

52«.

inheterogenenSystemen
II, 546, 549.— — in homogenen Systemen
II, 521, 543.— adiabatische II, 521, 543.

— exo- und endotherme II, 454;
IX, 1097.

— gekoppelte II, 523, 603.
— induzierte II, 523.
— isotherme II, 521, 543.
— mikrochemische VI, 902.
— partielle II, 521.
— pyrogene (pyretische) I, 194.
— reziproke II, 521.
— umkehrbare (reversible) II,

308, 521.
— unvollständige (Bedeutung

für die Analyse) II, 323.

Reaktionsablenkungen, kata-

lytische V, 715.

Reaktionsbeschleunigung durch
das Lösungsmittel V, 714.

Reaktionsdruck ausfließender

Strahlen IV, 112.

Reaktionsfähigkeit fester Stoffe

VII, 1106; II, 416; V, 1057.
— Aenderung durch gerichteten

Druck (Bedeutung für Mine-
ralogie und Geologie; Prin-

zip von Riecke) VI, 940.

Reaktionsfähigkeit der Moleküle,

sterische Behinderung 1,295;
II, 559; V, 599, 754; VII,

350.

Reaktionsgeschwindigkeit,
cliemische(chemischeKine-
tik) II, 308, 471. 520, 522,

546.
— in homogenen Systemen II,

521.— in heterogenen Systemen
II, 546.— — spezifische (der partiellen

Reaktionen) II, 522.

— Abhängigkeit von der Tem-
peratur n, 529, 545.

Explosionen II, 545;

III, 818.

von der K n z e n t r a -

t i n(Massenwirkungsgesetz)

II, 308, 472, 521, 522.
— Einfluß der Diffusion (bei

heterogenen Reaktionen) II,

525, 547; V, 716.

— Einfluß von Katalysa-
toren II, 523, 524, 528;

V, 709, 714, 715.

des Lösungsmittels II,

528; V, 714.

Reaktionsgeschwindigkeit und
chemisches Gleichgewicht II,

471.
— und Massenwirkung II, 308,

472, 521, 522.
— biologischer Reaktionen

(Giltigkeit der van t'Hoff-

schen Temperaturregel; Be-
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Sonderheit der Fernientreak-

tionen) IX, 697.

Reaktionsgeschwindigkeit der
Nerven (Unterschied der
Nervenfasern und des Zen-
tralnervensystems) VII, 159;
VIII, 147.

Reaktionsgleichungen IX, 669.
— kinetische II, 525, 472.

Reaktionsisochore II, 477; IX,
1103.

Reaktionsisothernie II, 478; IX,
11Ü3.

Reaktionskonstanten II, 522,

472.
— ,,Gang" V, 225.

Reaktionskraft

,

senkrechte
(Gleichgewicht an reibungs-

losen Flächen) V, 53.

Reaktionsordnung II, 524.
— — scheinbare (Diffusions-

katalysen) II, 525; V, 716.
— Bestimmungsmethoden II,

526.
— katalvtische Beeinflussung V,

712.
"

Reaktionsturbinen X, .501.

Reaktionstypen der lebendigen
Systeme (Isobolie und
Heterobolie; Irritabilität der
Nerven) V, 544, 554.

, , Reaktionsversuche '

' (Willens-

betätigung) X, 622.

Reaktionswärme IX. 1097.

latente IX, 1102.
— bei konstantem Druck und

bei konstantem Volum IX,
1100.

Realgar IX, 583.

Realisationsfaktoren der tieri-

schen Entwicklung (Ent-
wicklungsmechanik) III, 618.

Realpsychische Vorgänge und
Bewußtseinsinhalte IV, 658,

673.

Eigenenergie IV, 662.

Einprägungswert (Ge-
dächtnis) IV, 660.

R6auinur, Rene Antoine VIII,
131.

Reaumursche Temperaturskala
IX, 1130.

Reben VII, 218.

„Rebhuhnholz" VII, 693.

Reblaus V, 510; VII, 644.
— iStatolithenorgan IX, 46.

Reblausfeste Weinstockarten als

Pfropfunterlage X, 25.

Reboulia hemisphaerica VI, 1074.

Rebspritzen VII, 622.

Receptaculum der Blüten (Blü-

tenboden) II, 78, 88.

Receptaculum seminis (zool.)

IV, 1021; IX, 258.

Recessusniere III, 809.

Rechenkünstler IV, 676.

Rechenmaschinen (u. Rechen-
hilfsmittel) VIII, 131.

Rechenschieber V, 105, 120;
VIII, 134.

— Genauigkeit VIII, 138.

Rechentafeln (Nomogramme)
V, 105.

Rechenuhren VIII, 138.

Rechtsdrehen des Windes I, 603.

Rechtshändigkeit (anthropolo-
gisch) VIII, 118.

Rechtsverbindungen (optische

Aktivität) II, 558.

Recknageische Stauscheibe
VI, 721.

Rectum (Enddarm) II, 857. 870,

873.
— Rektalernährung durch Nähr-

klystiere II, 881.

Reculoidea V, 513.

Red Crag IX, 1095.

Redenpumpe ( Vaciuim ) VI, 502.

Redi, Francesco VIII, 138.

Redien VII. 273, 992.

Reduktasen I, 721; III. 672.

— im Hefepreßsaft IV, 487.

Reduktion (chemisch) VIII,
139: II, 603.

— elektrochemische Defini-

tion III, 402.

der Metalloxvde (Hoch-
ofenprozeß) Vlli, 139, 140.

der Metallsalzlüsungen

durch Metalle u. Wasserstoff

(Spannungsreihe ; Wasserstoff

,,in statu nascendi") VIII,

142.

— durch Elektrolyse VIII, 143;

III, 402, 403.
— durch Lichtwirkung (energie-

s])eichernde und katalvtische

Wirkung) VIII, 144.
"

— durch Reduktionsmittel bei

hohen Temperaturen (Kohle,

Kohlenoxyd) VIII, 140.
— — im elektrischen Ofen VI,

236; VIII, 141.

Reduktionsatmung (Atmung
ohne freien Sauerstoff) I, 721.

Reduktions- (und Oxydations-)

flamme II, 313; VI, 460.

ReduktionsgeschwindigkeitVIII,
142.

Reduktionsmethoden VII, 1099.

Reduktionsmittel (Kohle, Koh
lenoxyd u. a.). Stärke VIII,

140.

Reduktions- (und Oxydations-)

Potentiale VII, 1082; VIII,

142.

Reduktion (zoologisch) VIII,
139, 183.

— und Regeneration bei

Hungerversuchen (Plana-

rien) VIII, 181ff.

Reduktionsteihmgen der Ge-
schlechtsmutterzellen siehe

,,Chromosomenreduktion".
— und die ,,Ide" der Keim-

plasmatheorie von Weis-
mann X, 267.

Reduktionskräfte (Drehbewe-
gung) II, 1111, 1112.

Reduzierventile II, 378.

Reduzin-Entwickler VII, 703.

Reflektorische Lokomotion
(Fliegen geköpfter Tauben
u. a.) VIII, 501.

Reflexe VIII, 144, 498.

— — antagonistische und syn-

ergistische VIII, 150, 151,

160.

einfache und komplizierte

VIII, 147.
— — exterozeptive und pro-

priozeptive VIII, 500.

koordinierte VIII, 150,

154.

langdauernde und schnell-

verlaufende VIII, 148. 147.

rhvthmische VII, 158,

163; VIII, 500.
— adäquate Reize VIII, 156.
— Bahnungen VIII. 499.
— Erregung VII, 149; VIII,

498.
— gemeinsame Strecke VIII,

146, 158; V, 563.
— Hemmungen VIII, 151.
— Reizfelder (extero-, proprio-,

interozeptive) VIII, 154.

— Wiedererregung in der Peri-

pherie VIII, 151, 153, 156.
— Zweckmäßigkeit (normale

Reaktion oder Fluchtbewe-
gung) VIII, 499.

Reflexe und Instinkte IX, 1197.
— und willkürliche Innerva-

tionen VIII, 144.

Reflexbögen des Rückenmarks
VIII, 147, 505.

antagonistische und syn-
ergistische VII, 160.

— — einfache und komplizierte

VIII, 147.
— gemeinsame Strecke VIII,

146, 158; V, 563.
— verschiedene Tvpen VIII,

143, 145.

Reflexerregbarkeit VIII, 499;
VII, 149.

— Hemmungen vom Groß-
hirn VIII, 505.

— Herabsetzung durch Sauer-
stoffmangel V, 551.

— Steigerung bei Neugeborenen
und Spinaltieren VIII, 505.

— Steigerung durch Strychnin-

vergiftung V, 551.

Reflexgesetze VIII, 157.

Reflexketten VIII, 152, 163;
VII, 163.

Reflexkrämpfe VII, 162; VIII,

149.

Reflexschmerzen V, 260.

ReflextetanusVII, 155; VIII,148.

Reflextonus VII, 154, 162; VIII,

148.

Reflextypen VIII, 154.

Reflexumkehr VIII, 156.

Reflexverkettung VII, 163; VIII,

152 153.

Reflexzeit VIII, 148.

Reflexzuckungen VIII, 147.
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Reflexion (s. Lichtreflexion)

VI, 340.

Reflexionsfarben IIL 839.

Reflexionsformeln für polarisier-

tes und natürliches Licht VI,

316.

Reflexionsgesetz VI, 340, 341.

Reflexionsgitter VI, 196.

Reflexionsgoniometer V, 1121;

X, 151.

Reflexionsprismen VI, 350, 351.

Reflexionstöne VIII, 874.

Reflexionsvermögen VI ; 354, IX,
771.

Reflexion, Absorption, Emission
(Beziehungen, Kirchhoff-
sches Gesetz) VI, 354, 355;
IX, 771, 771.

Reflexion und elektrisches Leit-

vermögen der Metalle (Be-
ziehungen) VI, 355; V, 429;
IX, 783.

Refraktärstadium (Ermüdung
und Erholung) als allgemeine
Eigenschaft der lebendigen
Substanz (Neurone, Herz,
Lidreflex u. a.) V, 555, 556;
VI, 78; VII, 156.

— der Muskeln VI, 1123,1129.
— der Neurone VII, 156.
— — Bedeutung für die Sum-

mation von Reizen VII,

153, 156.
— — Bedeutung für den Me-

chanismus der Hemmungen
V, 353.

— als Wesen des Schlafes
VIII, 914.

Refraktion (s. Lichtbrechung)
VI, 244.

— astronomische I, 649.
— konische II, 1069, 1070.
— terrestrische I, 649.

Refraktionsanomalien des Auges
IV, 1039.

— als Ursache des Schielens IV,
1045.

Refraktionsäquivalente (Molar-
refraktion) VI, 1038, 1040.— mehrfacher Bindungen X,
136.

Refraktometer (von Czapski
AbbeundPulfrich)VI,352.

Refraktometrische Analyse VII,
853.

'

Refraktoren (astronomischeFern-
rohre) VII, 326.

— parallaktische VII, 327.
Regel, Eduard VIII, 159.
Regel der geraden Mittellinie

von Cailletet und Mathias
(kritische Lösungstemperatur
V. Flüssigkeitspaaren) VI,445.

Regeltransformatoren IX, 1279.
Regelungsstoffwechsel X, 434.
Regelation des Eises III, 42;

VIII, 159.

Regen I, 593, 599; II, 827.
Regenblätter II, 22.

Regenbogen I, 658.

Regenbogenhaut (Iris) IV, 1036.

Regenflora (Wüstenvegetation)
IV, 898.

Regenhöhe, jährliche I, 599;

IV, 779.

Regenkarten VI, 863.

Regenmesser I, 600, 601.

Regenrillen VI, 871.

Regenschatten I, 600.

Regenschluchten IV, 810.

Regenstadium aufsteigender

Luftströme I, 593.

Regentropfen, ,,fossile" VI, 871;
VIII, 199.

Regenwälder I. 887; III, 673;
IV, 833, 840, 844, 854, 870.

Regenwasser X, 493.
— gelöste Stoffe VI, 867.

Regenwasserseen VIII, 1165.

Regenwolken I, 593.

Regenwürmer, Abweichungen in

der Verbreitung gegenüber
den Wirbeltieren (Schwierig-
keiten der tiergeographischen
Einteilung) X, 983.

Regenzeiten, periodische IV,

780, 803, 45.

Regeneration VIII, 159.

echte VIII, 861, 869.

pathologische VI, 983.

physiologische VIII, 167.
— — provisorische VIII, 169.

ungenügende VII, 543.

unvollständige VIII, 187.
— als Anpassungserscheinung

VIII, 194.
— Bedeutung des Zellkerns (bei

den Protozoen) VIII, 166.
— Beziehung zum Atavis-

mus VIII, 193.

— — zur Autotomie VIII,
165.

— — zurMorphallaxis VIII,
861, 869.

zur Ontogenie VIII,
174.

zur Protozoenfort-
pflanzung (durch Teilung)

IV, 301, 310; VIII, 165, 193.

zur Reparation III,

659, 660; VIII, 167, 169.
— — zur Vererbung (Tei-

lung, Sprossung, Cytogonie)

— Einfluß äußerer Fak-
toren (Licht, Schwerkraft
usw.) VIII, 197.

innerer Faktoren (Alter,

Entwicklungs- und Ernäh-
rungszustand) III, 655, VIII,
196, 197.

— — — des Nervensystems
III, 625; VIII, 196.

d. ganzen Organismus
VIII, 195.

— Energie des Prozesses VIII,
187.

— Formen und Verlauf VIII,
168.

— Geschichtliches VIII, 168.— Herkunft des Materials VIII,
173, 176.

Regeneration, Minimalgröße re-

generationsfähiger Bruch-
stücke VIII, 184.

— Mißbildungen (Superregene-
rate) VIII, 188.

— Einfluß der Polarität (Um-
kehrungen) VIII, 190.

— Regulationen und Restitu-
tionen (Einschmelzung und
LTmdifferenzierung von
Zellen) VIII, 177, 180.

— Transplantationsversuche
(Bildung von Augenlinsen
aus dem verschiedensten Ge-
webematerial) VIII, 175.

— Umlagerungen (innere) VIII,
177.

— Verbreitung bei den mehr-
zelligen Tieren (Metazoen)
VIIL 167.

— Verjüngungsprozesse (Ein-

schmelzung) VIII, 181.
— Wiederholung VIII, 187.

Regeneration von Eibruch-
stücken (Pflanzenzellen) III,

582; VIII, 164, 166.
— von einzelligen Tieren VIII,

165.
— von Embryonen VIII, 176.
— von Organismen und Kris-

tallen (Unterschied)VIII, 160.
— von Pflanzen (Regeneration

von Sprossen. Wurzeln, ge-

spaltenen Blättern usw. ; Ad-
ventivknospen und -sprosse)

VIII, 161, 163.
— von Pflanzen und Tieren

(Vergleichung) VIII, 162, 163.

Regenerationsfähigkeit kleinster

Teile von Organismen VIII,

184.
— der verschiedenen Körper-

teile (Abhängigkeit von der
Differentiationshöhe) VIII,

186.

Regenerationsknospe (tierische

Regeneration) VIII, 170, 176.

Regenerate VIII, 176; III, 662.
— Abhängigkeit von der Art

des Verlustes und dem Zu-
stand des Organismus (bot.)

III, 663.
— Ausbildung und Wachstum

(zool.) VIII, 176.
—

• Bildung aus indifferentem

oder rückdifferenziertem Zell-

material ? (zool.) VIII, 176.
— Differenzierung der Gewebe

(zool.) VIII, 176.
— Lokalisation durch die Pola-

rität, durch Schwerkraft und
Licht (zool.) III, 662.

— Stellung zu der Wundfläche
(zool.) VIII, 176. [177.

— Umgestaltungen (zool.) VIII,

Regenerativbrenner V, 874.

Regeners Bestimmung des elek-

trischen Elementarquantums
(«-Strahlen) III, 196.

Regionalmetamorphose der Ge-
steine VI, 942; VIII, 200.
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Regio gustatoria IV, 1027.

Regionen, feuchte (ungünstige

Bedingungen für die Wind-
erosion) I, 616.

Register (Stimmbildung) IV,

739; IX, 645.

Registernomenklatur der or-

ganischen Verbindungen nach
der Bruttoformel (Rich-
ters Lexikon der Kohlen-
stoffverbindungen) IX, 1014.

Registrierballone VI, 479; I, 573.

Registriergalvanometer IX, 1138,

1140.

Resnault, Henri VIII, 200.

Regnault-Reisetsche Me-
thode der Respirations-

messung IX, 706, 709.

Regulationen (Regeneration)

VIII, 176.— kompensatorische (bei Ver-

lust von Organen) VI, 984;

VIII, 179.

bei Seeigellarven III, 564.

Regulationseier und Mosaikeier

III, 577.

Regulationsvermögen bei Ganz-
entwicklung von Eibruch-

stücken III, 578.

Regulierwiderstände III, 343.

Regulinae X, 327.

Regularia IX, 431, 463.

Reiblaute IX, 663, 664.

Reibschalen II, 388.

Reibzünder X, 1036.

Reibzunge (Radula) IX, 117,

118, 119.

Reibung VIII, 200.

gleitende VIII, 200, 201.

innere I, 87; III, 166;

IV, 92.

roUende VIII, 201.
— Bedeutung für die Behand-

lung von Strömungsersehei-
nungen IV, 103.

— Einfluß auf das mechanische
Gleichgewicht (schiefeEbene)
V, 53.

— Geschichtliches VIII, 201.
— theoretische Behand-

lung sw eise VIII, 203, 204.

hydrodynamische VIII.

203, 204.

molekularkinetische VI,
1012.

— Unabhängigkeit vom Druck
(Reibungsluftpumpe) VI, 508.

Reibung der festen Körper (ohne
und mit Schmiermitteln)
VIII, 202.

— der Flüssigkeiten (Theorie

von Poiseuille) VIII, 202.
— der Gase VIII, 204.

Reibung der Geschosse I, 826;
VIII, 200.

— der Lager (hydrodynamische
Theorie von Sommerfeld)
VIII. 204.

— der Schiffe (Modellversuche)

VIII, 803.

Reibungsbreccien VIII, 887.

Reibungsbremsen X, 35.

Reibungsdämpfung VIII, 1021.

Reibungselektrizität III, 200,

461.

am tierischen Körper
(Haare, Nägel) III, 395.

— der Flüssigkeiten(Strümungs-

ströme; Elektrophorese) IX,
834.

Reibungskegel (Gleichgewicht

an rauhen Flächen) V, 53.

Reibungskoeffizient (-kraft) V, L

53; VIII, 201.

Reibungslose Fläche (Gleich-

gewicht) V, 53.

Reibungsluftpumpe von Gaede
VI, 505, 506, 507.

Reibungstrommel (Zugseile) X,
33.

Reibungsverluste VIII, 200.
— der Dynamomaschinen II,

1201.

Reibungswiderstand (Rollwider-

stand von Transportmitteln)

X, 30.

Reibungswinkel V, 53; VIII,

201.

Reichenbach, Karl VIII, 205.

Reichert-Meißlsche Zahl

(Fett- und Oelanalyse) III,

1039.

Reichswetterdienst I, 604.

Reif I, 598; III, 41.

,,Reif" (Wachsschicht bei Blät-

tern und Früchten) IV, 1163.

,,Reifung" der photographischen
Emulsionsplatten VII, 747.

Reifung der Geschlechtszellen

VIII, 205.
— (botanisch) I, 901.
— (zoologisch) I, 892
Reifungsteilungen der Eier und

Samenzellen I, 892; X, 850,

906.

inäquale X, 902.

— der Eizellen III, 23; X, 902.
— der Spermatocyten IX, 277.

Reifungsteilungen bei höheren
Pflanzen und Einzelligen I,

901; IV, 243, 246; X, 902,

903.

Reihen, harmonische V, 420.

— konvergente (geometrische

Reihe) V, 420.
— logarithmische V, 421.

— unendliche V, 420.

Reil, Johann VIII, 205.

Reimer-Tiemannsche Alde-
hydsynthese 1, 119; VII, 697.

Reinit X, 640.

Reinkultur VIII, 206.

in der Natur (Pilzkulturen

von Ameisen u. a.) VIII, 212.
— Bedeutung für das Studium

der Pflanzeninfektionen VII,

621.
— Leistungen in physiologischer

Beziehung VIII, 208.
— Mängel VIII, 312.
— Methoden (Kochsches Ver-

fahren u. a.) VIII, 206.

Reinkultur, Studium des Stoff-

wechsels IX, 755.
— Studium von systematischen

Beziehungen VIII, 211. [208.

— technische Ausdrücke VIII,

Reinschia VII, 413.

Reis (Oryza sativa) II, 195.

Reis (Pfropfreis) X, 18.

Reisbranntwein IV, 504.

Reisverzuckerung IV, 497.

Reiswein IV, 497, 498.

Reiswurzeln (Besen und Bürsten)

III, 997.

Reißflächen der Kristalle V,

1151. [49.

Reißerwerk (Teilmaschinen) VI,

„Reiter" (der Wage) VI, 753.

Reize (s. a. Irritabilität") V,
542; VI, 70; VII, 148.

— — adäquate IX, 83.

diffuse VIII, 214. [285.

,,einschleichende" VIII,

elektrische (Bedeutung
für die physiologische For-

schung) V, 543.

erregende V, 542.

formative VII, 530.

funktionelle VII, 530.

homogene u. anhomogene
VIII, 214.

katalytische V, 546.

lähmende (Interferenzen)

V, 542.

nutritive VII, 530.

stationäre VIII, 214.

trophische III, 626.

— Definition V, 542; VI, 1117.
— Empfindung s-u. Unter-

scheidungsschwellen
(s.a. ,,Reizschwellen") IX, 86.

— Summation im Nerven-
system VIII, 153.

— — bei den Bewegungen der

Pflanzen) VIII, 239.

— zeitlicher Verlauf V, 544, 545.

Reiz und Empfindung, zeitliche

Verhältnisse (Dauer) IX, 88.

Reize und Engramme (Ver-

erbung, Gedächtnis) X, 269.

Reizaufnehmende Substanz der

Muskeln (Synapse) IX, 966.

Reizbarkeit der lebendigen Sub-
stanz (s. a. ,, Irritabilität")

V, 542, 543; VI, 77, 78.

Reizbeantwortung VII, 149.
— — bei den Protozoen IX, 33.
— Alles-oder-Nichts-Typus (iso-

bole Systeme) V, 544.
— logarithmischer Typus (he-

terobole Systeme) V, 544.
— — Abänderung des Typus

durch Sauerstoffentziehung,

Vergiftung, Narkose V, 544.

Reizerscheinungen der Pflan-
zen (s. a. ,,Bewegungen der
Pflanzen") VIII, 213.

^— Begriffsbestimmung VIII,

213.
— Perzeptionsorgane (anato-

mische und physiologische)

VIII, 263.
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Reizerscheinungen der Pflanzen,

Reizanlaß V, 559.
— Reizerfolg VIII, 214.

freier Ortswechsel (Taxien)

VIII, 215.
— — Formwechsel (Variations-

und Nutationsbewcgungen;
— Tropismen und Nastien)

VIII, 215, 216.

StoffwechseländerungenVIII,

214.
— Vergleich mit anderen Aus-,

lösungen (Aufspringen von
Samenkapseln u. a.) VIII,

217.

mit Mechanismen VIII,

217.

mit den Reizerscheinungen
der Tiere VIII, 218.

Reizexperimente mit einzelligen

Tieren und Pflanzenzellen X,
911.

Reizfrequenz, Einfluß auf den
Erfolg (elektrische Reizung
der Muskeln) V, 559.

— und Ermüdbarkeit VII, 156.

Reizgefühle (Lust- und Unlust-
gefühle in Abhängigkeit von
der Stärke des Reizes) IV,

681.

Reizhöhe (Reizstärke der maxi-
malen Empfindung) IX, 87.

Reizinterferenzen (Hemmungen)
V, 560.

Muskelreizung von zwei
Nerven aus V, 542.

— mechanische und metaboli-
sche V, 559.

— Beziehung zum Stoffwechsel

V, 560.

Reizker (Lactaria deliciosa) VII,
921.

Reizketten (bei den Reizerschei-
nungen der Pflanzen) VIII,
217.

Reizleben, funktionelles (funk-
tionelle Reize; funktionelle
Strukturen) III, 626.

Reizleitung V, 548; VIII, 271.
— bei den Pflanzen (Lei-

tungsbahnen) VIII, 271, 272.
bei fleischfressenden

Pflanzen V, 521, 522, 527,
528.

— bei den Tieren VII. 150;
V, 548, 552; X, 917.

Reizmengengesetz (Tronismen)
VIII, 249.

Reizmittel bei den Reizerschei-
nungen der Pflanzen (äußere
und innere Reize) VIII, 213.

Reiz der Js'euheit IV, 666.
ReizplasmolysederZellen X, 106.
Reizprozeß bei den Reizerschei-

nungen der Pflanzen, Gliede-
rung in Roizaufnahme, Lei-
tung und Reaktion VIII, 217.—

•
Einfluß der Stimmimg (des

inneren Zustandes) VIII, 218.— Regulationen VIII, 217.

Reizqualitäten (Richtung und
Intensität) V, 543.

Reizschwellen (s. a. Fechner-
sches Gesetz) VII, 1148; IX,

86; V, 543; VII, 149.
— generelle und spezifische I,

IX, 86.

des Auges II, 1021.

der Muskeln VI, 1120.
— — des Raumsinns (Orts-

unterscheidung von Druck-
reizen) X, 726.

des Zeitsinns (Sukzes-
sionsschwellen; Trillerphäno-

men, Flimmern) X,743, 745.
— Aenderung im Verlauf des

Schlafes VIII, 907.

Reizsekrete (Hormone) VIII,
1192.

Reizserien V, 545.
— Summation und Hemmung

V, 561, 562.

Reizstärke und Ermüdimg VII,
156.

— und Reizerfolg V, 543, 544.
Reizstoffwechsel (qualitative

oder quantitative Aenderung
gegenüber dem Ruhestoff-
wechsel) V, 546.

Reiztheorie von Virchow VII,
530.

Reizumfang (Sinnesempfindun-
gen) IX, 87.

Reizverschmelzung, zeitliche X,
764.

Reizwirkungen V, 545.

formative (funktionelle

Reize) III, 621.

metamorpho tische (Stoff-

wechsel) V, 548.

primäre und sekundäre
V, 548.

taktfsche V, 564.
— — trophische (Einfluß auf

den Stoffwechsel) V, 548.
— Erklärung der elektrischen

Reizwirkungen durch Kon-
zentrationsänderungen und
Polarisationen (Reizung mit
Wechselströmen; Nernst-
sche Theorie) VII, 151.

— Erregung und Lähmung (In-

terferenzlähmung) V, 542,
559.

— Messung (chemisch und phy-
sikalisch) V, 549.

Reizworte, abstrakte und kon-
krete (Gedächtnis) IV, 675.

Rektaszension der Gestirne I,

556; III, 1151.
Rekurrens (Rückfallfieber) IX,

288.

Relais, elektrische III, 319.— neutrale und polarisierte

(Telegraphie)'lX, 1026, 1027.
Relaisbeben (Erdbeben) III, 709.

Relaishörnerblitzableiter (Di na)
II, 45.

Relationen, Unabhängigkeit von
den Qualitäten VII, 90.

Relationswahrnehmung (Denk-
prozesse) II, 890.

Relativitätsprinzip I, 1054; III»

197, 426, 476; VI, 264; VII,
75, 89, 1121; IX, 769; X,
615.

— — von Einstein (s. dort).— Anwendung auf die Begriffe-

Vn, 74, 75.

— Anwendung auf das Gravi-
tationsproblem VIII, 1009,
1010.

— Anwendung in der Strah-
lungstheorie IX, 793.

Relativitätstheorie der Physik
und das allgemeine Korre-
lationsprinzip VII, 76.

— Festhalten der physikalischen
Relativitätstheorie an Resten
der Substanzvorstellung VII,
70.

Relaxation III, 190; II, 992.
— elastische III, 190, 192.

bei zähen Flüssigkeiten
IV, 88, 94.

— elektrische (Konden-
satoren) II, 992.

— t r p i s t i s c he (Reizerschei-
nungen der Pflanzen; Re-
laxationsverhältnis) VIII,
239, 253.

Relieffernrohre von Zeiß IV,
1044.

Reliefmethode der Fernphoto-
graphie III, 1005.

Reliefpolieren von mineralogi-
schen Schliffen (Mikroskopie)
VI, 911.

Relikte (pflanzengeogr.) IV, 924.

Arten u. Beispiele IV, 925,
926.

— (tiergeogr.) X, 985.

Reliktareale IV, 924. 926.

Reliktenendemismen IV, 784.

Reliktenfaunen X, 985.
— diskontinuierliche II, 939.
— tertiäre IX, 912.

Reliktenfloren IV, 924.

Reliktnatur und Disjunktion
(Nachweis disjunkter Stand-
orte) IV, 925.

Reliktpflanzen IV, 924.

Reliktenseen VIII, 315, 1162,-

1173; IX, 918.

Reliktentheorie der Verbreitung
der Spinnrtitiere I, 490.

Reliktstruktur und -textur der
Gesteine IV, 1069, 1070.

Rekauleszenz IX, 366.

Remak, Robert VIII, 315.

Remanenz, magnetische VI, 571,

572, 651; IX, 1274.
— wahre und scheinbare VI.

658.

Remopleurides II, 782.

Renaultia VII, 421.

Renculiniere III, 809.

Renillidae II, 692.

Renntierflechte IX, 930.

Reparation (adäquate Regene-
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ration) bei Pflanzen nnd
Tieren III, 659; VIII, 169.

Keplantation von Explantaten
III, 818; X, 1, 13.

Replura (Fruchtknoten) II, 99.

Eepräsentativsippen (Pfhinzen-

geographie) IV, 918.

Reproduktion von Eindrücken
(Gedächtnis) IV, 668.— — abständige IV, 676.

— — eindeutige (gebundene) u.

mehrdeutige IV, 674, 675.

— — mittelbare IV, 671.
— durch Aehnlichkeit und Kon-

trast IV, 670, 671.
— Erleichterungen und Hemm-

ungen IV, 672.

Reproduktionsverfahren, photo-
graphische VII, 752.

Repsoldsches Mikrometer III,

1172.

Keptilia VIII, 315. [374.— Paläontologie VIII, 337,
Charakterisierung VIII,

315.

xMorphologie VIII, 316
Phylogenie VIII. 333.

Sy.stematik VIII, 333.
— Atemorgane VIII, 329.
— Regattungsorgane VIII, 331.
— Blutgefäßsystem (Herz)VIII,

329.
— Brutpflege VIII, 332.
— Darmkanal VIII, 328.
— Embryologie VIII, 332.
— Geschlechtsorgane und -pro-

dukte VIII. 331, 332.
— Geschlechtsunterschiede

VIII, 332.
— Giftdrüsen VIII, 328.— Giftstoffe V, 26. [324.
— Gliedmaßenbiologie VIII,— Harnorgane VIII, 331.
— Haut V, 226; VIII, 316.
— Lymphgefäßsystem VIII, 331

.

— Morphologie und Physiologie
VIII, 315.

— Mundhöhle VIII, 328.
— Muskulatur VIII, 325.
— Nervensystem VIII, 326.
— Sinnesorgane VIII, 326, 327.
— Skelett VIII, 318, 322.

Repulsionskräfte und Attrak-
tionskräfte der Materie VI,
765.

Repulsionsmotor IJ, 1193.
,,Resaca" (stehende Wasser-

wellen) VI, 807.

Reseda odorata (reine Mutation)
X, 933.

Resene V, 204.

Reserveidioplasma (Regenera-
tion) VIII, 195.

Reserveidioplasson (Eifurchung)
III, 558, 582.

Reservekeimplasma in Soma-
zellen (Vererbung somato-
gener Eigenschaften) X, 261.

Reserveluft (Atmung) I, 681.

Reservestoffe der Pflanzen, Mo-
bilisierung IX, 747.

Residualluft (Atmung) I, 681.
Residualaffinitäten, chemische

X, 173.

Residualseifen (Erzlagerstätten)

III, 746.

Resinate III, 855.

Resinogene Schicht V, 203; X,
769.

Resinole (Resinolresine) V, 204.
Resinolsäuren V, 204.
Resinotannole V, 204.

Resistanz (elektrischer Wider-
stand) III, 322.

Resistenz gegen Infektion, na-
türliche V, 360, 361.

Resonanz (Eigenschwing-
ungen) VIII, 1112. 1114,
871.

Anwendungen (Musik-
instrumente

; elektrische

Schwingungsmessungen

;

drahtlose Telegraphie) VIII,

1137, 1085, 1139.

Bedeutung für die F'estig-

keitslehre und Kinematik
VIII, 1132.

— akustische (Pfeifen;

Kugelresonatoren) VIII,113 7,

1136, 871.
— elastische (Saiten, Stimm-

gabeln, Pfeifen) VIII, 1131,

1136, 1137.

von Brücken u. a. tech-

nischen Konstruktionen
(Eigenschwingungen) VIII,

1132.

des Trommelfells IV, 736.
— elektrische VIII, 1066,

1074. 1130, 1138.
^ in der drahtlosen Tele-

graphie (Abstimmung der
Antennen) VIII, 1139.

in Schwingungskreisen
mit Selbstinduktion und
Kapazität VIII, 1130.

— der Elektronen III, 463.
— — Reflexion elektromagneti-

scher Wellen an Leitern) III,

463.
— — als Erklärung der photo-

chemischen Wirkungen III,

463.
— mechanische (Schwing-

ungen von Punkten und
Punktsystemen) VIII, 1114.

— optische (Resonanz von
Elektronen und Ionen)
III, 846, 849; VIII, 1143.

von Gasen und Dämpfen
(Resonanzspektrum des Jod-
dampfs) VIII, 1143.

— • im Infrarot (Bezieh-
ungen zur Konstitution bei

organischen . Verbindungen)
V, 431.

Resonanztheorie der Fluor-
eszenz VIII, 1143.

Resonanztheorie der ano-
malen Dispersion VI, 271.

—
,,psychische" IV, 671.

,,Resonanz"boden der Musik-
instrumente VIII, 1138.

Resonanzfarben (Wood) III,

846, 849.

Resonanzfrequenz VIII, 1115,

1118, 1124.
— in elektrischen Schwingungs-

kreisen VIII, 1131.

Resonanzfrequenzmesser von
Frahm (Messung der Um-
drehungszahl von Maschinen)
VIII, 1138.

Resonanzinduktoren IX, 1280,.

1281.

Resonanzkasten der Stimm-
gabeln VIII, 858.

Resonanzkurven VIII. 1114
1125, 1131.

— des Dynamometcreffektes
VIII, 1089.

— mechanischer Schwingungen
VIII, 1114.

Bestimmung der Eigen-
frequeiiz und der Dämpfung
(des Dekrements) VIII, 1118.

— des selektiven Photoeffekts
VI, 279.

^ des Stromeffekts VIII, 1086.
Resonanzmessungen an gekop-

pelten elektrischen Systemen
VIII, 1088.

Resonanzprinzip (s. a. ,,Re-
sonanztheorie") VII, 1125.

— Anwendung bei der Messung
elektrischer Schwingungen
VIII, 1085.

bei der Messung des elek-

trischen Stromes III, 298.

in der Strahlungstheorie

VI, 271, 510,511; VIII, 1141;
IX, 810.

Resonanzspektra (Fluoreszens-

spektra von Gasen und
Dämpfen; Wood) IX, 238,

776; Vni, 1143; VI, 518.

Resonanzstrahlung (Wood) IX,
798, 816.

Resonanztachometer IX, 1270.
Resonanztheorie der Fluoreszenz

VIII, 1143.
— des Hörens (Helmholtz)

V, 778, 780; VIII, 1138.
— der Lichtabsorption und

anomalen Dispersion VIII,
1141.

Resonanztransformator von
Boas VIII, 1140.

Resonatoren, akustisch e VIII.

871; IX, 657.
— — Klanganalyse (Selektions-

vermögen) V, 778.

— elektrische III, 998; V,

403.
— — Elektronentheorie der

Strahlungsabsorption IX,
810.

— — Selektionsvermögen VIII.

1117.

Resorcin VII, 704.
— (off.) VII, 670.

Resorcinphtalein VII, 1025.
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Resorption VIII, 377.
— —

• enteraJe VIII. 377.

interstitielle YIII, 385.

parenterale VIII, 385.

— Mechanismus (Kombina-
tion physikalisch-chemischer

und speziell physiologischer

Krcäfte) VIII, 377, 387.

Einseitigkeit der Resorp-

tion (Aufhebung durch Ver-

giftung der Darmzelle) VIII,

385.
— — Oberflächenspannung und

Adsorption der Grenzschicht

VIII, 379.
— — osmotische und hydro-

statische Druckverhältnisse

(halbdurchlässige Membra-
nen) VIII, 377, 378.

Resorption von hypo-
tonischen Kri stalloidlösungen
im Darm VIII, 378, 385, 386.

— Nachweis (Schwierigkeit

wegen der geringen Konzen-
tration der resorbierten Stoffe

im Blut) VIII, 381, 383.

Resorption aus serösen Höhlen
VIII, 386. [377, 384.

— im Verdauungskanal VIII,

Anteil der einzelnen Ab-
schnitte (Magen. Dünndarm
usw.) VIII, 379.

Resorption der Eiweißstoffe
(Nichtnachweisbarkeit von
Albumosen, Peptonen und
Aminosäuren im Blut; Theo-
rien) VIII, 382.

— der Fette (Seifen) VIII,381.
— der Kohlehydrate

(Zucker) VIII, 380.
— körpereigenen Serums

(Bedeutung für die Resorp-
tionstheorie) VIII, 384.

Resorufin I, 745; II, 629, VII;
705.

Respiration VII, 392.

Respirationsapparate I, 698;
IX, 706.

Respirationskalorimeter IX, 710.

llespirationsorgane VIII, 387.
vom Darm ableitbare

VIII, 403.

von der Haut ableitbare
VIII, 389.

— Entstehung aus dem Endo-
derm IV, 1117.

— Mißbildungen VI, 1001.
Respiratorischer Quotient IX,

690, 711; X, 425; 1, 700.

bei Kohlehydratmästung
IX, 722.

Restanzen und Relikte (Pflan-
zengeographie) IV, 924.

Restatome (positive) und Elek-
tronen (Elektronenabspal-
tung der Ncutralatome) III,

471, 456.

Restatome der radioaktiven
Substanzen VIII, 50.

— Wanderungsgeschwindigkeit
im elektrischen Feld III, 373.

Restberge TV, 643.

Restinga-Formation IV, 834.

Restingawälder IV, 871.

Restionaceae I, 377.

Restitution (der Pflanzen)
III, 662, 635, 653, 655, 659.

(der Tiere) s. ,, Regene-
ration".

— Abhängigkeit von inneren

und äußeren Faktoren III,

662, 664.
— Auslösung durch Aenderung

der Ernährung III, 665, 666.

durch Aenderung der kor-

relativen Beziehungen der

Pflanzenteile III, 664, 666.

Restitutionsfähigkeit, Unter-

schiede III, 664.

Restitutionsreize III, 664.

Restkörper (MeduUa oblongata)

VII, 134.

Restkörper (bei Protoplasma-
teilungen), Zugrundegehen
bei der Schizogonie der Ein-
zelligen X, 246.

Restlinien (Spektralanalyse) IX,
206.

Restluft (Atmung) I, 681.

Restspektrum (= Absorptions-

spektrum) I, 41.

Reststrahlen (metallische Refle-

xion) VI, 356, 266, 832;

IX, 781.
— im Infrarot V, 428; VI, 356,

971.

Reststrom (Diffusionsstrom) in

elektrolytischen Zellen III,

314.
— Einfluß auf die Elektro-

kapillarkurve III, 437.

auf den Wirkungsgrad
von Ventilzellen III, 316.

Retama blanca IV, 898.

Rete mirabile (Wundernetz)
II, 648; X, 310.

Reten V, 933; VII, 692.
— hydrierte Retene V, 204.

Retenchinon V, 933.

Retenfluoren V, 934.

Retenketon V, 755.

Reteocrinidae IX, 482.

Reticulin III, 144.

Retina (Netzhaut) IX, 74.

der Ocellenaugen IX, 60.

der Teleskopaugen IX,
1183.

— als indirekte ektodermale
Bildung IV, 1112.

Retinite (fossile Harze) V, 831.

Retinosporaformen der Cu-
pressiniden V, 162.

Retorten (ehem.) II, 395.

Retortenkohle V, 869.

Rctrolingualis IX, 197.

Rettiche IV, 394, 752.

Retzia trigonella X, 52.

Retzius, Anders VIII, 421.
Retziussche Schädelmessung

VIII, 841.
Reuschs Glimmerblättchen-

säule (Drehung der Polari-

sationsebene) II, 1087, 1126;
VI, 330.

Reversible Vorgänge (Thermo-
dynamik) II, 473; IV, 569;
V, 61.

— Kompression und Expansion
der Gase IV, 569.

Reversionspendel VII, 561, 764.

— geometrische Bedingungen
VII, 570.

Revertase III, 669.

Reynoldssche Aehnlichkeit

(Flüssigkeitsreibung an festen

Körpern; Schiffsmodell-

Schleppanstalten) IV, 131,

116.

Reynoldssche Zahl IV, 130.

,, Rezent" und ,,fossil" IV, 360.

Rezeptive Substanz der Muskeln
(Angriffspunkt von Giften:

Curare usw.) VI, 1117.

Rezeptionsfelder (Reflex-

erregung) VIII, 154.

Rezeptionsorgane, der Selbst-

beobachtung entzogene (R.

der Muskeln und Sehnen ; R.

für den Blutdruck) IX, 32.

Rezeptoren (Antitoxintheorie)

V, 363.

Rezidive der Infektionskrank-

heiten V, 375.

Rezidivparasiten V, 375.

Rezipient (Luftpumpe) VI, 499.

Reziprozitätsgesetz der Optik
(Umkehrbarkeit der Licht-

wege; Lichtbrechung) VI,

245.
— der Photochemie

(Bunsen und Roscoe) VII,

738.

Rhabarber IV, 755; V, 276.

Rhabarberglukoside V, 100.

Rhabdaminidae VIII, 436, 447.

Rhabdamininae VIII, 447.

Rhabditen (Rhabdoide) II, 1148;

VII, 952.

Rhabditis teres VII, 108.

Rhabditisformen der Nematoden
VII, 107. [439.

Rhabdocarpus IV, 218; VII,

Rhabdocölida VII, 980.

— Entwicklung VII, 974.

Rhabdogaster VII, 108.

Rhabdogonium VIII, 449.

Rhabdome (Rhabdomere) IX,

57, 69.

Rhabdonema nigrovenosura, Ge-

nerationswechsel (Rhabditis)

II, 916.

Rhabdophan III, 714.

Rhabdosome der Graptolithen

II, 720.

Rhabdostyla V, 455.

Rhachianectidae ( Grauwale)

VIII, 722.

Rhachiglossa IV, 617.

Rhachiopteris VII, 424.

Rhachis der Blätter II, 5;

IV, 1002, 1007.— der Blütenstandsachsen IX,

363.



Sachregister 1307

Ehachis der Oocyten III, 27.

— der Nematodenovogonien
IV, 1002, 1007; VII, 102.

— der Vögelte der X, 296.

Rhacophonis I, 317.
— pardalis I, 334.

Rhagdiolus edulis VI, 757.

Rhagtheriiim VIII. 740.

Rhamnaceae I, 405; VII, 450.

Rhaninetin V, 101.

Rhamninose V, 100, 807.

Rhamnit I, 242.

Rhanmodulcit V, 279.

Rhamnoemodin V, 279.

Rhamnoheptose V, 803.

Rhamnohexit I, 243.

Rhamnohexose I, 243; V, 802.

Rhanmose V, 794.

Rhamiiosterin V, 279.

Rhamphastidae X, 325.

Rhamphorhynchus VIII, 363.

Rhamphosiichus VIII, 362.

Rhaphidomonas III, 1219.

Rhaphistomidae IV, 613.

Rhät V. 609; VIII, 422; X, 49.

Rhätizit VI. 965.

Rhea (Ramie, Chinagras) III,

994.

Rhegmaglyphen der Meteoriten
VI, 854.

Rheidae X, 319. 331.

Rhein V, 275.

Rheinisches Geräteglas II, 394.

Rheokrenen (rheophile Tierwelt)

IX, 895.

Rheonome (Apparatur zur elek-

trischen Muskelreizung) VI,
1120.

Rheophax VIII, 447.

Rheophile Süßwassertiere IX,
862.

— Lebensbezirke IX, 895.
Rheoskop, physiologisches III,

379.

Rheostaten III, 322, 337.
Rheotan (Widerstandslegierung)

VI, 409.
"^ ^'

Rheotaxis (Reizbewegungen der
Pflanzen) VIII, 231.

Rheotropismus VIII, 256.
— Reizleitung VIII, 270.

Rheum officinale IV, 755.
— palmatum V, 276.

Rheumeniodin V, 276.

Rhigolen I, 181, 196.

Rhinae III, 1127.

Rhinanthoideen, parasitische

VII, 510.

Rhinobatidae III, 1129.
Rhinoearida II, 791.

Rhinocarina II, 792.

Rhinocerotidae VIII, 682, 753,
753 a.

Rhinochaetidae X, 322.

Rhinodenna darwini I, 334.

Rhinolophidae VIII, 678.

Rhinoplax X, 324.

Rhinoraji III, 1219, 1098.

Rhipidocystis IX, 459, 461.

Rhipidoglossa IV, 603, 613.

Rhipidopsis ginkgoides VII, 437,
456.

Rhizammininae VIII, 447.

Rhizautöcie der Moose IV, 979.

Rhizidiaceen VII, 884.

Rhizidium der Thallophvten IX,
346.

Rhizocarpsäure VII, 1028.

Rhizocaulon VII, 447.

Rhizocephala II, 760.

Rhizocoralliuiu VII, 1047.

Rhizocrinus IX, 406..

Rhizodendron VII, 424.

Rhizoiden X, 647.
— Thigmomorphose III, 647.

Rhizomastigina III, 1189.

Rhizomknollen IX, 372.

Rhizomschuppen II, 31.

Rhizomorinidae VII, 1048, 1049.

Rhizomorphen VII, 881, 640.

Rhizophidium pollinis VII, 884.

Rhizophoretum mucronatae IV,

871.

Rhizophysa filiformis VIII, 388.

Rhizophysidae II, 691.

Rhizoplasten X, 884.

Rhizopoda VIII, 422.
— Paläontologie VIII, 446.— — (i. e. S.) VIII, 433.
— Bewegung und Nahrungs-

aufnahme (durch Pseudo-
podien) Vlli, 423.

— Fortpflanzung und Entwick-
lung VIII, 428.

— Gametenbildung VIII, 429.
— Kerne und Kernteilung VIII,

425.
— Systematik VIII, 432.
— Verwandtschaftsbeziehungen

zu den Sporozoen IX, 306.
— Zentralkapsel VIII, 427.
— Zentralkorn VIII, 426.

Rhizopodien VIII, 422.
— KörnchenströmungVIII, 423.

Rhizopodoide Zellen (Proto-

plasniabewegung) I, 1065.

Rhizopogon VII, 925.

Rhizopus nigricans VII, 889,

891.

Rhizostomata II, 694,

Rhoeadales I, 393.

Rhodamin III, 909.

Rhodanammonium II, 816.
— Umlagerung in Thioharnstoff

V, 843.

Rhodankali VI, 399.
— Vorkommen im Speichel IX,

203.

Rhodanwasserstoffsäure II, 816;
V, 886; IX, 1160, 1167.

Ester (Senföle) I, 282.
— Vorkommen im Harn V,

193.

im Speichel X, 203.

Rhodaninsäure V, 317.

Rhodeose V, 794.

Rhodinal I, 116; IX, 1071.

Rhodinol IX, 1071.

Rhodimn VIII, 52Jk2.
Rhodiumammine VIII, 524.

Rhodiumerze III, 733.

Rhodiumverbindungen, kom-
plexe (Rhodiumammine)
VIII, 524.

— optische Aktivität V, 589.
— räumliche Lagerung X, 180.

Rhodizonsäure II, 627.

Rhodocrinidae IX, 482.

Rhododendron VII, 453; X, 935.

Rhodomela I, 172.

Rhodonit III, 735; VI, 952;
VIII, 956.

Rhodophyceae I, 163.

Rhodophyllin VII, 801.

Rhodopidae IV,^ 607.

Rhodoplasten X, 761.

Rhodoporphyrin VII, 80j.

Rhodosomidae X, 85.

Rhodymeniales I, 173.

Rhoechinus IX, 484.

Rhombencephalon VII, 132.

Rhombifera IX, 463, 465.

Rhomboeder V, 1103, 1105.

Rhombopteria VI, 33.

Rhombozoen VI, 818.

Rhopalodininae IX, 420.

Rhopaloneminae II, 691.

Rhopalostachya III, 970.

Rhozites gongylophora I, 257.

Rhus (aromatica, toxicodendron)
V, 290.

— fossiles Vorkommen VII, 449.

Rhynchäa capensis X, 323.

Rhynchites (Eiablage)^ V, 486.

Rhynchobdellidae I, 453.
— Rüsselgebilde II, 843.

Rhynchocephalia (&umm-
schnauzechsen) VIII, 333.

fossile VIII, 347; X, 54.

— Phylogenie VIII, 333.

Rhynchobothriidae VII, 986.

Rhynchocölom (-stom, -däum)
der Nemertinen VII, 956.

Rhynchocystis pilosa IX, 311.

Rhynchodemidae VII, 982.

Rhynchonellacea II, 178.

Rhynchophora V, 504.

Rhynchops X, 323.

Rhynchosauridae VIII, 349.

Rhynchota (Insekten) V, 509.

Rhynchotus (Vögel) X, 321.

Rhynchoteuthis II, 263.

Rhyssa (Eiablage) V, 486.

Rhytidolepen VII, 431.

Rhytmische Aktionsströme der

Muskeln III, 385, 387; VI,
1130.

der Nerven III, 391.
— Einheiten (Rhythmisierung

gleichförmiger Reizreihen)

X, 747, 748.
— Ivristallisation und Fällung

X, 283.
— Lebensäußerungen (Schlaf

und Wachsein, Herztätigkeit,

Atmen usw.) VIII, 914.
— Reflexe (Muskelkontrak-

tionen) VIII, 155; VI, 1125.
— Reizbeantwortung der Mus-

keln (Treppenphänomen) VI,

1125.

Rhytisma acerinum VII, 906,634.
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Ribeiria IL 789.

Ribokctose V, 793.

Ribose V, 793.

Ricciaceae VI, 1070.

Riccia fluitans X, 517.

Richardsonsche Theorie der

Elektronenemission glühen-

der Körper V, 84, 85, 86.

Einwände V, 91.

Thomsonsehe und Wil-
son sehe Ableitung der

Richardson sehen Formel
V, 87.

Riehardssche Methode zur

Bestimmung der Kompressi-
bilität von Flüssigkeiten VI,

771.

Richor, Jean VIII, 455.

Richter, Jeremias Benjamin
VIII, 455.

Riehthofen. Ferdinand VIII,

455.

Richtungen, fundamentale
VIII, 456.

Richtungsbestimmung in der

organischen Natur (gerich-

tetes Wachstum der Nerven,
Bewegung freibeweglicher

Zellen und Lebewesen) III,

619.

Richtungsebene (Ballistik) I,

825.

Richtungskörper der Eizellen

(Reifungsteilungen) I, 892;
III, 22; IV, 309.

— Richtungskörperpöl X, 889.

Richtungslinie (Ballistik) I, 825.

Richtungsreize und die Lokali-

sation von Bildungsprozessen
bei den Organismen (Ent-
wicklungsmechanik) III, 618.

Richtungsspindel (Eireifung) III,

23; X, 893. 894.

Richtungsunterscheidung IX, 5,

59, 34 ; IV, 774.

bei Bienen und Ameisen
IX, 1213.

— akustische IV, 747.— optische (Richtungssehen
mit divergenten Ocellen) IX,
5, 59, 61.

— taktile (durch verschieden
gerichtete Tasthaare) IX, 34.

Ricin V, 27, 362; VII, 655.
Ricinin VII, 655.

Ricinolsäure III, 1035; V, 295.
Ricinulei I, 519.

Ricinus communis (Ricin) V, 295.
Ricinusöl V, 295.

Ricinusölsäure VIII, 817.
Ricinussamen III, 133.
— Lipasen (Verseifung der

Fette) V, 339.

Riebeckit VI, 953.

Riechhügel der Wirbeltiere IX,
54.

Riechkegel der Arthropoden IX.
.52.

Riechkolben (Gehirn) IV, 690.

Riechlappen (Gehirn) IV, 711;

VII. 137.

Riechorgane der Wirbeltiere IX,
52.

Riechstoffe VIII, 461; IV, 968.

tierische VIII, 463.— Adhäsion und Diffusion (ad-

härierende, zusammenhal-
tende imd rasch diffundie-

rende Düfte) IV, 969.
— Bildung aus Eiweiß durch

Enzyme (?) III. 1042.
— lOassifikation (rein olfak-

tive,prickelnde,schmeckende)
IV, 970.

— Minima perceptibilia (Er-

kennungsschwelle) IV, 970,

972.

Riechtheorien IV, 974.

Riechwülste der Wirbeltiere IX,
54.

Riechzellen, geschützte Lage
(Weg der Atemluft) IV, 969.

Ri e c k e sehe Elektronentheorie

der Elektrizitätsleitung III,

360.

Rieckesches Prinzip (Wirkung
des gerichteten Drucks auf

Löslichkeit und Reaktions-
fähigkeit fester Stoffe; Um-
kristallisation der Gesteine)

IV, 1070; VI, 940, 930.

Riedwiesen IV, 889.

Riefen (Regenriefen) VI, 871.

Riegersche Ebene (Schädel-

messung) VIII, 839.

Riemenscheiben VI, 732.

Riemenübertragungen VI, 724.

Riesen und Zwerge V, 957; VI,
997.

Riesenbildungen aus verschmol-
zenen Keimen III, 587.

Riesenblätter 11, 8.

Rieseneier III, 585.

Riesengranite IV, 1062.

Riesenhirsche der Eiszeit VIII,

744.

Riesenkerne (Zellkerne) X, 758.

Riesenmoleküle im Zellplasma
(,,Biogenraoleküle") X, 810.

Riesenoolithe V, 685.

Riesenschlangen VIII, 335.

Riesentöpfe III, 87; IV, 53.

Riesenwuchs V, 957; VI, 997.

gesteigerte Hvpophysen-
tätigkeit VIII, 1204.

— bei Pflanzen IH, 642.

Riesenzellen VI, 1090.
— Bildung bei infektiösen Pro-

zessen (Phagocytose) VII,
548.

Rieß, Peter Theophil VIII, 464.

Riffbildende Faktoren (Korallen-
riffe) V, 951.

Riffkalke (fossile Korallenriffe)

II, 715.

Riffkorallen V, 948; II, 660, 708.

Rigollotsches Photometer VIT,
777.

Rima vulvae IV, 1020.

Rinde, primäre IV, 1234.
— sekundäre IV, 1253, 1272.

Rindenporen IV, 1174.
Rinder VIII, 863, 746.

Rinderfett VII, 5.

Ringanker (Dynamomaschinen)
II, 1175.

Ringbildung (ehem.), inter- und
intramolekulare V, 762.

Ringborke IV, 1279.

Ringförmige Konstitution che-
mischer Verbindungen 1, 545;
V, 762, 930.

Ringgefäße der Pflanzen IV,
1178.

Ringknorpel IX, 152.

Ringkohlenwasserstoffe V, 930.

Ringmagnete VI, 569, 574.

Ringnebel (planetarische Nebel)
III, 1168.

Ringsprengung, bakterielle (Va-
leriansäure aus Prolin bei der
Fäulnis) IV, 537.

Rins'systeme, chemische V,
757; II, 465.

— heterozj'klische 1, 544: V, 312.
— isozyklische II, 466.
— kondensierte V, 933. 764.

Entstehung bei der De-
stillation und Verkohlung des
Holzes V, 933.

Ringverkettungen V, 763.

Ringwallberge (vulkanische Auf-
schüttungen) X, 344.

Ringelnatter VIII, 335.

Ringelschnitt (Wasserleitung in

den Pflanzen) X, 543.

— (Leitung der Assimilate;

,,Ringelung"; Beseitigung

der Sterilität der Obstbäume)
IV, 291.

Ringelwürmer I, 427.

Ring er sehe Lösung (physiolo-

gische Lösungen) IL 51; III,

813; V, 1021; VI, 1116.

Ringer-Lockesche Lösung
III, 607.

Ringerohr, japanisches V, 963.

Ringiculidae IV, 605, 619.

Rinkit III, 715.

Riparia (Vögel) X, 326.

Riparier (Süßwasserfauna) IX,

912.

Ripidolith VI, 960.

Rippelmarken (Sandwellen) I,

613; VI, 4.

— als ,,Pseudofossilien'- VII,

411.

Rippen IX, 128.

Rippenfell VI, 153.

Rippenkohl IV, 758.^
Rippenquallen II, 697.

Risörit III, 714.

Rissoidae IV, 604, 615.

Ritter, Johann VIII, 464.

Ritters Bedeutung für die

Elektrochemie III, 398.

Ritzfiguren der Kristalle V,

1155.

Ritzsches Korabinationsprinzip

(Spektroskopie) IX, 241.
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Ritchie -Photometer VII, 768.

Ritchies ,.Telewriter" III,

1004.

Rivinus, Quirinus VIII, 464.

Rivuhiriaceae IX, 193.

Roberval, Giles VIII, 465.

Hob er val sehe Wage VI, 756.

Robin V, 362.

Robins, Benjamin VIII, 465.

Rocambole IV, 756.

Rochen III, 1098, 1123, 1129.

Rochonsehes Prisma VI, 323,

909.

Rocky moinitains IV, 650.

— Vegetati(inschai"akterIV,826.

Rodentia (Nagetiere) VIII. 679,

728.

Rogensteine V, 685; VIII, 465.

Rogersit III, 714.

Roggen II, 194.

Roggenstengelbrand VII, 637.

Roggevekl-Flora IV, 846, 849.

Roheisen III, 58.

Roheisensorten (weißes und
graues) III, 60; VI, 138.

Roheisenproduktion III, 766.

Rohpetroleum I, 1151.

R h r b a c h sehe Lösung (schwere

Lösung; Trennung nach dem
spezifischen Gewicht) II, 977;

X, 141, 156.

Röhren (Glasröhren) II, 384;
VI, 735.

-— — Biegen U.Ausziehen 11,431.

Röhren (technische Rohrleitun-

gen), Festigkeitsberechnung
VI, 735; III, 1026.

Röhrenblätter II, 8.

Röhrenfedern (Manometer) VI,

720.

Röhrengonade der Nematoden
IV, 1002.

Röhrenherzen (Acrania) 1,59,358.

Röhrenknochen VIII, 641.
— Ossifikation (Diaphyse und

Epiphysen) IV, 1125.

Röhrenlibelle X, 630.

Röhrentiegel II, 396.

Röhrentracheen (der Arach-
noideen) VIII, 403; I, 487.

Röhrenwürmer V, 851.

Rohrleitungen, Einfluß von
Querschnittsänderungen auf

die Flüssigkeitsbewegung
(Saugwirkung ; Wasserstrahl-
luftpumpen) IV, 126.

Rohrzucker V, 805; VII, 17.

Rohrzuckerfabrikation V, 809.

Rohrzuckerinversion V, 337,

711; II, 524.— — Wärmetönung IX, 1123.
— Einfluß auf den Turgor X, 97.

Rohrsümpfe IV, 890; IX, 909.

Rohteer (Verarbeitung; Phenol-
und Paraffingewinnung) I.

1162; X, 10:^2.

Rokitansky sehe Geschwulst-
theorie VII, 552.

Rolle (Rollenzug) VI, 729, 730.

Rolle (Trochlea) IX, 140.

„Roller" (Windroller) X, 214.

Rollblätter II, 14; X, 670.

Rollhügel der Reptilien (I]xtre-

mitätenskelett) IX, 138.

Rollesche Schwelöfen I, 1162.

Romanzemente X, 918.

Rom6, de l'Isle, Jean Baptiste
Louis VIII, 465.

Römer, Ole VIII, 465
Römers Bestimmung der Licht-

geschwindigkeit (an den
Jupitermonden) IX, 162.

Rongalit I, 114; IX, 1163, 1168.

Röntgendvnamomaschinen VIII,

277.

Rüiittienphotoyraphie (Tech-
nik) VIII, 472.

— Anwendung in der ärztlichen

Praxis VIII, 481,

Aufnahme innerer Organe
(undurchlässige Wismut-
injektionen) VIII, 481.

— Anwendung bei der Gewin-
nung der Perlen VII, 582.

— Aufbau einer Anlage VIII,

472.
— Blenden VIII, 479.
— Dosierung der Strahlungs-

energie VIII, 481.
— Fernaufnahmen VIII, 480.
— Hilfsapparate VIII, 475.
— Induktorien VIII, 473.
— Meßkunde (Orthodiagraph)

VIII, 480.
— Momentaufnahmen und kine-

matographische Aufnahmen
VIII, 481.

— Stromquellen VIII, 472.
— — unmittelbarer und mittel-

barer Betrieb mit Wechsel-
strom VIII, 476.

— Unterbrecher VIII. 874.

Röntgenpraxis, ärztliche VIII,

481.

Röntgenröhren VIII, 466.
— harte und weiche VIII, 477.

Bestimmung des Härte-

grades (parallele Funken-
strecken; radiometrische

Bestimmung) VIII, 479.

— — Regenerierung hartge-

wordener Röhren (Palladium-

röhre u. a.) VIII, 478.

— Schließungslicht (Aufhören

der Ventilwirkung) VIII, 477.

— Ventil-(Drossel-)wirkung

VIII, 474, 478.

Röntgen,,Spektrum" VIII, 469.

Röntfiienstrahleii VIII, 466.
^- — kontinuierliche (polari-

sierte) und linienhafte (un-

polarisierte) VIII, 470, 471.

sekundäre und tertiäre

VIII, 467.
— Absorption, (Einfluß des

Atomgewichts; Röntgen-
„spektrum") VIII, 469.

— Absorptionsindex (Verän-
derlichkeit mit der Schicht-

dicke) VIII, 469.
— Ausbreitungsgeschwindigkeit

VIII, 467.

Röntgenstrahlen, Beugung und
Brechung (nicht nachzu-
weisen) VIII, 466, 468.

— chemische Wirkung VIII,

471.
— Diffraktion im Raumgitter

der Kristalle (Aufklärung der

Kristallstruktur) V, 1189.
— elektromagnetischeNatur IX,

768.
— Erzeugung VIII, 466.
— Fluorenszenzerregung VIII,

470, 472.
— — fluoreszenzähnliche Er-

scheinungen VIII, 470. [479.
— — Fluoreszenzschirme VIII,
— „Glasstrahlen" VIII, 480.
— Inhomogenität (längere und

kürzere Wellen) VIII, 469.
— Interferenzerscheinungen

VIII, 468. [471.
— Ionisierung von Gasen VIII,
— Kathodenstrahlenerzeugung

VIII, 471.
— lichtelektrische Wirkung (Er-

zeugung von Kathoden-
strahlen; positive Aufladung)
VIII, 471.

— Nachweis VIII, 466.
— physikalische Natur (Wellen-

bewegung) VIII, 466.
— Polarisierbarkeit VIII, 467.
— positive Aufladung (Elek-

tronenemission) VIII, 471.
— Reflexion (keine regel-

mäßige) VIII, 466, 468.

— Schatten harter und weicher
Röhren VIII, 479.^— Wärmeerzeugung VIII, 471.

— Wellenlänge und -struktur

(einzelne Impulse) V, 1189,

VIII, 468.
— Zerstreuung (sekundäre, ter-

tiäre Strahlen) VIII, 467,

469.

Röntgen Strom (Versuche zur

Theorie der Max well sehen
Versehiebungsströme) III,

417, 423.

Roodsches Flimmerprinzip
(Photometrie) VII, 774.

Roost (Gezeitenströme) VI, 810.

Rootsches Gebläse VI, 508.

Roozebooiu, Hendrik VIII, 482.

Roozeboom sehe Erstarrungs-

typen für Zweistoffsysteme
(Phasenlehre) VII, 684, 686.

— für Legierungen VI, 128.

Roridula V, 531.

Rosaginin V, 23.

Rosales I, 396; VII, 452.

Rosanilinfarbstoffe II, 630.

Rosanowsche Kristalle

(Kristallzellen der Pflanzen)

IV, 1220.

Roscoe-Bunsen sches Gesetz

s. bei ,,Bunsen".

Rose, Gustav VIII, 482.

— Heinrich VIII, 483.

Rose sches Metall IX, 611.

Rose-Tiegel II, 336, 396.
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Rösel von Rosenhof, August
VIII, 483.

Rosellidae VII, 1041.

Rosen X, 938.

Rosenblätteröl I, 245.

Rosenbusch s Ausscheidungs-

regel (Magmen) VI, 922, 926.

Rosenbuschit III, 715. [208.

Rosenholz, brasilianisches VII,

Rosenquarz VIII, 957.

,,Rosenstöcke" der Hirsche VIII,

636; IX, 151.

Rosetten (Edelstein -Schliff-

formen) VIII, 933.

Rosettenpflanzen IV, 782; VIII,

976.

epiphytische III, 680.
— Internodienverlängerung im

Dunkeln III, 640.

Rosindole V, 390.

Rosinduline I, 743.

Rosinen VII, 218.

Rosmarinblätter V, 292.

Rosolsäure II, 625.

Roßhaar, ,,vegetabilisches"

(Tillandsiafaser) III, 998.

Roßkastanie VII, 449. [V, 100.

Roßkastanienrinde (Aesoulin)

Roßschwefel VII, 661.

Rostellum d. Cestoden VII, 955.

Rosten des Eisens III, 64; VII,

393.

,, Rosten" der Steine IV, 1078.

,,Rost"flecken d. Obstbäume
(Fusicladium) VII, 632.

Rostgebirge IV, 632.

,,Rost"krankheiten d. Getreides
VII, 637.

Rostpendel X, 396.

Rostpilze VII, 914, 632, 637.
— Heteröcie und biologische

Arten VII, 500.

Rösten, chlorierendes (metallur-

gisch) II, 406.

„Rösten" des Flachses III, 993.

Röstgummi V, 809.
Röstreduktions und -reaktions-

arbeit (Blei) V, 913.

Rostralia IX, 147.
Rostrum der Selachier IX, 146.— der Crustaceen II, 740.
Röt (Buntsandstein) VIII, 495.
Röthel VI, 965. [VI, 334.
Rotalgen (Leuchterscheinungen)
Rotblindheit IV, 1058.
Rotbuchenholz VII, 211.
Roteisenstein III, 66; VI, 966.
Rotfäule der Kiefern VII, 639.
Rotgrüiibliiidheit IV, 1054.
Rotgründrucke (Rotgrünbrillen),

stereoskopische Proiektion
IX, 519.

Rotguß (Messing) VI, 408.
Rothertsche Kristallzellen

der Pflanzen X, 772.
Rotholzbildung bei Nadel-

bäumen III, 648.
Rothölzer VII, 208.

,,Rote Kerne" (Mittelhirn) IV,
708. r590.

Rotliegendes IV, 146; VII,'586,

Rote Rüben IV, 754.

Rotspießglanzerz IX, 604.

Rotalidae VIII, 438, 452.

Rotamesser (Gasmesser) VII,

1105.

Rotangpalmen III, 997 ; VI, 177.

— technische Verwendung (Gar-
tenmöbel) VII, 206.

Rotation (s.a. ,,Drehbewegung")
I, 1045; II, 1088.

— — als besondere Schwin-
gungsart VIII, 1031.

— von Doppelsternen, Feststel-

lung nach dem Doppl er-

sehen Prinzip (Farbänderung
VI, 290.

Rotation (op ti sch)s.,,Drehung
der Polarisationsebene".

Rotationsdispersion VI, 327.

Rotationsellipsoid , B e s s e 1 sches

(Gestalt der Erde) IV, 78.

Rotationsenergie der Gasmole-
küle, diskontinuierlicher Aus-
tausch (Quantentheorie) IV,

574.

Rotationsfall dünner Platten
(Aerodynamik) VI, 485.

Rotationsgleichgewichtskörper
(mögliche) IV, 78.

— Bedeutung für die Kosmo-
genie V, 987.

Rotationsparaboloid IV, 79.

Rotationspolarisation II, 1123.

Rotatoria VIII, 483.
— Stammbaum X, 1016.

Rotaxunterbrecher VIII, 475;
IX, 1288.

Rotierender Ball, Flugbahn IV,

133.

Rotierende Körper, Stabilität

V, 60.

Rotierende Systeme, Relativ-

bewegungen II, 1112.

Rotierender Spiegel (Analyse
schnell ablaufenderVorgänge)
IX, 825.

— Analj'se elektrischer Schwin-
gungen VII, 1077.

„Rotor" und ,, Stator" der Dy-
namomaschinen II, 1174.

Rottlerin V, 283.

Roupala villosa II, 8.

Roussinsche Salze (Eisennitro-

sulfosäuren) VII, 170.

Rouxsche Entwicklungsperio-
den der Organismen III, 625.

Rouxsche Erweiterung der mor-
phologischen Methodik III,

545.

Roux- Weißmannsche Hypo-
these der qualitativ un-
gleichen Kernteilung III. 582.

Rowland, Henry VIII, 495.
Rowl and sches Experiment zur

Theorie des Röntgen-
stromes III, 423.

Rowlandsche Gitter (Gitter-
spektren) VI, 44, 196.— — Steigerung des Auf-
lösungsvermögens (Michel-
son) VI, 198.

Rowl and scher Kreis IX, 227.
Rowlandsche Normalen (Spek-

troskopie) IX, 228.
Rowlandit III, 715.

Rozieren (Luftballone) VI, 473.
Rubeanwasserstoff II, 800.
Rubellan VI, 950.

Rubellit VI, 954; VIII, 950.
Rübenbrennerei IV, 503.

„Rübenmüdigkeit" (Heterodera
schachti) VII, 108, 110, 642.

Rubenssche Reststrahlenme-
thode VI, 356.

Ruberathinsäure I, 471.

Rubiaceen I, 420.
— Symbiose mit Bakterien

(Blattbakterien) IX, 945.
Rubiadinglukosid V, 100.

Rubiales I, 420.

Rubicell VIII, 946.

Rubidium VI, 402.
— Radioaktivität VIII, 71.

Rubidiumverbindungen VI, 402.
Rubierythrinsäure V, 100.

Rubin 'II, 110.
— Eigenschaften und Vor-

kommen VIII. 944.
— Synthese(Fremv-Verneuil)

VIII, 964.

Rubinglas IX, 771.

Rubinglimmer VI, 957.

Rubis (Uhrsteine) VIII, 932.
— de Geneve VIII, 964.
— reconstituees VIII, 964.

Rubn er sches Obertlächengesetz
(Wärmeproduktion der Or-

ganismen) X, 439.

Rückbildungserscheinungen (Re-
duktionen) an tierischen und
pflanzlichen Geweben (durch
Verletzungen; bei Regenera-
tionen; durch Hungerwir-
kung) VIII, 180; III, 659.

— an nichtgebrauchten Organen
(Inaktivitätsatrophie) III,

626. [VII, 536.
— an sezernierenden Epithelien
Rückfallfieber V, 375.
— Salvarsanbehandlung IX,

288, 289.

Rückflußkühler II, 401.

Rückkreuzung (Bastardierung)
I, 854.

Rücklaufmesser von Sebert
(Ballistik) I, 824.

Rückengebirge, jungeruptive
X, 346.

Rückeimiark VIII, 495; VU,
130.

Anatomie VII, 130.

Physiologie VIII, 495;
VI, 697.

— Bewegungskombinationen
(ererbte und erworbene) VIII,

496.
— Eigenapparat, biologische

Bedeutung (Lokomotion,
Abwehr u. a.) VIII, 501.

— — Einfluß anderer Teile des
Nervensystems (Cerebellum,

Oblongata) auf den Eigen-
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apparat (Muskeltonus und
Bewegungskoordination)
VIII, 504, 507, 508.

Eückenmark , hauptsächliche

Leistung (Reflexe) VIII, 497.

viszeraler Anteil VIII,

503.
— graue und weiße Substanz

VII, 130, 131; VIII, 506.

— Hemmungen vom Gehirn

VIII, 505.— Leitungsbahnen zum Gehirn

(Vorder-, Hinter-, Seiten-

stränge; Schmerz-, Tempe-
ratur-, Tastempfindung)
VIII, 504, 506, 509.

— Reflexerregung VIII, 498.
— Stellung im Gesamtnerven-

system VIII, 496.
— sensible Regulierungen VIII,

499.^ Tabes (Rückenmarkschwind-
sucht) VIII, 505; VII. 163.

— Verkürzung (Verschiebung
gegenüber der embryonalen
Anordnung) VII, 132.

— Vorderstränge VIII, 508, 509
— Zentren für die Blase usw.

im Sakralteil VIII, 504.

Rückenmarksbahnen IV, 699

;

VIII, 504.

Rückenmarksdefekte (Zirkel-

versuch) VIII, 506.

Rückenmarksfasern, sensible

und effektorische VIII, 499.

— Nachweis des Verlaufs VIII,

505.

„Rückenmarksfrösche" (Ver-

suchstiere) VIII, 151, 498.

Rückenmarkskranke, paradoxe
Wärme- und Kälteempfin-
dung V, 258.

Rückenmarksphysiologie, Ver-

nachlässigung der Anatomie
und der klinischen Erfah-

rungen VIII, 504.

Rückenmarksschwindsucht
(Tabes dorsahs) VII, 163;

VIII, 505.

Rückenmarkstränge IV, 699;
VIII, 504.

Rückenmarkswurzeln, afferente

und effektorische (motori-

sche) VIII. 496, 497.

Rückensaite (Chorda dorsalis)

IX, 125.

Rudberg, Frederik VIII, 514.
Ruderalpflanzen (-flora) IV, 786.

Ruderflug der Vögel I, 1097;

VI, 483.

Ruderfüßer (Copepoden) II, 760.

Rudimentäre Organe II, 932.

— Bedeutung für die Frage der

Vererbung somatogener Ei-

genschaften (?) X, 254.

Rudistae VI, 28.

Rudolph!, Karl VIII, 514.

Ruffinische Endigungen
(Wärmeempfindungsorgane?)
V, 258; IX, 50.

Rugosa (Tetracoralla) II, 708,

711.

Rugiüosaschichten IX, 1094.

,, Ruhekern", Entstehung der

Chromosomen aus dem Ruhe-
kern bei der Karyokinese X,
779, 780, 839.

— Strukturtheorie (Individuali-

tätserhaltung der Chromo-
somen) X, 857, 856, 860.

Ruheknospen I, 879; VIII, 516.

Ruheperioden der Pflanzen
(und der Tiere) VIII, 514.

autogene und ätiogene

VIII, 514.
— äußere Faktoren und innere

Periodizität des Wachstums
VIII, 515," 516, 517.

— — Ruhezustände bei man-
gelnder Feuchtigkeit (Hygro-
morphosen) III, 645.

— Jahresperiode VIII, 57.

— Phasen (Vor-, Mittel-, Nach-
ruhe) VIII, 518.

Ruheperioden der Bäume I, 879.
— der einzelnen Pflanzenteile

(Cambium, Wurzeln, Samen),
Verschiedenheit und Korre-

lation VIII, 518.

Ruhestoffwechsel ( Stoffwechsel-

gleichgewicht) V, 546; IX,

704.
— der Neurone (Störung durch

Reize; anoxydativer Zerfall;

Abnahme der Reizbarkeit)

VIII, 911, 912.

,,Ruhestrom" der Muskeln III,

381; VII, 1127.
— der Nerven VII, 152.

Ruhender Tropfen, Maximalhöhe
(Molekularkräfte) VI, 1014.

Ru hm e r scher Lichtphonograph
VI, 228.

Ruhr (rote) der Rinder (Cocci-

diose) IX, 322.

Rührvorrichtungen für das La-

boratorium II, 389.

Ruhrwurzel (Colombowurzel)
V, 267.

Ruhstrat-Widerstände (Ruh-
stratwicklung) III, 339,344.

Ballastwiderstände III, 346.

,, Ruinenmarmor" VIII, 519.

Ruktus (Rülpsen) VI, 553.

Rülpsen der WiederkäuerVI. 553.

Rum IV, 504.

Rumen (Wiederkäuermagen) II,

858.

Rumex-Arten IV, 756.

Rumford, Benjamin VIII, 519.

Ruminantia (Wiederkäuer)
VIII, 683.

Rumination VI, 555.

Rumpf (anthropologisch) V, 961.

Rumpfgebirge VIII, 520.
—

• zerbrochenes IV, 643, 644.

Rumpfschollengebirge IV, 644.

Rundhöcker III, 50; VIII, 520.

Rundkolben (ehem. App.) II, 395.

,, Rundlauf" (Modellversuche

über Luftwiderstand) IV,

134.

Rundsteine (Mühl-, Schleifsteine)

IV, 1079.

Rundwürmer s. „Nemathelmin-
thes".

Rundiste (Edelstein- Schliff-

form) VIII, 933.

Runge, Ferdinand VIII, 520.

Runkelrübe I, 312; IV, 754.

Rupelton IX, 1089, 1090.

Rupicaprinae (Gemsen) VIII,

746.

Ruschein VIII, 520.

RusconischesHäkchenderUro-
delenerabryonen I, 330.

Rüsseltiere VIII, 748.

Ruß V, 869.

Rußkohle V, 830.

Rußtaupilze VII. 631.

Rußtinten IX, 1233.

Rutaceen VII, 449.

Rutaceenbasen VII, 655.

Ruta graveolens (Rutin) V, 28S.

Rutensprosse IX, 371.

Rutensträucher, assimilierende

Achsenorgane IV, 898; X,
669.

Rutheuiiungruppe VIII, 520.

Ruthenium VllI, 520.

Rutheniumerze III, 733.

Rutherfordin (Uranylcarbonat),

Radioaktivität VIII, 75.

Rutil III, 713; VI, 966; IX,

1235.

Rutilismus (Rothaarigkeit; an-

thropologisch) V, 170.

Rütimeyer, Ludwig VIII, 528.

Rutin V, 6.

,,Rütteln" der Raubvögel
(Schwirrflug) I, 1098.

Rydbergsche Serienformel

(Spektrallinien) X, 124.

Rydberg-Schustersche Regel

(Spektrallinienserien)IX,241.

Rysselberghe- Verfahren (Te-

legraphie) IX, 1033, 1034.

S.

SabadiUsamen (Sabadillin) V,

265; VII, 655.

Sabal haeringiana VII, 446.

S ab ati ersehe Methode der

katalytischen Hydrierung un-

gesättigter organischer Ver-
bindungen V, 715.

Sabellariidae I, 451.

Sabellidae I, 452.

SabinaJieton IX, 1073.

Sabinan IX, 1071.

Sabinangruppe (Terpene) IX,

1053, 1060, 1065, 1069.

Sabinen IX, 1060.

Sabinenhydrat IX, 1069.

S abine-Bodako vi cscher Kon-
densator-Chronograph (Mün-
dungsgeschwindigkeit von

Geschossen) I, 824.

Sabinol IX, 1076.
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Sabromin (off.) VII, 668.

Sabussowia dioica VII, 982.

Saccammina VIII, 447.

Saccharate V. 785.

Saccharimetrie II, 1134; VI, 332.

Saccharimeter von Laurent,
Lippich. Soleil VI, 332.

Saccharin VII, 18.

— Konstitution und Geschmack
IX, 860.

Saccharinfabrikation IX, 860.

Saccharomyceten IV, 482, VII;

896.
— natürliches Vorkommen IV,

485.— Sporenkeimung IV, 484.

Saccharomvces cerevisiae seu

vini I, 230; IV, 483.

Saccharomycopsis capsularis

VII, 896.

Saccharophyllie VII, 796.

Saccharose V, 805.

.Saccharum (off.) VII, 669.

Saccocoma IX, 473.

Saccoglossa IV, 607.

Saccorridae I, 449.

Sacculina, Entwicklungsgang II,

757, 760.
— Kastration von Inachus

scorpio (,,castration para-

sitaire") III, 623.

Sacculus (Labvrinthorgan) IX,

38, 39.

Saccus vasculosus(Infundibular-

drüse; Gehirn der Fische)

III, 1072, 1073.

Sachs, Julius VIII, 529.

Sachssche Jodprobe (Stärke-

nachweis in den Blättern VII,

783.— Kardinalpunkte der physio-

logischen Funktionen (Mini-

raum, Optimum, Maximum)
VII, 806.

— Methode zur Bestimmung
der Assimilationsgröße VII,
785. [209.

Sacralfleck (Mongolenfleck) V,
Sacralparasiten (parasitäre Miß-

bildungen) VI, 997.
Sacralwirbel IX, 132.

Sacrum (Kreuzbein) IX, 128.

Sadebaum V, 148.

Sadebaumöl V, 187.

Sadleria III, 958.

Safran V, 1, 99; VII, 18.

Safrangelb V, 2.

Safranine I. 743.

Safranin-Farbstoffe II, 629.
Safrol I, 75, 120.

Saftbliimen (Nektarblumen,
Honigblumen; Insekten-
bestäubung) I, 1023.

Saftdecken I, 1014.

Safthalter (Nektarhalter I, 1014.
Saftmale (Nektarmalc) I, 1014.
Saftmalprinzip (Blütenbiologie;

fleischfressende Pflanzen) V,
524.

Saftmaschinen (Nektarien der
Blüten) I. 1014.

Saftspalten des Unterhautbinde-
gewebes V, 224, 233.

Saftsteigen der Pflanzen, Hypo-
thesen über den Mechanis-
mus X, 547, 549.

Sägeblätter II, 9.

Saghatteriidae VIH, 747.

Sagittalebene, -schnitt (Körper-

bau der Tiere) V, 969.

Sagittaria sagittifolia X, 516.

Sagittocysten der Würmer II,

1148; VII, 952.

Sago VII, 14.

Sagosphäridae VIII, 445.

Sagradaextrakt VII, 677.

Sahara, VegetationscharakterlV,
818.

Sahariden IV, 649.

Sahne VI, 914, 917.

saiger = senkrecht (Schichten-

stellung) VIII, 529.

Saigerung VIII, 529; II, 409.

— im Erdinnern X, 336.
— bei der Gesteinsbildung VIII,

529.
— in der Gießereitechnik VI,

128.
— in der metallurgischen Tech-

nik VIIL 529.
— beimSandtransport durch den

Wind I, 610.

Saisondimorphismus der Tiere

I, 551; II, 914, 1016; VII,

246.

Saitenbewegung VIII, 1037,

1132, 855.
— experimentelle Analyse

(stroboskopisch) IX, 826.
— Fortpflanzung und Reflexion

von Ausbiegungen (Wellen)

VIII, 1039, 1040.

Saitenelektrometer III, 494.

Saitengalvanometer von Eint-
hoven III, 291. 380; VI,

630, 1127.

Saitenklänge, Verschiedenheit

(Zither- und Klaviersaiten)

VIII, 1041.

Saitenoszillograph von Edel-
mann III, 302.

Saitenschwingungen VIII, 855;

1037.
— — erzwungene VIII, 1132,

1136.
— Theorie der Hauptschwin-

gungen und der stehenden
Wellen VIII, 1037, 1039.

Saitenunterbrecher (elektrische

Induktorien) V, 406.

Saitenwürmer VII, 108.

Sajodin IV, 25.

— (off.) VII, 668.

Sake (Reiswein) IV, 497.

Sakei (anthr.) VIII, 103.

Säkulare Hebungen und Sen-
kungen der Erdrinde VIII,
529.

„Sal" "„Sima" „Nife" (Sueß-
sche Bezeichnungen für den
chemischen Bestand der
Erde) VIII, 1002.

Salamander I, 314.
— Regeneration der Extremi-

täten VIII, 167.

Salamandergift V, 26; IX, 1232.
Salamandra I, 330.
— atra I, 333.
— maculosa I, 316, 320, 332.
Salamandrella I, 317, 318.

Salamandridae I, 335.

Salamandrina I, 326.

Salat (Häupelsalat) IV, 756.

Salbänder (Gesteinslagerung)

VI, 2, VIII, 529.

Salbei V, 7.

Salbeiblätter V, 292.

Salepknollen V, 285.

Salicaceae I, 384; VII, 447.

Salicales I, 384.

Salicin I, 119, 246; V, 23, 99.

Salicylaldehyd I, 119.

Salicvlsäure VIII, 825.
— (off.) VII, 670.

Saliformin (off.) VII, 671.

Saligenin I. 119, 246; V, 99.

Salinella VI. 825.

Salipvrin (off.) VII, 672.

Saliretin V, 99.

Salische Ganggesteine VII, 602.

Salix helix I, 246.

Salmiak IX, 527.
— Vorkommen in den magma-

tischen Exhalationen (,, Sal-

miakmeer") V, 1054.

Salmiakdampf, Dissoziation (Ka-
talyse durch Wasserdampf)
V,'718.— Doppelbrechung im magneti-

schen Feld II, 1078.

Salmiakgeist (= Ammoniak-
lösung).

Salmiakmischkristalle (anomale)

mit anderen Chloriden (Eisen-

salmiakkristalle) III, 869.

Salmin III, 98, 137.

Salmonidae III, 1100.

Salmo fario (Forelle) III, 1100.

— salar (Lachs) III, 1100.

Salol IIL 785.
— (off.) VII, 671.

S a 1 m n s n sehe Brücken-
schaltung III, 296.

Salophen VII, 671.

Salpen X, 84.

— Generationswechsel II, 916;

X, 76.

Salpeter IX, 536.

künstlicher s. ,, Stickstoff-

oxydation".
Salpeterausblühungen (Verwitte-

rung) X, 284.

Salpeterbildung V, 1046.

Salpetergärung. mikrobische

(Denitrifikationsbakterien;

Entwickelung von Stickstoff;

Stickstoffkreislauf in der

Natur) V, 1045.

,, Salpetergärung" der Melasse-

brennereien ( Stickstoffdi-

oxydentwickelung) IV, 504.

Salpetergeist, versüßter (Aethyl-

nitritlösung) VII, 668.
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Salpeterhütten I, 816.

Salpeterlager, chilenische II,

1171; V, 1046.

Salpeterpapier (off.) VII, 676.

Salpeterpflanzen IX, 744.

Salpeterplantagen VI, 400.

Salpeterverwitterung (Salpeter-

ausblühungen) X, 284.

Salpeterscäure IX, 536, 624.

(off.) VII, 661.
— — rote rauchende IX, 536.
— Einwirkung auf Metalle

(Katalyse durch salpetrige

Säure; Autokatalyse) V, 713.
— Nachweis und Bestimmung

IX, 523.
— als Stickstoffquelle der Or-

ganismen (Nitrate) IX, 682.

— Synthese (künstliche Sal-

petergewinnung) s. ,, Stick-

stoffOxydation".
— Zersetzung im Licht VII,

728.

Salpetrige Säure IX, 534.
— — Nachweis und Bestim-

mung IX, 523.

Salsen (Schlammvulkane) VIII,

918.

Salsifi IV, 753.

Salsolafrüchte VII, 448.

Salticidae I, 506.

Saltigradae I, .506.

Salvarsan VII, 365, 672.

Formel IX, 980.
— Anwendung bei Hühner-

spironemosis IX. 288.

Salvatorbier IV, 493, 494.

Salvia officinalis V, 292.
— splendens X, 947.

Salviniaceae III, 953.

Salwälder I, 886.

Salz (Kochsalz) VI, 389; V, 1.

— — juveniles V, 1051.
— Bedeutung für den Stoff-

wechsel VII, 2.

— Verbrauchsstatistik VI, 390.

Salze VIII, 529, 760, 812.

basische und saure VIII,

.531.

Doppelsalze VIII, .531.

gemischte VIII, 531.

— — komplexe und typische

VIII. 537.

übersaure VIII, 766.

zyklische V, 1050.
— Begriff und Bildungsweise

VIII, 530; I, 426.
— Bedeutung für die Zelle (Re-

guherung des osmotischen
Druckst X, 813.

— Dissoziation (elektrolytische

und hydrolytische VIII, 532.

— Einteilung u. Formelbildung
VIII, 530.

— Hydrate VIII, 531; II, 499.
— Gleichgewichte mit den An-

hydriden VIII, 535; 11,499.
— Löslichkeitsbeeinflussung,

gegenseitige VIII, 535.
— Löslichkeitsdiagramme VIII,

533.

Salze, Löslichkeitsprodukt VIII,

534; V, 540; VI, 458.

Bedeutung für die Analyse
(FäUungen) II, 333; V, 540.

— Lösungswärme VIII, 534.
— Nomenklatur VIII, 530.
— präparative Darstellung VII,

1111.

Salzablajjerungen aus Salz-

seen VIII, 541.
— Abscheidungsdiagramme (Ab-

scheidungsfolge und doppelte
Umsetzung) VIII, 537, 540.

Methoden zur Feststel-

lung VIII, 552.

— Kristallisationsverhältnisse

der Teilsysteme VIII, 547.
— Organismenwirkungen (Bak-

terien und Pflanzen) VIII,

1168, 1169.
— Temperatureinfluß (geolo-

gisches Thermometer) VIII,

551.
— Phäsenregel VII, 690.
— Staßfurter Salzlager VIII,

542; II, 517.

Van't Hoff sehe LTnter-

suchungen VIII, 553.

Salzdrüsen der Pflanzen IV.

1208, 1210, 1211.

Salzgesteine V, 683.

deszendente und posthume
VIII, 545.

— Entstehung und Nomenklatur
VIII, 543.

— GauverwandtschaftVIII,546.
— Struktur und primäre Salz-

folge VIII, 544.
— UntersuchungsmethodenVIII.

546.

Salzglycosurie V, 111.

Salzhorste VIII, 897.

Salzhut VIII, 545.

Salzhydrate VIII, 531; II, 499.
— Gleichgewicht mit dem

Anhydrid VIII, 535; II, 499.

— kryohydratische Punkte und
Schmelzpunkte VIII, 535.

Salzhydrolyse V, 539.

— Beziehung zur elektrolyti-

sche Dissoziation des Wassers
V, 342, 343, 539.

,,Salzisomerie" der Komplexver-
bindungen V, 592.

Salzkette, indische VII, 592,

593.

Salzlasjerstätten (s. a. ,,Salz-

ablagerungen") VIII, 541.
— klimatologische Bedeutung

VII, 467.

— Tektonik VIII, 556.
— Entstehung und Vorkommen

VI, 792; VIII, 541, 553,1169.
Salzlösungen, physikalische und

chemische Eigenschaften als

Ionen eigenschaften V, 535.

Salzpaare, reziproke (Phasen-
regel) VII, 689.

— Umwandlungstemperatur
VIII, 537.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Salzpetrographische Provinzen
VIII, 546.

Salzpfannen, Bedeutung für die

Theorie der Salzlager VIII
1169.

Salzpflanzen IV, 862.
— Xeromorphie X, 679.

Salzpfropfen (Salzlagerstätten)

VIII, 557.

Salzsäure IV, 9.

(off.) VII, 660.
— ,,dephlogistisierte" (Chlor)

IV, 6.

— Hydrate IV, 10.

— Kreislauf in der anorgani-

schen Natur V, 1055.

Salzseen VIII, 1165, 1166, 1167.
— Auskristallisieren der Salze

(kapillares Aufsteigen, Kru-
stenbildung, Bewegungen der

Sedimente) VIII, 1167.
— Wasserbewegung VIII, 1166.

Salzsolen (Salzlösungen), Kri-

stallisation VIII, 543.

Salzspiegel VI, 872.

Salzsteppe IV, 896.

Salzstoffwechsel der Organismen
IX, 685. [1164.

Salzsümpfe IV, 890, 901; VIII,

Salzton, grauer VIII, 546.

,, Salzvalenz" und die Wertigkeit
der Metalle in den Verbin-

dungen mit Metallen VI, 147.

Salzverbrauch in Deutschland
VI, 390.

Salzwasser und Süßwasser, Ein-
fluß auf die tierischen Orga-
nismen VII, 240.

Salzwiesen IV, 890, 901.

Salzwüsten IV, 898.

Samandarin V, 26.

Samandridin IX, 1232.

Samarium II, 129.

Samarskit III, 714; IX, 621.

Sambucus nigra V, 286.

Sambunigrin V, 102.

Samen der Pflanzen IV, 404.
— Flugvorrichtungen VI, 483;

VIII, 983.
— Gestalt, Größe, Zahl IV, 405.
— Keimkraft (Dauer) IV, 410.

katalytische Wirkung des

Lichts auf die Keimung
(, .lichtempfindliche" Samen)
IX, 750.

— Reservestoffe IV, 410.
— Schutzvorrichtungen VIII,

984.
— Widerstandsfähigkeit

(Wüstenpflanzen) IV, 898.

Samenakzessorien IV, 408.

Samenanlagen der Blütenpflan-

zen II, 98; IV, 228.

— anatrope IV, 246.
— mono- und dichlamydeischc

II, 99.

Samenausstreuung, Mechanik
IV, 380.

Samenbeere IV, 404.

Samenbeize mit Kupfervitriol

usw. (Pilzabtötung) VII, 622.
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Sameneiweiß JII, 133; IV, 410

(bot.).

Samenflügel IV, 408.

Samenhaare IV, 408.

Samenkamm IV, 409.

Samenkeiraung (euzymatische

Lösung der Nährstoffe) III,

668.

Samenkern IV, 40.5, 409.

Samenleiste (Fruchtknoten) II,

99.

Samenmantel IV, 408.

Samenmund IV, 406.

Samenpflanzen IV, 227.

— Ableitung von farnartigen

Pflanzen III, 913.
— Vergleich derFortpflanzungs-

verhältnisse mit denen der

Archegoniaten IV, 212.

— — der heterosporen Pterido-

phyten IV, 228.

Samenpolster IV, 379.

Samenschale IV, 405, 406, 407.

Samenschwielen IV, 406, 409.

Samenstände IV, 403.

Samenstiel IV, 405, 406.

Samenverbreitung (Flugvor-

richtungen) VIII, 983.

Samen der Tiere (und des
Menschen) s. ,,Sperma".

Samenl)ildung(Spermatogenesis)

I, 891; IX, 275.

,, Samenblasen" (vesiculae semi-

nales; akzessorische Drüsen
derGeschlechtswege)IV,1009.

Samenfäden (Spermien) I, 893;

IV, 322; IX, 252.

Samenflüssigkeit (Verminde-
rung und gänzliches Fehlen
bei niederen Tieren) IX, 255.

Samenkapseln (Spermatophore)
IV, 323, 1009.

Samenkörper (Spermien) I, 893;
IX, 2.52; IV, 322.

— des Menschen IX, 252.
— der Wirbellosen IX, 266, 273.
— der Wirbeltiere IX, 255.

Samenleiter IV, 1008.

Samenmutterzellen I, 892; IX,
276.

Samenpatronen I, 896.

Samenstränge IV, 1009.
Samentaschen der Weibchen

(Receptacula seminis) IV,
1021.

Samentochterzellen I, 892; IX,
276.

Samenzellen I, 892; IX, 276.
Sämischgares Leder IV, 965.
Sammelbeeren IV, 400.
Sammelchromosoraen X, 853.
Sammelfrüchte IV, 378; VII

217.

Sammelkristallisation (Ver-
größerung des Korns) III,

1013; IV, 1066; V, 1134;
VI, 937.

Sammellinsen, Konstruktion der
Bilder VI, 376.

— als photographische Objek-
tive VII, 309.

Sammelnüsse IV. 397.

Sammelschließfrüchte IV, 397.

Sammelsteinfrüchte IV, 399.

Sammelzellen der Blätter II, 23.

Sammler s. ,,Akkumulator".
Samtblätter II, 22.

Samotherium BoissieriVIII, 745.

Sand (Quarz) VI, 972, 932.
— als Rohstoff der Glasfabri-

kation V, 44.
—

• Transport durch die Flüsse

IV, 50.

— — durch den Wind (Ablage-
rungsformen) I, 612.

Sandarach (Realgar, Arsen-
disulfid) IX, .583.

Sandarak-Harz V, 206.

Sandbäder II, 400.

Sandbänke IV, 51.

— Wanderung IV, 129. [943.

Sanddorn, Wurzelbakterien IX,
Sandhaken (Sandablagerungs-

formen) I, 612.

Sandkohlen V, 812.

Sandkrater VIII, 5.58.

S and mey ersehe Reaktion
(Reaktionen der Diazonium-
salze) I. 756, 753, 285, 919;
II, 806.

Sandr (Moränen) III, 52, 86.

Sandsteine V, 683.

(techn.) IV, 1081, 1092.
— „kristallisierte" VI, 932.

Sandwellen I, 613.

Sandwichinseln, Vegetations-

charakter IV, 846.

Sandwüste IV, 899.

Sandelholzöl V, 288.

Sandenscher Apparat (Be-

stimmung der Konstanten
von Fouri ersehen Reihen)
IV, 372.

Sanguinarin V, 268; VII, 655.

Sanguinisches Temperament
IV, 682.

Sanidin VI, 947.

San Jose SchildlausV, 510; VII,
643.

S ank e y - Diagramm (Maschinen-
Arbeitsdiagramme) X, 484.

Sansevierafaser III, 996.
Santalaceae I, 387.
— parasitische VII, 506.

Santalen V, 288.

Santalol V, 288; IX, 1077.
Santen IX, 1072.

Santolinon IX, 1063.

Santonin V, 284; VII, 24, 656.— (off.) VII, 675.

Santorin X, 918.

Santorinische Knorpel (Kehl-
kopf) IX, 634, 637.

Sapanthrakone V, 828.
Saphir II, 110; VIII, 945.

brasilianischer VIII, 950.
gelber und violetter VIII,

946.
— Entfärbung durch Glühen u.

RadiumbestrahlungVIII,945.
— künstliche Darstellung VIII,

967.

Sapindales I, 404; VII, 449.

Sapindopsis VII, 446.

Sapiphore Atomgruppen (Riech-
stoffe) IV, 1029; IX, 858.

Sapokarbol VII, 699.

Saponine V, 25, 101, 279, 294.— des Aronstabs V, 274.

Sapotaceae I, 414; VII, 453.

Sapotoxine V, 100.

Saporta, Gaston VIII, 559.
Sappanin VII, 1021.

Saprobien IX, 866.

Saprodil V, 828.

Saprokoll (Faulschlamm) V, 815,
817.

Saprolegniaceen VII, 629, 886;
VIII, 561.

— Geschlechtsbildung in Ab-
hängigkeit von äußeren Fak-
toren (Zoosporen oder Ga-
meten) IV, 287.

Sapropel (Faulschlamm) VIII,

559; VII, 413.
—

- konservierende Wirkung
auf die eingeschlossenen

Pflanzen (Chlorophyll-Er-

haltung) V, 817, 828.

Sapropel und Mattkohlen
(Kannelkohlen) V, 827.

— und Torf V, 815, 817.

Sapropelische Tierwelt IX, 866.

Saprotrophie VIII, 559.

Saprophyten VIII, 559; I, 793;
VII, 496, 514; IX, 947.

obligatorische und fakul-

tative VIII, 560.
— Beziehung zu Autophyten

und Parasiten VIII, 559.

Saprophytismus der Epiphyten
und insectivoren VIII, 566.

Saprophytismus und Mycorrhiza-
bildung (Pilzwurzeln) VIII,

563; IX, 947.

Saprozoen IX, 866.

Sarcinanthus III, 686.
Sarcinen I, 782.

Sarder VIII, 960.

Sardine (Clupea pilchardus) III,

1100.

Sargassum I, 162.

Sarkin III, 148; V, 858.

Sarkocystin IX, 342.

Sarkocystis IX, 341, 343.

Sarkode und Protoplasma X,
750.

Sarkode der Foraminiferen, Me-
chanik des Schalenbaues
(Analogie mit einer hetero-

morph-kolloidalen Flüssig-

keit) X, 367,

Sarkodinen VIII, 422.

Sarkokarp IV, 380; VII, 216.

Sarkolemm (Muskelhülle) IV,

1133.
— Verdauung durch Trypsin

in, 143.

Sarkomatose des Knochenmarks
III, 131.

Sarkophylla penetrans V, 509.

Sarkoplasma III, 131; IV, 1129.

Sarkoptes scabiei I, 511.
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Sarkoptidae I, 511.

Sarkoramphus X, 321.

Sarkosin I, 311; V, 847.

Sarkosporidien (Rayney-
Mieschersche Schläuche)
IX, 340.

— Beziehung zu den Rhizo-
poden IX, 306.

Sarkosporidientoxin IX, 342.

Sarmatische Stufe (Tertiärfor-

niation) IX, 1095.

Saros VII, 836.

Sarraceniaceae I, 395.

Sarracenia (Insectivorie) V, 524.

Sars, Michael VIII, 566.
Sarsaparillwurzel V, 275.
— als Syphilismittel V, 101.

Sarsasaponin V, 275.

Sarsia II, 690.

Sassafraswurzel V, 289.

Sassolin II, 134.

Satelliten der Spektrallinien IX,
232.

Sattdampf II, 822; X, 481.
Sattel (geol.) VIII, 566, 878.

Sattelgebirge IV, 639.

Sattelgelenke der Vogelwirbel
IX, 127.

Satteltäler IV, 60.

,, Sättigen" einer Lösung II, 416.
— Sättigungspunkt (Kristalli-

sationsbedingungenj V, 1125,
454.

Sättigungsdruck von Dämpfen
II, 822.

— Sättigungslinien II, 822.
— Sättigungstemperatur II, 822.

Sättigungskapazität der che-
mischen Elemente (Valenz)
I, 729; V, 938; X, 130.

Sättigungsstrom (Elektrizitäts-

leitung in Gasen) III, 366;
V, 66.

— Abhängigkeit von Ionisation,

Gasdruck usw. III, 367.
— — Unterschied bei der Ionisa-

tion des Gases durch u-, ß- u.

7-Strahlen III, 371.
— Potentialverteilung III, 367.— Verwendung zur Messung der

Radioaktivität VIII, 41.

Saturei V, 7.

Saturieren (Sättigen) einer Lö-
sung II, 416.

Saturn IX, 162.

Saturnmonde IX, 163.

Saturnring IV, 78; IX, 162.

Saturnspektrum IX, 248.

Satz von Helmholtz (Wirbel-
bewegung in Flüssigkeiten)

IV, 111.
— von Lagrange (Flüssigkeits-

bewegung) IV, 108.
— von Poisson (Elektrizitäts-

dichte an Elektroden) III,

368.
— von Thomson (Wirbel-

bewegung in Flüssigkeiten)

IV, 111.

Sauerkraut IV, 757.

Sauerrahmbutter IV, 530.

Sauerstoffsruppe VIII, 566:
II, 447.

Sauerstoff VIII, 566.— — der A t m o s p h ä r e ( Her-
kunft und Existenzbedingun-
gen) VIII, 567, 571; V, 1054.

der Gewässer (atmo-
sphärischer und ,,phyto-
gener" Sauerstoff) IX, 867.— analytischer Nachweis und
quantitative Bestimmung
VII, 783; VIII, 570.

— Bedeutung für die Lebens-
erscheinungen der Organis-
men (aerobe und anaerobe
Organismen) VI, 92; IX, 686,
701, 702, 737; I, 710; IV,

485; 488.
— — für die embryonale Ent-

wicklung III, 602, 603.

für die Erregbarkeit des

Nervensystems V, 550; VII,
147.

— — für die Reizerscheinungen
der Pflanzen VIII, 273.— Darstellung VIII, 567.

aus flüssiger Luft II, 834.— Eigenschaften VIII, 568.— Geschichtliches VIII, 567.— Kreislauf in der anorgani-
schen und organischen
Natur V, 1044, 1053; VIII,
570.

— als ,.negativer Katalysator"
(Hemmung von Photochlo-
rierungen) VIII, 571.

— Okklusionserscheinungen
VIII, 568.

— peroxydartige Bindimg durch
organische Substanzen (Lein-

öl, Farbstoffe) bei Belich-
tung VII, 729.

— Produktion und Verbrauch
durch die grünen Pflanzen
(s. a. ,, Photosynthese" und
,,Atmung der Pflanzen") I,

711; IX, 867.
— spezifische Reaktionen VIII,

570.— Vorkommen VIII, 567.
— Wertigkeit VIII, 569.

Sauerstoffaktivierung bei der

Autoxydation VII, 399.
— photochemische VII, 729.

Sauerstoffatmung der Pflanzen

I, 711.

Sauerstoffbakterien (Leucht-
bakterien) I, 800.

— Methode zum Nachweis der
Sauerstoffbildung bei der
Assimilation VII, 783.

Sauerstoffempfänger s. ,, Sauer-
stoffüberträger".

,,Sauerstoffkapazität" der Nähr-
stoffe IX, 687, 1127.

Sauerstoffresorption der Orga-
nismen, äußere und innere

(Haut- und Lungenatmung)
IX, 695.

Sauerstoffstarre der Pflanzen

bei hohen Sauerstoffdrucken
I, 713.

Sauerstofftherapie (Sauerstoff-
inhalation) J, 697.

SauerstoffÜberträger (Oxyda-
tionskatalyse) VII, 397."

— Bedeutung für den Organis-
mus V, 1044; VII, 399.— Verwendung in der Technik
VII, 399; V, 722.

Sauerstoffverbrauch der Orga-
nismen (Tabelle) IX, 692.— Abhängigkeit von der Größe
der Stoffaustauschflächen
und der Konzentration im
Medium bei den Wasser-
tieren) IX, 694, 695.— bei ,,vorsätzlicher" Muskel-
ruhe, bei ,, Bettruhe", ,.Zim-
merruhe" usw. III, 506.— von befruchteten und unbe-
fruchteten Eier III, 603.

Sauerwmm IV, 506.
— Schadenberechnung V, 501.

,, Säuerlinge" (einfache u. erdige)
VIII, 33; X, 497.

— Bewegimg in der Erde (Auf-
steigen) VIII, 9.

Säuerimg der Muskeln bei Er-
müdung (Milchsäurebildung)
V, 909, 912.

— postmortale (Totenstarre) III,

137.

Säugetiere, VIII, 633; VI, 716.— — Biologie (Konvergenz-
erscheinungen, Umbildungen)
VIII, 685.

Embryologie VIII, 672.
— — Morphologie VIII, 634.

Phylogenie VIII, 685,
696.

Physiologie VIII, 634.

Systematik VIII, 674, 696.
— — Verbreitung (Entstehungs-

zentren) VIII, 688.— Atemraechanismus (Zwerch-
fell- undRippenatmung)VIII,
419.

— Atmungsorgane VIII, 663.— Beckengürtel VIII, 643.
— Befruchtung VIII, 670.
— Blutki-eislauf VIII, 665.— Brustbein VIII, 642.
— Darmkanal VIII, 659, 662.— Eientwicklung VII, 270.— embryonale Anhangsorgane

VIII, 674.
— Exkretionsorgane VIII, 671.— Extremitäten VIII, 644, 645.
— Gehirn VIII, 652, 655.
— Gefühlsorgane (Tasthaare,

Tastkörperchen) VIII, 658.
— Gehirn (lissencephale und

gvrencephale) VII, 138.
— Gehörorgan (Ohr) VIII, 658.
— Geruchsorgan (Nase; makro-

und mikrosmatische Tiere)

VIIL 656; IX, 54.

— Geschlechtsorgane VIII, 667.

— Geschlechtsunterschicde VII,

672.
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Säugetiere, Geschmacksorgane
(Mundhöhle) VIII, 656.

— Gesichtsorgan (Auge) VIII,

657.
— Giftstoffe (Adrenalin, Gallen-

säuren ; Giftstoffe in Kot und
Harn) V, 25.

Giftdrüsen bei Echidna u.

Oniithorhynchus VIII, 639.

— Hautdecke (Schuppen,Haare,

Verknöcherungen, Hornbil-

dungen) V, 231; VIII, 634,

636.
— Hautdrüsen (Schweiß- imd

Talgdrüsen) VIII, 638.

— Hautsinnesorgane VIII, 656.

— ,,Häutungen" (embryonale;

Epitrichium) VIII, 635.

— Herz VIII, 664.

— Kehlkopf VIII, 663.

— Kiefergaumenapparat VIII,

648.
— Kreislauforgane VIII, 664.

— Luftröhre VIII, 663.

— Lungen VIII, 664.
— LjTnphgefäßsystem VIII,

666.
— Magen VIII, 661.

— Mammarapparat VIII, 639.

— Mundhöhle VIII, 659.

— Muskulatur VIII, 651; VI,

3102, 1103, 1107.
— Nervensystem VIII, 652,

655.
— Nieren VIII, 671.

— Phylogenie VIII, 685, 696.

Spezialisationen im Laufe
der Stammesgeschichte (Ta-

1

belle) VIII, 697.
— Rippen VIII, 642.
— Rückenmark VIII, 654.
— Schädel VIII, 645.
— Schlundkopf VIII, 661.
— Schultergürtel VIII, 643.
— Sinnesorgane VIII, 656.
— Skelett VIII, 640.
— Speiseröhre VIII, 661.

— Unterkiefer VIII, 648.
— Wirbelsäule VIII, 641.
— Zähne VIII, 649.
— Zungenbein VIII, 648.

Säuffetiere.PaläontologieVIII,
695.

Bedeutung der Zähne für
die Paläontologie (gute Er-
haltung) VIII, 695.

— Fundorte VIII, 698.

Erhaltung von Kadavern
im sibirischen Landeis und
im galizischen Erdwachs
VIII, 695.

— Kieferzusammenstellung
VIII, 709.

— Skulpturen und Zeichnungen
der Eiszeitmenschen VIII,
695.

Säugetierfaunen, tertiäre (chro-

nologische Ucbersicht) VIII,
702—707.

Säugetierordnungen VIII, 701.

Saugflaschen 11, 391.

Sauggasanlagen X, 483.

Saugkräfte, in den Pflanzen, Ent-

stehung und Größe X, 550,

552.

Säuglingsmilch IV, 526.

Saugschiefer (techn.) IV, 1082.

Saugschuppen der Epiphyten-
blätter X, 667.

— der Bromeliaceen II, 12.

Saugwürmer VII, 983.

Saugwurzeln X, 653, 654.
— Thigmomorphosen III, 647

,, Saugzentren" im verlängerten

Mark (Saugreflexe) VIII, 509,

510.

Sauische Tandemanordnung
(Registrierballone) VI, 479.

Saumriffe VIII, 760.

Sauranodontidae VIII, 350.

Säuren VIII, 760, 774.
— — Zusammenstellungwich-

tiger Säuren VIII, 813.
— anorganische VIII, 761,

774-— organische VIII, 766, 774.
Komplexsäuren VIII, 765.

Persäuren und Säureper-

oxyde VIII, 774, 812.

Pseudosäuren VIII, 774.

Sauerstoff- und Wasser-
stoffsäuren VIII, 761, 766.

— Begriffsbestimmung VIII,

760.

— Einteilung (ein-, zweibasi-

sche usw. ; Sauerstoff- und
Wasserstoffsäuren) VIII,760,
766.

— elektrolytische Dissoziation

(,,Dissoziationskonstante";
Stärke der Säuren) VIII,

760, 761.
— — gegenseitige Beeinflussung

der Dissoziation in Lösung
V, 538.

— katalytische Wirkungen (H*-
lonen) VIII, 761.

— Konkurrenz um eine Base
II, 595.

— Messung der Stärke VIII,
760.

— Nachweis (Indikatorreak-

tionen) VIII, 760.
— präparative Darstellung VII,

1110.
— - anorganische Säuren VIII,

761, 774.— Bezeichnung VIII, 762.
— Bildun-sweise VIII, 761.
— Gruppenzusammenstellung

VIII, 762, 764.
— rationelle Formelzusammen-

stellung II, 580.
— - organische Säuren VIII,

766, 774, 813.
aliphatische VIII, 769.

813.

aromatische VIII, 771, 789,
824: L 921.— — hydroaromatische VIII,
771.

— — Karbon- und Nicht-
karbonsäuren VIII, 767, 773.

ungesättigte VIII, 794,

716, 817.
— — zwei- und mehrbasische

VIII, 769, 770, 797.
— — zj'klische (iso- und hetero-

zyklische) VIII, 771, 789.
— Basizität und Wertigkeit

VIII, 766.
— Beeinflussimg des Säure-

charakters durch den Kohlen-
wasserstoffrest VIII, 785.

— Bildungsweisen VIII, 770.

778, 779.
— chemische Reaktionen VIII,

767, 780, 778.

der CO-Gruppe VIII, 780.

der OH-Gruppe VIII, 783.
— — des Kohlenwasserstoff-

rests VIII, 780.
— Derivate VIII, 788.
^ Einteilung VIII, 766, 777.
— Elektrolyse von Estersäuren

(Synthese höherer Säuren)
VIII, 770.

— Isomerien VIII, 777.
— Konstitutionsbestimmung

VIII, 780.
— Konstitutionsformeln VIII,

775.
— Nomenklatur VIII, 778.
— physikalische Eigenschaften

VllI, 788.
— Substitution VIII, 769, 770.

Halogen-, Sauerstoff-,

StickstoffSubstitution VIII,

800, 802, 809.

polysubstituierte Säuren
VIII, 789.

— Umbildungen der Carboxyl-
gruppe VIII, 809, 813.

— Vorkommen im Harn V
195.

Säure-Alkali-Kette (Bestim-

mung der elektrolytischen

Dissoziation des Wassers)

V, 538.

Säureamide 1,266, 276,311, 845;

VIII, 765, 809.
— — substituierte I, 266.
— Tautomerie I, 278.

— Verseifbarkeit I, 278.

Säureanhydride I, 426; VIII,

811, 829.
— gemischte (organisch-anorga-

nische) VIII, 829.

Säureausscheidung der Pflanzen

zur Lösimg schwerlöslicher

mineralischer Nährstoffe IX,

734.

Säureazide I, 304, 747, 770, 772.

,, Säurebraun" I, 767.

Säurechloride VIII, 765, 809.

Säurecyanide II, 807, 809.

Säureechtheit der Farbstoffe

III, 875.

Säureester III, 770; VIII, 809.

Säuregärungen (Oxydations- und
anaerobe Gärungen) IV, 515.

Säuregärung des W^eins IV, 509.
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„Säuregelb" I, 764, 775.

Säurehalogenide VIII, 809.

Säurehydrazide I, 268, 304, 847.

Säureimide I, 267, 281, 311, 845.

Säurenitrile I, 267; VIII, 809.

Säureperoxyde VII, 406; VIII,
830.

Säurestarre der Muskeln (Toten-
starre) VI, 1115; III, 131.

,, Säurewecker" (Zusatz von
Buttermilch bei der Butter-
bereitung; Milchsäurebak-
terien) I\', 530.

Säurewirkimg auf die Sporen-
bikhmg der Pilze (Hem-
mung) IV, 283.

Säurezahl der Fette und Oele

II, 350; III, 1039.

Saure Eigenschaften von M'etall-

hydroxyden VIII, 765.

Saure Milch IV, 522.

Saure Wiesen IV, 889.

Saurier VIII, 333, 344.

Saurodontidae III, 1145.

Sauropoda VIII, 368.

Sauropsiden X, 285.
Sauropterygier VIII, 346. 352;

X, 54.

Saurothera X, 324.

,, Sauser" (junger Wein) IV,

509.

Saussure, Henri de VIII, 830.
Horace VIII, 831.
Joseph VIII, 831.

Saussuritisierung der Feldspäte
VI, 947.

Sauveur, Joseph VIII, 831.
Savannen IV, 896, 832, 838.

Savannenwald I, 887; IV, 881.
— australischer IV, 852, 874.

Savart, Felix VIII, 831.
Savartsche Doppelplatte II,

1076; VII, 772.

Savartsches Polariskop VI,

324, 331; VII, 772.

Sa vi sehe Bläschen des Zitter-

rochens (Raumorientierungs-
organe) III, 1077; V, 220;
IX, 38.

Saxicavidae VI, 20.

Saxifragaceae I, 396; VII, 451.

Saytzeff, Alexander VIII, 832.
Scalibregmidae I, 450.

Scalariidae IV, 605, 617.

Scalpellum II, 769, 791.

Scaphandridae IV, 606.

Scaphiocrinidae IX, 477.

Scandium II, 129.

Scaphites V, 1002.

Scaphocephalie VIII, 847.

Scaphopetalum Thonneri I, 258.

Scaphopoda VIII, 832, 835.
— — Gadulus- und Dentalium-

Typus VIII, 835.
— Biologie und Verbreitimg

VIII, 835.
— Morphologie VIII, 832.

Scapula III, 1067; IX, 130.

Scarabäus sacer V, 505.

Scarletpelargonien X, 934.

Scelidosaurus VIII, 373.

Scenedesmaceae I, 129.

Scenedesnuis acutus I, 129.— Saprophytismus \lll. 561.
Schacht, Hermann Vlll, 836.
Schachtelelektrometer III, 485.
Schachtelhalme III, 962.

Schadanophanstadium der Mil-

ben I, 510.

Schädellehre und Skelettlehre
VIII. 836: IX, 143.

Allgemeines und Technik
VIII, 836.

— Entwicklung des Schädels
(ontogenetisch und phylo-
genetisch) IX, 144.

— Gewicht und Inhalt VIII, 846.
— Primordialcranium (Chondro-

cranium) und knöchernes
Cranium IX, 144.

— vorzeitiger Verschluß der
Nähte VIII, 842, 843.

— Wirbeltheorie IX, 143.

Schädelbeschreibung VIII, 841.

Schädelformen VIII, 842. 101;

IV, 343.
— — der fossilen Hominiden

IV, 343.

— abnorme (vorzeitige Ver-
knöcherung der Nähte) VIII,

843. 847.
— Einflüsse des Hirns VIII,

848.

— Indices (Läugenbreitenindex
usw. VIII, 844.

— künstliche Deformierung
VIII, 847.

— Rassen- und individuelle

Unterschiede in Abhängig-
keit von Alterund Geschlecht
VIII, 101, 843.

— Varianten an Einzelknochen
VIII, 847.

Schädelindicess.,, Schädelmaße".
Schädelinhalt VIII, 846.
— Bestimmungsmethoden (Ku-

bierung) VIII, 838.

Schädelkurven, Herstellung

(Diagraphen) VIII, 839.

Schädelmaße VIII, 841, 845.
— Rassenunterschiede V, 959.

— Unterschiede von rezenten

und fossilen Hominiden (Ta-

belle) IV, 348.
— Variationsbreite VIII, 844.

Schädelmessung VIII, 841.

Schädelmißbildungen VI, 998.
— anthropologisch VIll, 116.

Schädelnähte VIII, 845.
— vorzeitige Verknöcherung

(Turmschädel) VIII, 847.

Schädelnormen VIII, 839.

Schädelskelett (Entwicklungs-
stufen) IX, 144.

— der Amphibien IX. 149.
— der Cyclostomen IX, 146.
— der Dipnoer IX, 147.
— der Ganoiden IX, 146.
— der Holosteer IX, 147.
— der Reptilien IX, 150.
— der Säugetiere IX, 151.
— der Selachier IX, 146.

Schädelskelett der Teleosteer

IX, 147.
— der Vögel IX, 150.
— der Wirbeltiere IX, 143.

Schädelunterschiede (Alters-,

Geschlechts-, individuelle

und Rassenunterschiede)
VIII, 843.

,, Schädlicher Raum" (d. Gasther-
mometer u. a.) Bestimmungs-
methode VIll, 129.

— der Luftpumpen VI, 500.

Schafe VIII. 683. 746.

Schafgarbe IV, 756; V, 292.

Schafzecke V, .509.

Schäften (Pfropfung) X, 21.

Schalen (ehem. App.) 11, 397.
— (Testa) der Schalentiere IX,

850.

Schalenhaut des Vogeleies I,

896; III, 20.

Schalenkreuz (Messung der

Windstärke) I, 582.

Schalenobst VII, 220.

Schalenperlen VII, 576, 580.

Schall VIII, 825.
— Erregung (Dopplereffekt

bei bewegten Tonquellen)
VIII, 855, 870.

— Isolationsmittel gegen Schall

(Schutz gegen Nachhall,

Bodenschall, Außenschall)

VIII, 869.
— Physiologisches (Hörgrenze,

Empfindlichkeit) VIII, 874.

— Resonanz VIII, 871.
— Wesen des Schalls VIII, 853.

Schallabsorption VIII, 869, 853.

Schallausbreitung in Gasen
(adiabatische Kompression),

Flüssigkeiten uncl festen

Körpern VIII, 865, 867.

Schallbeugung VIII, 869.

Schallbildertheorie des Hörens
von Helmholtz IV, 747.

Schallbrechung VIII, 868.

Schallerregung VIII, 855.

Pfeifen VIII, 860,862,
1042.

Saiten (Stäbe) VIII
855, 1037, 1042.

— elektrische Schallerregung
(Erzeugung hoher Schwin-
gungszahlen durch elektrische

Funken; sprechender Licht-

bogen) VIII, 863.
— singende Flammen VIII, 861.

Schallgeschwindigkeit VIII,865.
— in Flüssigkeiten und festen

Körpern VIII, 867.
— in Gasen (Kundt sehe Staub-

figuren in Röhren; stehende

Wellen) VIII, 865, 1044.
^— — in bewegten Gasen (Zu-

rückbleiben des Schalls) IV,

545, 547, 551, 553, 555, 556.

Schallintensität VIII, 853, 870.

Schallquellen VIII, 855.
— Erkennung der Richtung und

Entfernung IV, 747.

Bedeutung der Ohr-
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muschelbewegungen bei den

Tieren IX. 42.

SchaUreflexioR VIII, 868.

Schallschatteu (akustische Beu-
gungserscheinungen bei sehr

hohen Tönen) VIII, 869.

Schallschwingungen, Superposi-

tion und Analyse VIII. 870.

Schallwellen VIIL 853, 865.

— Absorption VIII, 868.

— Beugung und Brechung VIII,

868.
— Fortpflanzung in bewegten

Gasen IV, 545, 547, 551, 553,

555, 556.

Mitführung des Schalls

durch Geschosse VIII, 867.
— kürzeste beobachtbare Wellen

(stärkere Absorption der kur-
zen Wellen) VIII, 869.

— photographische Aufnahme
mit Initialfunken IV, 417.

— Reflexion VIII, 868, 869.
— Sichtbarmachung durch die

Schlierenmethode VIII, 928.

Schalotte (Eschlauch) IV, 755.

Schalsteine (techn.) IV, 1092.

Schalter, elektrische III, 231.

Schaltneurone VII, 160.

Schaltsektoren der Insekten-

flügel V, 514.

Scham (Vulva) IV, 1020.

Schambein IX, 133.

Schamlippen IV, 1020.
— RassenunterschiedeVIII,109.
Schamotte VII, 1061.

Scharlach (Biebricher) III, 884.

,, Scharniere" (geologischer

Schichtenbau) VIII, 880.

Scharten (Gebirgspässe) IV, 626.

Scharung von Gängen (geo-

logisch) VIII, 875.
— von Gebirgen oder Falten-

zügen IV, 631.

Schatten, geometrischer (Auf-
hellung durch Beugung) VI,
188.

— als mathematische Abstrak-
tion X, 599.

Schatten, „fliegende" (Scin-

tillation des Mondlichtes) I,

652.

Schattenblätter II, 19; IV, 860.
„Schatteneffekt" (Photoeffekt

beim Selen) III, 358.
Schattenhölzer und Lichthölzer

I, 875.

Schattenpflanzen und Licht-
pflanzen VI, 100; VIII, 980.

Schattenphotometer von Rum-
ford VII, 768.

Schauapjiarate der Blumen
T, 1009, 1010, 1011.

Schaugläser (chemische Präpa-
ratengläscr) II, 376.

Schaudiiin, Fritz VIII, 875.
Schaum (als ,,disperses System")

II, 1018. [1040.
Bildungsbedingungen II,— Adsorption gelöster Stoffe

(Konzentrationsdifferenzen

zwischen Schaum und Lö-

sung) I, 62.

Schaum , Entstehung beim
Kochen II, 410.

Schaumstruktur des Cytoplas-

mas X, 817, 811.

Schaumgärung( Kartoffelbrenne-
rei) IV. 503, 504.

Schaumkalke V, 686.

Schaumkraut IV, 757.

Schaumweine IV, 510.

Scheele, Karl VIII, 876.

Scheeles Grün VI, 418.

Scheel und Heusesche Mano-
meter VI, 717, 718.

Scheelbleierz X, 640.

Scheelit (Scheelspat) X, 640.

Scheerer, Karl Johann VIII,

876.
Scheibenblenden (Mikroskop)

VI, 880.

Scheibenplanimeter IV, 1177.

Scheide (Vagina) IV, 1010, 1021.
— doppelte (bei den Beutlern)

IV, 1011.

Scheidenfortsatz (Processus va-

ginalis peritonei) VI, 153.

Scheidenknoten (Halmknoten)
der Gräser IX, 356.

Scheidenvorhof IV, 1021.

Scheidetrichter (Scheiden von
nichtmischbaren Flüssig-

keiten) II, 389, 423.

Scheidewasser (Salpetersäure)

IX, 537.

Schemer, Christoph VIII, 877.

Scheinersehe Benzinkerze
(photometrische Normallicht-

quelle) VII, 741.

Scheinergrade (Photometrie)
VII, 741.

Scheinflächen (unechte Kristall-

flächen) VIII, 877.

Scheinfossilien VII, 411.

Scheinfrüchte IV, 262, 378.

Scheinkonsonanz IX, 1264.

Scheinleistung bei Wechsel-
strömen X, 567.

Scheinleitwert elektrischer Kon-
densatoren X, 569, 570.

Scheinnektarien der Blüten I,

1015.

Scheinpuppen V, 492.

Scheinquirle IX, 351.

Scheinsaftblumen (Fliegen-

täuschblumen) I, 1027.

Scheinsymmetrie der Kristalle

V, 1112.

Scheintod VI, 80; IX, 1237.

Scheinwerfer, elektrische VI,
242, 349.

— Ueberziehen der Spiegel mit
Palladium VIII, 525.

Scheinwiderstand in Wechsel-
stromkreisen V, 400; X, 567.

Scheinwirtel IX, 364.
Scheinzwittrige Blüten I, 1004.
Scheitelauge (Hatteria punctata;

Eidechsen) II, 932.
— als umgebildete Epiphyse

VII, 136.

Scheitelbein-Stirnbein, relative

Länge (fossile Hominiden)
IV, 346.

Scheitelbogen- Schlafenbogen, re-

lative Länge IV, 349.

Scheitelgeschwindigkeit (Balli-

stik) I, 825.

Scheitelzelle (Bildungsgewebe
der Pflanzen) IV, 1155.

Schellack III, 855; V, 207, 510.

Schellackisolation, Feucht-
werden III, 358.

Schellbachbüretten II, 387.

Schelfe (Kontinentalschelfe) VI,
791.

— (Kernhaut der Samen) IV,

406.

Schelfeis III, 55.

Schellfisch (Gadus aeglefinus)

in, 1103.

Schellkraut V, 268.

Schemata (Denkformen) II, 893.

Schenkelskelett IX, 142.

Schenkelsporen der Lacertilier

V, 228.

Schenksche Hypothese der

Geschlechtsbestimmung IV,

991.

Schenckscher Phosphor IX,
548.

— Phosphornachweis IX, 555.

„Scheps" (Dünnbier) IV, 491.

Scherenasseln (System) II, 760.

Scherfestigkeit III, 1021.

Scherflächen ( Gesteinsabsonde-
rung) IV, 1077.

Scherlinge (exotische Blöcke)

VIII, 888, 891.

Scherungswellen III, 702.

Scheuer sehe Phosphorreaktion
IX, 555.

Scheuersteine, glaziale III, 87.

Scheuklappenhemianopsie IV,

1035.

Schichtenbau. geologischer
VIII, 877, 900: IV, 141.

— Faciesbildung VIII, 904.
— Fallen und Streichen der

Schichten VIII, 878, 901.
— Skulptur d. Oberfläche VIII,

902.
^ Struktur VIII, 902.
— Theorien der Entstehung VIII,

904.
— Verbandsverhältnis der

Schichten (Wechsellagerung,

Uebergußschichtung) VIII,

903, 904.

Schichtflächen VIII, 901.

Schichtfugen (Theorien) IV,1076.

Schichtgesteine IV, 1062.

Schichtkristalle und Isomorphie

V, 1072.

Schichtkunde IX, 821.

Schichtstufengebirge IV, 648.

Schichtenstörungen, glaziale III,

89.

Schichtverziehung photographi-

scher Platten (Bedeutung für

die Photogrammetrie) VII,

743.
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Schichtwasser V, 123.

Schichtwasserquellen VIII, 11.

Schichtwolken I, 593.

Schichtzellen (Archespor) II, 100.

Schichtung der Gase (labile und
stabile) IV, 545.

— — isotherme Schicht der At-

mosphäre (Stratosphäre) I,

590.

Schichtung (geol.) VIII, 900.

Schieberwiderstände (Ballast-

widerstände) III, 346.

Schieberzirkel V, 963.

Schiebungen der Ivristalle V,

1143.— — in den verschiedenen Kri-

stallklassen V, 1146.

— — reziproke V, 1146.
— Bedeutung für die Kristall-

struktur, für Geologie und
Technik V, 1148, 1149.

— Beziehungen zur Raumgitter-
struktur VIII. 126.

Schiebungskoeffizient (Elasti-

zitätslehre) III, 171.

„Schiefe Ebene" (elementare

Maschinen) VI, 728; I, 1052.

Schiefer IV, 1070.
— bituminöse I, 1160; VI, 174.

— kristalline IV, 145; VI, 942.
— radioaktive I, 985.

Schieferplatten IV, 1078.

Schieferteer IX, 1022.

Schieferung der Gesteine (Ad-

häsions-, Kohäsionsschiefe-

rung) IV. 1070; VIII, 905.

— durch einseitigen Druck
(Streß) III, 1010; IV. 1070;
V, 1142; VI, 942.

Schieferungsebene (der kristal-

linen Schiefer) IV, 1076.

Schielen IV, 1045.

Schielwinkel IV, 1046.

Schienbein IX, 142.

Schienenbahnen X, 35.

Schierling, Alkaloide V, 24.

Schierlingskraut IV, 756; V,

270. [292.

„Schießen" der Zuckerrüben IV,

Schießbaumwolle III, 779, 825;
V, 809.

Schießleistungen und stereosko-

pische Fähigkeit der Augen
IX, 511.

Schießöfen (ehem. Lab.) II, 399.

Schießpulver VI, 401.

,, Schiffchen" (ehem. App.) II,

396.
*

Schi ff sehe Basen I, 118, 280;
II, 802.

— Furfurolprobe (Harnstoff) V,

842.

Schiffsbauholz VII, 203.

Schiffsdampfmaschinen (Mes-

sung des Wirkungsgrades)
I, 531.

Schiffsformen, Widerstandsver-
hältnisse ( Schiffsmodell

-

Schleppanstalten) IV, 131.

Schiffskreisel (Stabilisierung) II,

1108.

Schilddrüse II, 1158; VII, 537;
VIII, 417, 1193.

— — Beziehung zum Endostvl
der Tunicaten VIII, 417.

"

— innere Sekretion (physiolo-

gische Wirkung des Schild-

drüsen. ,hormons")VIII,1193,
1195; III, 614.

— .Iods])eicherung V, 34.

— kropfige Entartung VIII,

1194.

Schilddrüsenextrakt, physiolo-

gische Wirkung III, 614.
— Einfluß auf die Fortpflan-

zung von Paramäcium III,

614.

Schilddrüsenfollikel VIII, 1193.

Schilddrüscnkolloid VIII, 1193.

Schilddrüsentherapie (Trans-

plantation oder Zufuhr von
Schilddrüsenpräparaten) V,
38; VIII, 1195.

Schilddrüsenverlust oder -Ver-

kümmerung, Ausfallserschei-

nungen (Zwergwuchs, Idio-

tie, Sexualstörungen) VIII,

1194.
— Einfluß auf die Körpertempe-

ratur X, 445.

Schildfarn, gemeiner III, 915.

Schildknorpel VIII, 412; IX,
152.

Schildkröten VIII, 336.
— fossile VIII, 364.

Schildkrötenpanzer IX, 124.

Schildläuse V, 510; VII, 643.

Schildlausfarbstoffe (Kermes,
Cochenille) IX, 1232.

Schildvulkan X, 346, 350.

SchilfSandstein VIII, 905; X, 48.

Schillerfarben der Mineralien

III, 846, 867.

der Tiere III, 845.
— Verhalten bei Immersion und

Druck III, 846, 848.

Schillerspat VI, 951, VIII, 955.

Schimmelpilze VII, 889, 900.
— Enzymbildung III, 668.
— Oxalsäurebildung in Zucker-

lösungen I, 668.

Schimose VII. 702.

Schhnper, Andreas VIII, 905.
— Karl VIII. 905.
— Wilhelm VIII. 906.

Schinzia alni IX, 944.

Schipka-Fund (fossile Homini-
den) IV, 340.

Schirmtanne, japanische V, 153.

Schirmtraube IX, 363.

Schistocerca peregrina V, 502.

Schistocystis IX, 319, 464.

Schistosomum haematobium
VII, 969, 991.

— japonicum VII, 991.

Schistostega osmundaceaVI, 334.=^

Schistostomidae VII, 985.

Schizechininae IX, 432.

Schizaeaceae III, 938.

Schizocardium III, 541.

Schizocöl II, 634; VI, 149; VII,
260.

/

Schizodendron VII, 434.

Schizodonta (Muscheln) VI, 17.

Schizodonten (Moose) VI, 1068.
— Sporenausstreuung VI, 1064.
Schizognathie X, 295.

Schizogonie I, 907; X, 906.
— der Anneliden I, 437.
— der Sporozoen IX, 308.

Schizogonium I, 132.

Schizogregarinaria IX, 318.

Schizokarp IV, 382.

Schizomyceten IX, 188.

Schizoneura-Arten VII, 426.

Schizoneura lanipera (Blutlaus)

yil, 643.

Schizonten der SchleimpilzeVIII,

923.

Schizophyceen IX, 188.

Schizophyten (Spaltpflanzen)

IX, 188.
— Unterschied der Zellkerne

von den Kernen der höheren
Organismen X, 760.

Schizopoden II, 741, 795.
— System II, 761.

Schizorhis X, 324.

Schizosaccharomvceten IV, 482,

484; VII, 897.

Schizosoma reflexum VI, 999.

Schizostega osmundacea VI,

1051.

Schizotrypanum III, 1202.

SchlachtabfäUe VII, 5. [58.

Schlacke(Hochofenschlacke) III,

Verwendung der phosphor-
haltigen Thomasschlacke als

Düngemittel III, 59.

Verwendung für die Ze-

mentfabrikation (Puzzolan-
zemente) X, 918.

Schlaf VIII, 906.

als ,,Autosuggestion"
VIII, 910.

als langdauerndes ,,Re-

fraktärstadium" VIII, 914.

als Schutzinstinkt VIII,

910, 913.
— Analyse der Vorgänge (Er-

holung der Neurone) VIII
910, 912, 913.

Beseitigung der giftigen

Stoffwechselprodukte (in

der Cerebrospinalflüssigkeit)

VIII, 912, 913, 914.

— — Wiederherstellung des

oxvdativen Stoffwechsels

der" Neurone VIII, 912, 913,

914.
— Bedingungen des Einschlafens

(Ausschaltung der Sinnes-

reize; Lidschluß) VIII, 911,

913.

des Erwachens VIII, 914.

— objektive Phänomene (Zu-

stand der Hirnrinde, Herz-

tätigkeit, Sekretion u. a.)

VIII, 907, 908. [906.

— subjektive Phänomene VIII,
— phvsiologische Bedeutung

(Dauer des Schlafes) VIII,

903, 912.
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Schlaf, Theorien VIII, 908,

913.— Träume (traumloser Schlaf)

VIII, 916.
— Unterschied von anderen Zu-

ständen der Bewußtlosigkeit

VIII, 906, 914.

Hypnose VIII, 915.

Narkose VIII, 915.

— — Ohnmacht (Anämie des

Gehirns) VIII, 909.

— — pathologische Bewußt-
seinslähmungen (,,schlafen-

der Bergmann") VIII, 914.

Winterschlaf (Autonar-

kose durch Kohlensäure)

VIII, 909, 915.

— verschiedener Zustand der

Organe (primär, sekundär
schlafende; nicht schlafende)

VIII, 908.

Schlafbewegungen der Pflanzen

VIII, 284, 978.

der Blüten VIII, 308.

der Laubblätter VIII, 300.

— Art der Periodizität VIII,

302.
— Einfluß der Temperatur und

Schwerkraft VIII, 307.

— Nachwirkungen VIII, 303.

Schlafkrankheit III, 1201.

Schlafkurve (Erholungs-, Er-

regbarkeitskurve) VIII, 907,

914.

Schlafmittel V, 23.

Schlaftiefe (Beziehung zur Lei-

stungsfähigkeit) X, 119, 120.

,, Schlafende Augen" (Knospen)
IX, 366.

,, Schlafender Bergmann" (pa-

thologische Bewußtseins-
lähmungen) VIII, 914.

Schläfenbein IX, 152.

Schläfenlappen der Großhirn-
rinde IV, 724.

Schlaganfall VII, 533.

Schlagfiguren der Mineralien X,
155.

,,Sclüagpflanzen" (Pflanzen-
assoziation der Waldschläge)
IV, 888.

Schlagproben (Festigkeitsprü-
fung) III, 1021, 1029.

Schlagsaat (Lein) V, 285.

Schlagweite elektrischer Fun-
ken IV, 412.

Schlagende Wetter V, 870, 871;
VIII, 918.

Schlagwettersicherheit III, 822.
Schlämmen II, 390, 423.

Schlämmapparate X, 141.

Schlammfermente V, 870.

Schlammvulkane I, 196; VIII,
918; X, 256.

Schlangen VIII, 335, 344.
— phylogenetische Stellung

VI'II, 335.

Schlangenhalsechsen, fossile

VIII, 346, 352.

Schlangenexkremente (Harn-
säuregewinnung) V, 853.

Schlangengifte V, 362.
— gerinnunghemmende Wir-

kung II, 66.

— Heilsera (Antivenine) V, 379.

— Zusatz zu Pfeilgiften V, 298.

Schlangenhalsschildkröten, fos-

sile VIII, 366.

Schlangenrettig IV, 760.

Schlangensterne ( Stachelhäuter)

IX, 447.

Schläuche (Gummischläuche)
II, 384.

Schlauchblätter II, 5, 23, 31.

Schlauchfrüchte der Flechten

IX, 932.

Schlauchgonade der Rundwür-
mer IV, 1002.

Schlauchpilze (Ascomyceten)
VII, 630, 893, 897.

Schlauchzelle des Angio- und
Gymnospermenpollens IV,

246, 234, 236.

Schlechtendahl , Dietrich v.

VIII, 918.

Schieiden, Matthias VIII, 918.

S ch leiden -Seh wann scheZell-

bildungstheorie X, 750.

Schleifdraht der Korapensations-

apparate (der Wheatstone-
schen Brücke) III, 278, 328.

Schleifpulver für Edelsteine

VIII, 932, 934.

Schleifringe der Dynamomaschi-
nen II, 1174.

Schleifsteine IV, 1078.

Schleifen und Polieren (physika-

lische Technik) VII, 871.

Schleifenkanäle der Hirudineen
I, 435.

Schleime (off.) VII, 677.

Schleimblückchendrüsen der

Strudelwürmer II, 1148.

Schleimdrüsen IX, 197.

— der Pflanzen IV, 1210.

Schleimflüsse der Bäume VII,

628.

Schleiraführende Pflanzen (Heil-

und Giftpflanzen) V, 284.

Schleimgewebe IV, 1119; IX,
844.

Schleimhaut (äußere) der Am-
phibien V, 223.

Schleimhäute der inneren Organe
(Darm usw.) IV, 1121.

— Abwehr von Infektionen

durch d. Schleimhäute V, 361.

Schleimhautkrebs (verminderte
Schleimsekretion) VII, 553.

Schleimhautreflexe IV, 692.

Schleimmetamorphose der Zellen

IX, 1239.

Schleimpilze VIII, 919.

parasitische VII, 502.

saprophytische VIII, 560.
— Sporenbildung VIII, 921.
Schleimsäcke der Cyclostomen

V, 219.

Schleimsäure VIII, 824.
Scldeimstäbchen der Plathelmin-

then VII, 952.
Schleimstoffe III, 158.

Schleimzellen IV, 1215.
— — im Oberhautepithel der

Fische und Amphibien IV,

1110.

Schleimzellen, mikrochemische
Unterscheidung von den Ei-

weißzellen IX, 199.

Schlempe (Zuckerrüben-
schlempe) IV, 503. [924.

Schleppung (geologisch) VIII,
— an Verwerfungen VIII, 898.

Schleuderbewegungen der

Früchte (Samenausstreuung)
I, 1117.

— Vergleich mit den Reiz-

bewegungen der Pflanzen

VIII, 216.

Schleuderfrüchte IV, 380.

Schleuderhaare (Samen) IV, 386.

Schleuderthermometer (Messung
der Lufttemperatur) I, 591.

Schleuderunterbrecher, elektri-

scher VIII, 475.

Schlick (blauer, grüner) IV. 143

;

VI, 793. [1109.

Schlickscher Schiffskreisel II,

Schlier (tertiärer Mergel) IX,
1095.

Schlieren VIII, 924.

Schliereiunethodc VIII, 924.

vonDoorschak (Schatten-

methode) VIII, 928.

von Töpler VIII, 924.

— Anwendungen IV, 553, 556;

VIII, 928.
— Empfindlichkeit VIII, 927.

— ,,empfindliche Einstellung"

VIII, 926.
— mikroskopische Beobachtung

VIII, 927, 929.
— spezielle Anordnungen (ob-

jektive Betrachtung; Photo-

graphie) VIII, 926.

Schließung und Oeffnung des

elektrischen Stromes (Induk-

tionsströme in den Sekundär-
spulen der Induktionsappa-
rate) VI, 639, 640.

— Erscheinungen an Muskeln u.

Nerven (Muskelzuckungen)
III, 392; VI, 1119; VII, 152.

Schließhaut der Tüpfelgefäße

der Pflanzen IV, 1152, 1178.

Schließzellen (an den Spalt-

öffnungen der Blätter) IV,

1167; VIII, 312.

Schliffe (HahnscUiffe) an La-
boratoriumsapparaten II,

384.

Schlingakt, Einfluß auf die

Ausbildung des Körperbaus
V, 974.

— Notwendigkeit des Kehlkopf-

verschlusses IX, 641.

Schlingerkiele VIII, 1033.

Schlingertank von Frahm
(Dämpfung des Rollens der

Schiffe) VIII, 1127.

Schlittenwechsler (Auswechs-

lung der Mikroskopobjektive)
VI, 887.
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Schlitzscheibe, rotierende (stro-

boskopische Untersuchungs-
methoden) IX, 828, 829.

Schlömilchzelle III, 320.
— als Wellendetektor (elektri-

sche Öchvvingunsen; draht-

lose TelegraphiefVIII, 1084.

Schlönbachia V, 1002.^

Schlote, vulkanische VI, 2.

Schlotten (Gipshöhlen) VIII,

929.

Schluchzen (inspiratorische

Atembewegungen) I, 680.

Schluckatmung I, 670; IV, 969,

1031.

,, Schluckzentren" in der Medulla
oblongata VIII, 509, 510.

Schlundbogen der Fische VIII,

405.

Schlundkopf, Innervierung IV,

694.

,, Schlüpfung" der Asynchron-
maschinen II, 1189.

Schliipfungsmesser IX, 1271.

Schlüpfun£;sströme II, 1199.

Schlupfenergie II, 1199.

Schlupfregelung II, 1191.

Schlupfspannung II, 1199.

Schlupfwespen V, 499.

Schlupfwiderstand II, 1199.

Schlüsselbein IX, 130.

Schlußvereine (Pflanzenassozia-

tionen) IV, 904.

Schlüter sehe Tournuren (Nist-

kästchen für Vögel) X, 329.

Schmalenseia II, 786.

Schmarotzer (s. a. ,, Parasitis-

mus") VII, 496, 512.

— pflanzliche VII, 496. 622

;

III, 639.
— tierische VII, 233, 512, 641.

Schmarotzerbienen VII, 514.

Schmarotzerpilze VII, 504.

Schmeckorgane der Wirbellosen
und der Wirbeltiere IX, 51,

52.

— Schmeckbecher IV, 1027.
— Schmeckknospen IX, 51.

— Schmeckzellen IV, 1027.

Schmeckstoffe IV, 1028.

Schmelz der Placoidorgane der
Selachier IX, 124.

— der Zähne, Entstehung IV,
1113, 1123.

Schmelzepithel (Schmelzbildung
der Zähne) X, 698.

Schmelzorgan (Zahnschmelzbil-
dung) X, 698.

Schmelzpulpa X, 698.

Schmelzen und Erstarren (s.a.

,, Kristallisation") I, 90;
II, 485, 513, 597, 1140; IV,
100; IV, 100; V, 1121; VII,
680.

— — von Gemischen (Salzge-

mische; Legierungen) II,

494, 496; VI, 126.

von Kristallwasserverbin-

dungen V. 331.
— p h a s e n t h e r e t i s c h VII,

679, 680.

Schmelzen (praktische Ausfüh-
rung) II, 408.

Schmelzen (Schmelzflüsse) II,

486, 494, 496; V, 1126; VI,
126; VII, 679.

— — schwere (zur Trennung von
Mineralien nach dem spezifi-

schen Gewicht) X, 142.

Schmelzen chemisch einheit-

licher Stoffe als ,,Lösungen"
kristallisierbarer Moleküle
in normalen (Theorie der

Kristallisation) V, 1126,

1129, 1131.

Schmelzdiagramme (Erstarrung
von Gemischen II, 495; VI,

126; VII, 680, 685.

bei isolierten Kompo-
nenten II, 495; VIL 686;
VI, 126.

bei Mischbarkeit der

Komponenten (feste Lö-
sungen) II, 503; VII, 687;
VI, 127.

— — bei Verbindungsfähigkeit
der Komponenten II, 496;
VII, 688; VI, 129.

— Beziehung zu den Dampf- u.

Dissoziationsdrucken II, 501.

Schmelzdruckkurve (Schmelz-
punktsabhängigkeit vom
Druck) II, 1140, 1141; VII,

680; V, 1124.
— Maxiraum (Umkehr der

Volumänderung) X, 361; III,

721.

,,Schnielzgangeln" (Gletscher)

III, 54.

Schmelzintervall VII. 688; VI,

126.

Schmelzkurven (Phasenregel)

VII, 680; VI, 126; II, 494.
— als Löslichkeitskurven II,

500; VII, 685.

Schmelzpunkt IV, 100, V; 1124;

VII, 680.

des Eises IX, 1102.
— Druckabhängigkeit III, 721;

V, 1124.
— — maximaler Schmelzpunkt

III, 721, 722; X, 361.
— von dynamischen Isomeren

(polymorphen Modifikatio-

nen) V, 1063; VIII, 580.
• ,,natürlicher" u. ,,idealer"

Schmelzpunkt II, 502.

— Stöchiometrie (isomere und
metamere Stoffe) IX, 675.

— thermometrische Verwen-
dung (Fixpunkte) IX, 1144.

— Unterschied von kristallisier-

ter, und glasigen Stoffen

(Schmelzp u n kt u. Schmelz-
intervall) III, 721.

Schmelzpunktsbestimmung IX,
1144.

— — nach der ,,Drahtmethode"
(Thermoelemente) IX, 1144.

— zum Zweck der Thermo-
metereichung IX, 1144.

— zum Zweck der Charakteri-

sierung und Identifizierung

chemischer Substanzen
(,,Mischungsschmelzpunkt")
II, 347, 409.

Schmelzsicherungen elektrischer

Leitungen III, 336.

Schmelzwärme ,,latente" (Er-

starruiigswärme); II, 597; V,

1231; VL 58; IX, 1099.

des Eises IX, 1099.
— Temperaturabhängigkeit IX,

1099.

Schmelzwärmen wichtiger Stoffe

(Tabelle) IX, 1111.

Schmerzempfindung, Verlauf
V, 260.

Schmerzpunkte der Haut V, 259.

Schmerzreize durch Aetzung
(Aetzgifte) V, 29.

^

Schmerzschwelle V, 259.

Schmerzsinn IX, 84.

— anatomische Grundlagen
(Nervenendigungen) V, 260.

Schmetterlinge V, .508.

— experimentelle Farbänderung
(durch Temperaturänderung,
Sauerstoffentziehung usw.)

III, 618.

Schmetterlingsblüten II, 92.

Schmetterlingspuppen V, 491.

— Anpassung an die Farbe der

Umgebung III, 596.
— Transplantationen (Vereini-

gung von Teilstücken) X, 2.

Schmidt sehe Probe (Pepsin-

nachweis) III, 139.

Schmidt sehe Theorie des

scharfen Sonnenrandes (Re-

fraktionserscheinung)VI,252

;

VII, 828.

Schmiedeeisen III, 58.

,, Schmieren", organische (nicht

kristallisierende Gemisclie)

II, 419.

Schmiermittel III, 1040; IV, 94.
— Ersatz von Fetten durch

salbenartige Kohlenwasser-
stoffe I, 183.

Schmiermittelreibung (hydro-

dynamische Theorie von
Sommerfeld) VIH, 204.

Schmieröle 1, 181, 191; III, 1044.

I

—
• Untersuchungsmethoden III,

: 1045.

Schmierseifen III, 1048.

Schmirgel VI, 962; VIII, 934.

Sclunitt, Rudolf VIII, 929.

Schmitz, Friedrich VIII, 930.

Schmucksteine VIII, 930.
— künstliche Herstellung

VIII, 963.— — gefärbte und gebrannte

VIII, 963.

synthetische und echte

VIII, 936, 963.

synthetische u. imitierte

(Dubletten, Mixten) VIII,

936, 963.
— Bearbeitung (Fassen und Auf-

bringen) VIII, 932, 934.
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Schmucksteine; Benennung
durch Juweliere und Mine-

ralogen VIlI, 931.

— Dubletten VIII, 963.

— Edelsteine u. Halbedelsteine

VIII. 930.

— Fehler VIIL 935.

— Mixten VIII, 963.

— Preise VIII, 935.
— Sehlifformen (Schleifprozeß)

VIII, 932, 934.

— spezielle Beschreibung VIII,

937.
—

,. übernatürliche Kräfte"

(Amulette) VIII, 936.

— Verfälschungen VIII, 936,

963.
— Verwendung VIII, 932.

Schmutzregen (Passatstaub) I,

623. [229.

Schnabelscheide der Vögel V,

Schnabeltiere VII, 370; VIII,

676; X, 958.

Schnaken V, 508.

Schnecken s. ,,Gastropoda".
— elektrische III, 388.
— parasitische IV, 598.

Schneckenblütler I, 1034.

Schneckencoccidien IX, 327.

Schneckengang (Ohrlabyrinth)

IX, 39.

Schneckengetriebe VI. 732.

Schneckenkalk V, 686.

Schneckenpflanzen VIII, 974.

Schnee III. 41.

Schneedecke, Bedeutung für die

Bodentemperatur I, .590.

Schnee-Eis der Flüsse IV, 46.

Schneegrenze III, 43; IV, 780;
VI, 864.

Schneeschmelze in den ge-

mäßigten fflimaten (Bedeu-
tung für die Flüsse) IV, 45.

Schneestadium aufsteigender

Luftströmungen I, 593.

Schneetälchenrasen (-flora) IV,

799, 887.

Schneidenplanimeter von Pry tz

III, 1177.

Schneidwinkel (Werkzeugfüh-
rung) VI, 726.

Schnelldrehstähle VI, 139.

Schnellessigfabrikation IV, 517.

Schnelllote VII, 871.
Schnellseher von An schütz IX,

830.

Schnellwage VI, 757.

Schneuzen (exspiratorische

Atembewegungen) I, 680.
S c h n i ew i n d t sehe elektrische

Asbestgitterwiderstände III,

344.
Schnittbrenner II, 398.

Schnittkurven (graphische Dar-
stellung) V, 110.

— Schnittkurvennomogramme,
kombinierte V, 117.

Schnittlauch IV, 756.

Schnittweite der gebrochenen
Strahlen in Linsensystemen
VI, 362,

Schnüffeln (inspiratorische

Atembewegungen) I, 680;

IV, 969.

Schnürringe der Nervenfasern

(Unterbrechung des Neuro-
plasmas) VII, 121.

Schnurwürmer VII, 987.

Schöffer und Budenbergsche
Druckwage VI, 719.

Schokolade IV, 770.

Schollengebirge IV, 561.

— — alte und junge IV, 648.

— Form u. Ghederung IV, 645.

— LTmformung IV, 646.

Schollengebirgssysteme IV, 646.

Schollenstruktur (geologischer

Schichtenbau) VIII, 899.

SchollenüberscliiebungVIII, 893.

SchönbemXhristianVIII. 970).

Schönherr-Verfahren (Oxy-
dation des Luftstickstoffs;

Salpeterfabrikation) IX, 625,

Schönit I, 932.

Schoenocaulon officinale V,

265.

Schöpfräder X. 509.

Schore (Salzsümpfe) VIII, 1164.

Schorfflecken der Obstbäume
(Fusicladium) VII, 632.

Schörl VI, 954.

Schornsteine (für Gasbrenner)
II, 398.

Schoten IV, 387.

Schötensack sehe Theorie der

Anthropogenese I, 477.

Schotten-Baumannsche Re-
aktion I, 277.

Schotterfelder, glaziale III, 86.

Schottisches Hochland IV, 649.

Schratten (Kalkgebirgsklüfte)

VI, 872; VIII, 970.

— Erzablagerungen III, 745.

Schraube, Gleichgewichtsbedin-

gung (schiefe Ebene) VI, 729.
— als Meßvorrichtung (Mikro-

meterschrauben) VI, 46.

— als Propeller (Schiffs-

schrauben) IV, 133.

Schraubenbäume III, 997.

Schraubenbewegung (allgemeine

Bewegungslehre) I, 1045.

Schraubonblätter II, 21,

Schraubenfedern (Torsions-

federn), Elastizität III, 183.

Schraubenfehler VI, 47.

Schraubenflügel. (Wirbelbil-

dung) IV, 133.

Schraubenflugzeuge VI, 493.

Schraubenmikrometer VI, 51.

,, Schraubensteine" (Crinoideen)
IX, 474.

Schraubentheorien (Fronde,
Rankine) IV, 134.

Schraubenverbindungen VI,
734.

Schreckbewegungen (Chemo-
taxis) der Bakterien und
Mvxomycetenschwärmer)
Vill, 220, 224.

Schrecklähmung V, 352.
Schreibkreide V, 686, 996.

Schreibtelegraphen IX, 1027.

Schriftgranit IV, 1062; VI,

926, 947; VIII, 971.

Schriftgranitstruktur der Ge-
steine IV, 1066.

Schritt (Gangarten des Pferdes)

I, 1089.

Schrittvariationen und Sprung-
variationen (Variationen der
Organismen) II, 907.

,, Schrittwachstum" der Zellen

X, 777.

Schröder van der Kolk-
sche Lösungen (mit variieren-

dem Brechungsindex; Mine-
raluntersuchung) X, 145,154.

Schroten II, 389.

Schrumpfniere VII, 537; VIII,

1201.

Schrumpfung der Gesteine bei

der Abkühlung (Absonde-
rungsformen) IV, l072.

Schrumpfungstheorie der Ge-
birgsbildung VIII, 971.

Schublehre VI, 51.

Schubspannungen III, 167,1027.

Schüffnersche Tüpfelung der

Blutkörperchen (Malaria)

III, 1209.

Schukowskische Formel (Hy-
drodynamik) IV, 133.

Schullogik VII, 75.

Schulmvopie IV, 1040.

Schulp der Tintenfische IX, 119.

Schultergürtel der Wirbeltiere

IX, 130.

Schnitze. Johann VIII, 971.
— Max VIII, 971.

Schultzsche Umdrehmethode
zur Erzeugung von Ganzbil-

dungen aus isolierten Frosch-

ei-Furchungszellen III, 573.

Schulz sehe Glaskörper (Ko-
lorimetrie) IX, 217.

Schulzesches Reagens (Nach-

weis von Pflanzenresten in

den Kohlen) V, 820,

Schumann -Platten (Spektro-

photographie) VII, 747; IX,

229.

Schumann- Strahlen (kürzeste

ultraviolette) X, 125, 129.

Schungit VII, 1090, 1093.

Schuppen der Tiere IV, 1124;

V, 224, 227.

der Amphibien V, 224.

der Fische IV, 1124.

— — der Reptilien V, 227.

— der Pflanzen IV, 1165.

Knospenschuppen IX, 366.

Schuppenbein (Schädelskelett)

IX, 145.

Schuppenborke IV, 1278.

Schuppenpaket (geologischer

Schichtenbau) VlII, 885.

Schuppentiere VIII, 677, 679,

728; IX, 125, 851.

Schuppenwurz (Hvdathoden) II,

17.

Schußebene (Ballistik) I, 825.

Schußrichtung I, 825.
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Schußweite I, 825.

S chüttekrank hei t der Koniferen

VII, G33.

Schüttelfrost (Bedeutung für

Regulierung der Körper-
temperatur) X, 460.

— bei den Winterschläfern und
im Fieber (Analogie) X. 430.

Schüttelrinne (Transportmaschi-
nen) X, 41.

Schüttelserum (Inaktivierung)

V, 367, 368.

Schütteltrichter(,,Ausschütteln"
von Lösungen) II, 389.

Schüttergebiet (Erdbeben) III,

687.

Schuttfluren, alpine IV, 800.

Schutthalden VI, 869.

Schuttkegel der Flüsse IV, 55.

Schuttkegelseen VIII, 1155.

Schuttpflanzen IV, 786.

Schutzblätter (Knospenschutz)
II, 27.

Schutzfärbung der Tiere (Mimi-

cry) II, 943; VII, 235.

Schutzfermente des Blutserums
gegen körperfremde Stoffe

V, 369.

Schutzimpfungen V, 378.

Schutzkolloide II, 1034, 1042.
— der Pflanzenenzyme III, 668.

Schutzmittel der Pflanzen
VIII, 971.

— der Tiere VII, 234,
Schutzrindenbildung d. Wüsten-

gesteine I, 621; VI, 876; VIII
985.

Schutzscheiden (Endodermen)
der Pflanzen IV, 1206.

Schwächeparasiten VII, 626, 641.

Schwachsichtigkeit IV, ]040.
— von Schielaugen infolge von

Nichtgebrauch IV, 1046.

Schwachsinn IV, 731.

Schwachstromblitzableiter

(Schutz elektrischer Lei-

tungen) II, 42.

Schwaden, giftige (Kohlenberg-
werke) VIII, 918, 985.

Schwagerina VIII, 451.

Schwalbe sehe Methode der
Untersuchung fossiler Homi-
niden IV, 343. [I, 474.

— Theorie der Anthropogenese
Schwalbennester, eßbare X, 325.

Schwalbenschwanzbrenner II,

398.

Schwall, flußaufwärtswandern-
der (Fluterscheinungen)V, 11.

Schwall und Grundwellen IV,

124, 125. [1226.

Schwammparenchym IV, 1204,

Schwämme s. ,,Porifera".

Schwangerschaftsreaktion von
Abderhalden V, 722.

Schwangerschaftszelle der Hypo-
physe VIII, 1203.

Schwann, Theodor VIII, 985.

Seh wann sehe Scheide der

Nervenfasern VII, 123. IV,

1139.

Schwanzbildungen beim Men-
schen (embryonal und als

Hemmungsmißbildung) VI,

999; VIII, 84:9; U, 93.9.
— Verwechslung mit ,, Kostüm-

schwänzen" VIII, 116.

Schwanzfaden (Samenfäden der

Tiere) I, 896.

Schwanzflosse des Delphins,

funktionelle Struktur IV, 422.

Schwanzlurche I, 314.

Schwanzmanschette (Spermio-

genese) IX, 279.

Schwärmer (Gameten) der In-

fusorien u. a. IV, 304.
— der Chlorophyceen (Algen)

I, 122.

Schwarmbeben (Erdbeben) III,

709.

Schwärmerblumen I, 1033.

Schwärmlarven der Cölenteraten

und Schwämme VII, 272.

Schwärmsporenbildung (nacktes

Protoplasma ohne Membran)
X, 750, 752.

— mikroskopische Beobachtung
VI, 903.

Schwarze Strahlung (Strahlung
des ,,absolut schwarzen Kör-
pers") IX, 773, 1130, 1146.

,, Schwarzer Brenner" der Reben
VII, 641.

Schwarzerde, russische (Tscher-

nosiom)I,621;IV,812;VIII,
985.

Schwarzföhrenwälder IV, 882.

Schwarzkupfer VI, 407.

Schwärzepilze des Getreides

VII, 641.

Schwarzpulver III, 825.

Schwarzrost (Puccinia graminis)

VII, 637.

Schwarzschildsches Gesetz

(Schwärzung photographi-

scher Platten) VII, 739.

Schwarzschildsche Theorie

des scharfen Sonnenrandes
VII, 829.

Schwarzwässer (TorfWässer;

Huminsäuren) IV^ 47 ; V, 816.

Schwarzwurzel IV, 753.

Schwärzung ,
photographische

VII, 738.

, .charakteristische Kurve"
VII, 738, 740.

Schwärzungsmessungen an pho-
tographischen Schichten VII,

737.

Schweben in Flüssigkeiten
IV, 82.

— in der Luft (Kunstflug) IV,

114; VI, 472.

der Vögel I, 1099; VI, 484.

der Wolken I, 592.

Schwebegeschwindigkeit und
Sinkverhältnis I, 1095.

Schwebekörperchen (Airosomen)
der Cyanophyceenzellen) X,
774; I, 803.

Schwebelaryngoskopie IX, 639.

Schwebemethode zur Bestim-

mung des spezifischen Ge-
wichts II, 977.

Schwebemethode zur Trennung
von verschieden schweren
Körpern II, 419.

Schwebende Lagerung von Erz-

lagerstätten III, 737.

Schwebungen IV, 740; VIII,

872, 1034.
— akustische IV, 740; VIII,

872.

Anwendung zur Be-
stimmung der Schwingungs-
zahl VIII, 864.

— — Helmholtzsche Theorie
der Konsonanz und Dissonanz
VIII, 872; IV, 740, 744.

— — Rauhigkeit der Klänge bei

Schwebungen höherer Fre-

quenz IV, 740; V, 781.
— mechanische (gekoppelte

Pendel) VIII, 1034
— elektrische (gekoppelte

Schwingungskreise) VIII,

1035.

Schwedisches Grün (Kupfer-

arsenit) VI, 418.--

Schwefel VIII. 576.

amorpher (S^ und S;i;

Gleichgewicht) VIII, 579.

blauer VIII, 579.
— — monokliner(Sii) VIII, 578.

— — ,,neutraler" (Stoffwechsel)

V, 185, 193.
— — plastischer und flüssiger

VIII, 580.

rhombischer (Si) VIII, 577.

rhoniboedrischer VIII, 579.
— — schwarzer VIII, 579.

trikliner VIII, 579.

— Allotropien II, 486; VIII,

577, 579. [582.

— analytische Chemie VIII,
— — Bestimmung in organi-

schen Verbindungen II, 348.

— Atomrefraktion VIII, 583.

— Asymmetrie des Atoms
(optisch aktive Schwefel-

verbindungen) V, 589.

— Dampfdichte (Dissoziation)

II, 1048; VIII. 581.
— Darstellung VIII, 577.

— Eigenschaften VIII, 581.

— elektrolvtisches Potential

VIII, 581, o85.
— Formarten VIII, 577.

— Geschichtliches VIII, 576.

— Isomerie von Si und Sii

(physikalische) VIII, 578.

— Kolloidchemie VIII, 606.

— Kreislauf in d. anorganischen

und organischen Natur V,

1046, 1055.
— Photochemie VIII, 606.

— Sauerstoffsäuren (Leitfällig-

keiten und Potentiale) VIII,

590, 591.
— Schmelzpunkt (idealer und

natürlicher) VIII, 580.

— Umwandlungskurve (rhom-

bisch-monoklin) V, 1060.
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Schwefel, Yalenzverhältnisse

VIII, 581.
— Verhalten im Stoffwechsel

IX, 689, 742.

der Pflanzen IX, 742.

der Tiere IX, 689.

der Schwafelbakterien s.

nnten.
— Verwendung VIII, 576.

— Vdrkommen III, 736, 768;

VIII, 756.

Schwefelammonium IX, 527.

Schwefeläther s. ,,Aethvläther".

Schwefelbakterien I. "'816; V,

1047; IX, 195; X, 774.
— Beden tiiiig für die Entstehung

der Schwefellager III, 742.

Schwefelblüte VII, 661.

Schwefelbromverbindungen
VIII, 587, 588.

Schwefelchlorür und -chlorid IV,

16; VIII, 587.

Schwefelcyan II, 819.

Schwefeldioxyd VIII, 592, 593.

Schwefelfarbstoffe III, 910.

Schwefelhexafluorid IV, 5; VIII
587. [588

Schwefeljodverbindungen VIII
Schwefelkies III, «35. 736; VIII

961. [589
Schwefelkohlenstoff VIII, 588
— Entfernung aus dem Stein-

kohlenrohgas VI, 172.

Schwefellager (sizilische), Ent-
stehung III, 741.

Schwefelleber VII, 661.

Schwefelmethämoglobin V, 22.

Schwefelmilch VII, 661.

Schwefelmonochlorid IV, 16;

VIII, 587.

Schwefelphosphorverbindungen
VIII, 588.

Schwefelpräparate (off.) VII,

661.

Schwefelquellen VIII, 35.

.,Schwefer'regen (Blütenstaub-
fall) V, 831.

Schwefelsäure VIII, 598.

(off.) VII, 661.

rauchende VIII, 600.
— anatytischer Nachweis und

Bestimmung VIII, 602.
— Dichte (Tabelle) VIII, 600.— Ester IX, 1165, 1168.
— Fabrikation (SauerstoffÜber-

träger) VIII, 598; VII, 399.— — Bleikammerprozeß (Oxy-
dationskatalvse) VIII, 598;
V, 719.

Kontaktverfahren (Platin-

katalyse) VIII, 598.

durch ultraviolette Be-
strahlung (?) VII, 728 ; VIIL
697.

— Hydrate VIII, 599.
— Kreislauf in der anorganischen

und organischen Natur V,
1055.

— Leitfähigkeit und Ionisation

VIII, 600. [599.— technische Bedeutung VIII,

Schwefelsesquioxyd VIII, 591.

Schwefelsilber VI, 427.

Schwefelstickstoff VIII, 588;

IX, 537.

Schwefeltrioxyd VIII, 596.

— Darstellung s. bei ,, Schwefel-

säure".
— Lichtgleichgewicht (ultra-

violette Strahlen) und Dun-
kelgleichgewicht VIII, 597.

Schwefelverbindungen VIII, 582.

— optisch aktive V, 589.

— stereoisomere (komplexe
Ionen) X, 179.

— Vorkommen im Harn V, 193.

Schwefelwasserstoff VIII, 582.
— analytischer Nachweis und

Bestimmung VIII, 586.

— Bedeutung für die analytische

Chemie VIII, 585.
— Darstellung VIII, 583.

— Eigenschaften (physikalische

und chemische) VIII, 583.
— elektrolytische Dissoziation

(Stärke als Säure) VIII, 584.
— Giftwirkung V, 22; VIII,

583.
— Gleichgewicht (Bildung und

Zerfall) VIII, 583.
— Hydrolyse der Salze VIII,

585.
— Ki-eislauf in der Natur V,

1047.
— Löslichkeitsprodukt (Sulfid-

fällung) VIII, .585.

— Reduktionskraft VIII, 584.
— Vorkommen VIII, 583.

Schweflige Säure VIII, 594, 595.

Schwefligsäureester IX, 1164.

Schweine VIII, 683, 739.

Schweinefett (-schmalz) III,

1037; VII, 5.

Schweinefleisch, trichinöses VII,

112.

Schweinfurter Grün VI, 418,

419.

Schweiß V, 243.
— — gefärbter (roter und

schwarzer) V, 244.

kritischer (Fieber) X, 460.
— Bedeutung für die Wärme-

regulation X, 457.
— Menge und Sekretionsweise

V, 244.
— Zusammensetzung V, 243.

Schweißdrüsen II, 1153; IV,

1112; V, 241.
— Pharmakologie V, 38.
— Rassenunterschiede V, 169.

Schweißechtheit der Farbstoffe
III, 875.

Schweißgifte V, 244.

Schweißnerven V, 244.

Schweißsekretion V, 244.— Bedeutung für die Wärme-
regulation V, 244.— Rückenmarkswurzeln VIII,
503.

— willküi-liche (indirekte) Her-
vorrufung V, 348.

Schweißzentrum V. 244; X, 459.

„Schweißen" VII, 871.
— elektrisches (mit dem Licht-

bogen) VI, 234.

Schweißeisen III, 58.

Schweißschlackenwälle (Auf-

schüttungsvulkane) X, 345.

Schweizersches Reagenz (Zel-

lulose-Lösungsmittel) V, 808;
VI, 417.

Schwelgas VI, 174.

Schwelkohle V, 831.

Schwelöfen von Rolle I, 1162.

Schwelkboden (-horde) IV, 490.
— Sehwelkmalz IV, 490.

Schwelle (Schichtstufengebirge)

VI, 648.

,, Schwellen", generelle und spe-

zifische (Sinnesempfindun-
gen) IX, 86.

— Unterschiedsschwellen (We-
ber-Fechnersches Gesetz)

IX, 86; VII, 1149.

,,Schwellen"winkelpaare (geotro-

pische Klinostatenversuche)
VIII, 279.

Schwellkörper des Penis IV,

1018.

Schwellung tierischer Häute
durch Säuren und Alkalien

IV, 963.

Schwellung, trübe (Degeneration
der Zellen) VII, 533.

Schwemmlinge (Pflanzengeo-

graphie) IV, 787.

Schwere VIII, 985.
— Aenderung mit der geogra-

phischen Breite (Zunahme
nach den Polen; Erdab-
plattung) VIII, 992, 993.

— — mit der Höhe (Reduktion
auf Meeresniveau; Einfluß

auf Wägungen) VIII, 990,

991.
— — mit der Tiefe (in Berg-

werken) VIII, 991.
— Einfluß der Erdrotation

(Zentrifugalkraft) VIII, 992.
— Messung mit dem gewöhn-

lichen Pendel (relative und
absolute) VII, 561.

— — mit dem Reversionspendel
VII, 563.

— — auf dem Wasser (kombi-

nierte Hvpsometer- und Baro-

meterablesung) VIII, 989.
— Maximum im Innern der

Erde VIII, 991.
— Normalwerte VIII, 994.

— Verteilung auf der Erdober-

fläche (Massenüberschuß,
Massendefekt) VIII, 995.

Schwereanomalien (über Ge-

birgsmassiven usw.) VIII,

996.
— Einfluß auf die Erdbeben

III, 707.
— Erklärung durch den Zu-

stand des Erdinnern IV, 653.

Schwerebeschleunigung VIII,

986. [988.
— Bestimmungsmethoden VIII,
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Schwerefeld (potentialtheore-

tisch) VII, 1069.

Schwerefeld und Magnetfeld VI,

576.

Schwerkraft VIII, 986.
— Einfluß auf chemische Sy-

steme VI, 786.

auf die elektromotorische

Ivraft ? (Konzentrations-
änderungen der Ionen) VI,

788.
— — auf die Flüssigkeits-

bewegungen IV, 107.

auf die Gestaltung der
Pflanzen III, 639.

auf die tierische Ent-
wicklung (Wachstum und
Entstehungsort von Organen)
III, 594.— auf die Entwicklung
des Froscheies III, 595.

Schwerlösliche Substanzen, Auf-
lösen und Aufschließen (che-

mische Analyse) II, 321.

Schweremaximum im Innern der

Erde VIII, 991. [833.

Schwermetalle 11,448; VI, 830,
— Giftwirkung V, 23.

Schwermetallsulfide, Peptisa-

tion durch Schwefelwasser-
stoff (kolloidale Lösung) II,

1045.

Schweröl (Steinkohlenteerdestil-

lation) IX, 1023.
— Naphtalingewinnung VII, 24.

Schwerpunkt (Schwerpunkts-
bewegung) I, 1050; V, 57.

Schwerpunktsachse (Biegungs-
elastizität von Stäben) III,

176.

Schweresinn (Statolithen) IX,
95; VII, 1071.

Schwerspat I, 946; VIII, 1011.

Schwerspatgruppe VIII, 1010.
Schwerewellen IV, 122.

Schwertfisch III, 1103.

Schwertschwänzier I, 555; X,
680, 689.

Schwielen (Gesäßschwielen) der
Affen V, 212.

Schwielenartige Bildungen beim
Menschen V, 212.

Schwimmen IV, 81.

Schwimmachse IV, 83.

Schwimmblase der Fische I, 707;
III, 1081.

— als druckempfindliches Organ
III, 1082.

— genetische Beziehungen zur
Lunge VII, 240; VIII, 409.

— als Luftatmungsorgan I, 670;
III, 1082; VIII, 409.

— als Schallorgan III, 1082.

Schwimmblasengas III, 1082,

Schwimmblasenlungenatmung
der Dipnoer VIII, 408.

Schwimmblätter X, 527.

Schwimmebene IV, 83.

Schwimmextremität (Flossen)

der Fische IX, 135.

— der Wale IX, 141.

Schwimmfuß der wasserlebigen
Crustaceen I, 1123.

Schwimmhautbildungen beim
Schimpansen (normal) und
beim Menschen (Mißbildung)
V, 210.

Schwimmpflanzen X, 511.
— Anatomie X, 527.
— Geotropismus X, 517.
— Habitus und systematische

Stellung X, 517.

Schwimmsamen X, 216.

,,Schwinder'sinn (Sinn für Dreh-
bewegungen) IX, 84.

,, Schwinden" des Holzes

(Trockenschwindung) VII,

205.
— der Kaoline und Tone beim

Brennen (ßrennschwindung)
VII, 1054, 1058.

Schwingenflugzeuge VI, 493.

Schwingkolben (Halteren) der

i

Fliegen I, 1098.
I Schwingpole der Erde (Pen-

dulationstheorie von Sim-
roth) X, 988.

Schwins:eiide Bewegungen
VIII, 1013.

Schwingende Energie der Gas-

moleküle, diskontinuierlicher

Austausch (Quantentheorie;

s. dort) IV, 574.

Schwingende Systeme VIII,

1030.
— — Energie und Bewegungs-

gleichungen (Punktsvsterae)

VIII, 1121.

Freiheitsgrade VIII, 1031,

1033, 1035, 1113, 1121.

gekoppelte Svsteme VIII,

1063, 1122.
— — praktische Beispiele VIII,

1033, 1035.

Wechsel von potentieller

und kinetischer Energie als

charakteristisches Merkmal
VIII, 1030.

Schwingungen VIII, 1013,

1030, 1050, 1112.
— akustische (Pfeifen,Saiten)

VIII, 855, 1037, 1042, 1044,

1120, 1137.—
,
.optische" (Wärme-,
Licht- und ultraviolette

Strahlung; Elektronen-
schwingungen) IX, 765,

767, 770, 796, 809, 817;
VIII, 1141; VI, 271, 273.— elektrische VIII, 1022,1030,

1033, 1047, 1055, 1065, 1128.
— mechanische VIII, 1017,

1030, 1033, 1036, 1041, 1044,
1048, 1050, 1113, 1121.

dauernde und gedämpfte
(Galvanometerschwingun-
gen) VIII, 1055, 1145; III,

189.

,,dritter Art" (elektrische

Entladung) VIII, 1070.

gekoppelte VIII, 1063,
1122.

Schwingungen , Analogie der

elektrischen und mechani-
schen Schwingungen VIII,

1023, 1029.
— Grundbegriffe (Schwingungs-

zahl u. a.) VIII, 1013, 1016;
X, 583.

— Methode der kleinen Schwin-
gungen (Gleichgewichtsbe-
stimmung) V, 52, 61.

— Zerlegung und Zusammen-
setzung V, 776; VIII, 1024.

Zerlegung nichtsinusför-

miger in sinusförmige (F u -

riersches Theorem) VIII,
1024.

Zerlegung in zwei zu-

einander senkrechte Rich-
tungen (magnetisches Dreh-
feld; elliptisch oder zirkulär

polarisiertes Licht; Lissa-
jo US sehe Figuren) VIII,

1028, 1029.

Schwingungen, elektrische

VIII, 1050, 1055.
— — chemisch-elektrische

(Polarisationszellen) VIII,

1031.

der Dynamomaschinen
(abwechselnde Wirkung als

Motor und Generator) VIII,

1031.

charakteristische Eigen-

schaften VIII, 1056.

Stabilität (Anordnungs-
und Geschwindigkeitsstabili-

tät) VIII, 1055.
— Verwendung in der draht-

losen Telegraphie VIII, 1063,

1130.

Schwingungen, mechanische
VIII, 1050.

— charakteristische Eigen-

schaften VIII, 1052.
— Stabilität (Anordnungs- und

Geschwindigkeitsstabität)

VIII, 1051.

Schwingungen, erzwungene
VIII, 1112; VI, 271.

— akustische VIII, 1120, 1137.
— elastische VIII, 1131.
— elektrische VIII, 1128, 1065.

— mechanische VIII, 1113,

1121.
— optische VIII, 1141.

Anwendungen (Resonanz)
VIII, 1137.

— — Bedingungen für die Ver-

stärkung von Schwingungen
VIII, 1147.

Bewegungsgleichungen für

schwingende Punktsvsteme
VIII, 1121.

Dämpfung s. „Schwin-
gungsdämpfung".

Eigenschwingungen (si-

nusförmige und nicht sinus-

förmige) VIII, 1113, 1119.

— der Moleküle, Atome,
Elektronen (Resonanzerschei-

nungen) VI, 271; IX, 797.
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Schwingungen (erzwungene),

Energie und Energiever-

teilung zwischen Teilsyste-

men VIII, 1121, 1126.

Erregungsformen VIII,

1113, 1117.

Erregungsfrequenz und
Schwingungsfrequenz VIII,

1115, 1135
Frcilieitsgrade VIII, 1113,

1121.

gekoppelte Systeme VIII,

1122.

Kombinationsschwin-
gungen VIII, 1120.

PhasenverschiebungVIII,

1114. 1126.

Kesonanzerscheinungen
VIII, 1114, 1118, 1131, 1136.

1137; VI, 271.

Bedeutung für die Fe-

stigkeitslehre (Brückenkon-
struktionen) VIII, 1131.
— Bedeutung für die

Theorie der anomalen Licht-

dispersion VI, 277; IX, 810.
— • Selektivvermögen der

Resonatoren VIII, 1117.

Schwingungsfiguren (Ab-
hängigkeit der Knotenpunkte
von der Erregungsfreque-
VI II, 1135.

Schwingungsamplitude VIII,

1015.

Schwingungsdämpfung (s. a.

„Dämpfung") VIII, 1019,
1022.

— elektrische Schwingungen
VIII, 1022,1058, 1069, 1087,
1108, 1145.

— mechanische Schwingungen
VI1I,1019, 1052, 1127, 1145.

Schwingungsdauer VIII, 1016.
— der häufigsten Schwingungen

VIII, 1048.

Schwingungsdetektoren VIII,
1082, 1083. [1145.

Schwinsunsserregung VIII,
durch elektrische Funken

(Kondensatorentladung; of-

fene Oszillatoren) VIII, 1046,
1070, 1071.

durch elektrischen Gleich-
strom in einem parallelen
Schwingungskreis (tönender
Lichtbogen) VIII, 1149.

durch elektromagnetische
Unterbrecher (elektrische
Klingel) VIII, 1153.

durch Luftströmungen
(Pfeifen) VIII, 1151.

durch Reibung (Saiten)
VIII, 1149.

'

— — durch Wärme (singende
Flammen, Trevelyan scher
Wackler) VIII, 1152.

— abklingende Schwingungen
(medi. und elcktr.) VIII,
1145.

— dauernde Schwingungen mit
periodischer und unperiodi-

scher Energiequelle (mech.
undelektr.)VIII, 1146, 1147.

Schwingungserregung, ,, Labili-

tät gegen Schwingungen"
(von schwingungsfähigen
Systemen) VIII, 1147.

Schwingungsformeln VIII, 1053.
— mechanische Schwingungen

VIII, 1053, 1054.
— elektrische Schwingungen

VIII, 1056.

SchwingungsfrequenzVIII, 1015,

1025.
— und Erregungsfrequenz (er-

zwungene Schwingungen)
VIII, 1115, 1135.

Schwingungskreise, geschlossene

(elektrische) VIII, 1058.

Schwingungsmaße, logarith-

mische (Tonsysteme) IX,
1254.

Schwingungsphase VIII, 1016.

Schwingungszahl (-dauer, -fre-

quenz) VIII, 1016.
— akustisch VIII, 863.
— optisch III, 829.

der Atome, Moleküle,
Elektronen (Spektrallinien)

IX, 797; VI, 271.
— wärmetheoretisch IV,

575; VI, 835.
— — der Gase IV, 575.
— — der Metallatome (als peri-

odische Funktionen des

Atomgewichts; Theorie der
spezifischen Wärme) VI, 835.

Schwingungszerlegung und -Zu-
sammensetzung (Fourier-
sches Theorem) VIII, 1023.

Schwirrflug I, 1097.

Schwitzen (Wärmeregulation)
X, 454.

Schwitzprozeß bei der Gerberei
IV, 965.

Schwüle II, 827; X, 458.

Schwungräder II, 1096; VI,
736; X, 480.

Sciadopitys V, 153.
Sciara militaris (Heerwurm) V,

508.

Scillain V, 23.

Scillin (Scillitoxin usw.) V, 275.
Scincidae VIII, 334.

Scintillation der Fixsterne u. a.

Lichtquellen I, 652.

Scissiparation(Fortpflanzungder
Polypen) IV, 315.

Scitamineae I, 380.
Sciuridae VIII, 680.
Scleractinida II, 693.
Scleraxonia II, 692.

Sclerenchymfasern VII, 201.
Scleriten (Sclerodermiten) IX,

111.

Sclerodermataceen VII, 922.
Scleroproteine III, 138.
Sclerostomum equinum VII, 108.
Sclerotinia VII, 907, 635.
Scolaecocecidien IV, 458.
Scolecidcn VIII, 1154; X, 1007.
Scolecopteris VII, 424.

Scolex der Cestoden VII, 951,
955, 978, 523.

Scolex polymorphus VII, 986.
Scoliocystidae, IX, 464.
Scolopax X, 323.

Scolopendromorpha VI, 1136,
1150.

Scolymus hispanicus IV, 753.
Scombrin III, 98, 99, 137.
Scopidae X, 320.

Scopolamin I, 208; V, 24, 272.— (off.) VII, 674.

Scopoliablätter V, 272.

Scopolia japonica I, 206.
Scorpionida I, 491, 514.
Scovillit III, 714.

Scrope, George VIII, 1154.
Scrophulariacecn I, 418.— parasitische VII, 510.

Scrub IV, 875.

Sculda II, 796.

Scutellidae IX, 432.

Scutellum der Körnerfrüchte II,

192.

Scutigeridae VI, 1149, 1150.

Scyllaeidae (Gastropoden) IV,
607.

Scylliidae (Fische) III, 1127.

Scylocosaurus VIII, 345.
Scyphidia V, 455.

Scyphocrinus IX, 397, 474.

Scyphomedusen II, 686, 693.

Paläontologie II, 716.
— Planula II, 686.
— Strobilation II, 687.
— System II, 693.
— Unterschied von den Hvdro-

medusen II, 686, 687.
"

Scyphopolypen II, 659; 691.

Scyphozoen II, 659, 689, 716.

Scytalocrinidae IX, 477.

Scytodermata IX, 380.

Scytomonas III, 1221.

Scytonemaceae IX, 191.

Scytonema (Flechtenbildung)
IX, 937.

Sebazinsäurehydrazid V, 322.
Sebchas VIII, 1164.

Se bertscher Rücklaufmesser
(Gasdruck in den Geschützen)
I, 824.

Seeale cereale (Roggen) II, 194.
— cornutum (Mutterkorn) V,

25, 264; VII, 904, 632.

Secalin V, 264.

Secchen (Algenbänke) I, 169.

S e c c hi sehe Spektralsternklas-

sen III, 1157; IX, 250.

Secottaceen VII, 924.

Securidaca Sellowiana VI, 180.

Sedanolsäure V, 579.

Sedativa und Excitantia V, 37.

Sedentariae I, 501. 459.

Sedgwick, Adam VIII, 1154.
Sedgwick-Rafters Methode

(Planktonfiltration)VII, 930.

Sedimentäre Erzlagerstätten III,

740.

Sedimente (Sedimentgesteine)
VI, 930; VII, 606; IV, 1060.— (techn.) IV, 1092.
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Sedimente, bathyale und neri-

tische IV, 652.

kaibonatische, sandige,

tonige VII, 607.

mechanische (klastische

Gesteine) IV, 1062; VI, 932.

— — minerogene (physikahsch-

chemische) IV, 1062 ; VI, 933.

organogene (phyto- und
zoogene) IV, 1062; VI, 933.

— — radioaktive I, 985.
— Beziehungen zu den Meta-

morphen VII, 609.

— Bildung VII, 606.
— chemische Zusammensetzung

(Unterschiede untereinander
und von den Eruptiven) VII,

607, 608; III, 711.
— Einteilnng VII, 606; V, 683.
— Lagerungsformen VI, 4.

— Mächtigkeit V, 683.
— Mineralbestand VI, 931.
•— Veränderung beim Altern V,

607.

Sedimente, Eruptive, Meta-
morphe im Laufe der Erd-
geschichte V, 1055.

Sedimentstrukturen IV, 1065.

Sedimenttexturen IV, 1069.

Sedimentum lateritium des

Harns (Urate) V, 189.

Sedum Telephium IV. 756.

Seebeck, Thomas VIII, 1155.
Seebecksche Wollprobe (Far-

benblindheit) IV, 1054.

Seen (Süßwasserseen) VIII,
1155.

— Ablagerungstypen VIII, 1157.
— Art des Abflusses (inter-

mittierend oder konstant)
VIII, 1158.

— Altersstufen VIII, 1159.
— Beckenform (Umgestaltun-

gen) VIII, 1157.
— chemische Zusammensetzung

des Wassers VIII, 1159.
— Einteilung nach der Ent-

stehung VIII, 1155, 1156.
— Farbe (Eigenfarbe und Bei-

mengungen) VIII, 1159.
— Temperaturverteilung im

Wasser VIII, 1158.
— Verschwinden VIII, 1159.
— — morphologische Spuren

verschwundener oder zurück-
gehender Seen VIII, 1161.

— Wasserbewegungen (fort-

schreitende Wellen; Seiches;

Strömungen) VIII, 1158.
— Wasserhaushalt (temporäre

und permanente Seen; Fluß-
imd Endseen) VIII, 1158.

— ,, zentrale Ebene" VIII, 1158.

Seen (abflußlose Seen) VIII,
1161.

— — Reliktenseen mit marinen
Tierarten VIII, 1162.

— Beckenrelief VIII, 1164.
— chemische Zusammensetzung

des Wassers VIII, 1165.
— Einteilung (endo- und exo-

gene Seebecken) VIII, 1161,
1162, 1163.

Seen, geographische Verbreitung
VIII, 1171.

— geschichtliche Entwicklung
(Anzapfung, Ausfüllung u.a.)

VIII, 1170.
— Salzgehalt VIII, 1165.
— Sedimente (Salzablagerung)

VIII, 1167, 1168.
— Temperaturverhältnisse VIII,

1166.— Wasserverhältnisse (Her-

kunft, Menge und chemische
Zusammensetzvmg des Was-
sers) VIII, 1165.

— Wellenbewegungen VIII,

1167.

„Seebär" (stehende Wellen) IV,

807.

Seebeben III, 687, 709.

Seeerze VI, 933.

Seefauna IX, 899, 901.

Seengebiete VIII, 1166.

Seegras III, 997; X, 516.

Seegraspollen, Anpassung an
die Verbreitung durch Was-
ser IV, 245.

Seegraswiesen IV, 892.

Seehalde VIII, 1157, 1158.

Seehase (Cyclopterus lumpus)
III, 1103.

Seeigel s. „Echinoidea"'.
— Verwendung zu entwicke-

lungsmechanischen Experi-

menten (Trennung der Fur-
chungszellen; Befruchtung
von kernlosen Eibruch-
stücken u. a.) III, 558; VI,

986.

Seekabel V, 622.

Seekabeltelegraphie IX, 1034.

1036.

Seeklima, Einfluß auf den Stoff-

wechsel IX, 724.
— geringe Temperaturschwan-

kungen I, 587.

Seeknödel (Algenkugeln) I, 139.

Seekohl IV, 755.

Seekreide V, 685; VIII, 1169.

Seekühe VIIL 684.

Seelilien s. ,,Crinoidea".

Seemeile VI, 44.

Seeminen (Füllung) III, 827.

Seepflanzen, Jodgehalt der Asche
IV, 25.

Seerosen II, 659.

Seeschlangen VIII, 335.

Seesterne s. ,,Asteroidea".

Seesternlarven IX, 388.

Seewalzen s. ,,Holothurioidea".

Seewinde und Landwinde I, 580.

Seetiere s. ,,Meertiere".

Seewasser s. ,,Meerwasser".
Seele, ein Sammelbegriff für

die seelischen Erscheinungen
(keine immaterielle ,, Sub-
stanz") VII, 57, 60, 67.

Seelenbegriff, hemmende Wir-
kung in der Entwicklung der

wissenschaftlichen Psycho-
logie VII, 1136.

Seelenbegriff, hemmende Wir-

kung in der wissenschaft-

lichen Erkenntnis des Lebens
und des Todes IX, 1237.

,, Seelenblindheit" (zentrale De-
fekte) IV, 670, 723, 724.

Seelenleben in biologischer Auf-

fassung (Abhängigkeit von
den Gehirnvorgängen; keine

Autonomie) VIL 55, 59, 60.

,, Seelentaubheit" (zentrale De-
fekte) IV, 724.

Seelenvermögen VII, 1136.

Seelenwanderung X, 994.

Segelflug der Vögel VI, 484.

— Analogien bei Wassertieren

III, 504.
— energetische Bedeutung III,

503.

Segelradflugzeuge VI, 493,

Segerkegel (Temperaturbe-
stimmung beim Porzellan-

brand) VII, 1054; IX, 1143.

Segmentalorgane (Xephridien)

der Aimeliden I, 435.

Segraentaltheorie der Extremi-

täten, Heranziehung zur Er-

klärung von Mißbildungen
(Sirenen) VI, 1000.

Segmentierimg des Tierkörpers

(innere und äußere; homo-
nome und heteronome) V,

967.

Schwierigkeiten füi- die

Enterocöltheorie VI, 162.

Segmentzelle und Scheitelzelle

(Vegetationspunkt der Pflan-

zen) IV, 1155.

Segner, Johann VIII, 1174.

Sehen (Arten und Abstufungen

des Sehens; Hell-Dunkel-

Sehen. Richtungsehen usw.)

IX, 56.

— im Dunkeln (Purkinje-
Phänomen ; Stäbchensehen)

VII, 774.

— stereoskopisches(körperliches)

IX, 510.

Sehepithelien IX, 60.

Sehfeld X, 728; IV, 1046.

äußeres X, 728.

— — somatisches IV, 1046.
— Wechselwirkung des Stoff-

wechsels der Sehfeldstellen

(Kontrasterscheinungen ;Seh-

schärfe) IV, 1048, 1049.

Sehgröße, absolute (unabhängig
vom Gesichtswinkel) X, 736,

738.

Sehgruben der Seesterne IX, 61.

Sehhügel (Gehirn) IV, 691.

Sehnerv IV, 691, 705.
— Beziehungen zur Großhirn-

rinde (Sehrinde) IV, 719,

720.
— spezifische ,,Energie" (Licht-

empfindung bei mechani-

scher Reizung) IV, 1034.
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Sehorgane in der Tierreihe IX,
56.

Sehpurpur IV, 1035, 1057; IX,
93.

Sehrauni als System von' Seh-
orten X, 735.

Sehrichtungen IV, 1042.

Sehrinde (Gehirn) IV, 720.

Sehschärfe IV, 1041; IX, 510.

Bedeutung der Kontrast-
erscheinungen (s. ,,Sehsub-
stanz") IV, 1048, 1049.

— — Leistungen der Tiere (Ver-

ghiichung) IX, 94.

Sehschärfe und Ortsunterschei-

dung (Zvveipunktschwelle) X,
727.

— und Tiefenwahrnehmung IX,
512.

Sehstörungen, Verwendung zur
Lokalisation von Krankheits-
herden im Gehirn IV, 1035.

,, Sehsubstanz", ihre Assimila-
tion und Dissimilation als

Grundlage der Licht- und
Farbenempfindungen (He-
ring) IV, 1058.

— gegenseitige gegensinnige Be-
einflussung des Stoffwechsels
der Sehfeldelemente (Schärfe
der Netzhautbilder; Kon-
trastwirkung) IV, 1049.

Sehzellen (epitheliale, intra- und
subepitheliale) IX, 58.

des Wirbelauges IX, 76.

— Abbiendung durch Pigment-
zellen IX, 58.

— diffuse Verteilung und Ver-
einigung zu Augen IX, 58.— Trennung von den Corneagen-
zellen IX, 68.

Sehzentrum im Großhirn IV,
1035.

Sehnen VI, 1101.
Sehnenausbreitungen (Aponeu-

rosen) IV, 422.

Sehnenfaserbündel, funktionelle

Struktur(Abscherungsfasern)
IV, 422.

Sehnengewebe IV, 1121.
Sehncnreflexe VIII, 503.
Sehnenspindeln (sensorische

Sehnennerven) IX, 37.
Sehnentrapez (Flächenmessung)

III, 1174.
^^

Seibtsche Spulen IX, 1286.
Seiches (stehende Wasscrwellen)

VL 807, 808; VIII, 1158.
'

— Einfluß auf die Gezeiten-
kurven V, 11.

Seichtigkeit, Abhängigkeit des
Begriffs von der Wellen-
länge IV, 124.

Seide (Kokons) II, 142; V, 495.— zugleich saurer und basischer
Charakter (Färbe Vorgang")
III, 873. ^ ^'

S e i d e 1 sehe Abbildung 1, 19, 20

;

VI. 362.

Seidenleim III, 142.

i Seidenraupen-Pebrinekrankheit
IX, 338.

Seife III, 1033, 1045.
•— Theorien der Reinigungs-

wirkung III, 1048.

,, Seifen", mineralogisch (Edel-

stein-, Edelmetallseifen) III,

717;IV, 1083; VI, 932; VIII,

1174.

— Diamantseifen VIII, 939.

Seifenblasen VI, 1014.
— Farbenerscheinungen VI, 299.

Seifenfabrikation I, 183, 223.

Seifengold III, 732.

Seifenwurzel V, 101.

Seigern s. .,Saigern".

Seignettesalz VIII, 823.
— (off.) VII, 668.

Seilflaschenzüge VI, 731.

Seilpolygonmethode (Gleich-

gewicht) V, 55.

Seilreibung VIII, 201.

Seilscheiben VI, 732.

Seilsteifigkeit VIII, 202.

Seilübertragung (Transport-
maschinen) X, 34.

,,Sein" u. ,,Sinnenschein"VII,69.
LTnhaltbarkeit des Gegen-

satzes VII, 69, 73, 74.

,,Sein" und ,,Werden" (und der
„Substanz"begriff) VII, 69.

Seismische Geographie (seis-

mische, peneseismische, aseis-

mische Gebiete) III, 705,

706.

Seismische Perioden III, 709.

Seismischer Schatten III, 692.

Seismische Wellen III, 701.

Seismizität III, 705.

Seismogramme, Vorläufer und
Hauptphase (Laufzeit) III,

699, 700.

Seismologie III, 688.

Seismologische Begriffe III, 687.

Seismometer (Theorie) III, 696,

697.

Seismonastie VIII, 282.— — Beziehung zum Haptotro-
pismus VIII, 284.

— Einfluß äußerer und innerer
Faktoren (Kälte-, Wärme-,
Dunkelstarre u. a.) VIII, 285.— Perzeptionsmechanismus
VIII, 285.

— Reizgefälle (Schwellenwert)
VIII, 285.

Seismotektonische Linien III

707.

Seitenketten (des Benzols) V, 761.
Seitenkettenisomerie V, 585.
,, Seitenkettentheorie" von Ehr-

lich (Seitenketten des Ei-
weismoleküls; Immunitäts-
theorie) V, 363; X, 811.— Kritik V, 363, 364.

Haupteinwand V, 371,
372.

Seitenorgane der Fische (als

Strömungsrezentionsorgane)
IX, 38.

Seitenplatten (Ontogenie der
Leibeshöhle) VI, 154.

Seitensprossen IX, 346.— plagiotrope (Ausläufer) IX,
378.

Seitenventrikel (des Gehirns)
VII, 133.

Sekretbecher (BecherzeUen) X,
819.

Sekrete II, 1143.
Sekrete VIII, 1174^ 1190: IL

1143.
— der Protozoen II, 1143.

geformte 11, 1144, 1147;
VII, 952.

äußere und innere (Hor-
mone) VIII, 1174, 1190.

— Einfluß auf Stoffwechsel und
Wärmeproduktion) X, 445.— Gewinnung VIII, 1176.

—Konzentrationsschwankungen
VIII, 1186.

— osmotischer Druck (iso-,

hyper-, hvpotonische) VIII,
1184.

Vergleich mit dem os-

motischen Druck des Blutes
(Harn, Milch) VIII, 1185.

— Reaktion (sauer, neutral, al-

kalisch) VIII, 1187.
— Vorstufen in den Drüsen-

zellen X, 817.
— Zusammensetzung VIII, 1184,

1185.

Sekretine (Auslösung der Darm-
sekretion) II, 875, 877; VI,

544; VIII. 1180, 1192, 1206.
— der Galle VI, 119.
— der Pankreasdrüse VII, 448.

Sekretion VIII, 1174, 1190.
— — der Pflanzen X, 105.— äußere (der Drüsen mit

Ausführgang) VIII, 1174.
— — blasenförmige II, 1160.

granuläre II, 1160.
— Aufgaben VIII, 1176.
— Auslesevermögen der Drüsen

(Analogien zur Adsorption)
VIII, 1188.

— Ausscheidungsdruck VIII,

1187.
Schutz der Blutkapillaren

gegen den hohen Druck
VIII, 1187.

— Einfluß psychischerVorgänge
VIII, 1178.

— Einwirkung von Giften auf
die sekretorischen Nerven
(Atropin, Pilokarpin) VIII,
1178.

— Energieverbrauch VIII, 1187.
— Erreger (natürliche und

künstliche) VIII, 1176, 1179.
— Oberflächenwirkungen VIII,

1189.
— reflektorischer Charakter

VIII, 1178.

Sekretion im Schlaf VIII,
908.

— Stand des Problems (ein-

seitige Permeabilität der
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Drüsenzelle; spezifische Aus-
lese, keine einfache Diffusion)

VIII, 1188, 1190; I, 695.

Sekretion (äußere) Zellkern tätig-

keit (?) II, 1161.
— innere (Hormone) VIII,

1190; II, 1161; VII, 535;

VIII, 1175.

Begriffsbestimmung und
historischeEntwicklung VIII,
1175, 1191.

Einfluß auf Stoffwechsel

und Wärmeproduktion X,
445.
— spezielle Wirkungen

(Schilddrüse, Hypophyse u.

a.) VIII, 1195, "1198, 1203,

1209.
Hormonorgane VIII, 1193.

—
•
— Hormonwirkungen VIII.

1192. [I, 697.
Sekretion der Gase in derLunge
Sekretion und Exkretion VIII,

1175.
Sekretionen und Konkretionen

(mineralogisch) VI, 932;
VIII, 1174.

Sekretionsenzjrme III, 668.

Sekretleuchten (Bohrmuschel)
VI, 335.

Sekretorische Nerven, echte

(experimentelle Reizung)
VIII, 1176.

Sekt IV, 510.

Sektoren, rotierende (Photo-
metrie) VII, 772.

Sektorialchimären (Pfropf-

bastarde) X, 26.

Sekundärhaar V, 167.

Sekundärspindel (Kernteilung)

X, 892.

Sekundärzuwachs der Stengel

und Wurzeln IV, 1252.

Sekunde VI, 741.

Sekundenpendel VI, 741; VII,

558.
— als Längeneinheit (Vorschlag

von Huygens) VI, 42.

Selachioidei III, 1097, 1123.

Seladonit VI, 959. [428.

Selaginellales III, 977; VII,
— Auffassung als Blütenpflan-

zen (Anisosporie) II, 71.

Selbstbefruchtung d. Pflanzen
I, 1002; III, 636.

— — Verhinderung oder Er-
schwerung IV, 982.

— der Tiere VII, 229.

Verhinderung IV, 321.

Selbstdifferenzierung und forma-
tive Wechselwirkung der
Organanlagen III, 628, 629.

Selbstentzündung von Kohlen-
lagern X, 220.

Selbsterregung der Dynamo-
maschinen II, 1177.

Selbstfertilität der Pflanzen I,

1002.

selbststeriler Pflanzen (bei

— besonderen Kulturbedingun-
gen) III, 637.

Selbstinduktion V, 395.
— — beiAenderung der Strom-

stärke V, 398, 400.

bei Bewegung von Leitern
— im Magnetfeld VI, 645.
— Analogie mit der Massen-

trägheit 1129.
— elektromotorische Kraft V,

398.
— Einfluß auf die Stromkurve

bei Anlegung einer Gleich-

spannung V, 398, 399.

Selbstinduktionskoeffizient

(Selbstinduktivität) V, 395;
VI, 632, 679; IX, 1273.

Selbstinduktionsvariator V, 411.

Sclbstinduktivität (s. a. „In-
duktivität") V, 395.

von verzweigten Strom-
kreisen V, 397.

von Wechselstromkreisen
V, 400, 401.— Ai)leitung aus der magneti-
schen Energie V, 395.

— Beziehung zu Spulenform
und Windungszahl V, 395,

396.

induktive Widerstände
III, 338.

— Dimension im absoluten

Maßsystem V, 396.
— Kompensation durch Kapa-

zitäten V, 403.
— Werkwiderstand V, 411; X,

572.

Selbstinduktivitätsmoment
VIII, 1056.

Selbstleuchten (Fluoreszenz und
Phosphoreszenz) VI, 515.

Selbstregistrierende Apparate V,

108.

Selbstregulation der Lebewesen
III, 592.

Selbständigkeit der Merkmale
bei der Fortpflanzung der

Bastarde I, 857.

,, Selbständige Strömung" (Elek-

trizitätsleitung in Gasen) III,

366, 374.

Selbststerilität der Pflanzen I,

1002, 1006; III, 636.

Selbststeuerung (innere) der

Organismen (Stoffwechsel) V.

78.

Selbstverstümmelung (Auto-
tomie) bei Tieren (Eidechsen,

Krabben) VII, 238.
— und Regeneration VIII, 194.

Selektionstheorie von Darwin
(Deszendenztheorie) II, 948.

— Bedeutung für das Verer-

bungsproblem X, 254, 264.
— Einschränkung durch die

Lehre von den Biotypen X,
194.

Selektionswert von Eigenschaf-

ten und Organen (Vererbung)
X, 254.

Selektive Emission und Ab-
sorption VI, 510.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Selektive Permeabilität s.,,Scrai-

permeabilität".

Selen VIII, 607.
— allotrope Modifikationen

(Se«,y,, SeAB) VIII, 608, 610.— analytische Chemie VIII,
610.

— Darstellung VIII, 607.
— elektrische Leitfähigkeit

(Lichtempfindlichkeit; Se-
lenzellen) III, 358.

— Elektrochemie (Ionen) VIII,
609.

— Geschichtliches VIII, 607.
— Halogenverbindungen VIII,

610.
— Kolloidchemie VIII, 608.— Photochemie VIII, 610.
— physikalische Eigenschaften

VIII, 608.
— SpektralChemie VIII, 611.— Valenz VIII, 609.
— Verwendung VIII, 611.— Vorkommen VIII, 607.

Selenalkyle VII, 367.

Selenoantimonsäure IX, 609.

Selendioxyd VIII, 609.

Selenhexafluorid IV, 5.

Selenphotometer VII, 777.

Selensäure VIII, 610.
— Selenige Säure VIII, 609.

Selenverbindungen VIII, 609.

— optisch-aktive V, 589.
— stereoisomere (komplexe Io-

nen) X, 179.

Selenwasserstoff (Dissoziations-

gleichgewicht) VIII, 609.

Selenzellen III, 337; VII, 722;

VIII, 610.
— Verschiebung des Dunkel-

gleichgewichts SeA :;± SeB bei

Belichtung VIII, 610.

— Verwendung bei der Fern-

photographie III, 1005.
— Verwendung zurUltraviolett-

Strahlungsmessung X, 128.

Selenidium IX, 319.

Selenococcidium IX, 319.

Selenodontia VIII, 741.

Selenologie IX, 1.

Selenoklasen (Mondfui-chen) IX,
8.

Sella turcica IX. 151.

Sellerie IV, 752.

Selleriekraut IV, 756.

Seilmeier- Helm holtz sehe

Dispersionsformel VI, 271.

Seltene Erden II, 119.
— als feuerfestes Material VII,

1062.
Semaeostomata II, 693.

Semelidae VI, 20.

Semicarbazide I, 268, 308, 772;

V, 845. [845.

Semicarbazone I, 268, 308; V,

Semidinumlagerung I, 303, 846;

VII, 1021.

Semikolloide II, 1029.

Semilunarklappen (Herzklappen)

V, 1012.
— Anomalien VI, 1001.
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Semipermeable Membranen
(osmotischer Druck) VII,

384; II, 561: VI, 448; X, 91.

Bedeutung für die Orga-

nismen (Semiperraeabilität

der Zellplasmaliäute) VI, 90;

X, 91.

Bedeutimg für Resorp-

tion und Sekretion VIII, 378,

1188.
elektive Wirkung auf

die lonendiffusion (Theorie

der Erregungsleitung in der

lebendigen Substanz) V, 555.

Semipermeabilität, Mechanismus
VII, 384, 385-

Semiplacenta VII, 295.

Semipupa (Insekten) V, 493.

Semiten VIII, 102.

Semper, Karl IX, 12.

Sempersches Organder Gastro-

poden IV, 590.

Senait IX, 1236.

S6narmont, Henri IX, 13.

Senarmontsche Methode zur

Bestimmimg der Wärmelei-
tung in Kristallen (Schmelz-

kurven) X, 471.

Senarmontsches Prisma VI,

323.

Senebier, Jean IX, 13.

Senecionotum cinerariaelV, 900.

Senegawurzel I, 922; V, 278.

Senegin V, 278.

Seneszenzerscheinimgen des

Körpers V, 961.

Senf V, 5.

Senfmehl VII, 18.

Senföl VII, 18.

— (off.) VII, 669.

Senföle (Alkvlthiocarbimide) II,

806, 817; V, 289, 886; IX,
1159, 1167.

Senfölglucoside IX, 750.

Senfülprobe IX, 1159, 1160.

Senfpapier V, 289; VII, 676.

Senftenbergia VII, 418, 422.

Senilitiit X, 373.

,, Senken" und ,, Quellen" der

Potentialfelder VII, 1067.

Senker (Ausläufer) III, 661.

Senkwagen (-spindein) II, 976.
Senkwasser VI, 866.

Senna-Latwerge VII, 676.

Sennesblätter I, 253; V, 24.

277.

Sennit I, 253.

Senoi yill, 103.

Sensibilisation, chemische
(photochemischer Reak-
tionen) VII, 732.

Sensibilisation, optische (pho-
tochemischer Reaktionen)
VII, 731, 732, 727, 728.

— der photographischen Platte

VI, 518; VII, 732, 743.

Schirmwirkung der Sen-
sibilisatoien (Lichtfilter) VII,
744.

Sensibilisation, hämolytische
V, 367.

Sensibilität der Explosivstoffe

III, 819.

Sensibilitätsstörungen, hypno-
tische V, 346.

„Sensibihte recurrente" der

motorischen Rückenmarks-
wurzeln VIIL 497. [sible.

Sensible Nerven s. Nerven, sen-

Sensitive Pflanzen (Mimosa pu-

dica ; insektenfressende Pflan-

zen) VIII, 282, 292.

Sensitometer von Scheiner
(Photographie) VII, 741.

Sensomobilität (Mechanismus
d. Willenshandlungen) X, 621.

Sepalen II, 89.

Sepaloidie II, 81.

Sephardimsche Juden VIII, 102.

Sepia officinalis (Tintenfisch)

II, 261, 246, 247.

Sepiatinte III, 109; IX, 1233.

Sepioidea II, 296e.

Sepiolith VI, 961.

Sepsin I, 221.

Septarien IX, 13.

Septarienkonkretioncn (Roman-
zement) X, 919.

Septarienton IX, 1089.

Septen d. Annelidencöloms 1,430.

Septoria apii VII, 640.

Septuni atriorum (Herz) II, 644.

— Septumdefekte VI, 1001.

Septuminterorbitale (Augen-
scheidewand) IX, 144.

Sequoia V, 151; VII, 435.

Serab (Wüstengesicht) I, 651.

Serac III, 46. [196.

Serapistempel von Pozzuoli VII,

Serbet (Sorbet) VII, 217.

Serehkrankheit des Zuckerrohrs
VII, 645.

Sergestidae II, 762.

Sergestidenlarven II, 755.

Sergische Methode der Schädel-

beschreibimg VIII, 841.
— Rassensystematik VIII, 96.

Sericitschiefer VI, 950.
— (techn.) IV, 1095. [612.

Sericitisierung der Feldspäte VII,
Sericoin III, 142.

Serienmaschinen (Dynamoma-
schinen) II, 1177.

Serienmotore II, 1179.

Serienrepulsionsmotore II, 1193.

Serienspektren IX, 239,240, 243.

der Kanalstrahlen IX, 799.

im Infrarot (erste Glieder

der Berg mann Serie) V, 430.

im Ultraviolett X, 123.
— Beziehung zum periodischen

System der Elemente VI, 514.
— als Emission positiver Atom-

ionen IX, 799.

Seriu VIII, 829.
— Konfiguration III, 95.

Seriania multiflora VI, 181.
— Stammstruktur VI, 183.

Serolidae II, 761.

Seröse Drüsen IX, 197.

Seröse Flüssigkeiten (Bildungs-
mechanismus) VI, 533.

Seröse Höhlen VI, 148, 525.
— — Beziehung zum Lymph-

system VI, 525.
— — Stoffaustausch mit dem

Blut VIII, 386.

Serosa (Eihaut) II, 213, 861;
VII, 290, 293.

Serpentin I, 927; VI, 936, 937
960, 961.

(techn.) IV, 1085, 1096.
— chemische Zusammensetzung

VII, 614.

Serpentinasbest VI, 961.

Serpentinpflanzen III, 643.

Serpentinen der Flüsse IV, 61.

Serpulidae I, 452.

Sersche Scheibe (Druckmes-
sung in bewegten Flüssig-

keiten) IV, 137.

Sertolische Zellen der Samen-
kanälchen IV, 1007; IX,
276.

Sertularidae II, 690; IX, ll).

Serum (Blutserum) II, 66.

agglutinierendes V, 365.

antitoxisches V, 363.
— — bakteriologisches (lu-

aktivierung und Reaktivie-

rimg) V, 366.

giftiges (Aalserum) V, 362.
— — präzipitierendes V, 365.
— Spezifität (Feststellung der

Blutsverwandtschaft oder
-Verschiedenheit; ,,Serum-

reaktion"; Menschen- und
Affenserum) V, 366; III,

101; VIII, 117.
— Wirkungen artfremden Se-

rums (,, Serumkrankheit") V.

35, 370, 380.

Serumalbumin II, 64; III, 12b.

Serumaustritt bei Entzündung
VII, 544. [V, 374.

Serumfestigkeit der Bakterien

Serumglobulin II, 64; III, 130.

Serumkrankheit bei Serumbe-
handlimg V, 35, 370, 380.

Serummucoid III, 161.

Serumreaktion (Präziptinreak-

tion) V, 366; III, 101.

— Rassenunterscheidung VIII .

117.

Serumtherapie V, 36.

Serveto, Miguel IV, 13.

Sesambeine (-knochen) IX, 137,

138, 142.

Sesquiterpene IX, 1077.

Seston und Plankton VII, 930.

Setae I, 429.

Seufzen (inspiratorische Atem-
bewegungen) I, 680.

Sevenbaum V, 287.

Severinos Bedeutung für die

Anatomie X, 996.

Sexokarpie IV, 378.

Sextant IV, 344.

Sexualmerkmale (sekundäre\

Abhängigkeit von den Keim-
drüsen (Hormonwirkung) IIl.

623; VIII, 1207, 1208.
— des anderen Geschlechts,
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Hemmung durch die nor-
malen Keimdrüsen (ge-

hörnte sterile Ricken) III,

623.

Sexualperioden IV, 1007.

Sexualverhältnis (Zahlenver-
hältnis) IV, 989.

,,Sexupare" der Reblaus (ge-

flügelte Weibchen) IV, 330.
Seymouria VIII, 339.

Sharpeysche Fasern des
Knochengewebes IX, 846;
V, 222.

Shikimisäure V, 579.

Shoju IV, 499.

Sho'kgefühle IV, 683.

Shokwirkungen auf das Nerven-
system (Lähmung) VII, 159.

Shunt (elektrischerNebenschluß)

III, 340.

Sialiaria V, 507.

Siam-Benzoeharz V, 294.

Sibirischer Urwald VI, 795.

Sibljakforraation IV, 880.

Sicherheitslampe von Davy
(Grubenlampe) V, 871.

Sicherungen, elektrische III,

233.

Sichtbarkeitsgrenzen (Auf-

lösungsvermögen des Mikro-
skops; Ultramikroskop) 1.36,

II, 1020; VI, 883; VII, 323.

Sichttiefe im Meer und in ver-

schiedenen Seen VII, 942.
Sickerwässer VI, 866.

^ Herkunft VIII, 7, 8.

Sicula der Graptoithen II, 718.

Siderit III, 735; VI, 957.

Sididae II, 758.

Sidotsche Blende (künstliche

Zinkblende; Phosphoreszenz)
VII, 713.

Siebold, Karl IX, 13.

Siebbein(Schädelskelett) IX,152.
Siebbeinlabyrinth IX, 152.

Siebplatten für Trichter II, 389,
391.

Siebstruktur der Kontaktge-
steine IV, 1068.

Siebteil der Pflanzenleitstränge

IV, 1185.
— Siebplatten IV, 1183.
— Siebröhren IV, 1182, 1272.— Siebtüpfel (-fehler) IV, 1183.

Sieden II, 597; VII, 680.— Sieden und Kochen (prak-

tisch) II, 409.

Siedeerleichterer (Siedestein-

chen) II, 410, 828; IV, 91.

Siedekurve (Temperatur-Druck-
Diagramm) VII, 681.

Siedepunkt VII, 680; II, 828,

1137; IV, 90.

— — doppelter (gesättigte Lö-
sung von Natriumchlorat)
VI, 393. [IV, 90.

— Druckabhängigkeit VII, 681;
— Stöchiometrie (isomere und

metamere Stoffe) IX, 675.
— thermometrische und thermo-

statische Verwendung (Fix-
punkte) IX, 1144.

Siedepunktserhöhung der (ver-
dünnten) Lösungen, moleku-
lare (Beziehung zum osmo-
tischen Druck; van't Iloff-
sche Gesetze; Molekularge-
wichtsbestimmung) VI, 450,
452, 1027; II, 833.

,, Siedesteinchen" ( Siedeerleichte

rer) II, 410, 828; IV, 91.

Siedetemperatur s. ,, Siede-
punkt".

Siedethermometer (Hypsometer

;

thermometrische Höhenmes-
sung) I, 837.

Siedeverzug II, 304, 828; IV, 91.

Sieden topf schesKompensator-
okular VI, 892.

Siedleckia VI, 828.

Siegelsteine (Achat) VIII, 960.

Siegfriedsche Peptone III,

117

Siemens, Ernst Werner IX,
14.

Siemenssches dynamoelektri-
sches Prinzip II, 1176.

Siemens sehe Quecksilberein-
heit (elektrischer Wider-
stand) III, 263, 323.

Si e mens- Wärme (Energiever-
lust im Wechselfeld) II, 994.

Siemens-Martin-Prozeß III,

59.

Siemens-Martin-Eisen, mag-
netische Eigenschaften VI,
652.

Siemens - Schuckert - Luft-
schiff VI, 482.

Sigillariaceae III, 981.
— favularische. rhytidolepe,

leioderme VII, 430.

Sigillariostrobus VII, 432.

Sigmatophora VII, 1042.

Signalgeschwindigkeit und
Phasengeschwindigkeit(Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit
von Wellen) X, 604.

Sikimin V, 3.

Sikkative III, 855; VII, 399.^
Silben (sprachphysiologisch) IX,

667.

Silber VI, 421.

güldisches VI, 421.
—

•
— kolloidales (offizineil;

Kollargol) VII, 666.
— allotrope Modifikationen VI,

422.
— analytische Chemie VI, 424.
— chemisches Verhalten VI,

424.
— Darstellung VI, 421, 422.

aus Werkblei (Ag-Pb-
Eutektikum) VI, 128.

— Denaturierung von Eiweiß-
lösungen durch metallisches

Silber (Silbereiweiße) III, 120.
— Elektrochemie VI, 423.
— Erze III, 733, 751.
— Geschichtliches VI, 421.

Silber, Kolloidchemie VI, 430-

VII, 666.
— Komplexverbindungen (Kom-

plexionen) VI, 423.
— Legierungen VI, 422.
— Photochemie (Lichtempfind-

lichkeit der Silberverbin-
dungen ; Photographie) VI,
429.

— Produktionsstatistik 111,753.— Thermochemie VI, 429.— Vorkommen VI, 421.— -albuminat VI, 430.

azid VI, 427.

chlorat VI, 427.

Chlorid VI, 425, 426.

Cyanid (-cyanat) VI, 427.
— -hydrosol VI, 430; VII, 666.

karbid VI, 427.

nitrat (Höllenstein) VI, 428;
VII, 666.

nitrid VI, 427.

nitrit VI, 428.

oxyd VI, 427.

phosphat VI, 428.

rhodanid VI, 427.

Sulfat (-Sulfit) VI, 427, 428.

Sulfid VI, 427.

thiosulfat VI, 428.

Silberaktinometer (Wiesner)
VII, 721.

Silberamalgamierung (technische
Silbergewinnung) VI, 422.

Silberblick (Treibprozeß) VI, 421.

Silbereiweiß III, 120.

Silberhaloide VI, 425.
— Leitfähigkeitsverbesserung

durch Belichtung III, 358.
— Zersetzung durch das Licht

(Photographie) VI, 429, 431;
VII, 722, 747.

Silbermünzen VI, 409.

Silberschlaelote VL 142.

Silberstifte^III, 865.

Silbersubhaloid (Photohaloid)
VI, 425, 429, 431.

— Theorie des latenten photo-
graphischen Bildes VII, 747.

Silberverbindungen, Lichtemp-
findlichkeit (Photographie)
VI, 429, 431; VIL 722, 747.

— Löslichkeitsverhältnisse VI,
424.

Silbervoltameter III, 288.

Silenia sarsii VI, 11.

Silicea (Kieselschwämme) VII,

1047.

Silicam V, 894.

Silicide V, 888.

Silicium V, 886.
— analytische Chemie V, 888.
— Darstellung V, 887.
— elektrische Leitfähigkeit III,

356.
— Geschichtliches V, 886.
— Kolloid Chemie V, 895.
— Legierungen V, 888.

Einfluß auf die magneti-

schen Eigenschaften des

Eisens VI, 659, 660.
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Silicium, optisch-aktive Verbin-

1

düngen V, 589.
— physikalische Eigenschaften

V, 887.
I— spezielle Chemie V, 888.

— Thermochemie V, 895.
— Valenz V, 887.
— Verwendung V. 888.
— Vorkommen V, 886.

Siliciumalkyle V, 889.
— Aehnlichkeit mit den Kohlen-

stoffverbindungen VII, 356,

857.

Siliciiimamid V, 894.

Siliciumdioxyd (Kieselsäure) V,
891.

Siliciumfluorid V, 889.

Siliciumkarbid V, 894.
— Darstellung im elektrischen

Ofen VI, 236.

Siliciumnitrid V, 894.

Siliciumrhodanid V, 891.

Siliciumschwefelverbindungen
V, 893.

Siliciumstickstoffverbindungen

V, 894.

Siliciumtetrachlorid IV. 11; V,

890.

Siliciumwasserstoff V, 889.

Silicoameisensäureanhydrid V,
893.

Silicoäthan V, 889.

Silicochloroform IV, 11; V, 890.

Silicofluoroform V, 890.

Silicoflagellidae III, 1217.

Silicojodoform V, 891.

Silicomethan V, 889.

Silicooxalsäure V, 893.

Silicophosphorsäure V, 895.

Silikate IX, 14.

komplexe (Polykiesel-

säuren) IX, 15, l6, 17.

— Einteilung (wasserhaltige und
wasserfreie; Sauerstoffver-

hältnis; Ortho-, Metasilikate)

IX, 15.

— Entstehung IX, 16.

— Isomerie IX, 17.

— isomorphe Mischfähigkeit

(feste Lösungen; Alumo-
silikate) IX, 15, 17.

— Konstitution IX, 17.

— Kristallisationsgeschwindig-

keit V, 1129.
— Schmelztemperaturen IX, 16.

Erhöhung durch Druck
VI, 924.

— — Volumänderung beim
Schmelzen (Bedeutung für

die Theorie des Vulkanis-
mus; Ausdehnung oder Kon-
traktion?) III, 720, 721.

— Strukturformeln (Analogie
zu den Kohlenstoffverbin-
dungen) IX, 17.

— Synthese IX, 16.

— Verwitterung X, 282. .

— Wasserbindung (Kreislauf

des Wassers in der Natur)
V, 1053.

Silikatgesteine, Analogie mit

den Kalisalzlagerstätten VI,
920.

Silikatschmelzen (Kristallisa-

tionsvermögen; isomorphe
Mischfähigkeit der Silikate;

Viskosität; Dissoziation der
Schmelzen) IX, 16.

Silit (Silundum) III, 343.

Sillimanit VI, 926, 965; VII,
1054.

Silo (Ensilage; Grünpreßfntter)
IV. 524.

Siloxikon V, 895.

Silphidae (Aaskäfer) V, 504.

Silundum III, 343.

Silundumwiderstände III, 345.

Silurformation IX, 18.

— — mediterrane Entwick-
lungsform IX, 29.

—
•
— periarktische Entwick-
lungsform IX, 26.

— Name und Allgemeines IX,

18; IV, 146;
— nutzbare Mineralien IX, 30.
— paläontologischer Charakter

(Fauna und Flora) IX, 19, 25.
•— petrographischer Charakter

IX, 18.

— Verbreitung IX, 26.

,,Sima" ,,Sal" ,,Nife" (che-

mischer Bestand der Erde;
S u e ß sehe Bezeichnungen)
VIII, 1102.

Sima spininoda I, 258.

Simarubaceae I, 401.

Simblum VII, 927.

Simiae (Affen) VIII, 684.

Simiidae (Menschenaffen) VIII,

758. [957.

Similidiamanten (Quarz) VIII,

Simo nartsche Stränge (amnio-
gene Mißbildungen) VI, 982.

Simon sehe Lichttelephonje VI,
242.

Simonsches photographisches
Photometer X, 127.

Simonsche Schwingungslampe
(drahtlose Telegraphie) VIII.

1076; VI, 224.

Simonsche sprechende und
lauschende Bogenlampe VI,

214, 243.

Simon scheTheorie desWechsel-
stromlichtbogens VI, 229.

Simon- Unterbrecher IX, 1289.

Simorhynchus X, 323.

Simplicidentata VIII, 681, 728.

Simpsonsche Regel (Flächen-

messung) III, 1174, 1178.

Simrothsche Pendulations-
theorie (Hebungen und Sen-
kungen der Erdoberfläche;
Pflanzen- und Tiergeogra-

phie) X, 988.

Simuliidae V, 508.

Simultanassoziation (Gedächt-
nis) IV, 658.

Simultan- und Sukzedanfärbung
organischer mikroskopischer
Präparate (Zellkernfärbung)
X, 832.

Simultanimpfung (Immunitäts-
lehre) V, 362, 380.

Simultankontrast (Gesichts-
empfindungen) IV, 1048.

— simultaner Grenzkontrast IV,
1049.

Sinaibin V, 5, 24, 102.

Sinapin V, 5, 102.

Sinapis nigra V, 289; VII, 18.

Sind-Wüste IV, 815.

Singen (physiologisch) IX, 647.

der Vögel IX, 651.
— Arbeitsleistung IX, 642.
•— Druck in der Luftröhre IX,

642.
— Treffen und Halten der Töne

(Untersuchungsmethoden)
IX, 650.

Singstimme und Sprechstimme
(Unterschied) IX, 648.

Singularvariationen der Organis-

men (Deszendenzlehre) II,

908, 941.

Singvögel IX, 651.

Sinigrin V, 24, 102, 844; IX,
1167.

Sinistrin III, 162; V, 275. 289.

Sinkalin I, 311.

Sinkstoffe, Transport in den
Flüssen IV, 50.

Sinkverhältnis und Schwebe-
geschwindigkeit (Vogelflug)

I, 1095.

Sinnesempfindungen, Qualität

und Modalität IX, 83, 84.
— verschiedene Reproduzier-

barkeit der verschiedenen
Arten IV, 673.

Sinnesepithelien der Säugetiere

(Geschmacks-, Riech-, Hör-
organ) IV, 1105, 1112; IX.
51.

— Schutz vor Austrocknung
(Schleimhäute) IX, 51.

Sinnesfelder der Hirnrinde IV,

719.
— Erregbarkeit im Schlaf VIII,

907.

Sinneshärchen, plasmatische( Ge-
schmacksorgane) IX, 51.

Sinneshügel der Amphibien
(Strömungsrezeptionsorgane)

IX, 38.

Sinneskegel der Arthropoden
(Schmeckorgane) IX, 52.

Sinnesknospen (Schmeckknos-
pen) der niederen Tiere IX,
51.

Sinneskr-äfte bei Pflanzen
(fleischfressende Pflanzen) V,
519.

Sinnesleistungen IX, 85.

— geheimnisvolle (Gedanken-
lesen u. a.) IX, 85.

Sinne, äußere und innere IX, 84.

— höhere und niedere IX, 84.

Sinnesorgane IX, 31, 82.

— Anatomie IX, 31.— Physiologie IX, 82.
— — elektive und anelektive

Sinnesorgane IX, 32, 33.
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Sinnesorgane, chemischer Sinn
(Geschmack und Geruch) I,

432; IX, 50, 84.

— — mechanischer Sinn (Tast-

sinn) IX, 33.

— — optischer Sinn IX, 56.
— — thermischer Sinn (Kalt-

und Warmpunkte) IX, 50.

— einfachste Typen VIII, 145.

— Einteikmg (physiologische

und morphologische; ,,fünf

Sinne") IX, 32, 33, 83.
— Funktionsermittlung (experi-

mentelle und morphologische)
IX, 33.

— Hilfsapparate (Bedeutung für

die vergleichende Sinnesphy-
siologie) IX, 90.

— objektive Kriterien der

Tätigkeit IX, 88.

— Ontogenie VII, 296.
— periphere Organe und Ge-

hirnganglien IX, 82.

— Pharmakologie V, 37.

— Reizung (Einfluß auf den
Stoffwechsel der Neurone)
VIII, 891.

— spezifische ,,Energie" der

Sinnessubstanzen IX, 82.

— ultramikroskopische Sinnes-

organe? (Reizfelder der

Pflanzen) VIII, 263.

Sinnespapillen der Schmetter-
linge und Insekten IX, 44.

Sinnesphysiologie, vergleichende

IX, 90.
— Dressurmethode IX, 89.

Sinnesreize und der Stoffwechsel

der Neurone (Ermüdung)
VIII, 891.

Sinnesschuppen der Schmetter-
lingsflügel IX, 35.

Sinnestäuschungen, hvpnotische
V, 346.

,, Sinnestäuschung" und ,,Wirk-
lichkeit" (Unhaltbarkeit des
Gegensatzes) VII, 76.

Sinneswahrnehmungen s. ,, Sin-

nesorgane", ,, Gesichtssinn"

usw.
— Projektion nach außen (Ent-

stehung der Vorstellung der
Materie) VI, 762.

— subjektive Faktoren (Ermü-
dung usw.

; ,,persönliche Glei-

chung") VII, 1151, 1153.
— Ungenauigkeit VII, 1152.

Sinneszellen, primäre und sekun-
däre IX, 31.

— epitheliale IX, 32.
— ungenügende anatomische

Charakterisierung (für Ana-
logieschlüsse in der vergl.

Physiologie; Bedeutung der
Hilfsorgane) IX, 90.

Sinneszentren im Gehirn (ihre

Erregung als Grundlage der
Empfindungen) IX, 82.

Sinnespflanze (Mimosa pudica)
I, 1104; VIII, 282.

Sinter (Kieselsinter, Kalksinter)

VI, 932; IX, 97.

Sinterkohle V, 812.

Sinterwannen VI, 876.

Sintern II, 589.
— der Kaoline VII, 1054.
— des Portlandzements X, 921.

Sintfhitsage, Eindringen in die

Behandlung geologischer Pro-
bleme V, 814.

— Zurückführung der Versteine-

rungen auf die Sintflut (Dilu-

vianer) IV, 142.

Sinupalliata VI, 23, 31.

Sinus Morgagni IX, 637.
— urogenitalis IV, 1008, 1011.
— venosus II, 640.

,, Sinusse" der niederen Tiere

(Zirkulationssystem) II, 650.

Sinusbedingung (optische Ab-
bildung) I, 14.

Sinusfunktionen IV, 365.

Sinushaare (Tasthaare) der

Tiere V, 238.
— Fehlen beim Menschen V,

170.

Sinuskurve (Sinusschwingungen)
VIII, 1014, 1015.

— der Generatorspannung II,

1185.

Sinusschwingungen VIII, 1013.

elektrische VIII, 1022.

mechanische VIII, 1014.
— Bestimmungsstücke VIII,

1015.
— Beziehung zur Kreisbewe-

gung VIII, 1014.
— Dämpfung VIII, 1019.
— Kinematik (Ausschlag; Ge-

schwindigkeit; Beschleuni-
gung) VIII, 1016.

— Meclianik (quasi-elastische

IVraft; Eigenschwingung;
Energie) VIII, 1017, 1018.

— Zurückführung nicht sinus-

förmiger Schwingungen auf
sinusförmige (Fouri ersehe
Analyse) VIII, 1023.

Sinusströme (Wechselströme) X,
559.

Sipho der Muscheln als Licht-

organ IV, 1057.

Siphonales I, 143, VII, 412.

Siphonariidae IV, 618, 605.

Siphonflaschen II, 375.

Siphonocladiales 1, 138, 139,140.
Siphonodentalium VIII, 835.

Siphonophoren II, 664, 689, 691.
— Pneumatophor II, 683.
— Polymorphismus VII, 1015.

Siphonops I, 318, 320, 333.

Siphonosoma IX, 104.

Siphonotretidae II, 171.

Siphunculata V, 503.

Sippen (pflanzliche u. tierische)

IX, 911.
— — vikarisierende (repräsen-

tative) IV, 918.
— Definition IX, 911.
— Phvlogenie IV, 929.

Sippen, absolutes und relatives

Alter IV, 931, 932.

Entstehungszentrum und
Wanderungsrichtung IV, 929,
934.

— — Massenzentrum und Ent-
stehungszentrum IV, 934.

— — mono- oder polytope
Entstehung IV, 930.

Sipunculidea EX, 97.— Paläontologie IX, io6.— — Charakteristik I, 462.

Lebensweise IX, 104.

Organisation IX, 97.

Systematik IX, 104 ; 1, 453.— Darmspira IX, 98, 101.
— Geschlechtszellen I X, 99, 103

.

— Hautdecke IX, 97, 99.
— Integumentalräume IX, 101.— Larven IX, 105.
— Leibeshöhle IX, 97, 102.
— Muskulatur IX. 101.
— Nephridien IX, 99, 103.
— Nervensystem IX, 102.
— Ontogenie IX, 104.
— Regeneration IX, 106.
— Sinnesorgane IX 102.
— Tentakel IX, 99.
— Urnen (fixe) IX, 103.

Siren-Pfeilgift V, 297.

Sirenen (Lochsirenen der Aku-
stik) VIII, 853.

Sirenen (Mißbildungen der Ex-
tremitäten) VI, 1000.

— stufenweise Reduktion der
Hüftbeine VIII, 751.

Sirenen (Wechselstrommaschi-
nen) V, 406.

Sirenia (Säugetiere) VIII, 683.

Sirenidae (Amphibien) I, 314,

319, 323, 332, 335.

Sirex gigas V, 505.

Sirihbissen IV, 773.

Sirobasidium VII, 918.

Sirosiphon IX, 932.

Sirupi (off.) VII, 677.

Sisalhanf III, 995.

Sitosterin (Elemiharz) VII, 658.

Sittidae X, 327.

Situs inversus viscerum totalis

(menschliche Mißbildungen)
VI, 997.

Sitzbein IX, 133.

Sitzmuskeln, tonische Verkür-
zung VIII, 148.

Sitzschambein IX, 132.

Sium Sisarum (Zuckerwurz) IV,

752.

Sivatherium giganteum VIII,

745.

Skalare und Vektoren VII, 859,

860, 1063.
— Skalare Felder VII, 865.

Skalen, binäre (graphische Dar-
stellung) V, 105, 118.

Skalenaräometer IV, 82.

Skalenoeder V, 1100.
— hexagonale V. 1103.
— tetragonale V, 1100.

Skandinavischer Florenbezirk

IV, 796.
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Skandinavisches Hochgebirge
IV, 649.

Skapolithgruppe VI, 962.

Skärngesteine III, 746; VI, 930,

943: VII. 617.

Skatol X, 241.
— Bildung bei der Fäulnis

IV, 536.

Skatoxvlschwefelsäure im Harn
V, 192.

Skelett der Tiere (Wirbellose
und Wirbeltiere) IX, 106.

— Allgemeines (Exo- und Ento-
skelette: Wachstum; Funk-
tion) IX, 106.

Skelette der einzelnen Tier-

klassen IX, 107, 110.

der Metazoen IX. 110.

der Protozoen IX, 107.

der Wirbellosen IX, 110.

der Wirbeltiere IX, 122.— der Amphineuren IX, 117.— der Brachiopoden IX, 114.
— der Branchiaten IX, 120.
— der Bryozoen IX. 114.
— der Cephalopoden IX, 117.
— der Cnidarien IX, 111.
— der Crustaceen IX, 120.
— der Echinodermen IX, 115.— der Gastropoden IX, 118.— der Gliedertiere IX, 120.
— der Korallen IX, 111.
— der Lamellibranchiaten IX,

117.

— der Schwämme IX. 110.
— der Tracheaten IX, 121.
— der Tunicaten IX, 122.
— der Weichtiere IX, 116.
— der Würmer IX, 112, 113.

Skelett der Wirbeltiere IX, 122.
— Chorda und Wirbelsäule IX,

125.
— Gliedmaßen IX, 134.— Hautskelett IX, 124.— Rippen u. Brustbein IX. 125.— Schädel IX, 143.
— Schultergürtel IX, 130.

Skelettelementc, überzählige IX,
137.

Skelettlehre (anthropologisch)
VIII, 836<

— Technik und Ergebnisse VIlI,

849, 840.

Skelettwachstum, Eintluß auf
die Entwicklung des übrigen
Körpers X, 369.

durch Intussuszeption und
durch Apposition IX, 107.

Skimmi (japanischer Stern-
anis) V, 5.

Skimmings (Zuckerrohrsait-
schaum) IV, 504.

Skineffekt (elektrische Ober-
flächenleitung) VI, 640; VIII,
1059.

Sklavenhaltung der Ameisen IX,
1211.

Sklera (harte Augenhaut) IX,
74,

Skiereiden der Pflanzen IV, 1190.

Sklerenchym der Pflanzen
(mechanisches Prinzip der
Anordnung) IV, 1192.

unverholztes IV, 1190.
verholztes IV, 1196.

Sklerenchymfasern des Holzes
IV, 1263. [II, 7.

Sklerenchymstränge der Blätter
Skleroblasten (Bildung von

Hautzähnen, Fischschuppen,
Spicularskeletten) V, 220;
IX, 124, 848.

Sklerokarp IV, 380.

Sklerometer V, 199; X, 155.

Skleronephrotom VI, 155.

Sklerophyllie IV, 801, 873.
— sklerophylle Buschgehölze

Australiens IV, 852.

Sklerotien der Pilze VII, 629
881; VIII, 921.

Sklerotische Parenchymzellen
IV, 1198.

Sklerotomdivertikel VII, 268.

Sklerozonie VI. 1000.

Skolezit X, 928.

Skopolamin V, 37.

Skorpione I, 491.
— Giftajjparat V, 26.

Skorpionsfliege V. 507.

Skraup, Zdenko IX, 153.
Skraupsche Synthese II, 608.
Skrotaltasche iV. 1007.

Skrotum (Hodensack) IV, 1007.
Skiub, australischer IV, 853.
Slabysche Multiplikationsstäbe

(elektrische Schwingungen)
VIII, 1139.

S 1 1 1 e sehe Elastizitätstheorie

VI, 1012.

Smalte III, 72.

Smaragd I, 924; VIII, 497.
— — brasilianischer VIII, 950.

orientalischer VIII, 946.
— künstliche Darstellung VIII,

969.

Smaragdit VI, 952, 953.

Smee-Element IV, 463.

Smegma präputii V, 242.

Smila-Saponin V. 275.

Smilodon VIII. 716.

Smith, William EX, 153.

Smithsonit III, 734.

Smirgel II, 110: IV, 1085.

(techn.) IV, 1097.
— chemische Zusammensetzung

VII, 615.

Smynturus V, .501.

Snell (Snellius), Willebrord
IX, 153.

Snellensche Sehproben IX, 510.

Snelliusches Brechungsgesetz
VI, 245.

Sobrerythrit IX, 1070.

Sobresol (Pinolhydrat) IX, 1070.
Soda VI, 395-

Sodalith VI, 949; VIII, 955.
Sodomsäpfcl (Gallen) IV, 458.

Sohlengänger I, 1137.
Sohlengefälle und Spiegelge-

fälle (Wasserläufe) IV, 129.

Sohnke, Leonhard IX, 153.

Sohnckesches Punktsystem
(Raumgittertheorie der Kri-
stalle) VIII, 124.

Sojabohnen (Soja-Sauce) IV.
499.

Solanaceae I, il8. 2X,9S'7-— Solanaceenalkaloide I, 206:
V, 24.

Solanin V, 25, 281.

Solanum dulcamara V, 281.
— lycopersicum IV, 759.
— melongena IV. 760.
— tuberosum IV, 753.

Solariidae IV, 605, 617.

,, Solarisation" (photographische
Schwärzungskurve) VII, 739.

747, 748.

Solarkonstante (Sonnenwärme)
I, 583; VII, 826; IX, 806.

Solaröl (Liptobiolithe) I, 182;
V, 831.

,. Solar Union" (Wellenlängen-
normale) IX. 228.

Solasteridae IX, 446.

Sole (Kolloidchemie) II, 1029.
feste II, 1029.

— katalytische Wirksamkeit
(Metallsole) V, 716.

Soleil. Jean IX, 154.

S 1 ei 1 sches Polarimeter VI, 331.

Solemyacea (Solemvidae) VI, 16.

Solenacea VI, 20. "31.

Solenia VII, 921.

Soleniina IX, 431.

Solenoconchen IX, 154.

Solenocyten des Aniphioxus
I, 362.

— der polychäten Anneliden
(Exkretionsorgane) III, 788,

Solenogastren I, 347; VI, 1045.

Solenoide (Kraftröhren) VII, 866,
1067.

— solenoidale Felder VII, 866.

Solenoide, elektrische VI, 593.
— magnetische Felder der So-

lenoide VI, 593.

Wirkungen aufeinander
III, 412.

Solenoideae (Diatomeen) II, 970.

Solenomya VI, 32.

Solenopsidae VI, 32.

Soleolifera IV. 605.

Solfataren VIII, 592; IX, 154;
X, 355.

Solidarpathologie VII, 526.

Solifluktion (Entstehung von
Steinströmen) III, 86.

Solifugae I, 494.

Solitärbündel des verlängerten
Marks IV, 695.

Solle (Glazialseen) III, 87; VIII.

1163; IX, 154.

Solmaridae II, 691.

Solmundella II, 691.

Solnhofener lithographischer

Schiefer IV, 362: V, 689;
VI, 958; VIII, 901.

Solpugidae I, 496.

Solutreen VIII, 103.

Solvate IV, 99: VI, 455.
— Zustand in Lösung V, 335.
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Solvate, Einfluß der Solvatisie-

rung auf die Reaktions-
kinetik II, 526.

Solvay- Soda VI, 395.

..Somageschlecht" (Sexiialdiffe-

renzen der Somazellen) VIII.

1207.

Somateria X, 321.

Somationen und Blastovaria-

tionen (Variabilität) II, 903;
X, 183.

— Möglichkeit der Vererbung
der Somationen II, 949.

...Somatisches Sehfeld", Wechsel-
wirkung der Elemente IV,

1048, 1049, 1050.

Somative Reize, Vordringen zum
K e i m p 1 a sm a (Vererbung
von Somationen) II, 949.

Somatocöle der Stachelhäuter

IX, 391.

Somatogene Eigenschaften X,
254.

Erblichkeit (?) X, 255.
— — Umwandlung in blasto-

gene (Vorstellbarkeit?) X,
261, 949.

Somatopleura II, 855; VI. 154;

VII, 264.
— der Anneliden 1, 430.

Somazellen und Geschlechts-

zellen I, 889; III, 1.

— frühe Differenzierung VII,

270.

Sombrerit (techn.) IV, 1084.

Somiten (Ursegmente der Anne-
liden) I, 447: VII , 264, 266.

Somma des Vesuv (vulkanische

Doppelberge) X. 347.

Sömmering, Samuel IX. 154.

Sommereier III, 3.

Sommerholz IV, 1270.

Sommerkleider und Winterklei-

der der Tiere II. 910.

Sommerlaubfall I, 881.

Sommerschlaf VII, 245.

Sommersprossen V, 209.

Soramerwälder I, 887; IV, 877.

Sondenmessungen in Geißler

-

röhren (Potentialgefälle) V,
727.

— Zuverlässigkeit V, 73.

Sonderstähle (Spezialstähle)"III.

1020.

Sonne VII, 824.
— chemische Zusammensetzung

(spektroskopisch) VII, 840.
— Dichteschwankungen und

Konvektionsströme VII, 827,
828.

— elektromagnetische Erschei-

nungen (Zeeman - Effekt
in den Sonnenflecken) VII,
1003. [829.

— Elektronenemission VII, 828,
— als Energiequelle der irdi-

schen Vorgänge VII, 825.
— Entfernung von der Erde

(Bestimmung mit Hilfe des

Planetoiden Eros) VII, 825,
IX, 161.

Sonne, Granulation der Sonnen-
scheibe VII, 835.

— Gravitation (in Kombination
mit Strahhmgsdruck und
Elektronenimpulsen) VII,
828.

— Größe und Masse VII, 825.
— Helligkeit (Beleuchtungs- und

Flächenhelligkeit) VII, 825.
— — Abfall der Helligkeit nach

dem Rande VII, 825; 823,
832.

— Konstitution (bei Gültigkeit
i

des Kirchhoff sehen Strah-

1

lungsgesetzes) IX, 775.
— Konvektionsströme VII. 827.

828._
I— kritische Sphäre (Schmidt-
1

sehe Theorie des scharfen
'

Sonnenrandes) VII, 829.
— Masse und Größe VII, 825.
— Periodizität der Sonnener-

scheinungen (Sonnenflecken

;

Elektronenemission)VII, 850.

851.
— physikalischer Zustand der

sichtbaren Schichten VII,
I

827.
— Refraktionsverhältnisse VII,

828.
— Rotation (Bestimmung nach

dem Dopplerschen Prinzip)

VI, 290.
— rote Färbung beim Unter-

gang I, 663.

— Spektroskopie (s. a. „Sonnen-
spektrum") IX, 247.

— Strahlung (Strahlungsdruck)
VII, 825, 828.

— teleskopisches Bild VII. 832.
— Temperatur VII, 825.

effektive und wahre VII,

827.

Methoden zur Bestimmung
IX, 808.

— Unstetigkeitsflächen und
Wirbelbewegungen (Sonnen-
flecken) VII, 835, 836.

Sonnenblätter und Schatten-
blätter II. 19; III. 640.

Sonnenbrand V, 209.

Sonnenfackeln VII, 834.

Sonnenfinsternisse, totale und
partielle VII, 836; IX, 158.

Sonnenflecken VII, 832.
— Eigenbewegungen VII, 830.
— Perioden VII, 850.

Beziehung zu den Polar-

lichtperioden VII, 1000.
— Spektrum (Linienverschie-

bungen und -Verzerrungen

;

Zeemaneffekt) VII, 842.— Theorien VII, 835.

Sonnenforschung, Erkenntnis-
quellen (Deutung von Licht-
erscheinungen) VII, 824.

Sonnenhöhe zur Zeit der Sol-

stitien I, 557.

SonnenparaUaxe VII, 825; IX,
161.

Sonnenrand (scharf er),Erklärung
durch unregelmäßige Dichte-
gradienten VII, 830.

Sonnenrotation (verschiedene

Geschwindigkeit der einzel-

nen Teile) VII, 849.

Sonnenscheinautograph von
Campbell-Stokes I, 598.

Sonnenscheindauer (mögliche
und , .wirkliche" Sonnen-
scheinstunden ; Sonnenschein-
autograph) I, 598.

i Sonnenspektrum IX, 247; VII,

I

839, 841, 846.
— — Spektrum der Gesamt-

strahlung VII, 839.

I

Spektra einzelner Teile

i

(Zentrum und Rand; Chro-
' mosphäre und Protuberanzen

usw.) VII, 841; I, 465.
— Aehnlichkeit cler Protube-

ranzenspektren mit dem
Spektrum derAnodenstrahlen
I, 465.

— Anomalien VII, 841.
— Aufhören im Lntraviolett(Ab-

sorption in der Atmosphäre)
X, 125.

— Energieverteihmg VII, 839.
— monochromatische Aufnah-

men VII. 846.
— relative Helligkeiten III, 830.
— Rotverschiebung der Fraun-

hof ersehen Linien VII, 840.

Sonnenstein III, 867; VI, 948:
VIII, 955.

Sonnenstrahlung VII, 825; IX,
806.

— ,, Bestrahlungsfläche" eines

Punktes der Sonnenatmo-
sphäre VII, 830, 843.

— Lichtstrahlung und Korpus-
kularstrahlung (Elektronen-

strahlung) VII, 825.
— Messung (Solarkonstante) IX.

806, 808.
— Wirkungen der Absorption,

Diffusion und Dispersion

innerhalb der Sonne auf die

Sonnenphänomene VII, 831,

832.

Sonnenstrahlung, Einfluß auf

den Stoffwechsel IX, 724.

Sonnensystem IX, 154.
— Entfernungen X, 155.
— Entstehung (Kant-La-

placesche Hvpothese u. a.)

V, 898 ff.

— Stabilität IX, 170.
— Übersicht IX, 155.
— Zukunft V, 988.

Sonnentag VI, 741; X, 708.

Sonnentemperatur, effektive u.

wahre VII, 827-

— Messung IX, 808.

Sonnentierchen VIII, 438.

Sonnenuhren I, 563.

Soog VIII, 1157.

Soogströme VI, 793, 808, 815.

Sorale der Flechtenpilze IX,
935.
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Sorbinose (Sorbose) V, 801.

Sorbinsäure VIII, 818.

Sorbit I, 243.

Sorbosebakterium I, 242.

Sorbus aucuparia (Vogelbeeren)

I, 243.

Sorby, Henry IX, 172.

Soredien der Flechtenpilze IX,

985.

Sorgho (Mohrenhirse) II, 196.

Sori der Farne III, 924, 955; :

IV, 207; VII, 421. \

— der Pilze VII, 883.

Soricidae (Spitzmäuse) VIII,
\

678, 710.

Sorophoreen VIII, 819.
i

Sorosphaera VIII, 923.

Soufre nacre (Sm) VIII, 579.

Sowerby, James IX, 172.

Soxhlet-Apparat (Milchsteri-

lisation) VII, 10.

Soxhlets aräometrische Fett-

bestimmung in der Milch VI,

915.

Soxhletscher Extraktionsappa-
rat II, 390, 420.

Sozialanthropologie IX, 172;

I, 483.
— Einteilung IX, 175.

— politische und kulturelle Be-
deutung IX, 183.

— Untersuchungsobjekte IX,
177.

Naturvölker IX, 177.
— —

- Psychopath. Individuen
(Kriminalanthropologie) IX,

179.

soziale Schichten IX, 178.

— — städtische und ländliche

Bevölkerung IX, 183.

Sozialhygiene IX, 175.

Sozojodolsäure (off.) VII, 671.

Spadix IV, 1018.

Spalacidae VIII, 680.

Spalierstrauchformen der arkti-

schen Flora IV, 790.^
Spallanzani, Lazaro IX, 188.

Spaltalgen (Cyanophyceen) I,

122; IX, 188.
— parasitische (saprophytische)

VII, 503; VIII, 560.

Spaltbarkeit der Materie (mo-
lekulartheoretisch) VI, 1012.

Spaltbeine der Crustaceen II,

740.

Spaltbildungen (menschliche
Mißbildungen) III, 998, 999.

Spaltflächen der Kristalle (Be-
deutung für Geologie und
Technik) V, 1150, 1152.

— Beziehung zur Raumgitter-
struktur V, 1142, 1151.

Spaltenfrost I, 616; V, 532; X,
280, 283.

Spaltenfrostböden VI, 876.

Spaltfrüchte IV, 394.

Spaltfüße der Arthropoden I,

548, 1123.

Spaltöffnungen der Blätter II,

9, 13; X, 538, 540.
— — der Blätter bei den

Wasserpflanzen (Tauch-
blätter) II, 10, 17.

— Bedeutung für die Assimila-

tion (Diffusion der Kohlen-
säure) II, 9; VII, 787, 788.

— Bedeutung für die Wasser-
verdunstung II, 13; X, 538,

540.
— Umbildung bei Nepenthes

V, 526, 527.
— Verlagerung an geschützte

Stellen bei Xerophyten X,
671.

Spaltöffnungsapparat, Mecha-
nismus (Nebenzellen) IV,

1167, 1170.

Spaltpflanzen IX, 188.

Spaltpfropfung X, 22.

Spaltprodukte der Nährstoffe

X, 230.

Spaltung des Eigenschaften-

komplexes bei der Fort-

pflanzung der Bastarde I,

• 851, 853.
— Komplikationen I, 861.

Spaltungsatmung der Anaeroben
IX, 681, 687, 702, 728; IV,

488. [V, 1090.

Spaltungsformen der Kristalle

Spaltungsmethoden, chemische
VII, 1102.

Spaltungsstoffwechsel der Anae-
roben IX, 681, 687, 702, 728;

IV, 488.

Spanische Fliegen (off.) V, 504;
VII, 676.

Spanischer Pfeffer IV, 760; V, 7.

Spanisch-Hopfenöl VII, 700.

Spannschützen der Stauwerke
IV, 129.

Spannung, chemische (mehr-
fache Bindungen; Baey er-

sehe Spannungstheorie) V,
759.

Spannung, elektrochemische
(s. a. ,, Potential, elektro-

chemisch") VII, 1078.
— anomale (Komplexbildungen

im Elektrolyten ; Umkehrung
des Daniellelements) VII,

1081. [397.

Spannungsgesetz von Volta II,

Spannungsreihen, elektrochemi-

sche (Tabellen) VII, 1086,

1087; III, 397, 402.
— Uebereinstimmung der Span-

nungsreihe der Metalle mit
der Reihenfolge der Fällung

aus Salzlösungen III, 398.

Spannung, elektrische III, 274.

der Dynamomaschinen II,

1179.— periodische(Wechselspannun-
gen) III, 276.

Spannungsdifferenzen, Arten des

Ausgleichs (Leitung in Me-
tallen und Elektrolvten) III,

348.

Spannungseinheiten III, 218.

Spannungserhöher (Autotrans-
formatoren) IX, 1279.

Spannungsmessung III, 282.

direkte (nach dem Elek-
trometerprinzip) III, 282.

— — indirekte (aus Strom und
Widerstand) III, 283.

— Kompensationsverfahren III,

278.
— statische und dynamische

Methoden (Elektrometer und
Voltmeter) III, 218.

Spannungsresonanz und Strom-
resonanz in elektrischen

Schwingungskreisen V, 676;
VIII, 1074.

Spannungswandler (s. Transfor-

matoren) IX, 1272; III, 212.
— und Stromwandler IX, 1279,

1280.

Spannungen, mechanische
III, 166.

-- (FormeleJastizität) III,

166.

innere III, 174.
— — zusätzliche III, 174.
— Beziehung zu den Defor-

mationsgrößen (Hookesches
Gesetz) III, 170.

— Bestimmung durch Doppel-
brechung an Glasmodellen
(Spannungen in Baukon-
struktionen) II, 1079.

— Entwickelung in Flüssig-

keiten bei rascher Form-
änderung IV, 115; III, 166.

Spannungsfhiche III, 169.
— tordierter Stäbe III, 178.

Spannungsvektoren III, 167.

Spannungszustand III, 166.

--(Volumelastizität) III,

166.
— — der Gase (Spannungs-

koeffizient) X, 396; IV,

544, 561.

— — der Flüssigkeiten (Kom-
pressibihtät) IV, 87.

Spannungsenergie (poten-
tielle) und Bewegungs-
energie (kine tische) 1,525;

III, 511.

Sparflamme II, 398.

,, Sparsamkeitsprinzip" in der

Tierpsychologie (Morgan-
sches Prinzip) IX, 1196.

Spartransformatoren (Auto-
transformatoren) IX, 1278.

— Verwendung zur Gleichrich-

tung von Wechselstrom III,

304.

Sparagmit-Sandstein VII, 1090.

Sparganiaceae I, 370.

Spargel I, 312; IV, 755.

Spargelkohl IV, 758.

Spargelpflanzen I, 246.

Spartein V, 24, 269.

Spatangoida, IX, 433, 486.

Spat VI, 957.

Spateisenstein V, 688.

Spatel II, 381.
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Spathiflorae I, 376.

Spätholz IV, 1270.

.,Species sorores" der Rostpilze

(physiologische Rassen; mor-
phologische Uimnterscheid-
barkoit) IV, 913.

Speckstein VI, 9ßl.

Speischlange VIII, 336.

Speichel IX, 196.

cerebraler und sympathi-
scher IX, 202.

— osmotischer Druck (Verhält-

nis zu dem osmotischen
Druck des Blutes) IX, 200.

— physiologische BedeutunglX,
196. .

— Zusammensetzung IX, 203.

Speichelabsonderung IX, 200.
— Beziehungen zur Blutzirku-

lation IX, 200, 201.
— Innervierung IX, 201, 202;

IV, 693; VIII, 1177.
— psychische Beeinflussung X,

233.
— Regulierung von der Oblon-

gata aus VIII, 512.

Speicheldiastase (Stärkeverdau-
ung) IV, 499; X, 233.

— hemmende Wirkung der

Magensalzsäure X, 233, 235.

Speicheldrüsen II, 1157; VII,

150; VIII, 1177.
— Aktionsströme IX, 202.
— Anatomie IX, 196, 199,
— Blutgefäße und Nerven IX,

199, 201.
— Histologie IX, 197.
— InnervierungVIII, 1177; IX,

201. [202.— paralytische Sekretion IX.
— Sekretionsreize IX, 202.
— Stoffwechselvorgänge (Wär-

meproduktion, Blutzirku-
lation) IX, 200.

— vergleichende Anatomie und
Physiologie IX, 199.

Speicheldrüsenkern (von Chiro-

nomus) X, 838.

Speichelfermente IX, 200, 204.

Speichelkörperchen II, 69.

Speichelmenge IX, 204.

Speichelreflex VIII, 156.

Speichelreize (Pawlow sehe Ver-
suche) IX, 203.

Speichelröhren II, 1158; IX,
198.

Speichelsekretion s. ,, Speichel-
absonderung"

Speichelverdauung IV, 499; IX,
204; X, 233, 235.

Speichergewebe der Pflanzen
IV, 1199.

— der Blätter II, 23.

Speichersprosse IX, 372.

Speicherwurzeln X, 658.

,, Speisen" (metallurgisch) VI,

143, 144.

Speisefette, Analyse III, 1039.

Speiseröhre, Peristaltik VIII,
154.

— der Wirbellosen II, 850.

Speiskobalt III, 736.

Spektra (die verschiedenen
Arten und ihre Träger)
IX, 230, 796; 111,830; VI,
262.

Absorptions- und Emis-
sionsspektra IX, 229, 206.

— — Banden-, Streifen- und
Linienspektra IX, 232, 206.

— —
• Flammen- und Funken-

spektra IX, 230.
— — kontinuierliche IX, 205,

231.

mehrfache IX, 234, 235.
— Beschreibung IX, 231.
— Bildfehler IX, 227.
— Dispersion (lineare und to-

tale; Winkeldispersion) IX,

226, 227.

— Energieverteilung IX, 223,

806, 807.

Platinstrahlung IX, 782,

,,schwarze" Strahlung IX,
779.

— Erzeugung (Lichtquellen und
Apparate) IX, 223, 230.

— Gesetzmäßigkeiten IX, 239.
— Helligkeit IX, 227.
— Konstanz und Veränderlich-

keit (s. ,,Spektrallinien") IX,
205, 233, 235.—

^ Reinheit (Auflösungsvermö-
gen der Apparate) IX, 227.

Spektra der Elemente IX,
234, 236.

Unmöglichkeit der Unter-
scheidung von den Spektren
der Verbindungen IV,

205.

Spektralanalyse IX, 205, 214,
218, 233.

Absorptionsspektren IX,
206, 212.

— — Emissionsspektren IX,
206, 21L

— Anwendungen IX, 218.
— Auffindung von neuen Ele-

menten IX, 208.

— Aufklärung der Atomstruk-
tur (linienreiche Element-
spektren) VI, W7.

— Empfindlichkeit(Beimengun-
gen) IX, 207.

— Farbstoffanalyse III, 911.
— ,,lange Linien" (Linien größ-

ter Persistenz ; Restlinien)

IX, 208, 234, 235.
— negatives Ergebnis kein Be-

weis für die Abwesenheit
eines Elements IX, 234.

— photographische Fixierung
IX. 207.

— Unbrauchbarkeit zur voll-

ständigen Analyse (Ueber-
empfindlichkeit und Ab-
hängigkeit von der Art der
Erregung) IX, 208.

Spektralapparate IX, 223.
— AuflösimgsvermögenIX,227.
— Theorie IX, 226.

Spektralforraeln der Strahlung
(Strahlungspyrometer) IX,
781, 782, 1130.

Spektralliiiien IX, 232, 235.

falsche f,, Geister") IX,
228.

diffuse, geflügelte, mehr-
fache, umgekehrte, ver-

breiterte IX, 232.
— Abhängigkeit von Art und

Stärke der Erregung IX, 235.
— — von Dampfdichte, Schicht-

dicke, Temperatur. Druck
IX, 235, 237.

—
,,lange Linien" (,,Rest-

linien") IX, 208, 234, 235.
— Absorption und Dispersion

(Umkehrbarkeit) IX, 237.
— Dopplereffekt (Linienver-

schiebung) IX, 237.

als Ursache der Linien-

verbreiterung VI, 290; IX,
237; X, 607.

Beobachtung an Kanal-
strahlen und Anodenstrahlen
IX, 237.

— Feinstruktur (Trabanten,
Satelliten) IX, 226, 232.

— Kirchhoffsches Gesetz,

spektralanalytische Folge-

rungen (Fr aunhof ersehe
Linien u. a.) IX, 775, 776.

— Konstanz und Veränderlich-

keit IX, 233, 135.
— magneto-optische Erschei-

nungen (Zeeman - Effekt;

s. dort) IX, 226, 238.
— Serienbildung VI, 513, 514;

IX, 239.

— ,,Temperaturstrahlung" oder

,,Lumineszenz" (Methoden
zur Unterscheidung) IX, 774,

775; VL 512.
— Temperaturbestimmung nach

dem Kirchhoffschen Ge-

setz VI, 512, 513.
— Umkehrungserscheinungen

IX, 232; VI, 510.

Beziehung zu Absorp-
tion und Dispersion IX, 237.

Erklärung nach dem
Kirchhoffschen Prinzip

und durch Resonanz VI,

510, 511.

Spektralokular nach Abbe VI,

801.

Spektrobolometer (Untersuch-

ung der Energieverteilung
im Spektrum) IX, 779.

— Untersuchung der Sonnen-
strahlung VII, 839.

Spektrographen IX, 223; I, 44;

IX, 223.
— astrophysikalische IX, 225.

Spektroheliogramme VII, 845.

— — monochromatische Auf-

nahmen VII, 845.
— Interpretation VII, 847.

Spektrometer IX, 223; VI, 264,

265.
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Spektrometer für infrarote Strah-

lung VI, 265; V, 426.
— für ultraviolette Strahlung

(Vakuunispektrometer ; von
Schumann) VI, 265.

Spektrophotometer IX, 216,

228; VII, 775; I, 46.

— von Engelmann VI, 891.
— von Glan VII, 775; II, 1076.
— von Martens und Grün-

baum VII, 775.
— von Vierordt VII, 775;

III, 833.

Spektrophotometi-ie VII, 775.
— spektropliotometrische Teni-

peraturbestimmung (optische

Pyrometer) IX, 785.

Spektroskope IX, 223.
— — für kleinere Wellenlängen

(
Quarz-Flußspatlinsen) IX,

224.
— Gitterapparate IX, 226.
— geradsichtige (ä Vision directe)

VI, 262; IX, 224, 225.
— Interferenzapparate IX, 226.
— Prismenapparate IX, 223.

Spektroskopie IX, 222.
— — von Himmelskörpern

(Sonnenspektrum: Stern-

spektren) IX, 247, 251.

— — von irdischen Licht-

quellen (Bogenlampen, Flam-
mensi^ektren u. a.) IX, 245.

— Beobachtungsmethoden IX,
228.

— Beschreibung der Spektra
(durch Wellenlängen) IX,
228, 231.

— Erzeugung der Spektren
(Apparate und Lichtquellen)

X, 223, 230.

Spektroskopische Theorien IX,
244.

Spektrum (des Sonnenlichts;

s. a. „Spektra") III, 830;
VI, 262.

Spelerpes I, 230. 233, 314.

Spelz (Dinkel) IL 192.

Spelze der Gräser II, 4, 192:

IV, 398.

Spekularit VI, 965.

Spemanns Versuche mit ge-

schnürten Tritoneiern (Ent-
wickelungsmechanik; Dop-
pelbildungen) III, 569; VI.
988.

Spengeliidae III, 541.

Sperma IX, 251 ; IV. 1009.
— — des Menschen IX, 251.
— Aufbewahrung im Uterus bei

Nagern und Beuteltieren IX,
258.

„Sperma"ceti (Walrat) III, 786.
Spermakern (zool.) IX, 277.
— Vereinigung mit dem E'kern

(Befruchtuiig)I,898; 111,23.
Spermakern (bot.) IV, 237, 253.

Bedeutung des zweiten
Kerns (Bildung des Endo-
sperms) IV, 255.

— — nackte Kerne IV, 253.

Spermakern . Vergleich der

Angiospermen mit den Gym-
nospermen IV, 253, 254.

Spermastrahlung in den Eiern
(Befruchtungsvorgaiig)I,899.

Spermatiden (zool.), Bestand-
teile (Kern, Zentriolen, chro-

matischer Nebenkörper usw.)
IX, 277.

— Entstehung aus den Ur-
samenzellen I, 892; III, 24;
IX, 276.

— Umwandlung in S])ermien

IX, 276, 277.

Rolle der Chondriosomen
X, 821.

Spermatiden (bot.) IV, 189.

Spermatien der Ascomyceten
VII, 899.

— der Florideen IV, 175.
— der Uredineen VII, 914.

Spermatocyten (bot.) IV, 204.

Spermatocyten (zool.) I. 892;
III, 24; IX, 276.

— Reifeteilung (Reduktion der
Chromosomenzahl) IX, 276.

Spermatogenesis (bot.) IV. 230,

235, 243, 253.

Spermatogenesis (zool.) IX, 275;
I, 891.

Spermatogonien (bot.) VII, 899,
914.

Spermatogonien (zool.) 1, 891;
III, 24; IX, 276.

Spermatophoren (zool.) I. 438.

896; IV, 323, 1009.

Spermatozoen s. ,, Spermien".
— und Eier, Vergleich der

Größe und Zahl IV, 321.

Spermatozoiden (zool.) IX, 252.

Spermatozoiden (bot.) IV, 237.

der Algen IV, 174; I, 125.

der Farne IV, 198.
• der Moose IV, 189.

— — der Gymnospermen IV,

237.
— Eigenbewegung IV, 237, 238
— Beobachtung mit Dunkel-

feldbeleuchtung VI, 903.

Spermatozoidenbefruchtung und
Pollenschlauchbefruchtung
(aktive und passive) IV, 237.

Spermatozoidmutterzellen (bot.)

IV, 204.

Spermazellen und nackte
Spermakerne (botanisch; bei

den Angiospermen) IV, 253.

Spermestinae X, 327.

Spermien (Spermatozoen) IX,
252: 1, 892: III. 1; X, 886.

— — apyrene, eupyrene und
oligopyrene IX, 266, 267; X,
882.

atypische (mehrköpfige,

mehrschwänzige) IX, 25.

— — bohrerförmige IX, 261.
- geißellose IX, 273.
— Akrosom IX, 278; X, 886.
— Bewegung IX, 254.
— Flimmerfasern und -mem-

branen IX. 2-56. 262. 268.

Spermien, Histogenese IX, 277.
— Lebensdauer IX, 254.
— Mittelstück I, 895; X, 886.— PerfOratorien IX, 25(5; X,

886.
— Schwanzmanschette IX, 278.— Struktur IX, 253.
— Spitzenstück I, 895; X, 886.— Syzygie IX, 260.
— vergleichende Untersuchung

(Menschen undAnthropoiden)
VIII, 109.

— Wimpeltypus IX, 271.
— Zentralkörperapparat und

Chromatin IX, 275
Spermienköjofe, Nachweis einer

festeren Oberflächenschicht
durch Quellungsversuche X.
813.

Spermien IX, 255.

des Menschen IX, 251.

der Menschenaffen (Schim-
panse, Orang) IX, 257.

— der Amphibien IX, 262.
— der Anuren.IX, 263.
— der Arthropoden IX, 268.
— der Beuteltiere IX, 259.
— der Chiropteren IX, 258.
— der Dyticiden IX, 269.
— der Echinodermen IX, 273.
— der Fische IX, 264.
— des Flußneunauges IX, 266.
— der Insekten IX, 268.
— der Mollusken (Dimorphis-

mus) IX. 266, 267.
— der Muriden (Beilform des

Kopfes) IX, 259.
— der Nager IX, 259.
— des Opossums IX, 260.
— der Ostracoden IX, 271.
— der Passeres (Bohrerform des

Kopfes) IX, 261.
— der Reptilien IX, 262.
— der Säugetiere IX, 256.
— der Urodelen (Flimmersaum)

IX, 262.
— der Vögel IX, 261.
— der Würmer IX, 272.

Spermin IX, 252.

Spermiogenese IX, 275; I, 891.

Spermozentren X, 889.

Spermogonien der Ascomyceten
VII, 899.

— der Uredineen VII, 914, 637.

Spermotheke (Fruchtgehäuse.
Fruchtschale) IV, 379.

Spermozentrum (Befruchtung)

I, 898.

Sperrflüssigkeiten für Gase
(Gasometer) II, 377.

Sperrmuskeln (Tonusmuskeln)
VI, 1125; VIII, 148.

Sperrwerke (Maschinenelemente)
VI, 735.

Spessartin VI, 962, 963; VIII,

949.

Spezialisationskreuzungen (Des-

zendenzlehre) II, 925.

SpezialStähle III, 61; VI, 139.

,, Spezies" (offizinell; Tee-

gemische) VII, 677.
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,. Spezies" s. ,, Artbegriff".

Spezifische Differenzen (Logik)
VII, 75.

Spezifische „Energien" des Ner-
vensystems (spezifische Reiz-
beantwortung) VII, 63.

Spezifische ,,Energie" der Sinnes-

organe V, 547.

Spezifisches Gewicht, (Defini-

tion) IL 971.
— Bestimmungsniethoden II,

972; X, 142.

feste Körper II, 977, 985.

Flüssigkeiten II, 978, 985.

Gase II, 980.

Spezifische Konstitution der

Pflanzen (Artbildungspro-

blem) IV, 785.

Spezifisches elektrisches Leit-

vermögen (Tabelle) III, 443.

Spezifische Wärme V, 638.
— — mittlere und wahre V, 640.

— — bei konstantem Druck
und konstantem Volum (bei

Gasen) V, 639, 651, 653, 654.

— Verhältniswerte V, 657.

bei tiefen Temperaturen
(abnorme Werte bei festen

Körpern ; Versuche von
Kernst) V, 639; VI, 834.

—^ Berechnung (nach der
Quantentheorie; Einstein,
Kernst und Linde mann)
V, 640; VI, 834.

statistisch - thermodyna-
mische (bei Gasen) IX, 497.

— Bestimmungsmethoden
V, 640.

— Tabellen (feste Körper,
Flüssigkeiten, Gase) V, 656.

Spezifische Wärme des mensch-
lichen Körpers und einzelner

Teile X, 424.

Spezifität des Stoff- und Energie-

wechsels der Zellen V, 547.

Sphacelariaceae I, 155.

Sphacelia (segetum) VII, 632.

Sphacelotheca VII, 913.

Sphacelotoxin V, 264.

Sphaerodoridae I, 450.

Sphaeropleaceae I, 142.

Sphagnales VI, 1067.
— Sporogonentwicklung VI,

1066.

Sphagnophile Fauna IX, 910.

Sphagnum (Torfmoos) V, 818;
VII, 459.

— Wasserspeicherung VI, 1057.

Sphagnumarten VI. 1051.
Sphalerit III, 734.

Sphärastrum VIII, 446.

,,S p h ä r e '' (Centrosphäre;
Idiozom) der tierischen Ei-

und Samenmutterzellen X.
874, 887; III, 9.

Mark- und Rindenschicht
X, 875.

— Beziehungen zu Zellorga-

nellen X, 888.
— Erklärung der Entstehung

(durch Diffusion) X, 900.

Sphärenpol (Rolle bei der Svn-
apsis) X, 849.

Sphärellaria VIII, 443.

Sphargidae VIII, 336.

Sphäriaceen (-ales) VII, 904,632.
Sphäriidae VI, 19.

Sphärische Aberration des Lichts
VI, 348.

Sphärites, IX, 489.

Sphärobolaceen VII, 923.

Sphärocarpaceen VI, 1070, 1076
Sphärocladinidae VII, 1049.

Sphärocodium VII, 412.

Sphärocrinidae IX, 475.

Sphäroidae VIII, 443.

Sphäroidaler Zustand (Leiden-
frostsches Phänomen) II,

830; IV, 91.

Sphäroidzellen der Kalkflechten
IX, 939.

Sphärokristalle V, 809: IX, 281.

283; X, 772, 773.

Sphärolithe IX, 281.
— Definition IX, 281. [283.

— Entstehung aus Gelen IX,
— optisches Verhalten IX, 282.
— Struktur und Zusammen-

setzung IX, 281.

Sphärolithische Textur der Ge-
steine IV, 1070.

Sphärometer VI, 52.

Sphäromidae II, 761, 793.

Sphaeromj'xa Balbianii IX, 334.

Sphaeronidae IX, 466.

Sphärophractidae VIII, 444.

Sphärophtalmus II, 784.

Sphäroplea I, f42.

Sphäropsideen VII, 929, 640.

Sphärosideritausscheidungen in

Kohlenflözen V. 708, 832.

Sphärosoma VII, 908.

Sphärospermien IX, 255, 273.

Sphaerotheca VII, 898, 903, 631.

Sphärotheriidae VI. 1140.

Sphärozoidae VIII. 443.

Sphaerularia bombi VII, 108,

111, 520.

Sphegidae (Grabwespen) V, 506.

Sphen (Titanit) VI, 954; VIII.
953.

Sphenethmoid IX, 149.

Sphenisciformes X, 319.

Sphenodontidae VIII, 348.

Sphenoidalia IX, 145.

Sphenoidalregion des Schädels
IX, 144.

Sphenoide V, 1100.
— monokline V, 1108.
— rhombische V, 1108.
— tetragonale V, 1100.

Sphenolepidium VII, 437.

Sphenolobus VI, 1081.

Sphenophyllales III, 984.
— — fossile VII, 425.
— Beziehungen zu den

setales III, 968.

Sphenophyllum V, 701.

Sphenopteris V, 700; VII, '417

— Höninghausi IV, 217.

Sphenozamiten VII, 440
Sphincter ilei II, 881.

Equi-

[490

Sphinctozoa VII, 1050.

Sphingidae (Schwärmer) V, 508.
S])hingogamae I, 1033.

Spliing()j)iulae I, 1033.

Sphingo.sin IX, 1229.

Sphygmograph (Pulsmesser) IV,
681; V, 1034.

Sphyropteris VII, 422.

Spica (Aehre) IV, 363.

Spiculae der Nematoden IV,
1014.

— der Radiolarien IX, 108,

110.

Spicularskelett IX, 849.

Spiegel, ebene und sphärische

VI, 343, 347.
— rotierende (stroboskopische

Methoden) IX, 825.
— •— Theorie des bewegten

Spiegels von Abraham;
(Bedeutung für di-e Strah-
lungstheorie) VI. 290.

Spiegel (mineralogisch) IX, 284.

Spiegelachse (Kristallsymmetrie)

V, 1092.

Spiegelbildisomerie V, 585, 586,

594; II, 1130; VII, 347.
— Dynamik (Bildungs- und Re-

aktionsgeschwindigkeit der

Isomeren) V, 593.

Spiegelkondensor (Mikroskop)
VI, 895.

Spiegelmanometer von Martens
VI, 721.

Spiegelmetall VI, 408.

Spiegelmetallgitter (Gitterspek-

tren) IX, 226.

Spiegelreflexion, doppelte (Vor-

der- und Hinterseite) VI, 345.

Spiegelsextant VI, 344; X, 634.

Spiegelteleskope VII, 327.

Spiegelung, Umkehrbarkeit IX.
791.

Spielarten (Variabilität der Or-

ganismen) X, 184.

Spießglanz (Antimonit) IX, 595.

603.
— (off.) VII, 662.

Spiloblattinidae V, 515.

Spina bifida (Mißbildungen) VI,

999, 1004.

Spina mentalis (fossile Homi-
niden) IV, 350.

Spinacidi III. 1127.

Spinale Atembewegungen VIII,

511.

Spinalganglien IV, 689; VII,

131; VIII, 496.

Spinalgrübchen V, 962.

Spinaltiere VIII, 498.
— erhöhte Reizbarkeit VIII,

505.
— Fehlen des Statotonus (Spi-

nalhund) VIII, 505; IV, 699.

Spinatgemüse IV, 757.

Spindelblitzableiter II, 43.

Spindeln s. ,, Kernspindein".
Spindelfasern (Kernteilungss pin-

del) X. 781.^
Spindelformen X, 783.

Spindelrest (Kernspindel) X, 895.
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Spindelzellen des Blutes II, 63.

Spinelle I, 927; II, 111; VIII,

946.
— künstliche Darstellung VIII,

969.

Spinifex IV, 851.

Spinnenasseln VI, 1136.

Spinnentiere (Arachnoidea) I,

555: IX, 284.
— Paläontologie I, 514.

echte Spinnen I, 498, 518.

Skorpione I. 491, 514.

Walzenspinnen I, 494.

— Chitinskelett I, 485.
— Embryonalentwicklung I,

489.— Morphologie und Physiologie

I, 485.
— Mundwerkzeuge I, 488; II,

845.
— Sinnesorgane (Augen, Hör-

und Tasthaare, lyraförmige

Organe) I, 486.

Bedeutung der Hörhaare
für die Systematik I, 491.

— Spinnorgane (Spinnwarzen)
I, 489, 499, 501.

— Stammbaum X, 1026.
— Systematik I, 491, 555.
— Verbreitung I, 190.

Spinndrüsen der Raupen II,

1154.
— das Spinnen I, 489, 499, 501.

Spinnenfcäden (ehem. Zusammen-
setzung) III, 142.

Spinnennetze I, 503.

Spionidae I, 450.

Spinulosa IX, 445.

Spiraea salicifolia X, 944.

Spiraculum (Spritzloch) IX, 145.

Spiralbewegung des Wassers in

den Flüssen IV, 49.

Spiralfäden der Chromosomen
X, 843, 860.

Spiralfedern III, 183.

Spiralgefäße der Pflanzen IV,

1178.

Spiralklappen im Darm der
Selachier u. a. II, 867.

Spiralnebel V, 980.
— kosmische III, 1169.

Spirem (mitotische Kernteilung)

X, 839, 840, 892.

Spiriferacea II, 178, 179, 954.

Spirifer striatus V, 696.

Spiriferensandstein IX, 474.

Spirigera trigonella X, 52
Spirillaceae I, 787.

Spirillinidae VIII, 438.
Spirinellidae VIII, 448.

Spiritismus V, 344.

Spiritualismus VII, 1144.

Spiritus I, 230.

(off.) VII, 666.
— Denaturierung I, 917.
— Fabrikation (Brennerei) IV,

499.

Spiritus aethereus (Hoffmanns-
tropfen) VII, 677.

— aetheris nitrosi VII, 668.

ferrugineum I,

363.

291;

Spiritusglühlicht V, 874.

Spirobolidae VI, 1142.

Spirochäta (Spironemacea),
IX, 284.

— Morphologie und Fortpflan-

zung IX, 284.
— Systematik IX, 287.
— wichtige pathogene Formen

IX, 287.
— Uebertragung durch die ge-

sunde Haut IX, 290.

Spirochona V, 455.

Spirogyra longata II, 729.

Spirometer (Atmungsmessung)
I, 674.

Spironema (Spironemaceae) IX,
284, 286.

— buccalis (intermedia, re-

fringens) IX, 289.
•— gallinarum (equina, Theileri)

IX, 287.
^ recurrentis (Rückfallfieber)

IX, 288.
— Schaudinni IX, 289
Spirophyllum

819; IX, 194.

Spirotrichaceae IX, 196.

Spirre (Sproßformen) IX,
Spirulidae II, 261, 296d
Spitzenentladiing IX ,

V, 64.

negative IX, 291.

positive IX, 293.
— chemische Wirkung (Ozon-

bildung; StickstoffOxydation)

IX, 297, 301.
— Einfluß der Elektrodenbe-

schaffenheit und des Drucks
IX, 291, 292.

— lonenbeweglichkeiten IX,
302.

— Leitwerte (Tabelle) IX, 295.
— Spannung und Strom (Katho-

den- und Anodenfall; Mini-

mumpotential) IX, 294.

Spitzenstrom (positiver und
negativer; Elmsfeuer) I,

643; IV, 412.

Spitzenventil, elektrisches III,

308.

Spitzenwachstum der' Pflanzen-

zellen X, 777.

Spitzenwirkung, elektrische(Aus-

strömung der Elektrizität)

III, 219.

Spitzwegerich IV, 756.

Splachneen, Saprophytismus
VIII, 563.

Splanchnocranium IX, 144.

Splanchnopleura (Darmfaser

-

blatt) II, 855.
— Ontogenie VI, 1-54; VII, 264.

Splint der Pflanzen (Wasser-
leitung) X, 543.

Splintholz I, 884: IV, 1271.

Spodumen VI, 380, 952; VIII,

955.

Spondylidae VI, 18, 38.

Spongelidae VII, 1042.

Spongidae VII, 1042.

Spongien s. ,,Porifera".

Spongin III, 142; VII. 1028,

1036; IX, 848.

Spongioblasten IX, 110.

Spongiolin IX, 848.

Spongiosa (spongiöse Knochen-
substanz) IV, 1124; IX, 123,

846.

Spongiosastrukturen, Analogie
zu den Trajektorien biegungs-

fester Krahnkonstruktionen
(funktionelle Anpassung) IV,

424.

Spongomonas III, 1195.

Spontanentstehung jetzt leben-

der Formen von Lebewesen?
(Urzeugung) X, 159.

Sporangien (Sporen) IV, 171,
228.

der Algen IV, 171.

der Bakterien I, 784.

der Moose IV, 193, 194.

der Pilze IV, 178.

der Farne IV, 196, 197.

der Samenpflanzen IV,

228.
— Dimorphismus bei den Sela-

ginellaceen (,,Blüten" der
Pteridophyten) II, 72.

Sporangiolenverpilzung (Bedeu-
tung für die Keimung) IX,
952.

Sporenausstoßung aus dem Spo-
rangium (bei den Farnen)
IV, 197, 207.

Sporenfärbung (mikroskopische
Technik) VI, 908.

Sporenkeimung der isosporen

Archegoniaten, Lichtabhän-
gigkeit (Unterschied von den
Samen der Phanerogamen)
IX, 954.

— Mycotrophie (Symbiose mit
Pilzen) IX, 954.

Sporenkohlen (Pollenkohlen

;

Pollentorfe) V, 831.

Sporenmutterzellen, Tetraden-
teilung (Reduktionsteilung)

IV, 172, 194, 201, 232.

Sporetien (Gametochromidien
der Protozoen X, 871.

Sporidien VII. 913, 917, 637.

Sporites VII, 431.

Sporoblasten IV, 307.

Sporocysten IV, 307.

Sporogene Fäden der Algen I,

167.

Sporogenes Gewebe der Pterido-

phyten (Farne) IV, 208.

Sporogene Zellen in der Samen-
anlage der Gymno- und
Angiospermen IV, 232, 247.

Sporogonie I, 907.
— der Archegoniaten (Gefäß-

kryptogamen) IV, 195, 202.
— der Protozoen IV, 307.

Sporonten der SchleimpilzeVIlI,

923.

Sporophylle der Pteridophyten
(Mikro- und Makrosporo-
phylle) II, 73.
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Sporophylle und Blüten II, 71.

Sporoijhyton IV, 187, 19G.

— der Farne IV, 196.

— der Moose IV, 187, 193;

VI, 1030, lOGO.

Sporophyten imdGametophyten,
Chromosomenzahl III, 654.

Sporozoa IX, 304; IV, 303.

— — pathogone IX, 305.

— Abstammung und Verwandt-
schaft IX, 343.

— Entwicklung IX, 308.
— Ernährung und Bewegung

IX, 306.
— Gestalt und Bau IX, 306.
— physiologische Aehnlichkeit

mit den Pflanzenzellen II,

837.
— System IX, 309.
— Verbreitung (Wirtstiere) IX,

304, 305.
— Vermehrung (durch Sporen)

IX, 308.

Sporozoiten IX, 305, 310.

„Sport" (Varietät) X, 182.

Sprache (und Stimme) LX, 629.

— — ,,innere" IV, 726.
— gehirnphysiologische Analyse

IV, 726.
— Zusammenwirken von Praxie,

Gnosie und Intellekt IV, 729.

Sprachlaute, Einteilung IX, 654.
— Vereinigung (Oekonomie der

Bewegung) IX, 667.

Sprachpraxie und -apraxie IV,
728 729.

Sprachrohr VIII, 868.

„Sprach"taubheit IV, 724.

Sprachzeichner von Hensen
(Vokalanalyse) IV, 739.

— Aufzeichnung der Bewe-
gungen der Lippen, des
Unterkiefers usw. IX, 667.

Spratzen des Silbers VI, 144;
VIII, 568.

Sprechatmung IX, 642.

Sprechmaschinen IX, 656, 664.

Spreewald (Bruchwald) IV, 879.

Spreizklimmer VI, 177.

Sprengel, Kurt IX, 344.
— Christian IX, 345.

Sprengeische Quecksilberluft-

pumpe VI, 502.

Sprenggelatine I, 241.

Sprengstoffe (Explosivstoffe)
III, 825.

— Empfindlichkeit gegen Schlag
und Stoß (Tabelle) III, 819.

— Verpuffungstemperaturen
III, 819-

— Zündung durch Uebertragung
(Initialsprengstoffe; Spreng-
kapseln) III. 820.

Sprengtechnik I, 820.

Spreuhaare der Pflanzen IV,

1165.

Spreuschuppen d'er Blüten IX,
363.

Spreustein (Natrolith) X, 928.

Springbrunnen, leuchtende (To-
talreflexion) VI, 351.

Springfrüchte IV, 382, 395.

Springfluten (Gezeiten) V, 8.

Springmaischverfahren IV, 490.

Springspinnen I, 506.

Spritlacke III, 855.

Spritzflaschen II, 381.

Spritzgurke IV, 389.

Spritzkollektor von Budig
(Messung von Luftpotentia-

len) III, 495.

Spritzloch der Fische IUI, 1079,

1076.
— bei fossilen Fischen IX, 145.

Spritzlochkieme III, 1079.

Sprödglimmer VI, 961.

Sprödigkeit und Plastizität III,

1016.

Sprosse IX, 345.
— — assimilierende IX, 370.
-— — dorsiventrale IX, 351.

geophile IX, 375.

junkoide IX, 370, 371.

photophile IX, 377.

reduzierte IX, 378.

sukkulente IX, 371.
— Anpassungsformen (bei Or-

chideen, Lianen, Stammsub-
kulenten) IX. 369.

— Lebensdauer IX, 369, 373.

Sproßdorne IX, 378.

Sproßfolge IX, 358.

Sproßhefen IV, 482.

Sproßmycel VII, 881.

Sproßranker VI, 180.

Sproßreduktion der Bäume (Not-
wendigkeit) I, 879.

Sproßwachstum (Zonenperiodi-

zität) X, 383.

Spruce, Richard IX, 379.

Sprudelsteine V, 685; VI, 959.

Sprühen der KondensatorenVIII,
1059.

Sprung scher Klopfer (am Baro-
meter) I, 836.

Sprung- Fueßscher Laufge-
wichts-Barograph I, 836.

Sprungbein IX, 138.

Sprunggelenk IX, 143.

Sprungschicht der Seen (Tem-
peraturabnahme nach der
Tiefe) VIII, 1159, 1166.

Sprungvariationen (Deszendenz-
lehre) II, 907.

SpulwTirm VII, 109, 112, 520.

Spumellaria VIII, 454, 442.

,,spurious allelomorphism" (Fak-

torenabstoßung; Bastardie-

rung) I, 863.

Spyroidea VIII, 444.

Spy-Skelette (fossile Hominiden)
IV, 338.

Squaloceti (Haizahnwale) VIII,
722.

Squalodontidae VIII, 722.

Squaloidei III, 1098, 1124.

Squaloraja III, 1131.

Squamosura IX, 145.
— Bedeutung der Artikulation

mit dem Unterkiefer II, 848.

Squilla II, 763, 797.

Stäbchen der Sehzellen IX,57,76.

Stäbchen und Zapfen der Netz-
haut IV, 1033; IX, 76.

^ funktionelle Verschiedenheit
IV, 1057.

Stäbchenfaser IV, 1034.
Stäbchensäume der Zellen X

825.

Stabilisierung des elektrischen

Lichtbogens (Stabilisierungs-

widerstand) VI, 210.

Stabilisierungstendenz biologi-

scher und psychischer Pro-
zesse (Analogie) VII, 68.

Stabilität (m e c h a n i s c h) V, 52.

— — statische und dynamische
V, 61.

— elastisch deformierter Körper
III, 182.

— rotierender Körper V, 60.

— schwebender und schwim-
mender Körper IV, 82.

Stabilität (ph ysikali sch-
chemisch) II, 470.

— polymorpher Modifikationen,
(Zusammenhang mit Dampf-
druck und Löslichkeit) II,

487.

Stabkranzfasern (Geliirn) IV,

716.

— Schlaftheorie von Purkinje
VIIL 909.

Stabmagnete VI, 574.

Stabschwingungen VIII, 857,

1042.
— erzwungene VIII, 1134.
Stabthermometer IX, 1133.

Stacheln der Pflanzen IV, 1164;
VIII, 973.

— der Säugetiere V, 237; VIII,

638.

Stachelbeeren VII, 218.

Stachelflosser, Giftapparat V,
26.

Stachelhäuter IX, 379; II,

1204.
— Paläontologie IX, 457.

allgemeine Charakteristik

IX, 380.
— — Anatomie IX, 381.
— — Phylogenie IX, 391, 396,

491.

Physiologie IX, 385.

Stammbaum X, 1017.

Systematik IX, 396, 491.
— —

• Vorkommen und geogra-
phische Verbreitung IX, 387.

— Ambulakralfurchen und
-füßchen IX, 383, 385.— Blutlakunensystem IX, 386.— Darm IX, 385.

— Entwicklung (Furchung und
Gastrulation) IX, 387, 394.

— Geschlechtsorgane IX, 384.— Hautdecke IX, 382.— Kauapparat II, 844.
— Larvenformen IX, 388.
— Leibeshöhle IX, 384, 390.
•— Nervensystem IX, 383.
— Parasiten IX, 386.
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Stachelhäuter. Regenerations-
fähigkeit (Autotomie, Schizo-

gonie) IX, 386.
— Saugscheiben IX, 383, 385.

— SchätUichkeit von Süßwasser
IX. 387.

— Schwimmfähigkeit (Pelago-

thmia) IX, 387.

— Sinus IX, 384.
— Skelett IX, 382.
— Steinkanal und axialer Or-

gankomplex IX, 384.
— Symmetrie IX, 381, 392.
—

• Wassergefäßsystem IX, 383.

Stachelkugeln (in Zellen von
Nitellaarten) X, 775.

Stachelschweine X, 961.

Stachysknollen IV, 754.

Stachyose V, 807.

Stachyotaxus VII, 437.

Stadt- und Landbevölkerimg, an-

thropologische Unterschiede

IX, 178.

Stadtruß VI, 868.

Staffelbrüche (geologisch) VIII.

896.

Staffelit II, 1166.

Stamina (Staubgefäße) II, 93.

Stahl, Georg IX, 492.
Stahl sehe Mycorrhizahypothese

(Nährsalzgewinnimg) IX,

946, 950.

Stahl (Stahlsorten) III, 59, 60;

VI, 656.
— Härtung d. ,,Abschrecken"

III, 1020.
naturharter Stahl VI, 139.

— magnetische Eigenschaften

(perlitische imd martensiti-

sche Stähle) VI, 656, 659.

, Stahlguß" VI, 653, 654.

Stahlbombenexplosionen III,

824.

Stalagmiten VI, 876; IX, 492.

Stalagmometer (Tropfenzähl-

apparat; Bestimmung der

Alkoholstärke) I, 232; V,

381.

Stalaktiten VI, 876; IX, 283,

492.

Staminodien (um- und rück-

gebildete Staubblätter) II,

95.

Stamm und Wurzel (Fehlen der
Trennung bei den niederen
Pflanzen) IX, 345.

Stammbäume II, 900, 924.— Bedeutung von ,,Spezialisa-

tionskreuzungen" für die

richtige Aufstellung II, 925.

Stammesgeschichte der Organis-
men, Darstellung in den na-
türlichen (phyletischen) Sy-
stemen II, 900.

Stamm er sehe s Farbenmaß IX,
219.

Stammganglion (Corpus stria-

tum) VII, 137.

Stammkörper, chemische IX,
853; VI, 1135.

,, Stamm-Magma", Berechnung
aus den Ganggesteinen VII,
602.

Stammsukkulente IV, 898.
— Assimilationssprosse IX, 370.

Standardabweichungen (Varia-

tionsreihen) X, 189.

Standardgerüche IV, 972.

Standard platten (Lichtabsorp-

tion) I, 45.

Stand ardserum (Gehalt an Anti-
toxineinheiten) V, 384.

Standardwertklassen (Varia-

tionsreihen) X, 189.

Stand-Heberbarometer von
Kupffer I, 833.

Standlinien-Methorie (astrono-

mische Ürtsbestimmimg auf

See) I, 569. [zen IV, 858.

Standortsbedingungen derPflan-
Standortsklima, spezielles (Kli-

ma ,,im kleinsten Raum")
IV, 912.

Stangenschwefel VIII, 577.

Stangeria VII, 424.

Stanniol V, 905.
;

Stanniussche Körperchen der i

Fische VIII, 1199.
|

Stanni- und Stannoverbindun-
]

gen V, 908, 909.

Stapes IX, 150.

Staphylinoidea V, 504.

Staphylo CO ccus pyogenes V, 27.

Star, grauer IV, 1038.
— Staroperation IV, 1038, 1040.

Stärke der Basen I, 841.
— der Säuren VIII, 760.

Stärke (Amylum) V, 807, 808.
— autochthone (Assimilations-

stärke; in den Chloroplasten)

X, 803.
— gespeicherte imd transitori-

sche X, 803. [808; II, 331.
— lösliche und unlösHche V,
— Pyrenoidstärke X, 803.
— Reservestärke X, 803.

— Stromastärke X, 803.

Stärke, Veränderung beim Brot-

backen VII, 13.

Stärkebildung in den grünen
Pflanzen VII, 794; X, 766.

— aus organischen Säuren
(Grünalgen) VII, 798.

— aus Zucker (Unabhängigkeit
von Belichtung und Chloro-

phyll) VII, 797, 798.

Stärkeblätter (Zuckerkonzen-
tration) VII, 796.

Stärkecellulose (unlösliche

Stärke) V, 808.

Stärkegewinnung aus Kartoffeln

mit Hilfe von bakterieller

Cellulosegärung IX, 514.

Stärkeherde (Pyrenoide) X, 803.

— der Chlorophyceen I, 122.

Stärkehydrolyse s. ,, Stärkever-

zuckerung".
Stärkeindustrie V, 809.

Stärkekleister V, 808.

Stärkekörner, ,,rote" X, 768.

Stärkemehle VII. 14.

Stärkescheiden der Pflanzen IV,
1206.

Stärkeverdauung X, 235.

StärkeVerzuckerung (Hydro-
lyse) durch verdünnte Säuren
V, 795, 808; I, 4.

— beim Kauen (Ptyalinwir-
kung) X, 233. [752.— im Pflanzenstoffwechsel IX,

Stärkezucker VII, 17.

Stark-Doppler-Effekt (Spek-
trallinien der Kanalstrahlen)
IX, 796.

Stark sehe Elektronentheorie
der Fluoreszenz III, 1228;
IX, 817. [174.

Stark sehe Valenzhypothese X.
Starkstromblitzableiter II, 43.

Starkstromtransformatoren IX,
1278.

Starre der Pflanzen (Kälte-

starre usw.), Aufhören der
Reizbarkeit VIII, 285.

Starrheit der Erde (Zustand des

Erdinnern) III, 718.

Starsteine VIII, 959; VII, 424.

Stas, Jean IX, 492.
Staßfurter Abraumsalze (Ru-

bidium imd Cäsium) VI, 402,

404. [VIII, 542.

Staßfurter Salzlager VII, 594;
Staßfurtit II, 134.

Stationäre Bewegung IV, 102.

Stationäre Gleichgewichte (dyna-
mische Gleichgewichte der

Chemie) II, 471, 521,

Stationäre Lebensprozesse
(Theorien) VI, 83, 86.

Statische Rezeptionen (Zentren

im verlängerten Mark) VIII,

509.

Statischer Sinn, vergleichende

Physiologie IX, 95.

Statistik, physikalische IX,
492, VII, 822.

— Bedeutung für die Elektri-

zitätstheorie (Elektronen-

theorie) III, 360.

für die kinetische Gas-

theorie IX, 494.
— — für die Thermodvnamik

IX, 393, 497.
— Entwicklungsgang IX, 494.

Stative II, 402.

Statoblasten der Schwämme und
Bryozoen (Fortpflanzungs-

knospen) IV, 317, 318.

Statocysten (Statolithenorgane)

IV, 734; IX, 32, 40, 46.

derCephalopoden, IX, 47.

der Krebse IX, 48.

— Bedeutung füi' den Stato-

tonus VII, 154.
— Lage und Einrichtung IX,

32, 40, 46, 48.

Statocysten mit Endo-
Ijanphbewegung IX, 47.

Apparate von ungewöhn-
lichem Bau u. andere Orien-

tierungen zur Schwerkraft

IX, 50.



Sachi-egister 184:j

Statocysten, Nachweis der Funk-
tion durch den Kreidischen
Versuch (magnetische Beein-
fhissung) IX, 48.

— Ontogenie VII, 296, 297.
— Verbreitung und biologische

Erklärung IX, 49.

Häufigkeit bei Schwim-
mern und Wühlern IX, 49.

Statolithenhypothesen der Geo-
perzeption der Pflanzen VIII,

263.
Stator und Rotor der Dynamo-

maschinen II, 1174, 1183.

Statoskop-Variometer (Luft-

druckmessung) VI, 470.

Statotonus (Muskelspannung)
IV, 699, 702, 703; VIII,

502, 512.

Statotonischer ReflexbogenVIII,
507.

,, Status nascendi" der chemi-
schen Elemente (Wasser-
stoffreduktion) VIII, 143.

Status thymico-lymphaticus
VIII, 1199.

Staub I, 610.

vulkanischer I, 610.
— Bildungsbedingungen (dis-

perses System) II, 1040,
1018.

Staubablagerungen I, 615, 620.

Staubbeutel der Blüten I, 997;
II, 94.

Staubblätter I, 997; II, 78; IV,
228.

— diplo- und polystemoner,
proterocephaler und -petaler

Typus II, 95.

Staubexplosionen ( Kohlenstaub,
Mehl u. a.) III, 828.

Staubfäden II, 94.

Staubfälle (kosmische und ter-

restrische) IX, 169, 500.
— Passatstaub aus der Sahara

L 623.

Staubflieger (Pflanzensamen) X,
213.

Staubgefäße II, 78, 93.— reizbare (Seismonastie) VIII,
294.

Staubgehalt der Luft I, 575.

Staubregen (Passatstaub) I

623.

Staubsauger (Vakuumreiniger)
VI, 508.

Staubschliff (Wüstengesteine) I,

612.

Staubteilchen als Kondensations
kerne für Wasserdampf (Ne-
belbildung) III, 1053; II,

1039.
Staubtransport durch Winde

VI, 868.

Stauchapparat von Noble (Gas-
druck in Schußwaffen) I,

824.

Stauchversuche (Festigkeitsprü-

fung) III, 1023.

Staudruck in Flüssigkeiten
IV, 107.

— Beziehung zum Widerstand
bewegter Körper IV, 131.

— Einfluß auf die Uruckmes-
sung in bewegten Flüssig-

keiten und Verwendung zur
GeschwindigkeitsmessunglV,
137, 138.

Staudruck in Gasen (Stauung
der Luft vor Geschossen;
Temperaturerhöhung) IV,

559.

Staugeräte (Druckmessung in

bewegten Flüssigkeiten) IV
138.

Staukegel (Vulkane) X, 345, 349.

Staukurven (Flüssigkeitsbewe-

gung) IV, 129.

Staumoränen III, 89.

Staupunkt, Form der Strom-
linien (Flüssigkeitsbewegung)

IV, 107, 108.

Stauseen, glaziale (Bildung
durch Gletscher) III, 56, 86.

Stauraxonia X, 993.

Staurodermidae VII. 1048.

Staurolith VI, 935, 964.

Stauromedusae II, 693.

Stauropteris Oldhamia III, 915.

Stealith VIII, 953.

Steapsin (Pankreashpase) X,
239; VII, 486.

Stearin I, 183.

Stearinsäure III, 1035; VIII,

816.

Steatit VI, 961.

Steatopygie IV, 357; V, 961;
VIII, 103.

Steatornithidae X, 325.

Stechapfel V, 24.

Stechapfelblätter V, 272.

Stechheber VI, 471.

Stechmücken V, 508.

Stechpalme IV, 797.

Steckkontakte, elektrische III,

229.

Stecklinge III, 661.

Steenstrupp, Johann IX, 500.
Steenstrupin III, 714.

Stefan, Josef IX, 501.
Stefan-Boltzmannsches Ge-

setz der Gesamtstrahlung
IX, 499, 777, 1130.

— Bestimmung der Konstanten
IX, 805.

— Beziehung zum Doppl er-

sehen Prinzip VI, 290.
— thermodynamische Ableitung

IX, 793.

Steganoblastidae IX, 459.

Steganopodes X, 320.

Stegmata (Deckzellen, Kiesel-

zellen) IV, 1221; X, 774.

Stegocarpie der Laubmoose VI,

1067.

Stegocephalen IX, 501.
— als Kollektivtypus von Am-

phibien und Reptilien II,

922.

Stegocephalenpanzer IX, 125.

Stegodon VIII, 750, 750a.
Stegosauridae VIII, 367, 373.

Stehen des Menschen I, 1090.

Stehende Wellen VIII, 1039.
— Wasserwellen (s.a. ,, Seiches")

IV, 124; VI, 806.

Stehkolben (ehem. App.) II, 395.

Steigbügel (Gehörknöchelchen)
IX, 42, 152.

Steighöhe in Kapillarröhren IV,

94.

Stein, Friedrich v. IX, 508,
St ein sehe Acinetentheorie (In-

fusorien) V, 456.

„Steine" (Glastechnik) V, 1130.

„Steine" (Metallurgie) VI, 143.

Steinbrand des Weizens VII, 636.

Steinbruchstechnik IV, 1097,
1098.

Steineichenwald IV, 805.

Steinfrüchte (Einzelsteinfrucht)

IV, 392.

Steingut II, 113; VII, 1061.

Steinheil, Carl IX, 509.
— Stein heil scher Antiplanat

(Aplanat) VII, 311, 312.

Steinkohlen V, 868.
— Autochthonie und Allo-

chthonie V, 821.
— geologisches Auftreten (kar-

bonische, jurassische usw.)

V, 826.
— Heizwert und Koksausbeute

(Vergleich mit Braunkohlen)
V, 812, 813; X, 226.

— Pflanzenabdrücke und -reste

(Nachweis) V, 820, 821, 823.

,,Steinkohlenbakterien" VII,

413. [V, 82L
Steinkohlenbecken, Entstehung
— marine Versteinerungen (,,pa-

ralische Becken") V, 824.

Steinkohlenbergbau, Geschicht-

liches V, 811.

Steinkohlendestillation II, 412.

— Abhängigkeit der Produkte
von der Temperatur (Ent-

gasungszeit) VI, 168.
— nutzbarer Stickstoff VI, 169.
— Verteilung der Verbrennungs-

wärme auf die Destillations-

produkte IX, 169, 170.

Steinkohlen„farne" VII, 421.

Steinkohlenflora, Vegetations-

verhältnisse (Khma) V, 823,

825; VII, 455.
— Flachmoorcharakter (Wald-

moore) V, 825.

Steinkohlenformation s. ,,Kar-
bonformation".

Steinkohlengas VI, 167.

— Fabrikation VI, 167.
— Geschichtliches VI, 167.

— Reinigung VI, 169.
— Zusammensetzung und Ver-

brennungswärme VI, 169,

172.

Steinkohlenkoks, Zusammen-
setzung und Verbrennmigs-

wärme VI, 172.
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Steinkohlenteer I, 916; V, 873;
VI, 169; IX, 1022.

Steinkohk'nvorräte der Erde V,

834.

Steinkohlenwald, erhaltene

Baumstümpfe V, 823.

Steinkohlenzeit, Klima VII, 455.

Steinkorallen, systematische
Stellung und Morphologie V,

947.

Steinkork IV, 1173.

Steinmeteoriten VI, 852, 856.

Steinobst VII, 216.
— ,,kerngehendes" IV, 392.

Steinöl s. „Petroleum" V, 829.

Steinpilze VII, 921.

Steinsalz VI, 389.
— — blaues (kolloidale Lösung

von Natrium; Färbung durch
Kathodenstrahlen u. a.) II,

1021; VI, 389.
— Doppelbrechung (anomale)

II, 1083.
— Dünnschliffe VIII, 543.
— Durchlässigkeit für ultra-

violette Strahlen X, 125.
— Struktur (,,Photographie"

mit Röntgenstrahlen) V,
11, 1191.

— Vorkommen VIII, 541.

Steinsalzlinsen und -prismen
(Ultraviolettspektroskopie)

IX, 225.

Steinschlag IV, 1078.

Steinströme VI, 869.
— glaziale III, 86.

Steinzeit VI, 406.

Steinzellen der Pflanzen (Blätter

und Früchte) II, 8; IV, 1198.

Steinzeug VII, 1061.

Stele (Zentralzylinder) der
Pflanzenachsen IV, 1234.

Stelletidae VII, 1042.

Stellhefe der Weißbierbrauereien
IV, 493. [V, 584.

Stellungsisomerie (Ortsisomerie)
— der Benzolderivate V, 585;

1, 915.

Stelmatopoden, II, 217, 218.
— System II, 231.

Stelzner, Alfred IX, 509.
Stelzwurzeln (Mangrove) X,

657.

Stempel der Blüten II, 97.

Stengel IV, 1230.
— Schutzmittel gegen Tierfraß,

Austrocknung usw. VIII,
980.

— Struktur (mono-, poly-, aste-

lische) IV, 1234.— — primärer Bau und sekun-
däres Dickenwachstum IV,

1230, 1251.
Beeinflussung durch das

j

Medium (ober- und unter-
irdische Stengel; Stengel der
Wasserpflanzen) IV, 1236.

i^ Unterschied der Pterido-
i

phyten- und der Phanero-
gamenstengel IV, 1238.

— Urmeristem IV, 1241.

Stengel- und Blattstielgemüse
IV, 754.

Stengelknotcn IX, 356.

Steno, Nikolaus IX, 509.
Stenodictya lobata V. 513.

Stenopidae II, 762.

Stenosaurus VIII, 360.

Stenosen (Verengerungen) VI,
1000.

der Arteria pulmonalis
(Herzfehler) VI, 1000.

des Darmes VI, 1001.— Entstehung durch Aetzung
V, 29.

Stenotherme Pflanzen IV, 912.

913.— Tiere VII, 243.

Wassertiere IX, 862.

Stenotopie der Pflanzen (Pflan-

zengeographie) IV, 912.

Stensonscher Gang VIII, 657.

Stephanoceratidae II, 294; V.

615.

Stephanocrinus, IX. 473.

Stephanomya II, 691.

Stephanospondylus VIII, 340.

Stephanostemon VII, 451.

Stephoidae VIII, 444.

Steppen VIII, 894.
— klimatischer Charakter IV,

781.
— Winderosion I, 618.

Steppen und Wüsten IV, 894.

Steppenläufer und Windroller
(Ausbreitung der Pflanzen)
IV, 403.

Steppenrelikte (Pflanzengeo-
graphie) IV, 927.

Steppenwüsten (Steppenwüsten-
stufe) IV, 786, 896.

Sterben (Nekrobiose) VI, 80;

IX, 1238.

Sterculiaceae I, 406, V, 449.

Stereiden (Festigungsgewebe der
Pflanzen) IV, 1190.

Stereoapparate IX, 517.

Stereoautograph von Orel VII,

762.

Stereochemie II, 557; V, 585;
VII, 346; X, 171, 179.

•— und Affinitätstheorie X, 171.
— und Valenzlehre X, 179.

Stereochemische Spezifität der
Fermente V, 591.

Stereo chromie (Wasserglas-
farbeii) III, 859.

Stereoeder V, 1189.

Stereoformeln II, 467.

Stereoisomerie V, 585; II, 557;
X, 171, 179.

Einwände gegen die

Hypothese von den gerich-

teten Valenzkräften X, 172.

geometrische Isomerie
(cistrans-Isomerie; Aethylen-
derivate) V, 590; X, 171.

j— — Spiegelbildisomerie (opti-

sche Isomerie; asymmetrische
[

Atome V. 586; 11, 1131; X,
|

180, 171.

S tereoisomeri e der anorganisehen
Komplexv^erbindungen V,
589.

— derDiazoverbindungen 1,752.— der Hydroxamsäureester I.

291.

— der Fumar- und der Malein-
säure VIII, 770; V. 591.— der Olefine I, 186.— der Oxime I, 294.— der Zuckerarten V, 789.

Stereo-Komparator IV, 1044:
VII, 762; IX, 519.

Stereophotogrammetrie VII,

760, 763.
— stereophotogrammetrische

Instrumente VII, 762
Stereophotographie IX, 514.

Stereophototheodolit von Pulf-
rich VII, 762.

Stereorrithes X, 319.

Stereoskopie IX, 510; IV,

1043; X, 730.
— Drehpunktsabstand (Fron-

tal- oder Pupillendistanz)
IX, 510.

— Prüfung der Feinheit des
stereoskopischen Sehens IX,
511.

— Querdisparation IX, 511,
514.

Stereoskopische Bilddifferenzen,

Bewertung für die Erzeugung
des plastischen Bildes IX,
514.

— Doppelaufnahmen (sukzes-

sive) IX, 519.
— Entfernungsmesssung (Be-

rechnung; Rekonstruktion;
Wandermarke) IX, 516; IV,

1044.
— Projektion IX, 519.

Stereosomata IX, 431.

Stereotropismus der Explantate
III, 816.

— der Hydroidpolypen (Thig-

motropismus) III, 595.

Stereom (Festigungsgewebe der

Pflanzen) IV, 1190.

Stereum VII, 921, 639.

Sterigmen der Aspergillaceen

VIII, 900.
— der Uredineen VII, 917, 920.

Sterilisation X, 464.
— diskontinuierliche (Milch-

sterilisation) VI, 528.

Sterilität der Bastarde I, 871.
— Unverträglichkeit d. Chromo-

somen; Störung der Kern-
plasmarelation) III, 638.

Sterilität der Pflanzen CHem-
mungswirkungen der vege-
tativen Teile; sterile Rassen;
äußere Faktoren) III, 637.

— der Obstbäume, Methoden
zur Beseitigung IV, 291.

Sterilitätsdimorphismus(Bienen

;

Königin und Arbeiterinnen)

II, 1015.

Steringophoridae VII, 985.
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Sterische Hinderung der Reak-
tionsfähigkeit (chemische
Substitution) I, 295; II, 559;
V, 599, 754; VII, 350.

— Aufklärung der Konfigura-
tion der natürlichen Gluco-

side durch das verschiedene

Verhalten gegen Enzyme III,

Sterkobilin, Bildung aus Gallen-

farbstoff (Bilirubin) im Darm
II, 877; X. 241.

Sternanis V, 3, 4; VII, 19.

Sternaspidae I, 451.

Sternbedeckungen (astronom i-

sche Ortsbestimmungen) I,

508.

Sterne (Fixsternsystem) III,

1U8.
— — mehrfache III, 1164.

neue III. 1162.

veränderliche (Helligkeits-

änderungen) III, 1159.
— Einteilung (Sternklassen) III,

1150.
— — Helligkeitsklassen

(Größenklassen) III, 1150.

Spektralklassen 111,1156;

IX, 249.
— Entfernungen (Tabelle) III,

1153, 1154.
— Farbe und Farbwechsel III,

1158.
— Helligkeit (Photometrierung)

III, 1150.

Helligkeitsänderungen bei

Rotation um einen dunklen
oder hellen Begleitstern III,

1160.
— Parallaxe III, 1153.
— physikalisch-chemisches Ver-

halten III, 1156.
— Spektroskopie IX, 249.

Verschiebung der Spektral-

linien bei Bewegungen in der

Gesichtslinie (Doppler-
sches Prinzip) III, 1165.

— Temperatur III. 1159.
— Verteilung an der Himmels-

kugel III. 1151,

Sternbewegungen (Eigenbe-
wegung; Ortsveränderung
am Himmel) III, 1155.

— — in der Gesichtslinie und
senkrecht dazu III, 1156.

•— — konvergierende III, 1166.
— spektroskopische Entdeckung

(Dopplersches Prinzip) IX,
250.

— parallaktische (paral-

laktische Verschiebung) III,

1153.
^ tägliche (infolge der Erd-

rotation) III. 1149.

Sternbilder III, 1149.

Sterndurchgangsbeobachtungen,

, .persönlicher Fehler" (Kom-
plikationsversuche von
Wundt) X, 744.

Sterngeschwindigkeiten, Be-
stimmung nach dem Dopp-
ler sehen Prinzip VI, 290.

Sternhaufen III, 1166.

Sternhöhenwinkel, experimen-
telle Bestätigung des Re-
flexionsgesetzes VI, 341.

Sternhöhlen 111. 1169.

Sternklassen III, 1150, 1156;
IX, 249.

— Helligkeits(Größen)klassen

III, 1150.
— Spektralklassen III, 1156;

IX, 249.

Sternnebel III, 1167.

Sternort ( Koordinatensysteme)
III. 1151, 1153.

Sternphotographie (Bestimmung
der Größenklasse) III, 1150.

Sternphotoraetrie II, 1150.

Sternsaphir VIII, 968.

Sternschaltung (elektrische

Dreileitersysteme) II, 1185.

Sternschnuppen IX, 155, 168.
— Spektrum VI, 468.

Sternschnuppenschwärme VI,

849.

Sternspektroskopie IX, 249.
— Absorption des Lichts im

Raum IX, 251.
— Bedeutung für die terrestri-

sche Spektroskopie IX, 251.

Stern tag VI, 741; X, 708.

Sternzeituhren I, 563.

Sterneckscher Pendelapparat
VIII, 988.

Sternocostalknorpel (-knochen)

IX. 128.

Sternotribe Pollenbeladung der

Insekten bei der Blütenbe-
stäubung I, 1016.

Sternum (Brustbein) IX, 128,

129.
— der Arthropoden I, 547.

Sterrometall (Messinglegierung)

VI, 408.

Stethograph (Brustkorb-, At-
mungsmesser) I, 672.

Stethometer I, 672.

Stetigkeit von Kurven (Funk-
tionen) V, 414.

Stetigkeit des Naturgeschehens
VII, 79.

Stetigkeitsprinzip VIII, 121.

Stevin, Simon IX, 520.

Stewartsche Blasen der Echi-

nodermen (Kiemen?) VIII,

391; IX, 395; IX,^427.

Sthenocephalus IX, 456.

Sthenoninae II, 693.

Stiazähler III, 202, 289.
— als Ventilstrommesser bei

Akkumulatorenladung und
-entladung III, 314.

Stibine I, 848; VII, 365; IX.
600.

Stibinoxyde I, 849; IX, 600.

Stiboniumverbindungen I, 848;
IX, 600.

Stiborezeptoren (= Riechorgane)
IX, .32.

Stichkanal der Kulturröhrchen
(Bakterienreinkultur) 1, 783,

Stichasteridae IX, 447.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Stichococcus I, 131. [905.

Stichomitose der Piotozoen X,
Stichopinae IX, 420.

Stichostemma VII, 988.

Stichyosvphon I, 153.

Stickoxyd IX, 531; VII, 109.
— additioneile Verbindungen

(mit Säuren und Salzen;

Metallnitrosoverbindungen)
VII, 169; IX, 532.

— Eigenschaften IX, 532.
— Oxydation zu Dioxyd (reak-

tionskinetisch; negativer
Temperaturkoeffizient der
Geschwindigkeit) II, 541.

— Synthese aus den Elementen
s. ,, StickstoffOxydation".

Stickoxydhämoglobin II, 56;
III, 158; VII 169.

Stickoxydul (Lachgas) IX, 530.

Stickstoffgruppe IX, 520: II,

447.

Stickstoff IX, 520.
— -— atmosphärischer (Argon-

gehalt) V, 303, 304.
— — flüssiger und fester IX,

521.
— analytische Chemie IX, 522.
— Darstellung(imLaboratorium

und technisch) IX, 520, 628.

Reindarstellung aus flüs-

siger Luft II, 834; IX, 628.
— Eigenschaften IX, 521.
— Geschichtliches IX, 520.
— Ionen (einfache und kom-

plexe) IX, 522
— Kreislauf in der Natur s.

,, Stickstoffkreislauf"— optisch-aktive Verbindungen
II, 1133; V, 589; IX, 522.

— Photochemie IX, 538.
— Reaktionsfähigkeit IX, 522.
— Sauerstoffsäuren IX, 534.
— stereoisomere Verbindungen

IX, 522; II, 1133; V, 589.
— Thermochemie IX, 538.

— Valenz IX, 522.
— Vorkommen IX, 520.

Stickstoffalkyle (Amine; quar-

täre Ammoniumbasen) VII,

359.

Stickstoffassimilation s. ,, Stick-

stoffbakterien".

Stickstoffatom , asymmetrisches
(optisch aktive Stickstoff-

verbindungen) II, 1133; V,

589; X, 179.

der Aminoxyde X, 179.

Stickstoffautotrophe und
-heterotrophe Pflanzen IX,
732, 733, 743.

Stickstoffbakterien IX, 941, 682,

744: I, 806, 847; V, 1044.

in den Wurzeln der Legu-
minosen, der Erle u. a. G.

(Wurzelknöllchen) IX, 941,

943.

auf Laubblättern von
Rubiaceen und Mvrsinaceen

IX. 945.
— Reinkultur IX, 941, 942.

85
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Stickstoffbasen, Z3'klische I, 847.

Stickstoffbindung durch Bak-
terien s. ,, Stickstoffbak-

terien".

Stickstoffdioxyd IX, 532; VII,

181.
— Dissoziation in Stickoxyd u.

Sauerstoff (Gleichgewicht)

IX, 533— Polymerisation zu Tetroxyd
(Gleichgewicht) IX, 532,533;
II, 475, 510.

— Verbindungen mit Metall-

haloiden u. Metallen (Nitro-

metalle) VII, 182.

Stickstoff - Halogen - Verbindun-
gen IX, 530.

Stickstoffkreislaiif in der
Natur V, 1045, 1054.

Assimilation durch Bak-
terien und Pilze (Wurzel-
knöllchen) IX, 744.

— — Entwicklung bei der Sal-

petergärung (Denitrifika-

tionsbakterien des Stalldün-

gers) V. 1045.

Nitrifikation von organi-

schem Stickstoff (Nitrifika-

tionsbakterien) I, 814, 815.

Oxydation durch elek-

trische Entladungen und
Stickstoffbakterien V, 1045,

1054.

Stickstoffmonoxyd s. ,, Stick-

oxyd".
Stickstoffoxydatioii (Luftver-

brennung; Salpeterfabri-
kation) IX, 624, 301; II,

481; VII, 395.

durch dunkle Entladung
IX, 301.

im Lichtbogen VI, 237;
IX, 624.

— Theorie (thermisches und
elektrisches Gleichgewicht)

IX, 531, 627; II, 481, 517.

Stickstoffpentoxyd IX, 533.

Stickstoffpilze (Stickstoffassi-

milation) IX, 682.

Stickstoffprototrophe (Stick-

stoffbakterien) I, 792.

Stickstoff-Sauerstoff-Verbindun-

gen IX, 530.

Stickstoff - Stoffwechsel der
Pflanzen (s. a. Stickstoff-

kreislauf , Stickstoffbakterien)

IX, 743.
— Aufnahme von organischen

und anorganischen Stick-

stoffverbindungen IX, 745,

746.
— Internodienverlängerung bei

Stickstoffmangel III, 643.
— — stickstoffmehrende und

stickstoffzehrende Pflanzen
(Leguminosen und Cerealien)

IX, 942.

Stickstoff-Stoffwechsel d. Tiere
IX, 719.

— Endprodukte (Ammoniak,
Purinderivate) IX, 689.

Stickstofftetroxyd IX, 532.
— Dissoziationsgleichgewicht

II, 475.

in verschiedenen Lö-
sungsmitteln II, 510.

— als Lösungsmittel IX, 533.

Stickstofftrioxyd IX, 533.

Stickstoffverwertiiiis!'

(s. ,,Stickstoffoxydation")
IX, 624.

Stickstoff - Wasserstoff -Verbin-
dungen IX, 524.

Stickstoffwasserstoffsäure I, 268,

747; IX, 528.
— Derivate I, 776.

Stictaceen IX, 932.

Stiedasche Körperchen der

Sporozoen IX, 325.

Stiefmütterchen X, 941.

Stielgänge (Gesteinslagerung)

VI, 2.

Stielaugen der Krebse II, 745.

— Ersatz durch Antennulae bei

Entfernung der Augengang-
lien (,,formative Reize") III,

622.

Stielzelle des Gymnospermen-
pollens IV, 235, 236.

Stiftchenapparat der Insekten
(Hörorgan) IX, 43.

Stiftchensäume der Sehzellen

bei niederen Tieren IX, 57.

Stigeoclonium I, 135.

Stigmaria VII, 433.

Stigmarienböden (Kohlenflöze)

V, 821.

Stigmariopsis VII, 433.

Stigmatomyces Baeri VII, 910.

Stigmen (Narben) der Blüten I,

999; II. 98.

— (Augenflecke) derFlagellaten

IX, 33; X, 765, 797.

— (Tracheenöffnungen) der

Tracheaten VIII, 401.

Stigonemataceae IX, 193.

Stilben IX, 1248; VII, 1027.

Stilbenchinon II, 625.

Stilbit X, 928.

Stiliferidae IV, 604.

Stillen (anthropologisch) VIII,

120.

Stimme (undSprache)IX, 629;
IV, 739; IX, 647, 629.

— — ex- und inspiratorische

IX, 642.

Sprech- und Singstimme
IX, 648.

— Bildung IX, 644.
— Einsatz und Auslauten IX,

648.
— Höhe und Umfang IX, 649.
— Klangfarbe (Einfluß der

Hohlräume des Ansatzrohrs)

IX, 644, 647.

Stimmen der Tiere (Insekten)
IX, 651, 652.

Stimmbänder VIII, 411, 862;
IX, 634, 637.

falsche VIII, 413; IX,
637.

— Innervierung IV, 695.

Stimmbänder, Spannung und
Verkürzung IX, 649.

Stimmbändertöne V, 780.

Stimmbildung IX, 644.

Stimmgabeln VIII, 857, 867.

elektromagnetische VIII,
858.

— stroboskopische Beobachtung
mit schwingender Blende IX,
829.

— Verwendung zur Zeitbestim-

mung X, 716.

Stimmgabelschreiber VIII, 863.

Stimmgabelschwingungen VIII,

867, 1044, 1054.

Stimmlippen IX, 634.

Stimmmuskel IX, 634.

Stimmregister IX, 647.

Stimmritze VIII, 411; IX, 637.

Stimmung, reine und tempe-
rierte (physikalische, inter-

nationale) IV, 742; VIII,

855; IX, 1252.

Stimmungsgefühle IV, 683.

Stinkasant V, 294.

Stinkkalk I, 1157; V, 687, 829.

Stinkschiefer V, 829.

Stinksteine (Stinkkalk usw.)

IX, 668.

Stinktiere (Analdrüse) VIII, 639.

Stipa tenacissima III, 996; IV,

895.

Stipellen (Blattschüppchen) II, 3.

Stipulae (Nebenblätter) II, 3.

Stirlingsche Näherungsformel
(Wahrscheinlichkeitsrech-

nung) IX, 495, 795. [327.

Stirnauge der Reptilien VIII,

Stirnbein (allg. Schädellehi-e)

VIII, 840, 842, 845, 846.
— — bei fossilen Hominiden

IV, 345, 346, 347.

individuelle und Rassen-
unterschiede VIII, 843.

— Breite VIII, 846; IV, 345.
— Krümmungswinkel (Krüm-

mungsindex) IV, 347.
— Längenverhältnis zum Schei-

telbein IV, 346.
— Neigung (,,fliehende" Stirn")

IV, 346. [347.
— Wölbung („Stirnwinkel") IV,
Stirnhöhlen (Höhlungen der

Stirnknochen) IX, 143.

Stirnlappen des Großhirns (Grö-
ßenzunahme entsprechend der

Intelligenz) IV, 730, 731.

— Beziehungen zu Thalamus und
Kleinhirn IV, 731.

Stirnnaht, Offenbleiben (Rassen-

unterschiede) VIII, 847.

Stirnräder (Zahnräder) VI, 731.

StirnWinkel (StirnWölbung) IV,

347.

Stöchiometrie, IX, 668.
— Aenderung der Eigenschaften

mit der Zusammensetzung
IX, 671.

Lösungen IX, 678, 679.

— — reine Stoffe (Volumen,
Schmelzpunkt usw.) IX, 673.
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Stöchiometiie, Fornielauf-

stellung IX, 668.
— Reaktionsgleichungen IX,

668, 669; I, 66.

— Stöchiometrische Quanti-
täten I, 66; IX, 668, 669.

Stöcke (Gesteinslagenmg) VI, 2.

Stöcke (Tierstöcke) IX, 1220;
IV, 313, 314; VI, 1012.

Stockkiankheit des Roggens
VII, 642.

Stoeklack V, 207.

Stockscheider (Gesteinslagerung)

VI, 2.

„Stoffe" (und „Körper") 11,303.
— assoziierte (Doppelmoleküle)

VI, 1034.
— isotrope und anisotrope (Kri-

stalle und Gläser) I, 88.

— (monotrope und enantiotrope

polymorphe Modifikationen)

VII, 682.
— feste I, 88.

— kristallisierte und amorphe
(Gläser) I, 88.

— radioaktive I, 637.
— reine (Unmöglichkeit der

Gewinnung ,,vöUig" reiner

Stoffe) I, 724.

Stoffaufnähme, vitale (Rolle der

Plasmahaut; Lipoidtheorie

u. a.) X, 102.

Stoffbearbeitung mit Werk-
zeugen VI, 727.

Stoffbestand der Erde III, 712.

— Verluste an den Weltraum
(Wasserstoff, Helium u. a.)

V, 1052, 1053, 1056.

Stoffmenge, Einheit II, 432.

Stoffwanderungen entgegen dem
Diffusionsgefälle im Stoff-

wechsel IX, 729.

Stoffwechsel, allsemeine Phy-
siologie (und spezielle

Physiologie des tierischen

Stoffwechsels) IX, (580, 704.
— — abnormer (Wirkung

kranker Organe auf den
ganzen Körper) VII, 539.

— — besonderer Stoffwechsel

in der Lunge (Bohr und
Henriquesj I, 696.

— aerober (oxydativer, oxy-

biontischerj und anaerober
(anoxydativer, anoxybion-
tischer) Stoffwechsel IX,

690, 701 ; X,422, 434 ; VI, 92.— anabolische und katabo-
lische Phase V, 546; VI,

75; VIII, 1193.— Assimilation und Dissi-

milation V, 546; X, 915;
IX, 731; VI, 75.— Baustoffwechsel und Be-
triebsstoffwechsel IX, 681,

686, 696, 699.
— Gesamtstoffwechsel IX,690.
— Grund- und Erhaltungs-

umsatz IX, 717.— Ruhestoffwechsel undReiz-
stoffwechsel V, 546; X, 914.

Stoffwechsel (allgemeine Phy-
'

siologie), zytoplasmatischer
und funktioneller Stoff-

wechsel X, 915; V, 547. ]

— A k t i n s s t r ö m e (Analyse
des StoffWechselverlaufs;

Stoffwechsel der Nerven
und Muskeln) III, 382.— anaerober Stoffwechsel

X, 422, 434; IX, 690, 701.

der Bakterien, Hefen,
Pilze, F'adenwürmer IX, 702.

der Neurone bei Er-
müdung und Narkose VIII,

912.
— der Winterschläfer

VIII, 915; IX, 716.
— — obligater und fakultativer

VI, 92.

schädlicher Einfluß der

Sauerstoffentziehung bei

aeroben Organismen IX, 702.
— Betriebsstoffe (Eiweiß-,

Fett- u. Kohlehydratstoff-

wechsel) IX, 691.

Kohlenstoffquellen IX,
681.

Stickstoffquellen IX, 682.
— — — verschiedenes Verhal-

ten der stickstoffhaltigen und
stickstofffreien Verbindungen
X, 915.

— Beziehung zur Körper-
größe IX, 724.

— Eigenart in den verschie-

denen Organen (Ausdruck in

der verschiedenen Irritabili-

tät) V, 546, 547,

— Einfluß veränderter Be-
dingungen IX, 697.

des Alkohols IX, 721.

des Alters und Ge-
schlechts IX, 725.

des Hungers (verschie-

dene Abnahme der einzelnen

Organe) IX, 701, 713.

— — der Konzentration
der Nährstoffe (Pilze,

Bakterien; Assimilation der

grünen Blätter) IX, 700.

des Lichts IX, 700.

— — der Muskelarbeit IX,
723.

der Narkose VIII, 912.

des Schlafes (Grund-
oder Erhaltungsumsatz im
Wach- und Schlafzustand)

IX, 717; VIII, 908.
— — — des Winterschla-

fes IX, 716.
— — der Temperatur (Kör-

pertemperatur) IX, 679.
— der Temperatur der

Umgebung und des Luft-

drucks (Höhenklima) IX,
724.

— — überschüssiger Nah-
rung (Mast) IX, 721.

— — des Wassers (in abnor-
mer Menge) und der Salze
IX, 720.

Stoffwechsel (allgemeine Phy-
siologie), Eiweißstoff-
wechsel IX, 691, 718, 719.— Energetik III, 503; IX,
713.

— Hormon Wirkungen VI, 75.

— Intensität IX, 692.
— Kohlehydratstoffwech-

sel IX, 691, 719.
— Mechanism US (Enzym- u.

Biogenhypothese) X, 915.

— Oberflächengesetz IX,
725.

— ökonomischer Koeffi-
zient IX, 690.

— Partialprozesse (gegen-
seitige Abhängigkeit) V, 547.

— Pharmakologie V, 38.
— bei poikilo- und homoio-

thermen Tieren IX, 724.
— Rassenunterschiede VIII,

117.
— respiratorischer Quo-

tient (Verhältnis der Oxy-
dationen und Spaltungen)
IX, 690, 711.

— Sauerstoffverbrauch IX, 693.
— Selbststeuerung (innere)

V, 548, 551, 552; VI, 75, 78.

Herstellung des Gleich-

gewichts X, 915.
— Steigerung bei Zufuhr von

Nahrung (spezifisch-dyna-

mische Wirkung der Nähr-
stoffe) IX, 718, 719.

— Temperatureinfluß
(Temperaturkoeffizienten)

IX, 697, 698.
— Vergleich des pflanz-

lichen und tierischen
Stoffwechsels IV, 730.

Stoffwechsel und Energiewechsel
als Merkmal des Lebens I,

1140; IX, 1237.

Stoffwechselbilanz IX, 705.

Stoffwechselgifte, Beseitigung

im Organismus V, 34.

Stoffwechselgleichgewicht IX,
704.

— Störung durch Reize (Irri-

tabilität) V, 78, 546; VIII,

911; X, 915.
— Wiederherstellung (innere

Selbststeuerung) V, 552; VI,

75, 78.

Stoffwechselprodukte IX, 688.
— Endprodukte IX, 688.

Entfernung aus der Zelle

V, 551.
— intermediäre Produkte VI,

74.

Stoffwechseltypen (Eiweißstoff-

wechsel usw.) IX, 692.

Stoffwechselversuche (Methodik)

IX, 705, 754.

bei Tieren IX, 705.

bei Pflanzen IX, 754.

— Verwertung der Ergebnisse

(Beispiel) IX, 710.

85*
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Stoffwechsel der Mikroben
(Eisen-, Schwefel-, Stick-

stoffbakterien) I, 791, 806,

810, 816, 819.
— Bedeutung für den Kreislauf

der Stoffe in der Natur
(Ergänzung des pflanzlichen

und tierischen Stoffwechsels)

V, 1042.

Stoffwechsel der Pflanzen,
IX, 727.

— allgemeine (notwendige) und
spezielle Bestandteile IX,
736, 737.

Calcium IX, 739.

Chlor und Jod IX, 743.

Eisen IX, 741.

Kalium IX, 738.

Kohlenstoff IX, 737, 751.

Magnesium IX, 739.

Phosphor IX, 737, 742.

Sauerstoff IX, 737.

Schwefel IX, 737, 742.

Silicium IX, 743.

Stickstoff IX, 737, 743.

Wasserstoff IX, 737, 738.

— Aufnahme der Nährstoffe

(Mechanismus) IX, 733, 735.

Aggregatzustand der Nähr-
stoffe IX, 733,

Aufnahme schwerlöslicher

Stoffe (Lösung durch Sekrete)

IX, 734.

Bedeutung der Zellhaut

(Plasmahaut) für die Stoff-

aufnahme X, 91.

Einfluß der Konzentration
der Nährstoffe IX, 700.

,,migration negative" IX,
736.

Orte der Nahrungsauf-
nahme IX, 735.

Periodizität in der

Nahrungsaufnahme IX, 746.

selektive Nahrungsauf-
nahme und Speicherung IX.
737.

— Ausscheidung der Stoff-

wechselprodukte IX, 736.— Eiweißstoffwechsel und Um-
satz stickstofffreier Kohlen-
stoffverbindungen IX, 747,

751.— Energiespei cherung (Um-
wandlung strahlender Ener-
gie in chemische) IX, 729,

731.
— osmotische Wirkungen der

Stoffwechselvorgänge X, 97.
— Photosynthese VII, 781; IX,

700, 729, 731.
— Umwandlung der chemischen

Energie (elektrische Ströme?)
IX, 730.

Stoffwechsel der Tiere IX, 704.
— s. oben unter ,, Stoffwechsel,

allgemeine Physiologie".

Stohmann, Friedrich IX, 756.

Stokes, George IX, 756.

Stokessche Gesetze über die

Reibung und Geschwindig-

keit kleiner Teilchen (dis-

perse Systeme) II, 1018;
IV, 117, 130; V, 536,

Stokessche Regel (Fluoreszenz)

III, 1227; VI, 516, 520; VII,

717; IX, 817, 820; X, 128.

Stokessche Reibungsformel V,
536.

Stokessche Theorie der Be-
ziehung von Aether und
Materie (bewegte Medien)
VI, 289.

Stolonen IX, 378; IV, 315.
— — der Pflanzen (Aus-

läufer) IX, 378.

der Tiere (Polypenstolonen)

IV, 315; II, 660.
— Einfluß der Schwerkraft auf

die Wachstumsrichtung III.

594.

Stolzit'x, 640.

Stomachica V, 288.

Stomata (Spaltöffnungen) der

Blätter II, 510; IV, 1167.
— stomatare Transpiration

(Verringerung bei den Xero-
phyten) X. 670.

Stomatidae IV, 603, 614,

Storaatophora coronata IX, 306.

Stomatopoden II, 738, 763.
— fossile II, 796.

Stomatopodenlarven II, 755.

Stomechinus IX, 485.

Stomodäum (Ontogenie des Dar-
mes) II, 836, 855.

Stomopneustidae IX, 431,

Stopfen (Kork- und Gummi-
stopfen) II, 374.

Stoppuhren X, 724.

Stöpselrheostaten III, 340.

Stör (Acipenser sturio) III, 1099.

Storax I, 245, 917; V, 205; IX,
1248.

Storchnestbildung (Alters-

erscheinung bei Bäumen) III,

655.

Stoß IX, 756.
— Kugelstoß (elastischer und

unelastischer) IX, 757, 758.
— Theorie IX, 757, 762.

Stoßbohrmaschine VI, .508.

Stoßen der Flüssigkeiten (beim
Sieden) II, 410.

,, Stoßerregung" elektrischer

Schwingungskreise durch
Löschfunken (gekoj)pelte

Systeme) VIII, 1073, 1089.

Stoßionisation der Gase III, 374,

375; IV, 417; V, 65.

— bei glühelektrischen Erschei-

nungen V, 82.

— im Lichtbogen VI, 215.

Stoßkraft IX, 759.

Stoßplatte (Windgeschwindig-
keitsmessung) IV, 139.

Stoßreizbarkeit der Pflanzen

(Mimosa pudica) VIII, 255,

282.
— Erklärung des Mechanismus

durch Türgorschwankungen
X, 97.

Stoßstrahl (Erdbeben) III, 702,
703.

Stoßtöne (Kombinationstöne)
VIII, 873.

Stoßverlust strömender Flüssig-

keiten bei plötzlicher Rohr-
erweiterung IV, 114.

Stoßversuche (Festigkeitsprü-

fung) III, 1021.

Stoßzündung in explodierenden
Gasen (Explosionswelle) III,

821
Stottern IX, 642.

Stout (englisches Bier) IV, 494.

Stovain V, 37,

— (off.) VII, 674.

Stovainsynthese IV, 972.

Strahlen (Flüssigkeits-
strahlen) IV, 125.

— — Kontraktion beim
Ausfluß IV, 125.

— — Saugwirkung (Strahl-
apparate; Wasser-
strahll uf tpumpe) IV,

127.
— (als mathematische Ab-

straktion; s. a. ,, Licht-
strahlen") X, 599.

— — gebogene VI, 250.

kohärente (Interferenz)

VI, 294, 298; IX, 762.

konjugierte (Linsenbilder)

VI, 363.
— — paraxiale VI, 362.
— (als Energieträger ; korpus-

kulare und elektromagne-
tische Strahlen) IX, 768,

769.

aktinische (Photochemie)
VII, 721.

— — elektrischerKraft (Hertz)
III, 422.

a-Strahlen der radioaktiven Sub-
stanzen III, 469; V, 305;
VIII, 44.

— elektrische Ladung (Elemen-
tarquantum) III, 196, 198.

/3-Strahlen III. 197, 469; VIII,

44.

— Geschwindigkeiten III, 474,

y-Strahlen VIII, 44; IX, 768.

^-Strahlen III, 197.

,, Strahlapparate" (Wasserstrahl-

luftpumpe) IV, 127.

,,Strahlenbändchen" (Zonulacili-

aris) der Augenlinse IX, 74
Strahlenbegrenzung (Abbil-

dungslehre) I, 23.

Strahlenbrechung VI, 246, 253.
— atmosphärische (terrestri-

sche Refraktion; Luftspiege-

lungen) I, 647; 649, 650.

Strahlenbündel (Energiestrah-

lung) IX, 768.
— — elementare IX, 768.

konvergente und diver-

gente (opt.) VI, 361.
^ Brechung an Kugelflächen

(opt.) VI, 361.
— — astigmatische Brechung

VI, 259,
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Strahlenbündel, Energie und
Entropie IX. 789, 790.

— spezifische Intensität IX,
790.

Strahlenfläche, Herleitung V,
1157, 1160.

Strahlengang in optischen Sy-
stemen I, 13; VI, 309.

telezentrischer (Abbil-

dungslehre) I, 24.

— für unter Wasser befindliche

Objekte VI, 258.

Strahlrichtung der elektroma-

gnetischen Energie III, 452.

„Strahlstein" (Nephrit) VII, 114.

,
, Strahlsteinschiefer' ' , chemische

Zusammensetzung VII, 614.
— (techn.) IV, 1096.

Strahlvektor (Energieströmung

;

Poyntingscher Satz) III,

421; X, 604.

Strahlende Aetherenergie IX,
763; III, 513.

Unverwendbarkeit für den
tierischen und (direkt!) für

den pflanzlichen Organismus
X, 422.

Strahlende Wärme IX, 769;
III. 455; V, 425.

Strahlun« IX, 763, 769; III,

513.
— Definition (als Gegensatz zur

Leitung) IX, 769_— — elektromagnetische und
korpuskulare IX, , 769.

— — gerichtete (Interferenz-

wirkungen; drahtlose Tele-

graphie) VIII, 1099.

,,schwarze" (ideale) IX,

776, 777, 778, 1130.

selektive IX, 784.
— Absorption in elektrisch

leitenden Körpern und in

Nichtleitern (elektromagne-
tische Lichttheorie und Elek-
tronentheorie) IX, 813, 810.

— Aethermechanismus der
Strahlung VIII, 1092.

— Berechnung VIII, 1095.
— Entropie IX, 789.
— Kosinusgesetz IX, 771.

,,Strahlung der Cytozentren" bei

der Kernteilung (Mitose) X,
892.

Strahlungscharakteristik von
elektrischenOszillatorenVIII

,

1099.

Strahlungsdämpfung IX, 811,

816.

^ Strahlungsdruck III, 423, 452,

f 543; IX, 795, /o.^— Erklärung der Kometen-
schweife VI, 850.

— interplanetarischer Transport
von Lebenskeimen (Kosmo-
zoen) VI, 84; X, 162.

— Konkurrenz mit der Gravi-

tation auf der Sonne VII,

828, 829.

Strahlungserreguns: XI, 796.
— Mechanismus IX, 771.

Strahlungsfelder (Strahlungs-
potential) VII, 1074.

Strahlungsformel für das opti-

sche Pyrometer IX, 1140.

Strahlungsgesetz v. Kirchhoff
s. dort.

Strahlungsgesetze der schwarzen
und der blanken Strahlung
IX, 776, 778, 780, 781, 782.

Strahlungsgleichgewicht in einem
Hohlraum (,,schwarze" Strah-
lung) IX, 792.

Strahlungsintensität (Lamb er t-

sches Grundgesetz) IX, 772.

Strahlungskalorimeter X, 426.

Strahlungskälte (Luft- und
Bodentemperatur) I, 588.

Strahlungskonstante 6 IX, 779.

Strahlungsmessung' IX, 801,
804.

relative und absolute IX,
803, 804.

— Abschwächung der Strahlung
durch einen rotierenden Sek-
tor IX, 1140.

— Messung einzelner Spektral-

gebiete IX, 806.

Strahlungspotential VII, 1074.

Strahlungspyrometer, optische

(Wannerpyrometer) IX,
1140.

— elektrische (mit Thermo-
element; Ferysches Pyro-
meter) IX, 1142.

Strahlungsquellen IX, 770.

Strahlungstheorie, statistische

Methode IX, 493.
— von Planck s. dort.

Strahlungstheoretische Tempe-
raturskala IX, 786.

Strahlungsthermodynamik IX,
789.

Strahlungsumformung IX, 809.
—

• Beziehungen zwischen Zer-

streuung, Absorption und
Reflexion IX, 818.

— Umformung in elektrische

und chemische Energie IX,
818.

— — in veränderte Strahlung
IX, 814.

in Wärme (Strahlungs-

messung) IX, 801, 810.

Strahlungswiderstand III, 465.
— elektromagnetischer VIII,

1091, 1092.

Strain (Gesteinsspannungen) VI,

939; IV, 1071, 1077.

Strand des Meeres VI, 791, 809.
— der Seen VIII, 1157.

Stranddünen I, 617.

Strandhafer I, 617.

Strandseen IV, 70; VIII, 1156.

Strandsteppen IV, 900.

Strandvertriftung VI, 808.

Strandweizen I, 617.

Stranggewebe der Pflanzen IV,
1192.

Strangzellen (Verbindung des
sympathischen Nervensy-

stems mit den übrigen Teilen)

IX, 960.

Straß (Mainzer Fluß) VIII, 936.

Straßenbahnmotoren II, 1179.

Straßenbeförderung X, 37.

Straßenschmutz, alkalische Re-
aktion III, 875.

Straßenschotter IV, 1078.

Stratigraphie IX, 821 ; IV, 142,

942.

Stratiomyidae V, 508.

Stratiotes aloides X, 517.

Stratocumulus (Wolkenformen)
I, 594.

Stratosphäre (Atmosphäre) I,

573 590.

Stratovulkane X, 341, 347, 349.

Stratum corneum (Oberhaut-
epithel) IV, 111; VII, 296;
IX, 851.

— — der Reptilien V, 226.
— germinativum IV, 1111.
— granulosum IV, 1111.
— lucidum IV, 1111.
— Ätalpighii IV, 1111, 1112;

VII, 296.
— papilläre corii IV, 1111.

Stratus (Wolkenformen) I, 593.

Strauchsteppen, winterkalte IV,

896.

Strecker, Adolph IX, 822.

Strecker sehe Reaktion (Amino-
säuren) IX, 749.

— Xanthinprobe V, 858.

Streckgrenze (Festigkeitslehre)

III, 1015, 1016.

Streckkrämpfe VIII, 149.

Streckreflex VIII, 154.
^

Streckungswachstum X, 376,

378.
— Messungsmethoden X, 379,

380.

Streichen und Fallen der Schich-

ten III, 828; VIII, 902.
— (Erzlagerstätten) III, 737.

Streichhölzer X, 1035.

Streichmagnetisierung VI, 558.

Streifende Inzidenz des Lichts

und ihre Umkehrung (Total-

reflexion) VI, 246, 261, 349.

beim selektiven Photo-
effekt VI, 279.

Streifenkohle V, 830.

Streifenspektra IX, 205, 231.

Strepsinemfäden(Chromosomen)
X, 850.

Strepsiptera V, 505.

Streptococcus mesenteroides I,

779.
— pyogenes IV, 538.

Streptokokken I, 782; V, 379.

Streptoneura IV, 603, 613.

Streptophiurae IX, 455, 489,

491.

Streptosomata IX, 431.

Streptotrichen IX, 196.

Streptothrix chromogena IV, 514,

Streß (einseitiger Gesteinsdruck)

IV, 1070, 1077.
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Streuung (magnetische) II, 1186,

1190; VI, 676.
— beim Transformator IX, 1276.

Streuung (Variabilität der Orga-
nismen) X, 182, 189.

Streufrüchte IV, 382.

Strichkanal (Sammelkanal des

Kuheuters) II, 1156.

Striges X, 324.

Strickleiternervensystem VII,

129.

Stridulationsorgane der Grillen

IX, 652.

Striktionsanodenstrahlen I, 464.

Striktionselement von North-
rup III, 297.

Striktionskathode III, 308.

Striktionskathodenstrahlen V,
723.

Striktionsventil (Striktionska-

thode) III, 308.

Strikturen im Verdauungstrak-
tus durch Aetzung V, 29.

Stringocei)halidae II, 185.

Stringocephalus Burtini II, 956.

Stringops X, 324.

Strix flammea X, 325.

Strobilisation an Tierstöcken IV,

314.

Strobilus (Zapfen) IV, 403.
— der Equisetales III, 964.

Stroboskopiscbe Methoden IX,
822.

— Beobachtungsfrequenz und
Vorgangsfrequenz (Still-

stehen) IX, 823.
— Bildvervielfachung IX, 824.
— Frequenzberechnung IX, 825.
— optisch stationäre Bilder

IX, 822.
— Sektorenverhältnis (Hellzeit

und Dunkelzeit) IX, 824,

828.
— Verschmelzungsfrequenz IX,

824.

Stroboskopisches Prinzip IX,
823.

Stroh III, 997.

Strohweine IV, 506.

Stroma der roten Blutkörper-
chen II, 62.

— der Chloroplasten X, 761.

Stromaeiweiß III, 132.

Stromastärke (Chloroplasten) X,
803.

Stromatocystis IX, 458.

Stromatoporida VII, 717; IX,
19.

Stromatopteris III, 939.
Strombidae IV, 604, 617.

Strombus gigas VII, 574.

Ströme (= vulkanische Ergüsse)
VI, 4.

Ströme, elektrische s. dort.

Strom, umschlungener (elek-

trische Durchflutung) III,

269.

Stromcharakteristik bei derElek-
trizitätsleitung in Gasen III,

366.

Stromdichte, elektrolytische

(Bedeutung für den Mecha-
nismus der Elektrolyse) III,

403.

Stromeinheit,elektromagnetische
und elektrostatische III, 270,

286, 410.

Stromfäden (Hydrodynamik)
IV, 102, 106, 546, 547.

Stromfeld des linearen Stromes
und die magnetische Doppel-
schicht VI, 674.

Stromfunktion (Hydrodynamik)
IV, 108.

Stromkreise (elektrische), gegen-
seitige elektro-dynamische
Einwirkung III, 413.

— geschlossene und offene

(unterschiedliches Verhalten
bei zeitlichen Aenderungen
des Stromes; Versagen der

älteren Elektrodynamik) III,

413.

Stromkurven von Wechselströ-
men, Aufnahmemethoden
(Braunsche Röhre; Oszillo-

graphen) III, 300.
— Einfluß der Selbstinduktion

V, 399.

Stromlagunen VIII, 1156.

Stromlinien, elektrische
(Strömung in einer Metall-

scheibe) VII, 1073.
— hydrodynamische IV,

102, 546; VII, 1068.

Stromhnien, Kraftlinien, Bahn-
linien (Potentialtheorie) VII,
1068.

Strommeßmethoden III, 293.
— für Gleich- und Wechsel-

strom III, 293.
— nur für Wechselstrom (Effek-

tivwert) III, 297.— — aus Spannung und Wider-
stand III, 294.

aus der Thermokraft
(Thermokreuze) III, 296.

aus der Lichtstrahlung des

erhitzten Leiters III, 297.
— — aus der Striktionswirkung

III, 297.
— — aus der Wärmewirkung

III, 295.
— — aus d. Widerstandser-

höhung des Leiters III, 297.

Stromresonanz (Kondensatoren)
V, 676; VIII, 1074.

Stromrichtung (Elektronen-

strom, positiver und nega-
tiver lonenstrom) III, 285.

• als Richtung der Elek-
tronen in, 459.

— elektrolytische Bezeichnungs-
weise (Anode und Kathode)
III, 399.

Stromröhren (Hydrodynamik)
IV, 102.

Stromschluß (elektrisch) III,

227.

Stromschnellen IV, 57. [898.— faunistische Bedeutung IX,

Stromstöße( Induktionswirkung)
VI, 639.

Stromstrich und Talweg IV, 48.

Stromsysteme, charakteristische

Leitformen der Fauna IX,
898.

Stromverdrängung (Skineffekt)

n, 1200; VIII, 1059.

Stromwagen, elektrodynamische
III, 295, 412.

Stromwandler s. ,,Transforma-
toren".

— Strom- und Spannungswand-
ler IX, 1279, 1280; III, 212.

Stromwärme (Joule sehe

Wärme) IIL 350.

Elektronentheorie III, 199.
— technische Anwendung

(Kochen, Heizen) III, 346.

Stromwender III, 231.

Stromwendung bei Dynamo-
maschinen II, IISO.

Strömung (elektrisch) III, 347.
— in ionisierten Gasen (Ab-

hängigkeit von der Feld-

stärke) III, 365.
— in einer Metallscheibe

(Strömlingspotential) VII,
1073.

S trömung (h y d r o d y n am i s c h)

IV, 101, 544.

ebene IV, 108.

turbulente IV, 119.
— Laminarbewegung IV, 114.
— Potentialbewegung IV, 104,

107.
— Strömung in offenen Kanälen

IV, 124.
— technische Behandlung IV,

103.
— Wirkung aufgewellter Wände

IV, 123.

Strömungsfeld, elektrisches VII,

1068.
Strömungspotential IV, 108.
— elektrisches VII, 1073.

Strömungsrezeption der Fische

und Amphibien IX, 38.

Strömungsströme (Elektro-

phorese) IX, 834; III, 359,

439; X, 853.
— Theorie IX, 837.

Strömungswiderstand, (Reibimg
und Turbulenz) IV, 118, 119.

— technische HydraulikIV,124.
Strongylidae VII, 108.

Strongylocentrotinae IX, 432.

Strongylocentrotus-Ei, entwick-
lungsmechanische Experi-

mente III, 548.
— Mosaikfurchung III, 548.

— normale Furchung und Fur-

chung unter Druck III, 548,

583.
— organbildende Regionen am

ungefurchten unbefruchteten

Ei III, 552.
— Veränderung des Eibaues

bei der Reifung III, 553.

Strongyloides stercoralis VII,

108, 110.
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Strontianit I, 943; VIII, 1012.
— (techn.) IV, 1084.

Strontium I, 943.
Strophantine V, 101, 281.
— Giftwirkung (Pfeilgifte) V,

23, 297.

Strophantobiose V, 805.

Strophantus-Pfeilgifte V, 297,

208.

Strophautussamen V, 281.

Strophoraenacea II, 173.

Strudelwürmer III, 4; VII, 980.

Strukturformeln, chemische II,

464, 557.
— Darstellung des theoretischen

Inhalts in der Lehre von
den Valenzzahlen X, 166.

— Versuche zur Erweiterung
V, 943.

Strukturisomerie V, 583.

bei anorganischen Verbin-
dungen V, 592.

— Dynamik V, 598, 600.

verschiedene Reaktionsge-
schwindigkeit der Isomeren
V, 599.

Strukturlehre der Kohlenstoff-

verbindungen VII, 344.

Struma (Kropf) VIII, 1195.

Strumektomie VIII, 1197.

Strümpells Fall (Schlafein-

tritt bei Ausschluß aller

Reize) VIII, 911; IX, 85.

Struthiolariidae IV, 604.

Struthionidae X, 319, 331.

Struthiopteris III, 954.

Struvesche Gesetze (Saturn-

monde) IX, 163, 171.

Struvea I, 139.

Strüverit IX, 1235.

Strychnin V, 24; VII, 158.
— (off.) VII, 674.

Strychninkrämpfe VII, 162;
VIII, 149, 499.

Strychninvergiftung VIII, 499.
— Angriffspunkt V, 38.

Strychnosarten (Strvchnin) V,

271.

Strychnosbasen I, 211.

Strychnos-Pfeilgifte (Curare) V,

297, 298, 299.

Strychnos Castelnaea I, 212.
— nux vomica I, 211.
— toxifera I, 212.
— triplinervia VI, 180.

Stuartiablüten VII, 448.

Stubbenlagen der Hochmoore
IV, 935.

Stubbfett V, 394.

Stubensandstein X, 48.

Stückfarben (Tuschfarben) III,

859.

Stuckgips I, 940.

Stückrathsche Druckwage VI,
719.

Stufen, tektonische IV, 646.

Stufendissoziation II, 492.

Stufengitter von Michelson
(Lichtbeugung) VI, 199.

Stufenkompressoren ( Gasver-

flüssigung) VI, 472; I, 96.

Stufenwellcn IV, 124.

Stuhlrohrpeddig III, 997.
Stummelfüße I, 1124.
Stundenwinkel eines Gestirns

I, 556.

Sturm, Jakob IX, 843.
— Jakob Karl IX, 843.
Sturm scher Satz (Lichtbre-

chung) VI, 260.

Sturm von Balaklava als Aus-
gangspunkt des modernen
Wetterdienstes I, 604.

Sturmflut, brandende V, 11.

Sturmhut, echter V, 265.

Sturnidae X, 326.

Stutzen (Filtrierstutzen) II, 395.

Stützgewebe, histologische Cha-
rakterisierung IV, 1118; IX,
844.

Stützsubstanzen IX, 843.
epidermale und kutikulare

IX, 849.

im engeren Sinn IX, 648,

845.
— Bildungszellen IX, 844.
•— Klassifikationsprinzipien IX,

843, 844.

Stützwurzeln X, 656.

Stychodactylida II, 693.

Stylaster II, 689.

Stylinidae II, 712.

Stylinodon VIII. 726.

Stylocalamites VII, 427.

Stylochaeta fusiformis IV, 623.

Stylocheiron II, 761.

Stylohyale IX, 148.

Styloiden (Rothertsche Kri-

stallzellen) X, 772.

Stylolithen V, 687; IX, 853.

Stylommatophora IV, 605, 618.

Stylonychia V, 454.

Stylophoridae II, 712.

Stylopidae V, 505.

Stylopodium IX, 136.

Stylorhynchus longicollis IX,

317, 316.

Stylosporen VII, 894.

Stylus (Griffel) der Blüten I.

999; II, 98.

Styphninsäure VII, 705.

Stypinella VII, 918.

Stypocaulon I, 155, 156.

Stypticin II, 614.

Styracaceae I, 415; VII, 453.

Styrax Benzoin V, 294.
— officinalis I, 917.

Styrol I, 917; IX, 1246, 1248.

Styrole, allgemeine Eigenschaf-
ten IX, 1247.

Styrolderivate IV, 1248, 1250.

Styrolgruppe IX, 1246.

Styron I, 245.

Subandröcie IV, 977.

Subantarktische Disjunktion
(Pflanzengeographie) IV,
921.

Subarachnoidalraum (Gehirn)

IV, 733.

Suberin IV, 1153.

j

Suberinlamelle der KorkzeU-
membran IV, 1173.

Suberites VII, 1042, 1044.
— Symbiose mit dem Einsied-

lerkrebs II, 767.

Suberon V, 577.

Suberonsäure V, 580.

Subgenualorgane der Insekten
IX, 43.

Subglaziale Eruptionen X, 336.
Subgynöcie IV, 977.

Subhaloidtheorie des latenten

photographischen Bildes VII,
747.

Subitaneier III, 3.

Sublimat (Quecksilberchlorid) I,

977.
— (off.) VI, 664.

Sublimation II, 597, 413, 1140;
Vll, 680.

— thermodynamisch V, 1124;
IX, 1102.

Sublimationskurve (Phasen-
regel) VII, 680.

Sublimationspunkt. (Abhängig-
keit vom Druck) V, 1124.

Sublimationswärme II, 597,1140;
V, 1124.

Sublimieren II, 413, 597, 1140;
VII, 680.

Sublingualdrüse IX, 196.

Submarine Dislokationen VI,

796, 797.
— Eruptionen X, 336, 339, 343.

Submaxillardrüse II, 1137; IX,
196.

Submerse Pflanzen X, 511.
— Anatomie (Blätter) X. 522.
— Habitus (Schattenpflanzen)

X, 513.
— Haupttypen X, 514.
— mechanische Beanspruchung

X, 514.
— Sauerstoffversorgung X, 514.
— Stengel und Wurzeln X,526,

526.
— Wegfall der Transpiration

X, 513.

Submerse Wasserwiesen IV, 891.

Submikronen (kolloidale Lösun-
gen) II, 1021.

Suboxyde VII, 402, 405.

Subsigillarien VII, 430, 431.

Subspezies II, 908, IX, 992.

Substantielle Auffassung kon-
stanter Größen in der Physik
(Substanzbegriff) VII, 1120.

Substantive Baumwollfärbung
als Verteilungsvorgang (Fär-

betheorien) III, 874.

Substanz, graue (Nervenfilz,

Punktsubstanz) VII, 125.

Substanz, leblose und belebte

(Hypothesen über die Um-
wandlung) X, 163.

„Substanz", seelische VII, 60,57.

Substanzbegriff (materieller und
immaterieller), Entstehung
VII, 68, 1120.

— unheilvolle Wirkung auf die

Entwickelung der Naturwis-

senschaft und seine Ueber-

windung VII, 66, 67, 69,70,76.
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Substanzbegriff. Wurzel und
Unhaltbarkeit YII, 67.

Substitution (chemische) IX,
853: II, 599.

— — in den verschiedenen

Klassen von Kohlenwasser-
stoffen (aliphatische, aro-

matische) IX, 853.
— Bedeutung für Wissenschaft

und Technik IX, 856.

— Beeinflussung der Eigen-
schaften der Stammkörper
IX, 856.

— Einfluß von Temperatur, Be-
lichtung und von Kataly-
satoren auf den Verlaui IX,
854, 583.

— gegenseitige Beeinflussung

der Substituenten („sterische

Hinderung") IX, 854.
— Mechanismus(Umlagerungen)

IX, 856.
— Methoden VII, 1100.

Substitutionsisomere (Regeln für

die Entstehung aus der

Stammsubstanz) V, 599, 598,

593.

Substitutionsreaktionen ( Gleich-

gewichte, Katalysatoren)
IX, 853.

— Verwendung zur Konstitu-
tionsbestiramung II, 466.

Substitutionsregelmaßigkeiten

(beim Benzol) VII, 350; I,

916.

Substitutionswert und maxi-
maler Sättigungswert der

Atome (Valenz) X, 166.

Substrate der bakteriellen Rein-
kultur VIII, 206.

Substratfarbstoffe III, 852.

Subsumption der Begriffe VII,

75.

Subsynoviales Fett IV, 1128.

Subtraktionsfarben (Helligkeit)

III, 835.

Subumbrella der Medusen II,

662.

Succinamid I, 311.

Succinate VIII, 820.

Succindialdehyd I, 117.

Succinidae IV, 605, 619.

Succinimid I, 282; V, 315.

Succinit V, 206; VIII, 962.

Succinoabietinsäure V, 204.

Succinylobernsteinsäure V, 580;
VIII, 827.

Succus Liquiritiae (off.) VII,
677.

Sucher-Fernrohr VII, 327.
Suchersprosse IX, 374.
Suchereaktion der Tiere (Me-

thode des Versuchs und Irr-

tums) IX, 1198.

Suctoria (Acineta) V, 449.— — Morphologie und Physio-
logie V, 435, 449.

Systematik V, 455.
— Entwicklung und Fortpflan-

zung V, 451, 509.
— Hüllbildungen V, 451.

Suctoria, Kerne V, 451.
— kontraktile Vakuolen V, 451.
— Pellicula und Tentakeln

(Nahrungsaufnahme) V, 449.
— Saugfüßchen II, 839.
—

• Schwärraerbildung V, 452.
— Stielbildungen V, 451.
— Teilung und Konjugation V,

451, 453.

Südafrikanisches Mesoi^hyten-
gebiet IV, 847.

— Xerophytengebiet IV, 848.
•

Südamerika, Faunacharakter X,
960.

Sudanneger VIII, 103.

Südasien, Faunacharakter X,
960.

Südaustralische Vegetation IV,

852, 853.

Südfrüchte VII, 214.

Südpersisch-sindischer Floren-

bezirk IV, 818.

Südpol, astronomischer III, 1149.
— magnetischer VI, 559.

Südrussischer Florenbezirk IV,

812.

Suggestibilität V, 349, 350.
— der Kinder V, 350.

Suggestionen, hypnotische V,
346.

als echte Bewußtseins-
vorgänge V, 352.

— im normalen Wachzustand
(Suggestionen im gewöhn-
lichen Leben; Autoritäts-

glaube) V, 349.

Suggestionstherapie, Erfolge und
Gefahren V, 354.

Suggestive Lähmung und Apra-
xie X, 621.

Suidae VIII, 683, 739.

Sukkulente Pflanzen III, 674;
ly, 817; X, 678.

_— eigentümliche Assimilations-

und Atmungsverhältnisse
(Säureabnahme im Licht)

VII, 790, 791.
— geringe Oberfläche und Tran-

spiration X, 669.

Sukkulentensteppe IV, 839, 897.

Sukzessionen der Pflanzengesell-

schaften (primäre und sekun-
däre; pro- und regressive) IV,

903.

Sukzessionsschwellen und -täu-

schungen (Zeitsinn) X, 743.

Sukzessivassoziation (Gedächt-
nis) IV, 658.

Sukzessivkontrast (Gesichts-

sinn) IV, 1048.

Sulcus lunatus (fossile Homi-
niden) IV, 351.

Sulfamide IX, 1164.

Sulfarsenite IX, 591.

Sulfarsensäure IX, 592.

Sulfate VIII, 601.
— Sulfationengehalt des Meer-

wassers, Bedeutung für die

Entwicklung der Meertiere
III, 610. [1047.

Sulfatkreislauf in der Natur V,

Sulfhydrate (Hydrosulfide) VIII,
584.

organische IX, 1167.— Entstehung durch Hydro-
lyse der Sulfide VIII, 585.

Sulfide, basische und saure VIII,
586.

organische IX, 1167.
— Fällungen VIII, 584,585; II,

336.
— Löslichkeit(Komplexbildung)

VIII, 586.

Sulfinbasen I, 849.
— optisch-aktive VIII, 582.

Sulfinsäuren III, 776; VIII, 773;
IX, 1151, 1162.

— Sulfinsäureester IX, 1162.

Sulfinverbindungen IX, 1149.

Sulfite VIII, 595.
— als Reduktionsmittel (Re-

duktionspotential) VIII, 595.
— — katalytischer Einfluß von

Spuren von Metallsalzen auf

die Geschwindigkeit VII,

398; VIII, 595.

Sulfitcellulose V, 809.

Sulfithefen IV, 508.

Sulfkohlensäure V, 839; IX,
1149.

Sulfoverbindüngen IX, 1148.
anorganische IX, 1151.

— — organische IX, 1160.
— Ableitung von Schwefel-

säuren IX, 1151.
— Beschreibung wichtiger Ver-

bindungen IX, 1167.
— Einteilung IX, 1150.
— Isomerien IX, 1151.

Sulfobasen VIII, 586.

Sulfobenzid IX, 1161.

Sulfocarbamid V, 843.

Sulfochinone II, 628.

Sulfochloride IX, 1164.

Sulfocyanursäure II, 818.

Sulfoharnstoff V, 843; IX,_1158.

Sulfometaborsäure VIII, 590.

Sulfomonopersäure I, 289.

Sulfonal V, 23. 750; VII, 667;

IX, 1162, 1168.

Sulfone III, 776; IX, 1149, 1161.
— wichtige IX, 1168.

Sulfoniumhydroxyde IX, 1149;

I, 849.

Sulfoniumsalze IX, 1149, 1151,

1160.
— innere quaternäre (Thetine)

V, 314.

Sulfonsäuren IX, 1150, 1163.

Sulf()])li(isphorsäuren IX, 577.

Sulfüsäuren IX, 1150, 1152;
I, 544, 920; VIII, 586, 773.

— wichtige IX, 1168.

Sulfosäureester IX, 1163.

Sulfowolframate VIII, 629.

Sulfoxyarseniate IX, 593.

Sulfoxyde IX, 1149, 1152, 1161;

I, 849.

Sulfoxylsäure IX, 1152; VIII,

591, 773.
— Additionsverbindungen mit

Aldehvden IX, 1163.
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Sulfthiokohlensäure IX, 1149.

Sulfur(hämo)globin III, 158.

Sulfurieren (Sulfieren) IX, 1164.

Sulfurylbromid IV, 24.

Sulfurvlchloiid IV, 17.

Sulfurylfluorid IV, 5.

Sulidae X, 320.

Sultame VIII, 773.

Sultone VIII, 773.

Sumerer VIII, 102.

Summationserscheinungen VI,

1123; VII. 153.
— bei der Muslielreizung

VI, 1123.

Einfluß der Ermüdung
(scheinbare Erregbarkeits-

steigerung) VI, 1126; VII,

156.
— im Nervensystem VII,

153, 154, 148.
— bei den Reizerschei-

nungen der Pflanzen
(Mimosa pudica) VIII, 295.

Summa tionserscheimmgen in der

Pliotographie VII, 748.

Summationsschwingungen VIII,

1121.

Summationstöne IV, 741; VIII,

873, 1121.

Sumpfbildung IX, 909.

Sumpfeisenerz VI, 956.
— Entstehung III, 740.

Sumpffauna IX, 909.

Sumpfgas I, 181.

Sumpfpflanzen X, 511.

Sumpfschildkröte, Hämogrega-
rinose IX, 330.

Sumpfwiesen IV, 889.

Sumpfwurzeln, SauerstoffVer-

sorgung X, 659.

Sundainseln, Faunacharakter X,
968.

Sunnfaser III, 994.

Superoxyde VII, 402, 406; X,
536.

— und Peroxydate VIII, 569.

Superphosphat II, 1171; I, 942.

Superpositionsaugen IX, 71.

Superpositionsprinzip (Wellen-
und Schwingungslehre) VII,

1125; X, .586.

— Superposition magnetischer
Felder VI, 674.

Superpositionssehen IX, 71.

Supinatio (Drehung des Arm-
skeletts) IX, 140.

Suppenkräuter IV, 756.

Supraclavicularia IX, 130.

Supramaxillardrüse der Bienen
II, 1152.

Supraorbitalwülste der fossilen

Hominiden IV, 347.

Suprarenalkörper VIII, 1200.

Suprarenin VIII, 1200.
— (off.) VII, 675.

Suprascapula IX, 130.

Surirella calcarata II, 963, 964.

Surrakrankheit III, 1201.

Suspendieren II, 423.

Suspensionen II, 1018. [11,1033.
— Fällung durch Elektrolyte

Suspensionen , Schutzwirkung
der Hydroxylionen (Tonsus-
pensionen) il, 1044.

Suspensionskolloide II, 1029,

1040.

Suspensor (Embryoträger) der

Samenpflanzen IV, 239, 240,

255.
— —

• als Haustorium IV, 260.
— biologische Erklärung seiner

Entstehung IV, 207.

Suszeptibilität, magnetische VI,

566, 650, 671.

reversible (transversale)

VI, 573, 574.

Süßbiere IV, 494.

Süßholz V, 102, 278.

SüßholzsafteKxier (off.) VII, 676.

Süßstoffe IX, 857.

Süßstoffe und Fruchtsäfte VII,

17.

Süßwasser und Meer, Charak-
terisierung der Fauna und
Flora IX, 861, 865.

Süßwasserfauna IX, 861.
— — periodische (Regenlachen

u. a.; Dauerstadien) IX, 910,

913.

— — subterrane IX, 911.

— Einfluß der chemischen
Bedingungen IX, 865.

Kalkgehalt („Härte") IX,

865.

organische fäulnisfähige

Substanzen (Saprobien) IX,
866.

Sauerstoffgehalt (phyto-

gener Sauerstoff) IX, 866.
— Einfluß der physikali-

schen Bedingungen ( Be-
wegung, Temperatur, Licht)

IX, 862, 864.
— fehlende Tiergruppen (gegen-

über dem Meerwasser) IX,
876.

— Geschichte der europäischen
Süßwasserfauna seit dem
Tertiär IX, 914.

— Kosmopolitismus (?) IX, 913.
— Lebensbezirke (limnophile

und rheophile) 895, 898.
— systematische Uebersicht IX,

867.
— Uebergänge zur Landfauna

IX, 912.
— Verbreitung über die Erde

IX, 915.
— Zeit der Abzweigung von der

marinen Fauna IX, 914.

Süßwasserkalk V, 685.

Süßwasserplankton IX, 901.

arktisches IX, 906.

tropisches IX, 908.
— Cyclomorphosen IX, 906,

908.
— Menge und Verbreitung (hori-

zontal und vertikal) IX, 904.
— periodische Schwankungen

von Masse und Artbestand
IX, 905.

Süßwasserseen VIII, 1155.
— chemische Zusammensetzung

des Wassers VIII, 1150.
— Entstehung VIII, 1155.
— Umwandlung in Salzwasser-

seen VIII, 1170.
— Wasserhaushalt VIII, 1158.

Süßwassertiere, Anpassung an
das Meerwasser IX, 865.

Süßwerden des reifenden Obstes
I, 716.

Swammerdam, Jan IX, 920.

Swinburnscher Igeltransforma-

tor IX, 1273.

Sycettinae VII, 1040.

Sycidium VII, 412.

Syconidae VII, 1040.

Sycon, Entwicklungsgang VII,
1039.

Syenit (techn.) IV, 1079, 1087.

Sylleptische Triebe und Jo-

hannistriebe VIII, 516.

Syllidae I, 450.

Sylvan V, 314.^

Sylvecarvon IX, 1073.

Sylvestren IX, 1059.

Sylvin VI, 397.
— Dünnschliffe VIII, 543.

Sylvinprismen (Durchlässigkeit

für lange Wellen) IX, 781.

Sylvische Spalte (fossile Ho-
miniden) IV, 351.

Sylvius, Franciscus IX, 920.

S y 1 V i u s sehe Wasserleitung ( Ge-
hirn) VII, 133.

Symbiose IX, 920.
— — antagonistische IX, 938.

mutualistische II, 945.
— Begriffsbestimmung (Arten

der Symbiose) IX, 920; VII,

232.
— Einfluß auf die Pflanzenge-

staltung (Flechten, Gallen,

Hexenbesen) III, 648.

— Folgeerscheinungen IX, 920.
— Historisches IX, 921.
— Studium an Reinkulturen

VIII, 210. [921.

Symbiose und Parasitismus IX,
— und Sozialismus (Staaten-

bildung) IX, 921.

Symbiose zwischen pflanz-
lichen und tierischen
Organismen IX, 922.

— — als Erklärung der ,, tieri-

schen Kohlensäureassimila-

tion" (Symbiose von Acölen
mit Zoochlorellen) III, 502;

VII, 990.
— zwischen verschiedenen

Pflanzenarten IV., 486.

Hefen mit stärkever-

zuckernden Pilzen IV, 486.

Pilze mit Algen (Flechten)

IX, 929.

höhere Pflanzen mit

Pilzen und Bakterien (Stick-

stoffassimilation ; Wurzel-

knöllchen) IX, 929.
— zwischen verschiedenen

Tierarten IX, 925.
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Symbolanalyse, musikalische

IX, 1266.

Symborodon VIII, 755a.

Symbranchii III, 1101, 1145.

Symmetrie von Drelikörpern
(Symmetrieachse) II, 1091

.

Svmmetricder Kristalle VIII,
" 1092. [124.— direkte und inverse VIII,
— geometrische und physi-

kalische (optische) V, 1093.

1156.
— Symmetrieelemente und

Symmetrieklassen V, 1092.

Symmetrie d. M o 1 e k ü 1 e (asym-
metrische Moleküle; optische

Aktivität) II, 1130.

Symmetrie der r g a n a n 1 a g e

,

doppelte (Regel von Roux)
III, 570.

Sympathicus VII, 140.
— und Rückenmarkswurzeln

VIII, 497. [IX, 958.

Sympathisches Nervensystem
— — Unterteilung in das kra-

nial-sakrale autonome
System und den Grenz-
strang des Sympathi-
kus (antagonistische Wir-
kung) IX, 964.

— allgemeine Eigenschaften
(Unterschiede vom Zentral-

nervensystem) IX, 962.

geringe Intensität und
große Geschwindigkeit der

Erregungsvorgänge (geringe

Ermüdbarkeit) IX, 963.

geringes Sauerstoffbedürf-

nis der Ganglien (geringer

Stoffwechsel) IX, 962.

Sitz von Summation,
Bahnung, Hemmung, Tonus
in den Erfolgs organen IX,
963.

keine Wiedererregung in

den innervierten Organen
IX, 960, 962, 963.

Unbewußtheit der Er-
regungsvorgänge IX, 960.

Zusammenfassung IX,
967.

— Bau und Funktion IX, 958.
— Beziehungen zum Adrenal-

system (Erregung durch
Adrenalin) VIII, 1201.— Erregung (sensible und psy-
chische) IX, 960.

— Doppelinnervation (antago-
nistische) der Erfolgsorgane
IX, 963, 964.

— Giftwirkung auf die beiden
Teilsysteme (Unterschied)
IX, 965, 966.

— prä- und postganglionäre
Fasern IX, 961.

— Regulierung der Gefäßweite
(Blutraenge und -druck) IX,
967.

— tonische Erregungen IX, 967.
•— Verbindung mit dem übrigen

Nervensystem IX, 960.

Sympathische Reflexe IX, 961.
— Abhängigkeit von Intensität,

Dauer und Qualität der Reize
(Speichelsekretion) IX, 966.

— prä- und postganglionäre
Axonreflexe IX, 962.

— Verzweigung des Reflex-

bogens (Unterschied von der

Innervation der Muskeln)
IX, 961.

Sympathische Uhren VIII, 1035.

Sympetalae I, 413.
— phylogenetische Beziehung

zu den Choripetalen VII, 446,

452.

Symphilen der Ameisen und
Termiten IX, 927.

Symphoral V, 862.

Symphyla 1,554; VI, 1135,1139.
Svmphvpleona V, 501.

Symphyse IX, 132.

Symphyta V, 505.

Symplecticum IX, 147, 148.

S'ymplocaceae I, 415; VII, 453.

Sympoda II, 742.
— System II, 761.

Sympodium ( Sproßverzweigung

;

sympodiale Scheinachsen)
IX, 361.

Sympollinisraus I, 999.

Synallactidae IX, 419.

Synandrium (Blütenbau) II 94.

Synandrodien (Blütenbau) II, 96.

Synanthae I, 376.

Synapse (Uebergangsstelle zwi-

schen den Neuronen; Ueber-
gangssubstanz ;Angriffspunkt
der Gifte) VI, 1118; VII,

142, 160; IX, 966.

Synapsentheorie von Sherring-
ton (einseitige Permeabili-

tät der Neuron enketten;
Verzögerung der Erregungs-
welle) VII, 142, 160; IX,
966.

Synapsis (Kernteilung der

Zellen) X, 783, 785, 849.
— bei der Entstehung der

Spermatiden aus den Ur-
samenzellen IX, 276.

abweichendes Verhalten
der Idiochromosomen bei der

Synapsis (Geschlechtsbestim-
mung) IV, 993.

Synaptänkenie X, 849.

Synaptänstadium der Chromo-
somenreduktion X, 849.

Synaptidae IX, 428, 488.

Synascidien, Generationswech-
sel X, 76.

Synascidienstock X, 58.

Syncarida II, 794.

Synchisit III, 714.

Synchondrose (Knorpelverbin-
dung der Knochen) IX, 123.

SynchroneKommutation( Gleich-

richtung von Wechselstrom)
III, 464.

Synchronisierende Kraft von
Synchronmaschinen II, 1187.

Synchronisierlampen (Kontrolle
von parallelen Wechsel-
strommaschinen) II, 1187.

Synchronisierung von Kopier-
telegraphenwalzen (d'Arlin-
court, Blakewell) III,

1000. [IV, 144.

Synchronismus von Fossilien

Synchronmaschinen (Dynamo-
maschinen) II, 1182.

— synchronisierende Kraft II,

1187.
— Vektordiagramm II, 1196.

Synchronmotoren II, 1187.

Synchyse der Raumdaten kor-

respondierender Netzhaut-
stellen, anatomische Grund-
lage X, 742.

Synchytriaceen VII, 883.

Syncrypta III, 1216.

Syncyamin I, 790.

Syncytien (vielkernige Riesen-
zellen; Einwände gegen die

Zelltheorie des Metazoen-
körpers) X, 809.

— des Muskelgewebes IV, 1129;
VI, 1090; VII, 295.

Syndese der Chromosomen I,

905; X, 851.

Syndesmose (Knochenverbin-
dung durch Bänder) IX, 123.

Syndyoceras VIII, 744.

Synechthren IX, 927.

Synedra gracilis II, 963.

Synergiden und Eizelle (Samen-
anlage der Angiospermen)
II, 100; IV, 249.

Synergidenbefruchtung III, 636.

Synform und Antiform der geo-

metrisch isomeren Stickstoff-

verbindungen I, 752, 753.
•— d. Diazoverbindungen (Syn-

undAntidiazotate usw.

)

I, 752,763; VII, 181. [292.
— der Hydroximsäureäther I,

— der Oxime I, 294.

Synizesis (Chromosomenreduk-
tion) X, 849.

Synkarpie II, 98; IV, 381, 401.

Synkarpium (Fruchthaufen) II,

87, 88.

Synkaryon (Furchungskern) X,
845; VII, 252; III, 23.

— der Ascomyceten VIII, 898.

Synklinalen (geologischerSchich-
tenbau) 1,485; IV, 630; VIII,

878; IX, 968.

Synklinaltäler IV, 60, 67.

Synklinorium VIII, 883.

Synökie (Geschlechterver-
teilung bei den Pflan-
zen; synöcische Moose) IV,

979. [232.

Synökie (zoologisch) VII,

— Synöken der Ameisen und
Termiten IX, 927. [921.

— Synökie und Symbiose IX,

Synökologie (Pflanzen-
geographie) IV, 858.

— synökologische Pflanzenein-

heiten, Genetik IV, 935.
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Synostose (Knochenverwach-
sung) IX, 123.

Synovia (Gelenkhöhlenflüssig-

keit) Vi, 526.

Synovin VI, 526.

Synthese, chemische IX, 968;
VIT, 1104.

— — mit Acetessigestern IX,

970, 974. [977.— — mit Aluminiumchlorid IX,
mitOrganomagnesiumver-

bindungen IX, 971.

durch Polymerisation (Al-

kvlene, Isopren ; Kaut-
schuk) IX, 970, 971.

— — durch den elektrischen

Funken (Acetylen) IX, 969.

durch dunkle elektrische

Entladung und elektromagne-
tische Schwingungen IX,
970, 981.

elektrolytische IX, 983.
— •— elektrothermische IX, 981.
^ a s y m e t r i s c h e ( Synthese

von optisch-aktiven Verbin-
dungen) V, 594.

Erfolglosigkeit der Syn-
thesen im zirkulär - polari-

sierten Licht, im magneti-
schen und elektrostatischen

Feld V, 595.
— kataly tische Einwir-

kungen IX, 853.

von Enzymen III, 669.

Synthetische Biologie X, 161.

Syntonin III, 127, 02; VI, 545.

Synura III, 1216.

Synzoische Samenverbreitung
der Myrmecophoren (Amei-
senpflanzen) I, 264.

Sypharopteroidea V, 513.

Syphilis V, 377; IX, 289.

Syphilisen-eger IX, 289.

Siphilisimmunität V, 377.

Syphilisreaktion von Wasser-
mann V, 383.

Syringa vulgaris I, 243, 247.

SyringomyelieV, 260; VIII, 506.
Syringen 'X, 944.

Syringin V, 100.

Syringodendron VII, 431.

Syringoporidae II, 714.

Syrnium X, 325.

Syrphidae V, 508.

Syrrhaptes paradoxus X, 323.

Syrinx (Vogelkehlkopf) VIII,
412; IX, 651; X, 307.

Systeme der beschreibenden
Naturwissenschaften,
natürliche (phyletische) und
künstliche II, "900.

Systeme geologische (Forma-
tionen) IV, 141.

Systeme, organismische III,

399, 587.
— — organismenähnliche aus

unbelebter Materie X, 161.
— Energetik III, 399.
— Eiitwicklungsmechanik(äqui-

potentieU-harmonische Sj's-

teme) III, 587.

System (periodisches) der che-
mischen Elemente II, 445,

450, 552, 307; I, 467; VI,
830; VII, 167.

System der Pflanzen IX, 987.
— Divergenz der praktischen

und der wissenschaftlichen
Aufgabe (Phylogenie) IX, 993.

— Methoden IX, 992.

Systeme (physikalische und
chemische) III, 509, 522;
II, 303, 1017.

— abgeschlossene III, 509, 522.
— heterogene II, 303, 1017.
— homogene II, 303; 1017.
— konjugierte (konjugierte

Doppelbindungen der unge-
Scättigten chemischen Ver-
bindungen) I, 192.

— konservative (Potentialdar-

stellung) VII, 1064.
— makro- und mikroheterogene

II, 1018.
— molekulardisperse II, 1018.

Systematik und Nomenklatur
der chemischen Stoffe IX,
995.

— anorganisch IX, 995, 996.
— organisch IX, 997, 1006.
Systemodon VIII, 753.

Systole des Herzens II, 642, 651.
— Saugwirkung V, 1019.

Syzygie der Spermien IX, 260.

T.

Tabak IV, 770; V, 273; VII, 20.

Tabakdiastase IV, 497.

Tabaksurrogate IV, 773.

Tabes dorsalis (Rückenmark-
schwindsucht) VII, 163.

— Kniesehnenreflex VIII, 503,
505.

Tabetiker VIII, 499.

Tabulata II, 713.

Taccaceae I, 379.

Tachardia lacca V, 510.

Tachinen (Raupenfliegen) V,

499, 509.

Tachograph von Kries V, 1032.

Tachometer IX, 1269.

Tachyaphaltit III, 713.

Tachygenese (Unterdrückung
von Larvenstadien II, 209.

Tachypleus X, 689.

Tadorna X, 321.

Tafelland IV, 629.

Tafelsteine VIII, 933.

Tafelwage VI, 757.

Tafelwässer VIII, 33.

Tag (Sonnentag, Sterntag) VI,
741.

Tagatose V, 800, 802.

Tagfalterblumen (Bestäubung
der Blüten) I, 1033.

Tageslicht (diffuses Himmels-
hcht) I, 665.

,,Tagesluftgewicht" (Ballistik;

Luftwiderstand) I, 826.

' Tagesschlaf der Pflanzen VIII,

307.

Tagetes patula X, 945.

Taiga (sibirischer Urwald) IV,

795.

Tait, Peter IX, 1015.

Takam ine -Verfahren (Pilz-

verzuckerung der Stärke)
IV, 505.

Taktische Reize (Chemo-, Photo-
taxis usw.) V, 564; VIII, 218;
I, 1069, 1070.

Bedeutung des Potential-

gefälles V, .565, 566, 567.

Mechanismus der Achsen-
einstellung bei den freibe-

weglichen Organismen V,

565,566,567; I, 1075; VIII,
220.

, positive und negative Re-
aktion V, 564; 1, 1070; VIII,

220, 223.

Takyre (Salzsümpfe) VIII, 1164.

Talbot, William IX, 1014.

Talbotsches Gesetz (Reizsum-
mation) VIII, 239.

Talbotscher Satz (Strobosko-

pie) IX, 828.

Talbotsche Streifen (Inter-

ferenzstreifen) V, 426: VI,

202.

Talcum s. „Talk".
Talent (sozialanthropologisch)

IX, 180.

Talformen, Einfluß von Gestein

und Klima IV, 59.

Talklima I, 588.

Talsole IV, 55.

Talwasserscheide IV, 65.

Talweg (Flußbett) IV, 49.

Talwinde und Bergwinde I, 581.

!
Täler (Systematik) IV, 66.

— antezedente IV, 58, 68.

— anti-(syn-, iso-)klinale IV, 67.

— epigenetische IV, 66, 68.

— hängende IV, 59.
— interkolline IV, 66.

— orographische IV, 66.

— tektonische IV, 66.

— übertiefte (Glazialerosion)

in, 87.
— ursprüngliche und Erosions-

täler IV, 66.

Talg III, 1037.

Talgdrüsen II, 1155; IV, 1112,

V, 240.
— Rassenunterschiede V, 169.

Talgol III, 1040.

Talit I, 243; V, 801.

Talitrus II, 761.

Talk (Speckstein) VI, 937, 961.

(off.; „Talcum") VI 1,664.

— Bildungs- und Existenzbe-

dingungen VI, 936, 937.

Talkschiefer, chemische Zu-

sammensetzung VII, 614.

— (techn.) IV, 1095.

Taloschleimsäure V, 801.

Talose V, 800, 801. [710.

Talpidae (Maulwürfe) VIII, 678,

Talus (Skelett) IX, 142.
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Tammanns Schlierenmethode
zur Messung des osmotischen
Drucks VII, 385.

— Untersuchungen über die

Kristallisationsgeschwindig-

keit V, 1126.
— Untersuchungen über Le-

gierungen (Mischkristall-

bildung) VI, 147, 130.

Tamaricaceae I, 408.

Tamarinden V, 296.

Tamaschek- Sprache VIII, 103.

Tamillares (Felsenheiden)IV,805.

Tamiobatus vetustus III, 1129.

Tamiosoma II, 791.

Tanacetylalkohol IX, 1069.

Tanagridae X, 327.

Tanaidae II. 760.

Tanaocrin IX, 477.

Tanazetangruppe (Terpene) IX,
1053, 1060, 1065, 1069.

Tandemidae IX, 475.

Tandem-Registrierballons (Mete-
orologie) I, 573.

Tanganikasee, Anzapfung durch
einen Nebenfluß des Kongo
VIII, 1170.

— als Reliktensee IX, 919.

Tangentenbedingung von Airy
(optische Abbildung) I, 18.

Tangentenbussole III, 293.

Tangentenverhältnis und Late-

ralvergrößerung ' (Linsen-

systeme) VI, 365.

Tangentialbeschleunigung I,

1043; II, 1091.

Tangentialspannungen (Elasti-

zitcätslehre) III, 167.

Tangorezeptoren (Tastorgane)

IX, 32, 33.

Taenia coenurus (Drehwurm

;

Drehkrankheit der Schafe)

VII, 523.
— echinococcus (Bandwurm)

VII, 992. [992.
— saginata (Bandwurm) VII,
— solium (Bandwurm) VII, 520,

522, 992.

Größe der Eierproduktion
III, 4; VII, 520.

Tänien (Bandwürmer), Biologie

Vn, 99L
— EmbryonalentwickelungVII,

977.

Taeniophyllum III, 676.

Täniopteris VII, 419.

Täniidae(Bandwürmer)VII,987.
Tänioglossa IV, 603, 615.

Tänit VI, 856, 857.

Tannalbin (off.) VII, 671.

Tannalresine V, 204.

Tannase III, 671.

Tanne V, 154.

Tannennadelfasern III. 998.

Tannigen (off.) VII, 671.

Tannin III, 785; VIII, 826.

(off.) VII, 671.
— Konstitution V, 798.

Tannoform (off.) VII, 671.

Tannoglukoside des Rhabarbers
V, 276.

Tantal IX, 622.

Tantalit III, 714.

Tantalus X, 320.

Taonia atomaria I, 160.

Tapanidae (Bremsen) V, 508.

Tapej (Reisvergärung) IV, .505.

Tapetum lucidum (leuchten-

der Augenhintergrund) VI,

334.

bei Insekten (Facetten-

augen) IX, 72.

bei Wirbeltieren (Katzen)
IX, 77, 78.

— n i g r u m (Pigmentepithel des

Wirbeltierauges) IX, 74.

Tapetum der Angio-und Gymno-
spermenpollensäcke IV, 230,

243; II, 96.
— der Moos- und Farnsporan-

gien IV, 195, 208.

Taphridiumpilz VII, 896.

Taphrina VII, 909, 636.

Tapiridae (Tapire) VIII, 753, 682.

Tapirulus hyracinus VIII, 742.

Taranteln I, 506.

Tardigrada IX, 1015; I, 839.

Tarifpolitik moilerner Elektrizi-

tätswerke I, 534.

Targionia VI, 1075.

Tari (Palmwein) IV, 511.

Tariccosche Figuren (Schlag-

figuren auf Bleiglanz) V,

1155. [754.

Tariermethode der Wägung VI,

Tarnowitzit VIII, 1012.

Taro IV, 754. [II, 1147.

Tarsalhaftdrüsen der Insekten

Tarsiidae VIII, 684, 756.

Tarso-Metatarsus (Vogelskelett)

I, 1128.

Tarsus (Skelett) IX, 143
Tartargemüse IV, 753.

Tartarides I, 497.

Tartarus stibiatus (Brechwein-
stein) VII, 668.

Tartrate VIII, 823.

Tartrazin III, 885.

Tartronsäure VIII, 821.^

,,Taschen" der PflaumenVII,636.
Taschenfeuerzeuge X, 1036.

Taschenkrebs II, 763.

Tasmanien, Vegetationscharak-

ter IV, 854.

Tasmanit V, 831.

,,tassement polaire" (Kernbil-

dung) X, 859.

Tastatur, 53-stufige IX, 1257.
— temperierte IX, 1254.

Tasten, aktives (Tastbewegun-
gen) V, 252.

— mehrfingeriges (Empfindung
einfacher Objekte bei mehr-
stelliger Reizung; Täuschun-
gen; Versuch des Aristo-
teles) V, 253.

Tastballen der Säugetiere V, 239.

Tastempfindung, Einfluß des

psychischen Zustandes, der

Blutfüllung, der Temperatur
V, 250. [mark VIII, 506.

— Leitungsbahnen im Rücken-

Tasthaare der Säugetiere V, 238.— der Spinnen I, 486.

Tastorgane der verschiedenen
Tierklassen IX, 33, 34.

— der Reptilien V, 229.
— der Vögel V, 230.— der Wirbeltiere IX, 35.

Tastpunkte (Verteilung) V, 247.

Tastsinn V, 245.

der Blinden V, 253, 254.— aktives Tasten V, 252.
— Beurteilung der Verschieden-

heit und Lage zweier Reize
(Raumsinn der Haut) V, 248.

— Bewegungsempfindung der
Haut V, 250.

— Einfluß der Uebung V, 253.
— Formempfindung V, 250.
— Lokalisation der Reize auf

der Körperoberfläche V, 250.
— Perzeption des Reizes (Theo-

rien) V, 2.52.

— Simultan-, Successiv- und
Richtungsschwelle V, 249.

— vergleichende Physiologie IX,

95. [254.

Tastsinn und Berührungssinn V,

Tasterzirkel (Schädelmessung) V,

963; VIII, 838.

,,Tataeiweiß" der Nesthocker-
eier (durchsichtige Gerin-

nung) III, 125.

Tatauierung (Tätowierung) V,

210.

Tau I, 598.

Taupunkt IL 827 ; III, 1050,1052.

Taubacher Fund (fossile Homi-
niden) IV, 341.

Taubstumme (ohne Labyrinth),

Desorientierung im Wasser
IX, 49.

— „Fühlen" von Tönen IV, 745.

Tauchblätter II, 10.

Taucherglocken IV. 508.

Tauchmikrotome VI, 900.

Taumelkerbel V, 271.

Taumellolch IL 197.
! — Verpilzung IX, 957.

iTaurin VI, 118; IX, 1168.

I

Taurocholsäure VI, 116-

Taurocholeinsäure VI, 117; IX,

1168, 1231.

Tausendfüßer IX, 1020.
' — leuchtender Tausendfuß VI,

,
334.

)
Tausenguldenkraut V, 280.

Tautomerie V, 602; II, 467;
: VII, 349; X, 137.
— ^ der Acetessigester III,

782.

der Amino- und Üxy-
Azoverbindungen I, 766.

der Chinonoxime I, 298.
; der Diazoverbindungen I,

' 752.

I

— — der Hydrazone I, 306.
— •— der Hydroxamsäureester

I, 291.

j

— — der Säureamide I, 278.

der Säurehydrazine 1,304;

IX, 858.
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Tautomprie, Bildung verschieden

konstituierter Derivate von
tautomeren Verbindungen
(Reaktionsmechanisnius) V,

605.
— tautomerer Charakter der

,,sapiphoren" Gruppen der

Süßstoffe IX, 858.

Taverni ersehe Regel (Edel-

steinpreise) VIII, !J36.

Taxaceae V, 146; VII, 437.

Taxienfs. ,, taktische Reize" und
,, Reizerscheinungen") VIII,
218: I, 1069, 1070; VI, 78.

— der freibeweglichen Organis-

men VIII, 219, 220.
— der Zellorgane (Chloroplasten)

VIII, 231.

Taxin V, 25.

Taxocrinidae IX, 481.

Taxodiinae V, 151; VII, 435.

Taxodonta VI, 6, 15, 16, 22.

Taxusalkaloid V, 25.

Taxusholz VII, 207.

Taxuskraut (Taxin) V, 265.

Tavlorsche Reihe (unendliche
Reihen) V, 421.

lazzetten X, 944.

T 6 Clubrenner II, 398.

Tecophora (Hornplattenschild-

kröten) VIII, 865.

Tectibranchia IV, 619.

Tee IV, 763; VII, 19.

Teealkaloide V, 25.

Testibranchia IV, 606.

Teer IX, 1020; VI, 168.
— Zusammensetzung IX, 1020.

Teerfarbstoffe III, 871.
— Echtheit III, 875.

Tegel (tertiärer Ton) IX, 1095.

Tegodontie VIII, 848.

Teichfauna IX, 908.

Teichmannsche Häminkri-
stalle II, 57; III, 153; V,

198.

Teichrosen X, 517.

Teigwaren VII, 14.

Teilchengröße in dispersen Sy-
stemen II, 1025.

Teilfrüchte IV, 394.

Teilfurchung der Echinodermen-
eier (Driesch c/a Roux)
III, 559.

Teilmaschine VI, 49.

,,Teiltief" (atmosphärische Luft-

druckverteilung) I, 603.

Teilung der Protozoen (Ueber-
gang in Knospung) IV, 299.

— der Metazoen (Fortpflan-

zung durch Teilung; Teilungs-
fähigkeit von Embryonen und
Larven) IV, 312.

Teilungsgrenze der Organismen
für die Regeneration VIII,
165.

Teilungsfehler von Skalen (Be-

stimmung) VI, 49.

„Teilungsraum" bei der Kern-
teilung X, 894, 895.

Tejidae VIII, 334.

Tektite(Glasmeteoriten) VI, 859.

Tektonik (geologischer Schich-

tenbau) VIII, 877.
— experimentelle (theoretische

Grundlagen) IV. 654.

Tektonische Beben III, 693, 707.

Tektonische Einheiten (Schich-

tenbau) VIII, 878.

Tektonische Treppen VIII, 892.

Tektonische Seen VIII. 1156.

Telae chorioideae VII, 139.

Telautographie III, 1000.

Telegonie I, 872.

Telegramme, ,,Abhören" IX,

1028.

Telegraphengleichung V, 625.

Telegraphenleitungen (-kabel)

IX, 1029, 1035, 1036; V,

623.
— ,,Omnibusleitungen" IX,

1030.

Telegraphentechnik IX, 1025.

Telesraphie IX, 1024, 1036.

drahtlose VIII, 1102; III,

463.

— Einfach- und Doppelstrom
IX, 1030.

— Empfängerapparate IX,
1026.

— Erdrückleitung IX, 1029.
— Gegensprechen und Doppelt-

sprechen (Duplex- und Di-

plexverfahren) IX, 1032.
— Schaltungen und Leitungen

IX, 1029.
— Sendeapparate (Stromquel-

len, Taster u. a.) IX, 1025,

1026.
— Wechselstrombetri«b (Mer-

cadier-Magunna)IX, 1025,

1033.

Telegraphie und Telephonie,

Unterschiede in Technik und
Organisation des Betriebs
IX, 1024, 1025.

— gleichzeitiger Betrieb IX.
1033.

Teleiocerata I, 553.

Teleiochrvsallis I, 510.

Teleobjektive VII, 314; IX, 224.

Teleodesmacea VI, 19.

Teleonychoteuthis II, 264.

Teleoptile und Neoptile (Vogel-

federn) X, 296.

Teleosauridae VIII, 361.

Teleostei III, 1100, 1145.

Teleostomi III, 1135.
— osmotischer Druck des Blutes

(geringer als der des Meer-
wassers) III, 602.

— Skelett III, 1065.
— Verwandtschaftsbeziehungen

III. 1105.

Telephonie IX, 1038.
— — optisches Telephon

(Uebertragung der Membran-
chwingungen auf einen
Spiegel) III, 299.

— Dämpfungsexponent IX,

Telephonie, Energieumwandlung
u. -Verluste II 1,463; IX, 1040.

— Hauptverteiler IX, 1041.
— Leitungen mit erhöhter In-

duktivität (P u p i n leitungen)

IX, 1051.
— Verwendung des Telephons

als Meßinstrument für

Wechselströme (Leitfähig-

keitsmessung; Wheat-
s tone sehe Brücke III, 298;
VII, 854.

für elektrische Schwin-
gungen (Methode der tönen-

den Funken) IH, 298; VIII,

1081.
— Zentralumschalter IX, 1041.

Telephonanalyse (Leitfähigkeits-

messung) VII, 854.

Telephongehäuse, Schaltungen
(OB und ZB) IX, 1039.

Telephonhörer IX, 1039.
— erzwungene Schwingungen

VIII, 1140.

Telephontransformatoren IX,
1281.

Telephora IX, 937, 938.

Teleskop VI, 375.

Teleskopaugen der Tiefseefische

IX, 79, 1182.

Teleskopische Systeme VII, 323.

Telestereophotogrammetrie IV,

1044; VII, 760.

Telestereophotographie IX, 519;

IV, 1044.

Telestereoskopie IX, 517; IV,

1044.
— telestereoskopischeFernrolu"e

(Entfernungsmesser) IX, 519.

Telestereoskopische Vorrich-

tungen IV, 1044.

Telestidae II, 691.

Telethusae I, 450.

Teleutosporen der Uredineen VI,

916, 637.

Teleutosyndese (der Chromo-
somen) I, 905.

Tellinacea VI, 20, 31.

Telingakartoffeln IV, 754.

Tellur VIII, 611.

als Zwitterelement III, 404.

— Allotropien VIII, 612.

— Analvtisches VIII, 613.

Telluralkyle VII, 367.

Tellurgolderze III, 733, 750.

TellurhalogenverbindungenVIII,
613.

Telluroxyde VIII, 612.

Tellursäure VIII, 613.

Tellurwasserstoff VIII, 612.

Teloleeithale Eier III, 16.

Telophase der Kernteilung (Be-

ziehung der Chromosomen-
zahl zur Prophase; s. a.

,,Phasen der mitotischen

Kernteilung") X, 782. 845.

— — und die Struktur des

Ruhekerns X, 857.

Telosporidien IX, 310.
— Beziehung zu den Flagellaten

IX, 306, 309.
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Telosyndese (Telosynapsis) X,

850. [851.

— Telo- oder Parasyndese X^
Telotremata II, 169, 172, 178.

Teltower Rübchen IV, 753.

Telson der Crustaceen II, 739.

— der Insekten V, 457.

Temnechininae IX, 432.

Temnocephaloidea VII, 983.

— Parasitismus VII, 991.

Temnopleuridae IX, 432.

Temperafarben III, 861.

Temperamente X, 626.

Temperamentlehre des Galenus
(Sanguiniker usw.) X, 995.

Temperatur (physikalisch) IX,

766. [1129.

absolute I, 86; IX,

kritische (Verflüssigung

der Gase) I, 100; 11, 821.

reduzierte (von der
Waalssche Gleichung) I, 95.

spezifische u. wahre
(bei nicht reiner Tempe-
raturstrahUing) IX, 776.

— Einfluß auf die Reaktions-
geschwindigkeit II, 529.

— molekulartheoretische Bedeu-
tung (kinetische Energie der

Moleküle) VI, 766; V, 765.

Unterschied des Tempe-
raturbegriffs je nach dem Zu-
stand des Systems (Gleich-

gewichtssysteme und re-

agierende Systeme; lumines-

zierende Systeme) II, 311,

535.
— — als Mittelwert der ver-

schiedensten kinetischen

Energien II, 538.

Temperaturbegriff bei

extrem tiefen Temperaturen
V, 867.

Temperatur (physiologisch)

V, 254.— — adäquate (Temperatur-
empfindung) V, 254.

indifferente (Tempe-
raturempfindung) V, 254.

— Einfluß auf die Blutver-

teilung im Innern und an
der Oberfläche des Körpers
(Wechselbeziehungen) X, 456,

457, 458.
— physiologische Kardinal-

punkte (Minimum, Maxi-
mum, Optimum) III, 598.

Temperatur (meteorologisch;
pflanzengeographisch) III,

1051.
— •— äquivalente (plus

Kondensationswärme der
Luftfeuchtigkeit) III, 1051.

— — lokale (am Standort der
Pflanzen; Unterschied vom
meteorologischen Klima) IV,

778, 859.
— Einfluß auf den Vegetations-

charakter (in Zusammen-
wirkung mit der Feuchtig-

keit) IV, 779.

Temperatur, Jahresmittel und
jährhcheSchwankunglV, 777.

— täglicher und jährlicher

Temperaturgang I, 584.

Temperatur (musikalisch)
VIII, 855.— g 1 e i c h s c h w e b e n d e Tem-
tur (temperierte Stimmung)
VIII, 855; IX, 1253.

Temperaturausgleich in Gasen
und Metallen X, 467.

Temperaturempfindung, Lei-

tungsbahnen im Rückenmark
VIII, 506.

Temperaturfeld (Potentialfeld;

Analogie zum elektrischen

Feld) X, 465.

Temperaturgesetz v. Le Chate-
lier-van 'tHoff (Tempera-
peraturabhängigkeit des che-

mischen Gleichgewichts) II,

560, 477; IX, 1103.
— Bedeutung füi" die Umwand-

lungen der Gesteine VI, 936;
V, 1055.

Temperaturgrenzen für die

Lebensvorgänge (Wärme-
und Kältelähmung) VI, 94.

— für das Wachstum und die

verschiedenen Fortpflan-

zungsformen der Pilze IV,

285.

Temperaturhysterese der Nickel-

stahllegierungen (Magneti-
sierbarkeit) VI, 662.

Temperaturkoeffizienten der

chemischen Reaktions-
geschwindigkeit (van 't

Hoffsche R-G-T-Regel) II,

530.

Bedeutung für die Lebens-
vorgänge VI, 94.

Einfluß auf die Ge-
schwindigkeit der tierischen

Entwicklung III, 599.

— der Elastizität (thermo-

dynamische Berechnung) III,

182.

Temperaturleitfähigkeit X, 467.

Temperaturmessung (Thermo-
metrie, Pyrometrie) IX,
1129.

— durch Gleich gewic h ts-

be Stimmungen an tem-
peraturabhängigen chemi-
schen Systemen (bei Explo-
sionen) III, 822.

— physiologische (mittlere

Temperaturen, keine Maxi-
maltemperaturen der Einzel-

zellen) X, 424.
— spektralphoto metri-

sche IX, 785.

Temperaturregel von van't
Hoff (Temperaturabhängig-
keit der Reaktionsgeschwin-
digkeit; R-G-T-Regel) II,

530; VII, 394.
— Bedeutung für die Lebens-

vorgänge VI, 94; V, 442,

446, 568.

Temperaturregulierung der
Warmblüter VII, 243.

— Aufhebung beim Winter-
schlaf) VIII, 915.

Temperaturschwankungen,Emp-
findlichkeit des menschlichen
Organismus X, 463.

Temperatursinne, vergleichende
Physiologie IX, 96.

Temperaturskalen IX, 1128.
— gasthermometrische IV, 576.
— internationale (Wasserstoff-

skala) IX, 1129.
— strahlungstheoretische IX,

786.
— thermodynamische IV, 576;

IX, 1129.

Temperatursprung in den Grenz-
schichten sehr verdünnter
Gase X, 472.

Temperaturstrahlung und Lu-
mineszenz VI, 509; IX, 770.

— Nachweis reiner Temperatur-
strahlung durch Einbringen
in den ,,absolut schwarzen
Körper" (Hohlraumtheorie)
IX, 774, 784.

Temperaturverhältnisse der
höheren Luftschichten I, 590.

Temperaturverteilung im Erd-
innern (Thomson) III, 727.

Temperierte Stimmung der
Musikinstrumente (tempe-
riertes Tonsystem) IX, 1253.

Temperkohle III, 60.

Tempern des Stahls III, 60.

Tempoklopfmethode (Ermü-
dungsmessung) X, 120.

TemporalVariation (Variabilität

der Tiere und Pflanzen) X,
182.

Temporalwindungen der Groß-
hirnrinde IV, 724.

Temporalzeichen (Zeitsinn) X,
743, 748.

Temulin IX, 958.

Tenebrio molitor (Mehlwurm)
V, 504.

Teneriffa, Vegetationscharakter

IV, 802.

Tenne r-Kußraaul sehe
Krämpfe VI, 93; VII, 146.

Tenotomienarbe, funktionelle

Struktur III, 627.

Tensorgrößen VII, 864.
— elektrische Spannung als

Tensorgröße III, 216.

Tentakel I, 1123.
— der Bryozoen II, 219, 222.
— der Cephalopoden II, 249.
— der Cölenteraten II, 659.

Tentakulata II, 706; VI, 1044;

X 1019.

Tentakulitidae IV, 619.

Tenthredinidae (Blattwespen)

V, 505.

Tepache (Agavenwein) IV, 511.

Tepalen (Blütenblätter) II, 89.

Teracrylsäure VIII, 817.

Teratogenetische Terminations-

periode VI, 981, 990.
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Teratologie (Mißbildungen) VI,
980.

experimentelle VI, 985.
— Bedeutung für die Morpho-

logie VII, 372.

Teratome (Wundergeschwülste)
VI, 996.

Terbium II, 130. [V, 484.

Tereas terminalis (Gallwespen)

Terebellidae I, 451.

Terebinsäure VIII, 827.

Terebinthina V, 287.

Terebratellidae II, 183.

Terebratelkalk V, 686.

Terebratulacea (Terebratulidea)

II, 181.

Terebratula vulgaris X, 47.

Terebridae IV, 605, 618.

Teredinidae VI, 20, 33.

Teredolarve VI, 14, 16.

„Terella" von Birkeland
(Studium der Polarlicht-

erscheinungen an einem mag-
netischen Erdmodell) VII,

1009, 1003.
— von Gilbert (kugelförmiger

Magnet; Erdmagnetismus)
VI, 558.

Terephtalsäure VIII, 827.

Terfeziaceen VII, 902.

Tergit der Arthropoden I, 547.

Termes lucifugus (Termiten) V,
503.

Terminalhaar (Haar der Er-
wachsenen) V. 147.

Terminalorgane ( Krallen) V, 226.
— der Amphibien V, 226.
— der Reptilien V, 228.
— der Säugetiere V, 235; VIII,

636; IX, 143.— der Vögel V, 230.

Termiten (Termitidae) V, 503.

Termitenbauten IX, 1214.
— gesetzmäßige Mitbewohner

IX, 927.

Termitenstaat IX, 1213.

Termitophilen VII, 514; IX, 927.

Terpene IX, 1052; V, 204.

,,aliphatische" (,,offene")

I, 195.
— Bildung in der Pflanzenzelle

X, 769.

aus Eiweiß durch Enzyme
(?) III, 1042.

— Eigenschaften IX, 1054.— Einteilung IX, 1053.— Einzelbeschreibung IX, 1057.
— Formelübersicht IX, 1074,

1075.
— Gewinnungs- und Trennungs-

methoden IX, 1052, 1053.— Homologe (niedere) IX, 1072.— Isomerisation und Polymeri-
sation IX, 1054.

— Oxydation (Bedeutung für
die Konstitutionsermittlung)
IX, 1055, 1056.

— Ozonide IX, 1057.
— Uebergänge zur aromatischen

und zur Fettreihe IX, 1057.— Vorkommen IX, 1052.

Terpenaldehyde IX, 1062, 1064.
Terpenketone, IX, 1064.
— Eigenschaften IX, 1055, 1062.

Terpenkohlenwasserstoffe IX,
1057, 1060.

Terpenogene, IX, 1057, 1060.
Terpentin V, 206.

Terpentinöl V, 287; IX, 1060.

Terpin IX, 1072.

Terpinen IX, 1058.

Terpinennitrosit IX, 1054.

Terpinenterpin IX, 1072.

Terpineol IX, 1068.

Terpinhydrat (off.) VII, 672.

Terpinolen IX, 1058.

,,Terrain" (französ. Bezeichnung
für geologische Formationen)
IV, 141.

Terra rossa III, 746; VI, 872;
IX, 1077.

Terrestrische Refraktion I, 649;
VI, 251.

Terströmiaceen VII, 448.

Tertiana-Parasit (Malaria) IX,
332.

Tertianfieber IX, 333.

Tertiärformation IX, 1077,

1080; IV, 148.
— Entwicklungsstufen (Strati-

graphie) IX, 1083.
— Eruptivtätigkeit (Bildung der

großen Gebirge) IX, 1080.
— Gliederung IX, 1077.
— Klima, Fauna, Flora IX,

1080: VII, 458, 459.

arktische Flora VII, 459.
— nutzbare Mineralien und Ge-

steine IX, 1096.
— petrographische Ausbildung

IX, 1079.
— Verbreitung IX, 1079.
— als Zeit der Ausbreitung der

höheren Wirbeltiere X, 983.
— als Zeit der Bildung der

heutigen Meere, Kontinente,
Gebirge IX, 1079, 1080.

Tertiäres Mittelmeer VIII, 1162;
IX, 1079.

Tertiärpflanzen IV, 924.

Tertiärrelikte IV, 924, 926.

Terz (musikalisch) IX, 1252.

Terzeron, Quarteron usw. (Mu-
lattenmischlinge) VIII, 87.

Tesla Schwingungen (induktiver

Widerstand) III, 350.

Teslatransformator IX, 1291.

Tesseralkies III, 68.

Testgiftdosis (Toxinlö,sungen)

V, 384.

Testplatte nach Abbe (Mikro-
skop) VI, 884.

Testa (Schalen) der Mollusken
IX, 850.

Testazellen des Ascidieneies III,

29.

Testacea VIII, 435.

Testacellidae IV, 606, 618.

Testes (Hoden) I, 891 ; IV, 319,

999.

Testicardines II, 146. 172.

Testicondie, sekundäre IV, 1007.

Testiculi (Hoden) IV, 319, 999.
Testudinidae VIII, 336. 365.

Tetania parathyreopriva VIII,
1197.

Tetanolysin, Neutralisierung
(Anwendung des Massenwir-
kungsgesetzes) V, 372.

Tetanomotor von Heidenhain
(mechanische Muskelreizung)
VI, 1120.

Tetanotoxin V, 27, 361, 362.
Tetanus (Starrkrampf) VI, 1124,

1125.
— Temperatursteigerung X, 433.

Tetanus und Einzelzuckung V,
559.

Tetanusbakterien (-bazillen) V,

27; VIII, 149.

Tetanusheilserum V, 379.

Tetartoedrie V, 1093.

Tethyidae (Gastropoden) IV,

607.
— (Schwämme) VII, 1042.

,,Tethys" (zentrales Mittelmeer
der Paläogeographie) III,

1031; IV, 154, 158, 645;
V, 613; IX, 1079, 1085.

Tetillidae VII, 1042.

Tetraarsentrisulfid IX, 593.

Tetraäthylammoniumiodid , Ab-
hängigkeit der Bildungsge-
schwindigkeit vom Lösungs-
mittel V, 714.

Tetraäthylammoniumplatin
chlorid, polymorphe Um-
wandlung V, 1063.

Tetrabolodon VIII, 750, 751.

Tetrabranchiaten, II, 259, 268.

Tetrabromfluorescein VII, 1025.

Tetrachlorfluorkohlenstoff I,

200; V, 876.

Tetracidaris IX, 485.

Tetracladidae VII, 1042, 1048.

Tetraclaenodon (Stammformen
der Equiden) VIII, 736.

Tetracoralla II. 708, 710.
— und Hexacoralla, Bezie-

hungen II, 713.

Tetracotyle-Larve VII, 986.

Tetractinellidae VII, 1041.

Tetracystidae IX, 465.

Tetraden (Vierergruppen) der

Kerne in den tierischen Ge-
schlechtszellen (Spermato-
cyten und Oocyten) I, 904;

X, 850.

Tetradenteilung der PoUen- und
Embryosackmutterzellen der

Angiospermen und Gymno-
spermen II, 100; IV, 244,

247, 232, 233.
— der Sporenmutterzellen der

Farne IV, 208.

Tetraeder (kristallogr.) V, 1096.

Tetraederform des Kohlenstoff-',

atoms I, 185; II, 458, 467,

864, 1127; V, 586; X, 136,

171, 179.

Tetragonia expansa IV, 758.

Tetrahydrocarvon IX, 1071.

Tetrahydrofuran V, 314.
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Tetrahydroterpene IX, 1072.

Tetrakishcxaeder V, 1095.

Tetramethylammoniumhydr-
oxyd I. 309. f310.

Tetramethvlendiamin I, 275,

Tetramethylenimin I, 279.

Tetramethylenoxyd V, 314.

Tetramethylphosphonium-
hvdroxyd IX, 558.

Tetnunitidae III, 1195.

Tetramyxa VIII, 923.

Tetraiivchiden VII, 612.

Tetraohidae X, 322.

Tetrao medius II, 917.

Tetraphosphortri(penta)sulfid

IX, 576.

Tetraplatia II, 691.

Tetrapneumones I, 501.

Tetrarhynchidae VII, 987.

Tetrasaccharide V, 807.

Tetrasporaceae I, 127.

Tetrasporen der Algen I, 174;

IV, 171, 172.

,,Tetrasterkeime" (Dnppelbe-
fruchtung von Seeigeleiern)

X, 855.
— Diagonalspindeln(Bedeutung

für die Theorie der elek-

trischen Ladung der Pole)

X, 899.

Tetrathionsäure VIII, 605.

Tetraxonida VII, 1047.

Tetrazine I, 744.

Tetrazole V, 318.

Tetrazone I, 747, 773.

Tetrazotierung I, 768.

Tetrazoverbindungen I, 754.

Tetrolsäuren VIII, 817.

Tetronal IV, 1162, 1168; V, 23.

— (off.) VII, 667.

Tetrosen I, 117; V, 791.

,, Teufelsfinger" (Belemniten) II,

296 c.

Teufelskonfekt (in den Tropf-
steinhöhlen) VI, 876.

Teufenunterschiede der Erzlager-

stätten (primäre und sekun-
däre) III, 739, 744.

•— ewige Teufe VI, 2.

Texasfieber IX, 333.

Textilfarbstoffe III, 851.

Textilindustrie V, 809.

Textilöle III, 1040.

Textor X, 327.

Textularidae VIII, 438, 449.

Thalamus opticus (Gehirn) IV,

691, 703, 708.
— Funktionen (Gefühlszentrum)

IV, 708, 709. [708.

Thalamusapparat der Fische IV,
Thalasscmvilichie VIII, 365.

Thalassicollidae VIII, 443.

Thalassinidae II, 762.

Thalassin V, 26.

Thalassochelys caretta VIII, 354.

Thalassogeron X, 320.

Thalassophysidae VIII, 443.

Thalassothamnidae VIII, 443.

Thalattosauridae VIII, 350.

Thalleiochinreaktion I, 216.

Thalenit III. 715.

Thaies, Anschauung von der
Entstehung der Lebewesen
X. 994.

Thaliaceae X, 84.

Thallium II, 115.

Thalliuraalkyle VII, 356.

Thallophyten I, 121; IX, 34b.
— chlorophyllfreie VII, 880.

Thallus (Thallophyten) IX, 345.
— der Pilze VII, 881.

Thamnidium VII, 790.

Thamnophilus X, 326.

Thaumantiadae II. 690.

Thaumatocrinidae IX, 407.

Thaumatolampas diadema
(Leuchtfähigkeit) VI, 337;
IX, 180.

Thaumatomastix III, 1219.

Thaumatopteris VII, 423.

Thaumatosaurus VIII, 352, 353,

355.

Theaceae I, 407.

Thebain I, 218; V, 268.

Thecamöben VIII, 435.

Thecata II, 689.

Theciididae II, 176.

Thecocystis IX, 458.

Thecodontosaurus X, 55.

Thecoidea IX, 457.

Thecophora VIII, 336.

Thecosomata IV, 607.

Theelia IX, 420.

Theileria III, 1204.

Thein IV, 765; V, 860.

Thelephoraceen VII, 921.

Thelidiuni minutulum IX, 931.

Thellin II, 613.

Thelytokie (obligate) IV, 998.

Themis (Saturnmond) IX, 163.

Thenard, Louis IX, 1097.

Theneidae VII, 1042.

Theobroma cacao V, 668; VII,

20.

Theobromin IV, 762; V, 25,

859, 860; VII, 20.

— (off.) VII, 675.

Theobromsäure VIII, 816.

Theocin V, 860.
— (off.) VII, 675.

Theodolit X, 634.

Theodolitgoniometer V, 1121;

X, 635.

Theophyllin IV, 762; V, 25,

860.
— (off.) VII, 675.

Theorien, phänomenologische
und molekulare II, 1000.

Theosodon Lydekkeri VIII, 752 b.

Theriodontia VIII, 342; X, 49.

Thermaktine Strahlung VI, 509.

Thermalhypothese Beaumonts
(Erzlagerstätten) III, 748.

Thermen VIII, 28; IX, 1097.
— Temperatur III, 726.

Thermische Analyse II, 495,

513, 514; VH, 856, 925.

Anwendung zur Kon-
stitutionsermittlung von Le-

gierungen VI, 126, 131; II,

495, 513.

Thermische Analyse, Fest-
stellung von polymorphen
Umwandlungen II, 514; V,
1065.

Thermische Größen II, 436.

Thermische Methoden in der
chemischen Statik (thermi-

sche Analyse) II, 513.

Thermische u. elektrische Ener-
gie, Proportionalitätsfaktor

IV, 464.

Thermit II, 111.

Thermitschlacke als Schleif-

pulver VIII, 934.

Thermochemie IX, 1097.
— anorganischer und organi-

scher Verbindungen IX, 1106,

1119.
— der Ionen IX, 1115.
— kolloidaler Körper IX, 1117.

Thermoehromie und Phototro-

pie VII, 818.

Thermodetektoren (Wellende-
tektoren) VIII, 1081; X, 420.

Thermodin V, 840.

Thermodynamik (Hauptsätze)
III, 509, 521.

Anwendung auf chemische
Reaktionen (Ableitung des

Massenwirkungsgesetzes;
chemische Affinität) II, 473,

474, 522, 560, 590; IX, 1098,

HOL
Anwendung in der Kos-

mogonie (Einwände gegen
die allgemeine Gültigkeit

des 2. Hauptsatzes) V, 978.

Anwendung in der Phy-
siologie (Gültigkeit des 2.

Hauptsatzes) VI, 82.

— statistische Deutung IX, 493.

Thermodynamisches Gleichge-

wicht V, 61.

Thermoelektrizität IX, 397.

der Legierungen (Be-

ziehung zu anderen Eigen-

schaften) X, 399; VI, 135.

der Metalle (Spannungs-
reihe; Beziehung zu ande-

ren physikalischen Größen?)
X, 397, 398.
— des Selens, Ab-

hängigkeit von der Belich-

tung X, 404.

der Oxyde u. Sulfide
X, 399.

— — der Elektrolyte X,
413.

— Abhängigkeit von der T e m-
p e r a t u r d i f f e r e n z ( Glei-

chungen von Avenarius und
Thomson) X, 400, 401,

407, 408.
— — neutraler Punkt und In-

version (Parabelform der

Temperaturkurve) X, 401.

— Einfluß anderer Faktoren X.
402.

des Aggregatzu-
stands? ( Kontinuität beim
Schmelzen) X, 405.
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Thermoelektrizität, Einfluß des

Drucks X, 402.

eingeschlossener
Gase (Palladiumwasserstoff)

X, 405.
—

•
— des Magnetismus X,
404.

— — der Struktur (Deh-

nung und Torsion; Härten
des Stahles) X, 403.

— praktische Anwendung
(Wärme- und Kälteerzeu-

gung; Temperaturmessimg)
X, 414, 416, 418.

— Reversibilität des thermo-

elektrischen Prozesses X, 408.

— Theorien (Gleichung von
Thomson) X, 407, 408.

— — Elektronentheorien III,

200; X, 409, 410.
— — thermodynamische Theo-

rien X, 406, 410.
— — — Anwendung des

Nernstschen Wärmetheo-
rems und der Quantentheorie

X, 412.

Thermoelektrische Kräfte, Ent-
stehung in Widerständen III,

338.
— — bei der Spannungsmes-

sung mit dem Kompensa-
tionsapparat III, 279.

Thermoelektrische Messung von
Wechselströmen und elektri-

schen Schwingungen X, 419.

Thermoelektrische Pyrometer X,
418.

— Strahlungsmessung X, 418.

— Temperaturmessung (Fehler-

quellen) X, 416, 418.

Thermoelemente IX, 801, 1133,

1138.
— Mechanismus III. 458.

— Verwendung zur Temperatur-
messung X, 417, 418.

Bedeutung für die Er-

forschung der Wärmeleitung
in festen Körpern X, 469.

Thermogalvanometer von Dud-
del III, 296, 336; VIII, 1079;

X, 419.

Thermographen IX, 1143.

Thermo-Hypsometer (Siede-

thermometer; Höhenbestim-
mung) I, 837.

Thermokleistogamen I, 1003.

Thermokreuz III, 296.

Thermoluminescenz V, 1186.

Thermomagnetische Effekte X,

420.

Thermometamorphose der Mi-

neralien und Gesteine (Le
Chatelier-van't Hoffsche
Temperaturregel) VI, 937.

Thermometrie (einschließlich

Pyrometrie) IX, 1128.

auf Grund glühelek-
t r i s c h e r Erscheinungen ( ?)
V, 96.

auf Grund der Wärme-
ausdehnung der Gase und

Flüssigkeiten (gewöhnliche
Thermometer) IX, 1131,
1133.

Thermometrie auf Grund der
Strahlung (optische Tem-
peraturmessung; Holborn-
K u r 1 b a u m - Pyrometer;
Wanner-Pvromcter) IX,
1140.

auf Grund der thermo-
elektrischen Erschei-

nungen (Thermoelemente)
IX, 1138.

auf Grund der Wi d er-
stand sänd er un gen der

Metalle (Widerstandsthermo-
meter) IX, 1136.

— Fundamentalpunkte (Fix-

punkte, Kardinalpunkte) V,

96.
— Temperaturdefinition IX,

1128.

Thermometer IX, 1129.
— fundamental bestimm-

bare IX. 1134.
— kalibrierbare IX, 1134.
— metastatische (Beck-

mannsche) VI, 1027.

für hohe Temperaturen
IX, 1132, 1139.

für tiefe Temperaturen
IX, 1136, 1138.

für verschiedene
Intervalle (Erweiterungen)
IX, 1134.

— ärztliche (Fieberthermo-
meter; Maximum thermo-
meter) IX, 1135.

— biologische (Pessarther-

mometer, Hautthermometer,
Ausflußthermometer, Ther-
monadeln, Thermosonden) X,
423.

— meteorologische (Be-

stimmung der Lufttempera-
tur) XI, 1135; I, 591.

Aspirationsthermo-
meter (Messung der Luft-

temperatur) I, 591; IX, 1143.
— — Flüssigkei tsthermo-

meter IX, 1133. [1130.
— — Gasthermometer IX,
— — Maximum thermometer

IX, 1135.

Metall thermometer IX,
1143.

Schien der thermometer
I, 591.

Seegerkegel IX, 1143.
— — Siede thermometer für

Höhenbestimmung (Hypso-
meter) IX, 1135.

Strahlungspyro-
meter IX, 1140.

— — Thermo elemente IX,
1138.

Widerstandsthermo-
meter (elektrische) IX, 1136.

— Eichung IX, 1134, 1136 II,

829.
— Einteilung (Skalen) IX, 1130.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Thermometer, Fundamental-
punkte IX, 1129.

— Korrektionen (Fadenkorrek-
tionen) IX, 1134, 1136.

Thermometer ,,geologisches"
(ozeanische Salzablagerun-
gen) VI, 925.

Thermometerglas, Nachwirkun-
gen IX, 1133.

Thermometerträgheit IX, 1143.
Thermomorphosen der Pflanzen

III, 646.

Thermonadeln(Thermoelemente)
X, 423.

Thermonastie der Pflanzen VIII,
300, 307.

Thermoneutralität der Salzlö-

simgen IX, 1115.

Thermophile Wassertiere IX.
862.

Therraophosphoreszenz VI, 520.

Thermoregulatoren II, 400; IX,
1146.

Thermosäulen IX, 801; X, 415.
— Berechnung X, 416.
— elektrische Eigenschwin-

gungen VIII, 1031.
— Verwendung zur Messung

von strahlender Wärme X,
417, 418.

Thermosonden X, 423.

Thermostaten II, 400; IX, 1145.
— für tiefe Temperaturen IX,

1147.

Thermotaxis der Pflanzen I,

1112; VIII, 229.
— der Paramäcien V, 567.

Thermotropismus der Pflanzen
VIII, 242.

Therocephalia VIII, 341.

Theromoren VIII, 337, X, 54.

Therophyten IV, 782, 898.

Therophytenklima IV, 782.

Theropsoda VIII, 367.

Thesianthemum VII, 452.

Thetine V, 314.

Thevetin V, 299.

Thevetosin V, 23.

Thiacetamid IX. 1167.

Thiamide I, 277.
— und Imidothiolsäuren IX,

1158.

Thiazine III, 899.

Thiazole V, 317.

Thiazolderivate V, 841.

Thiedemann, Friedrich IX,
1147.

Thiele sehe Phenanthrenforrael

VII, 691.

T h i e 1 e sehe Theorie der Par tial-

valenzen X, 172.

Thiesensches Manometer VI,

718, 719.

Thigmomorphose III, 595, 647.

Thigmotaxis VIII, 230.

— der Paramäcien V, 565.

Thigmotaktische Reizbarkeit

der Nerven III, 620.

Thigmotropismus III, 595; VIII,

254.
— der Lianen VI, 178.

86
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Thinfeldia VII, 418.

Thinfeldiaflora X, 49, 52.

Thinocoridae X, 323.

Thinolithkalk VIII. lirjO.

Thio-(und Siilfo-) Verbindun-
gen IX, 1148.

anorganische IX, 1151.

organische IX, 11.54.

— Begriff und Einteihmg (i. B.

zu den Sauerstoffverbin-

dungen) IX, 1148, 1149.
— Beschreibung wichtiger Ver-

bindungen IX, 1167.

— Uebersicht (Tabelle) IX,
1150.

Thioaceton IX, 1157.

Thioacetophenon IX, 1157.

Thioaldehyde IX, 1157.
— wichtige IX, 1167.

Thioalkohole IX, 1154. •

Thioantimonige Säure IX, 604.

Thioantimonsäure IX, 608.

Thioarsenite IX, 591.

Thioarsensäure IX, 592.

Thioäther III, 776; IX, 1155.
— wichtige IX, 1167.

Thiobenzamid (-anilid) IX, 1167.

Thiobenzophenon IX, 1157,

1167. [1157.

Thiocarbonylgruppe I, 55; IX,
Thiochinone II, 628.

Thiochroman V, 321.

Thiocyansäure II, 816; IX, 1160.

Thiocyanursäure II, 818.

Thiodiphenylamin I, 745.

Thioformaldehyd (Polymerisa-
sation) IX, 1157.

Thioharnstoffe II, 818; IX, 1159,

1167.

Thiohydantoin V, 849.

Thioiminoäther I, 283.

Thioindigo V, 393.

Thioindolderivate V, 393.

Thiokarbonylgruppe (als Chro-
mophor) IX, 1157; I, 55.

Thioketone IX, 1157.
— wichtige IX, 1167.

Thiokohlensäuren V, 839.

Thiol-, Thiou- s. unten
Thionaphtene V, 314, 315, 393.

Thiophen (-phenin) V, 314.

Thiophenole IX, 1154, 1167.
Thiophosgen V, 839; IX, 1167.

Thiophosphorsäuren IX, 577.

Thiosäuren (und Derivate) IX,
1157.

— wichtige IX, 1167.

Thioschwefelsäure VIII, 603,
604.

Thiosemikarbazid V, 845; IX,
1167.

Thiosulfate VIII, 603.

Thiosulfonsäuren und ihre Ester
IX, 1165.

Thiothrix (Schwefelbakterien)
IX, 195.

Thiotolene V, 314.

Thiotrithiazylchlorid IX, 538.

Thiouramdisulfide V, 840.

Thiourethan IX, 1167.

Thiourethane V, 841; IX, 1159.

Thioxanthone V, 321.

Thiolsäuren IX, 1149.
— Tautomerie IX, 1157, 1158.

Thiolkohlensäure V, 839.

Thionin I, 745.

Thioninfarbstoffe I, 745.

Thionsäuren IX, 1149.
— Tautomerie IX, 1157, 1158.

Thionkarbaminsäureäthylester
IX, 1167.

Thionkohlensäure IX, 1149.

Thionylbromid IV, 24.

Thionvlchlorid IV, 17; VIII,

596.

Thionylfluorid IV, 5.

Thiry-Vellasche Darmfistel
II, 874.

Thismia javanica, Saprophy-
tismus VIII, 564.

Thiuramdisulfide V, 840.

Thliptodontidae IV, 608.

Thoatherium crepidatum VIII,

743.

Tholoiden (vulkanische Formen)
X, 341.

Thomas- Gilchrist-Prozeß
(Eisenentphosphorung) III,

.59.

— Einfluß auf den Eisenerz-

bergbau (Entphosphorung
der „Minette") III, 763.

Thomas schlacke (Thomas-
mehl; Phosphatschlacke) I,

942; III, 59.

Thomasscher Satz (Gallenbil-

dung) IV, 4.58.

Thonisen, Julius IX, 1168.

Thomson. Charles IX, 1169.
— Thomas IX, 1170.
— William IX, 1169.

Thomson sehe Bestimmung des

elektrischen Elementarquan-
tums III, 196.

Thomsoneffekt (Thermoelek-
trizität) III, 200.

in Elektrolyten X, 414.

— Mechanismus III, 458.

Thomsonsches Diagramm (Iso-

thermen der Gase) I, 94.

Thomson sehe Doppelbrücke
(elektrische Widerstands-
messung) III, 328.

Thomson sehe Elastizitäts-

theorie VI, 1011.

Thomson sehe Elektronen-

theorie der Elektrizitäts-

leitung III, 362.

Thomsonsches Elektrometer
III, 485, 487.

Thomsonsches elektrostati-

sches Voltmeter III, 492.

Thomson sehe elektrostatische

Wage III, 492.

Thomson sehe Formel (elek-

trische Schwingungskreise)
III, 415.

Thomsonsche Gravitations-

theorie VIII, 1009.

Thomson scher Heberschreiber
(Telegraphie) IX, 1027.

' Thomsonsches Multicellular-

voltmeter III, 492.

Thomsonsches Prinzip (Ener-
getik) III, 520; VII, 1125.

Thomsonsche Regel (elektro-

motorische Kraft galvani-
scher Elemente) IV, 465.

Thomsonsche Theorie der
Lichtzerstreuung (Farben
trüber Medien) IX, 817; III,

856.

Thomsonsche Theorie der
Stoßionisation an der Ka-
thode (Elektrizitätsleitung

in Gasen) III, 376.
I Thomson -Wärme (Thermoelek-

trizität) X, 406, 408, 410, 411.

Thomson scher Zirkulations-
satz (Gasbewegungen) IV,
548.

T h m s n - J ul e - Ef fekt(Wat-
tepropfenexperiment; Wär-
metönung der Gase bei ar-

beitsloser Ausdehnung) 1, 97

;

II, 825.

Thoracica II, 759, 790.

Thoracograph (Atmimgsmes-
sung) I, 672.

Thoracopagus (Mißbildung) VI.
995.

Thoracopterus Niederristi (fos-

siler Flugfisch) III, 1143.

Thoracosaurus XIII, 362.

Thoracostraken II, 740.

Thorax der Crustaceen II, 739.

Thorianit III, 713; V, 922.
Thorit V, 922.

Thorium V, 922.
— analytische Chemie V, 925.
— Darstellung V, 923, 924.
— Elektrochemie V, 925.

:

— Geschichte V, 923.

j

— Kolloid Chemie V, 928.
' — Photochemie V, 927.

1

— Radioaktivität V, 927.

I

— Umwandhmgsreihe VIII, 70.

i

— Verbindungen V, 926, 927.
!

—
• Verwendung V, 924.

' — Vorkommen V, 922.

Thorium ,,X" (Thoriumemana-
tion; aktiver Niederschlag)
VIII, 70.

Thoriumemanation V, 305.

Thoriummineralien III, 713.

Thorpesche Gitter (Gitterspek-

tren) VI, 196.

Thortveitit III, 715.

Thoruramin, Radioaktivität
VIII, 76.

Thouletsche Lösung (schwere

Lösungen zur Trennung V(jn

Mineralien nach dem spez.

Gewicht) II, 977; X, 141,

156.

Thraciidae VI, 18.

,,Thränen" verletzter Pflanzen

X 544.

Thränendriisen V, 240; IX, 80.

— Innervierung IV, 693, 694.

Thränenflüssigkeit V, 245.

Thränennasenkanal IX, 80.
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Threose V, 792.

Thridax IV, 756.

Thrips cerealium VII, 613.

Thripsidae V, .502.

Thrombin II. 66; VI, 525.

Thrombocyten II, 62, 652.

Thrombogen II, 66.

Trlionibokinase II, 67.

Thrombose (I^hitgerinnung) II,

66; VII, 532.

Thuja V, 149; X, 947.
— fossile thujaähnliche Typen

VII, 436.

Thujen IX, 1060.

Thujon IX, 1064.

Thujyhilkohol IX, 1069.

Thulium II, 130.

Thunbergsche Methode zur

Bestimmung der Wärmemp-
findlidikeit der Haut V, 257.

Thuret, Gustave IX, 1170.
Thuringit VI, 959.

Thylacien (,,tierische Gallen")

IV, 461.

Thylacoleo carnifex VIII, 709.

Thvllen tler Pflanzengefäße IV,

1182; X, 543.

Thymelaeaceae I, 409; VII, 4.51.

Thymian V, 7.

Thymin III, 148; V, 850.

Thymochinon II, 621.

Thymol II, 621; VII, 700.
^ (off.) VII, 670.

Thymusdrüse II, 1161; III, 136;
VII, 538; VIII, 417, 1193.

— Morphologie und funktionelle

Bedeutung VIII, 1198.

Thymushyperplasie und hypo-
plastische Konstitution, Zu-
sammenhang (?) VIII, 1199.

Thymusnukleinsäure III, 151.

Thyreoaplasie Pineles (Schild-

drüsenausfall) VIII, 1195.

Thyreoglobuline III, 119; VIII,

1193.

Thyreoid anläge, mediane und
laterale VIII, 1193.

Thyreoidknorpel VIII, 412.

Thyreo - parathyreo- thymisches
^System VIl'l, 1193.

Thyrsopteris III, 945.

Thysanoptera V, 502.

Thysanostoma II, 694.

Thysanuroidea V, 493, 501.

Tiara II, 690.

Tiaracrinus IX, 465, 467.

Tiarechinus IX, 485.

Tibet, Vegetationscharakter IV,

814.

Tibi-Körner (Tiby) IV, 497.

Tibia (Skelett) IX, 142, 143.

Ticholeptus breviceps VIII, 741.

Tiden (Gezeiten) IV, 176.

Ti e dem ann sches Körperchen
der Stachelhäuter III, 811;
IX, 439.

,,Tiefe" der photographischen
Objektive VII, 310.

Tiefbohrungen (Temperatur-
beobachtungen) III, 724.

Tiefdruckgebiete, atmosphäri-
sche (das „Tief") I, 602.

Tiefengesteine VI, 1061; VII,

601; X, 336.
— Bildung VI, 921.
— gangförmige Spaltungspro-

dukte IV, 1062.

Tiefensehschärfe (Bestimmungs-
methode) IX, 511; X, 729,

733, 742
Tiefenströme (im Meer) VI, 814.

Tiefenwahrnehmung IV, 1043.

binokulare IV, 1043, 1044
— — monokulare X, 732.

— Akkomodations- und Kon-
vergenzfaktor X, 731, 732.

— Bedeutungder,,Aufmerksam-
keit" (Umschlagen von
Tiefenreliefs) X, 732, 733.

— Bedeutung der ,, Erfahrungs-
motive" (Verteilung von
Licht und Schatten; Bild-

größe bekannter Gegenstände
u. a.) X, 732.

— sukzessive Parallaxen X, 733.

Tiefenwahrnehmung bei Tieren
IX, 92.

,,liefenwert"derNetzhautstellen
IV, 1044.

Tiefsee X, 1170.
— Bodenbeschaftenheit(Tiefsee-

sedimente) IX, 1172.
— Temperatur und Lichtver-

hältnisse IX, 1171, 1172.
— Umfang des Gebiets IX,

1170.
— Wasserbewegung und -druck

IX, 1171.

Tiefseeablagerungen IV, 143.

Tiefseeaugen, Dunkelstellung
des Pigments und Fehlen der

Zapfen IX, 1183.

Tiefseefauna IX, 1170.
— Pestandteile (Anteil der ein-

zelnen Tiergruppen) IX,
1176, 1157.

— Tiefseecharakter der Fauna in

der Hamburger Wasserlei-

tung (hoher Druck und Licht-

mangel) VIII, 1163.

Tiefseefische, Leuchtorgane VI,

340; IX, 1180.

Tiefseeforschung, Historisches

IX, 1174.
— Methoden (Netzformen) IX,

1175.

Tiefseereusen IX, 1175.

Tiefseeschizopoden, Leucht-
organe IX, 1179.

Tiefseeschlick, blauer und grüner

IX, 1173.

Tiefseetiere (allgemeine Exis-

tenzbedingungen) IX, 1178.
— Augenanpassungen IX, 1181.

Rückbildung der Augen
(blinde Formen) IX, 1183.

--^ Färbimg IX, 1184.
— Herkunft (mesozoischer Cha-

rakter) IX, 1185.
— Leuchtorgane (biologische

Bedeutung) IX, 1180.

Tiefseetiere, Nahrung IX, 1184.
— Tastapparate IX, 1184.
— Verbreitung (Grund- und

pelagische Fauna) IX, 1185.
— VertikalWanderungen IX,

1185.
— Wirkungen der chemischen

Beschaffenheit des Wassers
(Sauerstoffmangel, Kalk-
armut) IX, 1179.

desLichtmangels (Leucht-
organe, Augenformen) IX,
1179, 1181.

der Temperaturverhält-
nisse IX, 1179.

— — des Wasserdrucks IX,
1178.

Tiefseetintenfische, Leucht-
organe IX, 1180.

Tiefseeton, blauer VI, 933.
— roter VI, 795; IX, 1173.

Tiefseewasser, chemische Zu-
sammensetzung IX, 1170.

Tiegeldreiecke II, 403.

Tiegelstahlprozeß III, 59.

Tiegelzangen II, 403.

Tiekholz VII, 210.

Tiekwälder I, 886.

Tiemaiin, Ferdinand IX, 1186.
Tiere (Zoologie) X, 991.

autochthone (endemische)
und immigrierte X, 954.

— — eigenwarme und wechsel-
warme VII, 243.

—
•
— festsitzende und frei-

bewegliche (Einfluß der
Lebensweise auf die Organi-
sation) VII, 249.

— — homoiotherme und poi-

kilotherme VII, 243.
— — ohne Respirationsorgane

(primitiveHautatmung)VIII,
388.

— — phototropische IX, 1201.
— Bewußtsein IX, 1191.
— — Tiere als Automaten

(Descartes) IX, 1187.
— Intelligenz IX, 1198.
• Lernfähigkeit (Bestim-

mungsmethoden ; Labyrinth,
Vexierkasten) IX, 1194.

Unterschiedsempfindlich-
keit IX, 1192.

— soziale Instinkte IX,
1204.

Tiere und Pflanzen, Analogie in

der Energetik der Lebens-
vorgänge X, 422.

— Tiere im Dienst der Pflanzen

(Karnivorie ; Insektenbestäu-

bung) V, 520.

Tierische Entwickelung- (Ent-
wickelungsmechanik) III,

542.
— Abhängigkeit der einzelnen

Prozesse voneinander III,

614.
— — der Organe von einander

(gestaltliche Beeinflussung)

III, 621.

86*
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Tierische Entwickelung, innere
Faktoren III, 618.

— — Lokalisation der Bildungs-

prozesse III, 618.
— äußere Faktoren III, 593.

notwendige, abändernde
und anregende III, 593, 594,

613, 614.

experimentelle Beein-

flussung d. abnorme äußere
Faktoren (Zweck; Bedeutung
fürd.Phylogenie) 111,614,617.

Einfluß der chemischen
Zusammensetzung des
Mediums III, 604.

abnorme anorganische
Stoffkorabinationen III, 615.

antagonistische Wir-
kung der einzelnen Kompo-
nenten (Entgiftung) III, 611.— direkte und indirekte

Wirkung III, 611.
— — — Giftigkeit reiner Koch-

salzlösung für Funduluseier
(Entgiftung durch andere
Kationen) III, 612, 613.

— — — notwendige anorga-

nische Stoffe III, 604, 607.
— — — notwendige Kationen

u. Anionen (OH-Ionen, SO4-
lonen) III, 605, 609, 610.— Oberflächen- u. Innen-
wirkungen III, 612.

— spezielle Leistungen
anorganischer Stoffe bei der
Entwicklung III, 608.

• — Vertretbarkeit der

notwendigen anorganischen
Stoffe III, 607.

Wirkung v. Arsenik auf
die Knochenbildung III, 613.

— von Kalzium auf

den Zusammenhalt der Fur-
chungszellen III, 608.

von Lithium auf

die Wachstumsrichtung des
Urdarms usw. III, 615.— — von Phosphor auf

die Knochenbildung III, 613.

von Schilddrüsen-

extrakt auf die Teilungen
von Paramäcien III, 614.

Einfluß des Kontaktes
(bei Hydroidpolypen; rich-

tend u. lokalisierend) III, 595.

Einfluß der Konzentra-
tion des Mediums (auf die

Entwickelung vonA r tem i a)

III, 617.

Einfluß des Lichts
(Wirkung der verschiedenen
Farben) III, 596.

auf die Augenbildung
(Grottenolm) III, 596.

auf dieFortpflanzungs-
form (Polypenbildung) III,

596.

auf die Pigmentbil-

dung III, 596.

auf die Wachstums-
richtung III, 595.

Tierische Entwickelung, Einfluß
des osmotischen Drucks
(isotonische u. hypotonische
Meertiere) III, 604, 611.

— — Einfluß des Sauerstoffs
III, 602, 603.

Unterbrechung der Ei-
entwickelung durch Entzie-
hung des Sauerstoffs III, 602.

— — Einfluß der Schwer-
kraft (Barymorphosen und
Heteromorphosen) III, 594.

— — Einfluß der Tempe-
ratur III, 598.

— — — Beschleunigung durch
Temperaturerhöhung (R.G.
T-Regel) III, 599.

Unterbrechung der Ei-

entwickelung durch Tempe-
raturerniedrigung III, 698.

Einflußd.Wasserzufuhr
(osmotischer Druck in den
Eiern und Larvenstadien der
Frösche) III, 600.

Einfluß d. Zentri-
fugierung auf die Teilung
und Entwicklung tierischer

Eier III, 614.

Tierische Haut und Hautgebilde
s. ,,Hautdecke der Tiere".

Tierische Haut (gerbereitech-
nisch) IV, 961.

— anatomische Beschaffenheit
IV, 961.

— chemische Zusammensetzung
IV, 962.

Verhalten gegen Formal-
dehyd, Chinon. ungesättigte

Fette IV, 965.
—

• — Verhalten gegen Säuren
und Alkalien(K alkbrühen),
Halogen, Chrom- und Alu-
minium Verbindungen IV.

963.
— — Verhalten gegen vege-

tabilische Gerbstoffe
IV, 964.

Tierische Haut und Gelatine,

übereinstimmendes Verhal-

ten (amphotere Elektrolyte

-und Kolloide) IV, 962.

Tierische Organismen, Grund-
formen V, 965.

Tierischer Wärmehaushalt s.

,,Wärmehaushalt der Tiere".

Tierbeobachtung (im Freien und
in der Gefangenschaft) IX,
1192; X, 1022, 1023.

Tierblüter (Insektenbestäubung
der Pflanzen) I, 1007, 1022.

Tierblütigkeit I, 1009.

Tierdressur IV, 726.

Tierexperiment, Dressurme-
thoden („Freßton") IX, 1192.

— Einwirkungsverfahren IX,
1192.

— Handlungsverfahren IX,
1194.

Tierflug I, 1094; VI, 483.

Tiergeographie X, 956.— — der Ozeane (litoraler, pe-
lagialer, abyssaler Lebens-
bezirk) X, 978.

— Sonderprobleme X, 982.
Tiergeographische Regionen,

Einteilungsversuche X, 955.
Abhängigkeit vom Alter

imd den Verbreitungsmitteln
der Tierformen X, 982.

Tiergeographisches System, Un-
möglichkeit eines für alle

Tierklassen gültigen Systems
X, 957; IX, 915.

Tiergifte V, 25.

Tierkohle (Entfärbimg von Lö-
sungen) II, 346.

Tierkolonien IX, 1220.
Tierkörper s. ,,Körperregionen

der Tiere".
Tieröl I, 286
Tierpsychologie IX, 1186; VII,

1142; I, 1143
— anthropomorphische und

mechanische (simphstische)
Uebertreibungen IX, 1188,
1191, 1196.

— Bedeutung für die Menschen-
psychologie, Physiologie,

Tierzähmung u. a. IX, 1188.
— Einwände gegen die Mög-

lichkeit (fehlende Kenntnis
der Bewußtseinsvorgänge;
Fehlen der Sprache) IX,
1188, 1189.

— experimentelle Feststellung
der Lernfähigkeit (Labv-
rinth u. a.) IX, 1194.

— experimentelle Scheidung
von Vererbung u. Nach-
ahmung IX, 1194.

— Forschungsmethoden (phy-
siologische und psycholo-
gische; genetische und patho-
logische) IX, 1190, 1192.

Bedeutung der psycho-
logischen Methode für Er-
kenntnis und Klassifikation

der Erscheinungen IX, 1191.
— die geistige Entwicklung in

der Tierreihe IX, 1202.
— Gesetz des augenblicklichen

Interesses IX, 1197.
— Historisches IX, 1187.
— Intelligenz der Tiere (Lern-

fähigkeit) IX, 1198,1194.
— Interpretation der Beobach-

tungen und Experimente IX,
1195.

— — Bewußtseinsfrage (Kom-
plexitätsfrage u. funktionelle

Frage) IX, 1195, 1196.
— Kriterien des Psychischen

(Bewußtsein) IX, 1195.
— objektivierende Nomen-

klatur (Gedächtnis = Reiz-

remanenz u. a.) IX, 1189.
— Schwierigkeit der wissen-

schafthchen Behandlung (tie-

rische Hypnose?) V, 355.
— Tropismen IX, 1200.
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Tierreich, Stammbaum X, 1012.

Tierreservate ( Scliutzbezirke)

VII, 48, 49.

Tierstaaten und Tiergesell-
schaften IX, 1204; I, 549;
VII, 231.

— Begriffsbestimmungen IX,
1204.

— phyletische Entstehung IX,
1205.

Tierstöclce IX, 1220; IV, 301;
VII, 1012.

der einzelligen und mehr-
zelligen Tieren (Unterschied)

IX, 1221.
— Arbeitsteilung (Polymorphis-

mus) X, 1228.
— Zustandekommen und Aus-

gestaltung IX, 1227.

Tierstöcke und Individuen V,

976.

TierstoJfe unbekannter Kon-
stitution IX, 1229.

Tierverbreitung X, 953.
— Ausbreitungshemmnisse X,

953.
— Ausbreitungsmittel X, 951.
— Bedeutung der Variabilität

imd der Vorgeschichte X, 954.
— Entwicklungszentren X, 954.

Tierwanderungen II, 945.

Tierwelt, Entwicklung im Lauf
der Erdperioden IV, 147.

Tigerauge III, 868; VI, 953.

Tiglinsäure VIII, 817.

Tigroid s. ,,Nißlsche Schollen".

Tikkermethode (Messung elek-

trischer Schwingungen) VIII,
1081.

Tiliaceae I, 405; VII, 448.
Tilia cordata V, 285.

Tillandsia III, 682.

Tillandsiafaser III, 998.

Tilletia VII, 913, 636.
Tillodontidae VIII, 711.

Tillotherium VIII, 711.

Tilopteridaceae I, 159.

Tinamiformes X, 321.

Tinea ijellionella (Kleidermotte)
V, 508.

Tincturae (off.) VII, 677.

Tinktionsmethoden der mikro-
skopischen Zellforschung
(s. a. „Färbung") X, 816,
824, 832.

Tinkal II, 134.

Tinte IX, 1233.
— Prüfung und Ivlassifizierung

IX, 1234.

Tintendrüse der Cephalopoden
(Sepia) II, 1162.

Tintenfische und Tinten-
schnecken s. ,,Cephalopoda".

Tinten(Kopier-)stifte III, 865.

Tintimoidea V, 454.

Tipulidae (Schnecken) V, 508.

Tirolites cassianus X, 51.

Titan, V, 895; IX, 163.

Titanchlorwasserstoffsäure V,
898.

Titaneisen III. 734; VI, 955;
IX, 1236.

Titangruppe (mineral.) VI, 966.

Titanformation VI, 955.

Titankarbid V, 899.

Titaiunineralien IX, 1235.
— chemischer Aufschluß V,

896.

Titannitrid V, 897.

Titanotheriidae VIII, 754a.
Titansäurc V, 898.

Titanschwefelsäure V, 897, 899.

Titanweinsäure V, 898.

Titanichthys III, 1116, 1119.
'

Titanit VI, 954; VIII, 953; IX,
1236.

Titanomagnetit IX, 1235.

Titilliatore? der Orthopteren I,

1014.

Titius-Bodesche Eeihe (Pla-

netenentfernxuigen) IX, 155.

Titrierapparate, Schutzatmo-
sphäre (gegen Sauerstoff,

Kohlensäure) II, 376.

Titrimetrische Analyse II, 323.

Titrimetrische Ursubstanzen II,

327.

Tivoli 'X, 188.

Tjadfiella IL 706.

Tmesipteris III, 987.

Toala VIII, 103.

Tochterchromosomen (Kerntei-

lung) X, 839.

Tochtercytozentren X, 839.

Tochterkerne X, 839.

Tochterknäuel (Dispirem) X,839.
Tochterplatten X, 839, 894.

Tochterstern (Diaster) X, 839.

Tochterzellen (Zellteihmg) III,

631.

Tococa I, 257.

Tocophrya V, 455.

Todea III, 937.

Tod IX, 1237.

partieller und totaler (zen-

traler) VI, 81; X, 433.
— als „Anpassungserscheinung"

der Metazoen und Meta-
phyten IX, 1242.

— äußere Bedingungen (Simi-

mierung kleiner Schädigun-
gen) IX, 1239.

— innere Bedingungen (Tod als

,,Entwickelungsphase") IX,
1240.

— postmortale Temperatur-
steigerung X, 433.

— „Ursache" IX, 1239.

„Tod" im Stoffwechsel (Zerfall

lebendiger Substanz) IX,
1242.

„Tod" der Zellen VII, 532.

Tod und Unsterblichkeit (Un-
sterblichkeit der Einzelligen

und der Keimzellen) IX,
1242.

Todesschweiß V, 244.

Toiletteseifen (,,kaltgerührte")
II, 1047.

Toise de Perou VI, 42.

Tokogonie IV. 297; X, 159.

Tolan VII, 1027.

Tollkirsche V, 24, 271.

Tollkirschenextrakt VII, 676.

Tollwurz V, 272.

Tolubalsam I, 245; V, 205;
VII, 670.

Toluchinoline II, 612.

Toluchinone II, 621.

Toluide I, 276.

Toluidine I, 309.

Toluol I, 917; IX, 1243.

Toluolgruppe IX, 1243.
Toluylenrotgruppe I, 743.

Tomaten IV, 759.

Tombak VI, 142, 408.

Tomentella VII, 921.

T m e s sehe Fasern (Zahnfasern)
IX, 848.

Tomillares IV, 875.

Tomopteridae I, 449,

Ton (Tonerdesilikat) VI. 956.

blauer(Präkambrium) VII,

1090.

roter (Tiefseeton) IV, 143.

weißer (Bolus alba; off.)

VII, 665.
— Adsorptionsvermögen VII,

1055.
— Plastizität VII, 1054.

Toneisenstein VI, 956, 959.

Tonerde II, 110.

— essigsaure II, 112.

(off.) VII, 667.

Tonerdereiche feuerfeste Massen
VII, 1061.

Tonfilter (Pukallfilter u. a.) II,

1919.
Tongesteine V, 683; VII, 606.

Tonschiefer (techn.) IV, 1083,

1093.

Tonsubstanz, rationelle Analvse
VII, 1053, 1054.

Tonsuspensionen (als negative
Kolloide) VII, 1055.

— Wirkung von OH'-Ionen
(Verflüssigung von Ton durch
wenig alkalisches Wasser;
Gießverfahren) VII, 1055,

1057.

Tonwaren II, 112.

Töne IV, 365; VIII, 871.

reine Töne und Obertöne
IV, 365.

— Interferenzerscheinungen

VIII, 872.
— Verschmelzungsstufe V, 782.

— zur Erkennung nötige Dauer
(Zahl der Schwingungen)
IV, 743.

Tonarten IX, 1262.

Tonbildung, Einfluß des Luft-

drucks in der Luftröhre IX,
649.

Tonempfindungen, Ohmsches
Grundgesetz VIII, 871. ;

— Einfluß auf Muskelkontrak-
tionen VIII, 508.

Tonfarbe V, 781.

Tonfixierbad (Photogi-aphie)

VII, 753.

Tongenerationen 1252, 1262.
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Tonhöhe (physikalische und mu-
sikalische Bezeichnung) VIII,

855.

Tonhöhenordnung IX. 1252.

Tonleitern VIII, 855.

Tonquellen VIII, 855.

Tonskala IV, 738.

Tonsysteme IX, 1252.
— reines System IX, 1252.
— temperiertes System IX,

1253, 1255.
— Monismus und Dualismus

IX, 1265.

Tonverschmelzung IV, 740.

Tönende Funken VIII, 1081.

Tönender Lichtbogen VI, 214;
VIII, 1150.

Tonizitcät und Phonizität der

Akkorde IX, 1260, 1261.

Tonoplast (innere Plasmahaut;
Vakuolenhaut) X, 91, 98, 755.

Tonostatik IV. 699.

Tonus der Muskeln V, 563; VI,

1124; VII, 154.
— tonischer Lagekorrektions-

reflex bei Tieren (,,Hypnose"
der Tiere) V, 357, 358.

— Tonostatik (Regulierung der

Muskelspannung) IV, 699.
— Tonusmuskeln VIII, 148.
— Tonussteigerung, jjaradoxe

VI, 1126.

Topas VI, 954, 965; VIII, 948.
— spanischer VIII, 957.

Topasierung der Tongesteine
Vn, 617.

Topazolith VI, 962.

Topfcurare I, 212.

Topfstein IV, 1085; VI, 961.

Topinambur IV, 753.

Topische Achsen der Kristalle

V, 1068.

Töpler, August IX, 1243.
Top 1er sehe Drucklibelle VI,

720.
— Formel (Anfangsspannung

der Funkenentladung) IV,

414.
— LuftdämpfungbeimQua-

drantelektrometer III, 488.
— S c h 1 i e r e n m e t ho d e VIII,

924.

Topographie, photogrammetri-
sche VII, 759. [77.

Torbernit, Radioaktivität VIII,
Torellellidae IV. 619.

Torf V, 868.
— Bildung V, 815.
— chemische Zusammenset-

zung V, 868.
— Heizwert X, 226.

Torfdolomite (Versteinerungen
von Steinkohlenpflanzen) V,
832.

Torffasern III, 998.

Torfgas VI, 174.

Torfgebiete, Betrieb von Ueber-
landzentralen V, 834.

Torfmoore (Torfmoortheorie der

Steinkohlenlagerbildung) V,

815, 817.

Torfmoore , Vergleichspunkte
mit den Kohlenlagern V,
820.

Torfmoose (Sphagnen) V. 818.

Torfteer IX, 1021.

Torftrocknung durch Elektro-

phorese IX, 842.

Torfverkokung V, 834.

Tori supraorbitales (Augen-
wülste) IV, 348.

Tornarialarve III, 539; VII, 280.

Tornatur der Edelsteine VIII,

934.

Tornoceratina II, 291.

Toroid (magnetisches Feld) VI,

594.

Torped'inidae III, 1130.
— Torpedo electricus III. 1098.
— Torpedo occidentalis III, 388.

Torpedogeschosse II, 1108.
— Füllmasse'( Schießbaumwolle)

III, 827.
— Geradlaufapparat II, 1108.
— Treibmittel (komprimierte

Luft) VI, 508.

Torrel, Otto IX, 1267.

Torreya V. 147; VII, 437.

Torricelli. Evangelista IX,
1267.

Torri cellisches Prinzip (Gra-

vitationsgleichgewicht be-

liebiger Systeme) V, 58.

— Theorem (Ausfluß von
Flüssigkeiten) IV, 107.

— Vak uum I, 828; IV, 77;

VI, 465.

Torridonische Formation VII,

1089.

Torsion gerader Stäbe III, 178.

Torsionen derPflanzen (Pflanzen-

bewegungen) I, 1112, 1116;
VIII, 269.

Torsionselastizität (darauf be-

ruhende Meßinstrumente) V,
993 994.

Torsionsfalten (geol.) VIII, 890.

Torsionsfedern III, 183.

Torsionsfestigkeit III, 1016,

1025.

Torsionsgalvanoraeter V, 992.

Torsionsschwingungen VIII,

1045.

Torsionssteifigkeit III, 178.

Torsionstextur der Gesteine IV,

1071.

Torsionswage V, 991.

Torsionswellen X, 590
Tortricidae V, 508.

Torula (Hefezellen) IV, 485.
— Kumys IV, 524.

Torus (Blütenboden) II, 78, 88.

Torus der zweiseitigen Hoftüpfel

(Leitgefäfie der Pflanzen) IV,

1178.

Totalreflektometer (-refrakto-

meter) von K o h 1 r a u s c h und
Pulfrich VI, 267, 35L

Totalreflexion (-refraktion) VI,

244, 246, 247, 248, 266, 349,

350; II, 1118; I, 649.
— Anwendungen VI, 351.

Totalreflexion, Phasenverschie-
bung und elliptische Polari-

sation des Lichts VI, 319.

Totalreflexionsprismen (W ol -

lastonsche Prismen) VII,
331. VI, 267.

Totalrefraktion I, 649; VI, 266.
Totalrefraktometer VI, 267, 351.
Totenstarre III, 131; VI, 1115.
— Wärmeproduktion VI, 1131.

,,Totentrompete'- VII, 921.

Totes Meer VI, 789.

„Totrösten" (Pyrit) III, 735.

Totwasser (Flüssigkeitsströ-

mung) VI, llO, 132.

Tourenzahlmesser IX, 1267.
— summierende und integrieren-

de IX, 1268, 1269.

Tourenzahlmessung durch Ab-
zählen IX, 1268.

— graphische Methoden (Trom-
melchronograph; schreibende
Stimmgabel) IX, 1270.

Tournefort, Joseph IX, 1271.

Town send sehe Formel für die

Stoßionisation der Gase III,

375.
— Theorie der Elektrizitätsent-

ladung in Gasen V, 68.

Toxalbumine V, 361; VII, 6.

— in Schlangengiften V, 26.

Toxalbumosen III, 114.

Toxikologie V, 21.

Toxine V. 26, 361; VII, 530.
— Abhängigkeit der Wirkung

von der Art der Einführung
(per OS oder parenteral) V,
362.

— elektive Wirkung V, 27.

— haptophore und toxophore
Gruppe V, 32.

— Neutralisation durch anti-

toxisches Serum (Gesetz der

Multipla ; der konstanten Pro-

portion) V, 363, 364.
— Tierversuche V, 28.

Toxine und Antitoxine, gegen-

seitiger Nachweis und Mes-
sung V, 384.

— und Fermente (Theorie von
Rusznyak) V, 364.

— und gewöhnliche Gifte, Un-
terschied in der Gewöhnung
V, 362.

Toxineinheiten V, 379.

Toxinmodifikationen V, 364.

ToxinüberempfindlichkeitV, 370.
Toxoide V, 27, 364.

Toxone V, 364.

Toxophore Gruppe des Toxin-

moleküls V, 364.

Toxochelys VIII, 365.

Toxodontia VIII, 752.

Toxoglossa IV, 605, 618.

Toxopneustidae IX, 432.

Trab I, 1089.

,,Trabanten" der Spektrallinien

VI, 515; IX, 232.

Trabecula cranii IX, 144.

Trachea (Luftröhre) VIII, 410,

411.
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Tracheata I, 554; VI, 1135;

VIII, 388, 401.

Tracheen I, 670; VIII, 401.

— Beziehung zum Blutgefäß-

system VIII, 388.

Tracheenatmung I, 670: VIII,

401.

Tracheenkiemen I. 670; VII,

242; VIII, 403.

Tracheenlungen I, 670: VIII,

399.

Tracheen und Tracheiden der

Pflanzen IV, 1180, 1182;
VII, 201; II, 838; V, 454.

Tracheliusovum( Reusenapparat)
II, 838; V, 454.

Trachelomonas III, 1220.

Trachodon VIII, 372.

Trachomedusen II, 664, 683.
— System II, 689.

Trachyceratidae II, 292.

Trachyceras Aon X, 51.

Trachyglossa II, 262.

Trachynemidae II, 691.

Trachyte V, 1130.
— (techn.) IV, 1080, 1090.

trachytische Struktur der Ge-
steine IV, 1067.

Trächtigkeit IV, 324.

Tractus cortico-spinalisVIII, 509.
— opticus IV, 705.
— rubro-spinalis IV. 701; VIII,

508.
— spino-cerebellaris VIII, 508.
— thalamo-corticalis IV, 703.
— vestibulo-spinalis VIII, 508.

Tracya VII, 913.

Tradescantia discolor (plasmoly-

tische Versuche) X, 94.

Tragelaphinae VIII, 746.

Tragfähigkeit, dynamische (Fe-

stigkeitsprüfling) III, 1029.

Tragflächen, Auftrieb und Wi-
derstand (Flugtechnik) IV,

135.

Trägertheorie (Elastizität) III,

177.

Trägheit (Massenträgheit) I,

1046; VIII, 1051; X, 613.
— elektromagnetischer Charak-

ter III, 197, 475.

Trägheit der Elektronen (longi-

tudinale und transversale)

III, 476; VIII. 1056.
— Abhängigkeit von der Ge-

schwindigkeit X, 614.

Trägheitsellipsoid (Drehbewe-
gung) II, 1101.

Trägheitsgesetz I, 1046.

Trägheitskraft I, 1051.

Trägheitsmoment (Drehbewe-
gung) II, 1095, 1098, 1099.

Trägheitsmoment (polares) eines

Stabquerschnittes (Elastizi-

tät) III, 178.

Trägheitswiderstand s. ,, Träg-
heit".

Traghyphen der Flechtenpilze

IX, 935.

Tragopon porrifolius IV, 753.

Tragulidae (Zwerghirsche) VIII,

743, 683.

,,Training", Fleischansatz IX,

721.

Traraa des Hymenophors der

Hymenomyceten VII, 920.

Trametes VII, 921, 639.

Trane (tierische Oele) III, 1034.

Trans- und Cis-Form von geo-

metrischen Isomeren II, 468;

V, 590.

Transformation. duale (gra-

phische Darstellung) V, 113.

Transformation der Nerven-
erregung (Eigenrhythmus
des Zentralnen'ensystems

;

rhythmische Reflexe) VII,

158.

Transformatoren IX, 1272;
III, 212: V. 405; VI. 647:

X, 574.
— für Gleichstrom IX, 1281.
— für Wechselstrom VI, 640;

IX, 1274.

Autotransformatoren IX,
— — Regeltransformatorenix,

1279.

Starkstromtransformato-
ren IX, 1278.

— ,, Eisen"- und .,Kupfer"ver-

luste IX, 1277.
— Hysteresisarbeit IX, 1274.
— Induktionsgesetz IX, 1272.
— Kurzschlußspannung II, 1194.
— LeerlaufStrom IX, 1275.
— magnetischer Kreis IX, 1272.

magnetiseheStreuung IX.

1276.
— Oeffnungsfunken (Bedeutung

und Vermeidung) IX, 1291.
— physikalische Grundlagen IX,

1272.
— Primärkondensator IX, 1291.

— Primär- und Sekundärspule
IX, 1272.

— Resonanzschaltung IX, 1280.
— Uebersetzungsverhältnis IX,

1275.
— Verluste III, 213; IX, 1277.

Verlustziffer IX, 1274.
— Wirbelströme IX, 1274.
— Wirkungsgrad IX, 1277.

Transformatorbleche, ,,legierte"

IX, 1274, 1277.
— Verwendung von Eisensili-

ciumlegierungen VI, 659.

Transgredierende Lagerung der

Gesteine IX, 1084.

Translation ( OrtsVeränderung)
starrer Körper I, 1045.

Translation (Gleitung der

Kristalle (Bedeutung für die

Kristallstruktur, für Geo-
logie und Technik) V, 1141.

des Eises (Gletscherbe-

wegung) V, 1142.
— Beziehimg zur Raumgitter-

theorie V, 1142.
— Formänderung ohne kri-

stallographische Umorien-
tierung V, 1140.

Translation, ,,quantenweise" Be-
wegung V, 1142.

— Richtung leichtester Trans-
lation V, 1139.

Translationsdruck V, 1139.

Translationsebene V, 1139.
Translationsfähigkeit und Ge-

schmeidigkeit V, 1141.

Translationsstreifung (Verwer-
tung bei der Elastizitätsprü-

fung) V, 1142, 1143.

Transmissionen (Kraftübertra-
gungen) VI, 724.

Transmissionsdynamometer (Ar-

beitsmessung) I, 531.

Transmissionskoeffizient (Licht-

schwächung in der Atmo-
sphäre) I, 665.

Transmutationslehre (Deszen-

denztheorie) II, 898.

Transpazifische Disjunktion
(Pflanzengeographie) IV, 922.

Transpiration (zoologisch) X,
454.

— biologische Bedeutung (Tem-
peraturregulation durch
Schweißverdunstung) X, 454.

Transpiration (botanisch) X,
538.

kutikulare X, 538, 539,
— — stomatare X, 538, 539.

— biologische Bedeutung (Tem-
peraturregulation) X, 542.

— Einfluß auf den Turgor (Vo-
lumänderung der Baum-
stämme; tägliche Schwel-
lungsperiode) X, 551, 552.

— Regulierung durch die Spalt-

öffnungen X, 540, 542.
— ., Sättigungsdefizit" der Luft

X, 540.
— Schutzvorrichtungen gegen

zu starken Wasserverlust
VIII, 974ff.

Transpirationsgewebe IV, 1205.

Transpirationshohlräurae bei den
Epiphyten III, 678.

Transpirationsstrom (Bedeutung
für die Aufnahme der Boden-
salze) X, 543.

Transpirationsvermögen X, 540.

relatives (in Beziehung
auf einen Verdunstungs-
messer) X, 541.

— — spezifisches (im Ver-

gleich mit einer freien Wasser-
fläche) X, 541.

— Abhängigkeit vom ,, Sätti-

gungsdefizit" der Luft X, 540.

Transplantation (zoologisch)
I, 1.

a u t - , h e t e r - und
homoioplastische X, 1.

3, 5.

chirurgische X, 14.

embryonale (Stu-

dium der morphogenen Leis-

tungen embryonaler Teile;

Induktion der Linsenbildung

durch transplantierte Augen-
becher) III, 628 ; VI, 988 ; X, 9.
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Transplantation von ganzen
Embryonen (gefurchten

Eiern) X, 11, 12.

erwachsener Orga-
nismen (Zusammenwachsen;
Parabiose) X, 12.

von Epithelkörper-
chen VIII, 1194, 1197.

der Keimdrüsen (Be-
einflussung der äußeren Ge-
schlechtsmerkmale; Hor-
mone) X, 8; VI, 12.

— — der Schilddrüse VIII,

1194, 1197.
— Bedingungen des Erfolgs und

der Dauer X, 3, 4.

Abhängigkeit der Trans-
plantationsfähigkeit vom
Lebensalter und von der
phylogenetischen Stellung

X, 3.

— Beziehung zur Immunitäts-
lehre (biochemische Differenz

und Uebereinstiramung des

Plasmas) X, 4.

— funktioneller Anschluß der

Transplantate X, 3.

— Verbreitung der Transplan-
tationsfähigkeit in der Tier-

welt X, 1.

— Verhalten der Komponenten
(Transplantat und Unter-
lage) X, 6.

Beeinflussung der Form
und Struktur (funktionelle

Regulation) X, 6.

— — Bewahrung der Artcha-

raktere bei heteroplastischer

Transplantation X, 5.

tödliche Wirkung der Re-
sorption artfremder Gewebe
X, 7.

Transplantation und Regenera-
tion X, 1, 14.

Transplantation (botanisch) =
Pfropfung X, 18.

— harmonische und disharmoni-
sche Verbindung (Vergiftung

durch das Reis) X, 4.

Transportbänder, endlose X, 41.

Transporteur (Winkelmessung)
X, 631.

— an der Wage VI, 752, 753.

Transportmaschinen X, 29.
— Antrieb (Energiezufuhr) X,

34.

— Kraftübertragung aus fest-

stehenden Werken X, 34.

Transportmaschinenelemente X,
31.

Transportschnecken X, 41.

Transportvermögen der Flüsse
(Schlamm und Geschiebe)
IV, 52.

Transportwiderstände X, 30.

Transsudation von Serum bei

Entzündungen VII, 544.

Transversalschiebungen (geolo-

gischer Schichtenbau) VIII,

544, 892.

Transversalschieferung IV, 1070.

Transversalschwingungen VIII,
1041.

Transversalwellen X, 590.

Transversanebene (Beschreibung
des Tierkörpers) V, 969.

Transversum IX, 150.

Transzendentalphilosophie VII,
60.

Trapa natans X, 518; VII, 451.

Trapezoeder V, llOl.
— hexagonales V, 1104.— tetragonales V, 1101.
— trigonales V, 1106.

Traß und Tuff X, 354, 918.
— (techn.) IV, 1081.

Trassierung, photogrammetri-
sche VII, 759.

Traube, Moritz X, 43.

Traube (traubiger Blütenstand)
IX, 363.

Trauben, Maischen und Keltern
IV, 506, 507.

— Pilzflora IV, 506.

Traubenmost, Bestandteile IV,

507.

Traubensäure II, 1129; VIII,822.
— Spaltung in 1- und d-Wein-

säure VIII, 822.

Traubenzucker (Glucose) V, 795.
— — physikalische und che-

mische Eigenschaften V, 795.
— Bildung aus Eiweiß im Kör-

per III, 109.
— Gärungsarten V, 797.
— Synthese von E. Fischer

V, 795.

Trauerbäume I, 880.

Träufelspitzen der Blätter I,

881; II, 22; IV, 844, 871.

Traum VIII, 916.
— — als partieller Wachzu-

stand (Genese) VIII, 916.
— ataktischer Charakter (Ana-

logie mit motorischen Stö-

rungen bei Rückenmarks-
erkrankungen) VIII, 917.

— Ausfall der Kritik VIII, 917.
— Inhalt der Träume (sexuelles

Moment) VIII, 917.

Traumperiode des Schlafes VIII,

916.

Traumatotropismus VIII, 256.

Traumatotropische Reizleitung

VIII, 270.

Trautzsche Theorie der che-

mischen Reaktionsgeschwin-
digkeit II, 531.

Trautz-Schoriginsches Ex-
periment (Lumineszenz) II,

310.

Trauzische Probe (Brisanz der

Sprengstoffe) III, 824.

Travertin V, 685; VI, 958.

Trawl, pelagischer (Tiefsee-

Fangnetz) VII,931 ; IX, 1175.

Treber (Biertreber) IV, 491.

Trebra, Friedrich X, 44.

Tr6cul, Auguste X, 44.

Treffermethode (Assoziations-

forschung) IV, 661, 663.

Treffwahrscheinlichkeit (Balli-

stik) I, 827.

Trehalase III, 670; V, 806.
Trehalose V, 806.

,,Treiben" des Zements X, 920,
922.

,,Treiben" der Pflanzen (Ab-
kürzung der Ruheperioden;
Aetherisierung, Warmbad u.

a.) VIII, 517, 518.

Treibfrüchte (Verbreitung der
Pflanzen) X, 216.

Treibhauspflanzen, Turgorver-
minderung X, 95.

Treibmittel für Geschosse III,

825.

Treibprozeß (Silbergewinnung)
VI, 421.

Treitzsche Hernien VI, 1003.
Tremadoc IX, 26.

Tremaster IX, 446.

Trematidae II, 171.

Tremataspidae III, 1113, 1134.

Trematoden VII, 983.
— Entwicklung VII, 975.
— Polymorphismus VII, 1017.

Trematocystis, IX, 466.

Trembley, Abraham X, 44.

Tremellineen VII, 918.

Tremolieren IX, 650.

Tremolit VI, 953; VH, 114.

Trennung von Flüssigkeiten von
anderen nicht mischbaren
Flüssigkeiten und von festen

Körpern II, 390.

Trennungsbruch (Zugfestigkeits-

prüfung) III, 1092.

Trennungsschichten, Helm-
holtz- Kirchhoff sehe (Hy-
drodynamik) IV. 132.

Trentepholia aurea I, 138.

Trepanation am lebenden
Schädel (ethnologisch) VIII,

847.

Treppengefäße der Pflanzen IV,

1177.

Treppenphänomen (Muskel-
zuckung) VI, 1126.

Treppenschnitt (Schmuckstein-
formen) VIII, 933.

Trepomonas III, 1197.

Treponema IX, 284, 286.
— dentium IX, 290.

— pallidum (Syphiliserreger)

IX, 290.
— pertenue IX, 290.

Trepostomen II, 237.

Treptoplax reptans VI, 827.

Treubsche Hypothese der Ei-

weißbildung (mittels Blau-

säure) IX, 749.

Trevelyanscher Wackler VIII,

1152.

Treviranus, Ludolph X, 45.

Triaden der chemischen Ele-

mente (Döbereiner) 11,442,

450, 552.

Triainoceras II, 292.

Triakisoktaeder V, 1094.

Triakistetraeder V, 1096.
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Trialistische Fiindierung der mes-
senden Naturwissenschaft
(Fundamentaltripel der Ein-
heiten) VI, 739.

Trialkyhilkoxylammoniumsalze
I, 288.

Trialkylaminoxyde I, 288.

Trialkylhydroxyhiuiine I, 288.

Trialkylhydroxyl.i nimonium-
hydroxyde I, 288.

Trialkylsulfoniimijodide (-siilfin-

jodide) IX, 1160.

Triamine I, 270.

Triaenophorus nodulosus VII,

986.

Triarthrus Becki II, 778, 780.

Triasformation X, 45.

alpine X, 49.

ozeanische X, 49, 50.
— älteste Säugetierreste X, 55.

— Ammonitenfauna X, 53.

— als Blütezeit der Reptilien

X, 54.
— Facies X, 46.

— Gliederung X, 46.

— paläontologischer Charakter
X, 52.

—
• Stellung im Schichtensystem
IV, 147; X, 45.

— technisch verwertbare Mine-
ralien (Kohlen, Salz, Gips)

X, 49, 56.

— Verbreitung X, 40.

Triaskorallen X, 52.

Triasmeer, Riffbildungen (Kalk-
algen und Korallen) X, 50.

Triäthylaminoxyd I, 312.

Triazine I, 744.

Triazojodid IV, 33; IX, 530.

Triazole I, 772; V, 317.

Tribenzoylmethan V, 755.

Tribolodon VIII, 710.

Tribolumineszenz II, 310; V,
1186.

Tribophosphoreszenz VI, 519.

Tricalciumamid I, 938.

Tricarballylsäure VIII, 822.

Triceratium Favus II, 963.

Triceratops VIII, 375.

Trichasium (Sproßverzweigung)
IX, 360.

Trichasteridae IX, 456.

Trichasteropsis IX, 489.

Trichedidae VIII, 681.

Trichinella spiralis VII, 108, 111.

Trichinen VII, 111, 522.

Trichinosis VII, 111.

Trichinoyl 11, 627; V, 577; 756,

VII, 707. [V, 1131.

Trichite (Kristallisationsstufen)

Trichite (Protozoensekrete) II,

1144, 1131.

Trichloressigsäure VIII, 828.
— (off.) VII, 667.

Trichobacteriaceen IX, 188, 193.

Trichobatrachus I, 329.

Trichobranchien VIII, 397.

Trichocephalus VII, 108, 111.

Trichocomaceen VII, 901.

Trichocysten (Protozoensekrete)
II, 1144; V, 213.

Trichodectes canis V, 503.

Trichodes apiarius (Bienenwolf)
V, 504.

Trichoglossidae X, 324.

Trichogyne VII, 897; IX, 934.
— der Algen I, 163.
— der Pilze IV, 180.

der Uredineen VII, 914.

Trichroismus der Kristalle V,

1181.

Trichomanes III, 943.
— rigidum III, 930.

Trichomastix III, 1196.
— lacertae III, 1195.

Trichomonas III, 1196.

Trichome (Trichomstachel) IV,

1164.

Trichomhydathoden X. 545.

Trichonymphiden III, 1188,

1212.

Trichophrya V, 455.

Trichopitvs VII, 438.

Trichoplax adhärens VI, 827.

Trichoptera V, 507, 517.

Trichopterygidae V, 504.

Trichosomum crassicauda (Ne-
mathelminthen) VII, 108.

Trichosphäria sacchari VII, 633.

Trichosphaerium sieboldi, Ent-
wicklungszyklus IV, 305, 307

;

VIII, 431.

Trichostomata (Infusorien) V,
438.

Trichotrachelidae VII, 108.

Trichter II, 391.

Trichterkonus II, 391.

Trichterröhrenventil (elektri-

sches) III, 308.

Tricladida VII, 982.
— Entwickelung (Embryonal-

pharynx) VII, 974.

Tricoccae VII, 450.

Tricoelocrinus IX, 470.

Triconodonta VIII, 710.

Tricyan II, 813.

Tridacnacea VI, 19, 31.

Tridymit V, 892; VII, 1055.
— Umwandlung: Tridymit-

Quarz (Einfluß des Drucks)
V, 892; VI, 939.

Trieb, Formen der Befriedigung

(Instinkt; assoziative Erfah-
rung; Intelligenz) IX, 1197.

Triederbinokel IX, 519.

Triftströme VI, 813.

Trigonellin V, 281, 285.

Trigoniacea (Trigoniidae) VI,

18, 24. [439.

Trigonocarpus IV, 218; VII,
Trigonomonas III, 1197.

Trigonostylopidae VIII, 732.

Trihybriden (Bastardierung) I,

856.

Triketohexamethylen V, 756;
VII, 706.

Triketopentan V, 753.

Trikresol VII, 699.

Trillatsches Verfahren zur

FormaldehyddarsteUung I,

113.

Trillerfrequenz IV, 740.

Trillerphänomen X, 745.

Trilobiten I, 553; II, 772; IX, 19.

— — kambrische V, 658.
— geologische Verbreitung und

Bedeutung II, 787; V, 658.
— innere Organisation II, 797.
—

• Lebensweise II, 780.
— Ontogenie II, 779.
— Systematik und Stamraes-

geschichte II, 781, 782.

Trilobitenstadium von Limulus
X, 687.

Trimastigidae III, 1195.

Trimerellidae II, 170.

Trimesinsäure VIII, 817.

Trimethylamin I, 309.

Trimethylcyclohexenon V, 7.56.

Trimethylen V, 573.

Trimethylenbromid I, 201.

Trimethylencarbonsäure VIII,

824.

Trimethylendicarbonsäuren
VIII, 771. [591.

— geometrische Isomerie V,
Trimethylenimid V, 313.

Trimethylenimin I, 279.

Trimethylenoxyd V, 313.

Trimethylenessigsäure VIII, 815.

Trimethylglycocoli I, 312.

Trimethylglyoxalin V, 752.

Trimethyltriose V, 791.

Trimitus raotellae III, 1195.

Trimonöcie 1, 1004; IV, 976, 977.

Trimorphismus I, 1005.

Trinidadasphalt I, 1158.

Trinucleidae II, 784.

Triöcie I, 1004; IV, 978.

Triolein VIII, 817.

Trional V, 23; IX, 1162, 1168.
— (off.) VII, 667.

Tnonychia VIII, 366.

Trionychidea VIII, 336.

Trionyx styriacus VIII, 355.

Triosen V, 791.

Trioxymethylen I, 113, 114.

Tripel (Kieselgur) IV, 1082; VI,

960; VII, 413; VIII, 934.
— Tripelkulturen (Reinkulturen)

VIII, 208.

Tripelbastarde I, 869.

Tripelpunkt (Phasenlehre) VII,

679; IV, 101,487,831, 1141.

Triphenylamin I, 310.

Triphenylcarbinol I, 247.

Triphenylmethancarbonsäure
VII, 1025.

Triphenylraethanfarbstoffe I,

247; III, 901.

Triphenylmethangruppe VII,

1024.

Triphenylmethyl VII, 1025.
— Ausnahme von der Vier-

wertigkeit des Kohlenstoffs

X, 131.
— basische Eigenschaften des

Kohlenstoffs (Carboniura-

salze) I, 849.
— Darstellung aus Triphenyl-

methan und Triphenylchlor-

methan durch Belichtung

VII, 723.
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Triphyllin VI, 380.

Triplaris americana I, 257.

Triplets (Spektrallinienserien)

IX, 240.

Triplets (magnetische Zerlegung

von Spektrallinien; Triplet

von Zeeman) VI, 703, 705,

706.

Triploporella VII, 413.

Triradien (Tastleisten der Finger-

beeren) V, 211.

Triricinolein V, 295.

Trisaccharide V, 807.

Trisazokörper I, 767. [149.

Trismus (Reflexkrämpfe) VIII,

Tristomidae VII, 984.

Trisulfone IX, 1162.

Tritemnndon agile VIII, 714.

Trithioacetaldehyd IX, 1167.

Trithioaldehyde, Stereoisomerie

IX, 1157.

Trithionsäure VIII, 605.

Tritibiale IX, 138.

Triticum (Weizen) II, 192.
— junceum (Strandweizen;

Dünenbildung) I, 617.

Tritoniidae IV, 604, 607, 617.

Tritonit III. 714.

Tritylodontidae VIII, 701.

Triuret (Cyanursäure) II, 814.

Triuridaceen I, 371.
— saprophytische VIII, 564.

Trochanter minor und major IX,
142.

— tibialis (fibularis) IX. 138.

Trochidae IV, 603, 614.

Trochilidae X, 325.

Trochilisken VII, 412.

Trochlea IX, 140.

Trochocystis bohemica IX, 459.

Trochoderma IX, 418.

Trochoidentheorie der Wind-
wellen VI, 805.

Trochophoralarve 1,439; 11,763;

VII, 274; X, 644.
— der Bryozoen II, 223.
— der Gastropoden IV, 596.

Trochophoraorgane I, 444.

Trochophoratheorie von Hat-
schek VI, 150; X, 1006.

Trochoturbinidae IV, 603, 614.

Trochus (Darmkanal) IV, 588.

Trockenapparate II, 394.

Trockenelemente (wirkliche mit
festen Elektrolyten) III, 356.

Trockenfäule d. Rüben VII, 640.

Trockenfrucht IV, 390.

Trockengrenze (Grenze zwischen
den humiden und ariden Ge-
bieten) VI, 864.

Trockenheit des Bodens, physi-
kalische und physiologische
IV, 779; 861, 899.

Trockenlufttiere VIT, 239.

Trockenmittel (ehem.) V, 334;
II, 424.

Trockenpflanzen X, 664.

Trockenplatten (phot.) VII, 747.

Trockenrisse VI, 871.

Trockenstadium aufsteigender

Luftstrome I, 593.

Trockenstarre der Wüsten-
pflanzen IV, 817.

Trockenstative (ehem. Lab.) II,

403.

Trockentäler X, 56.

Trockentorf V, 818.

Trocknen (ehem.) II, 407, 423.

Trögerit, Radioaktivität VIII,

77.

Troglodvtidae X, 326.

Trogones X, 325.

Tromben (Wettersäulen) I, 605.

Trombidiidae I, 511.

Trommelanker (Dynamomaschi-
nen) II, 1176.

Trommelfell IX, 41, 152.
— funktionelle Struktur III,

626.
— Innervierung IV, 693.
— Spannung durch die Muskeln

des Binnenohrs (tensor tym-
pani) IV, 737.

— Schutzeinrichtungen IV, 736.

Trommelfelle bei Insekten (Chor-

dotonalorgane) IX, 44.

Trommersche Zuckerprobe (im

Harn) V, 795; VII, 784.

Troostit II, 1047.

Troostoblastidae IX, 470.

Troostocrinus IX, 470.

Tropaeolaceae I, 400.

Tropäolin I, 764; III, 880.

Tropäolum X, 945.

Tropakokain V, 24, 269.
— (off.) VII, 674.

Tropasäure VIII, 827.

Tropeine, Synthese IX, 979.

Tropen (pflanzengeographisch)

IV, 829, 831.
— Konservierung alter Pflan-

zentypen IV, 933.
— physiognomische Ueberein-

stimmung und systematische

Verschiedenheit der Floren

der alten und neuen Welt
IV, 829, 831.

Tropenbakterien (thermophile),

Existenzmöglichkeit in nörd-
lichen Breiten (selbsterhitzte

pflanzliche Massen) I, 799.

Tropengeschwür IX, 289.

Tropenmoore V, 825.
— Bedeutung für das Problem

der Steinkohlenbildung V,
819.

Tropenobst VII, 222.

Tropfelektroden VII, 1085.
— Bedeutung für die Feststel-

Iimg des absoluten Null-
punkts des elektrolytischen

Potentials(N ernst sehe Null-

methode) III, 437; V, 73.

— Theorie von Helm holt z und
von N ernst III, 432.

Abweichungen von der
Theorie III, 434.

— Verwendung für Sonden-
messungen in Gasstrecken
(Elektrizitätsentladung)V,73.

Tropfgläser II, 381.

Tropfkollektor von Thomson
(elektrostatische Messungen)
III, 495.

Tropfsteine VI, 877.

Tropftrichter II, 381.

Trophische Reize (Gewebserhal-
tung und -atrophie) VIII,

504; IV, 428.

Trophobiose derAmeisen IX, 926.

Trophochromidien der Zellen X,
871.

Trophocöltheorie der Entstehung
der Leibeshöhle VI, 151.

Trophoblastzellen der Wirbel-
tierserosa (Embryologie) VII,

293.

Trophocyten X, 823.

Trophoplasma X, 754.

Trophoplasten X, 761.

Trophospongien X, 823.

Tropica-Parasit (Malaria) IX,
332.

Tropidocaris II, 792.

Tropidoleptinae II, 182.

Tropidoleptus carinatus II, 955,

186.

Tropidonotus (Ringelnatter)

VIII, 335.

Tropilidencarbonsäuren V, 580.

Tropine V. 272. 379.

Tropismen VIII, 234; V, 564.

— der Pflanzen VIII, 234; V,

564-
Definition VIII, 234.

— Abhängigkeit von äußeren
Faktoren VIII, 273.

— Gegenwirkung verschiedener

Reize VIII, 277.

Unterschiedsempfindlich-

keit beiGegenwirkung(Klino-
statenversuche) VIII, 279.

— Perzeption der Reize VIII,

260, 261.

Lokalisation VIII, 260.

Mechanismus VIII, 262.

— — physiologisch und ana-

tomisch differenzierte Sinnes-

organe (für den Kontaktreiz;

den Schwerereiz: den Licht-

reiz?) VIII, 263, 265.

— Transmission der Reize VIII,

266.

GeschwindigkeitVIII,272.

Mechanismus VIII, 270.
— Teilprozesse VIII, 273.

— Umschaltungen VIII, 276.

— der Tiere IX, 1200; V, 564.

Tropitidae II, 293.

Tropismen und Nastien VIII,

255.

Tropophyten IV, 780, 877; X,
664.

Troposphäre (unterer Teil der

Atmosphäre) I, 625.

Trouton und Nobles Konden-
satorversuch und die Lo-
rentzsche Elektronentheorie

III, 426; VIII, 1009.

Troutonsche Regel (Verdamp-
fungswärme und Siedepunkt)

II, 1138; VI, 1037; IX, 1105.
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Trüb (Weingärung) IV, 509.

Trübe Medien (disperse Systeme;
Milchglas, Rubinglas; „Auf-
splitterung" des Lichts;

Tyndall-Effekt) IX, 771;
Vi, 245; II, 1020,1021,1040.

— Opaleszenz (Farbe im reflek-

tierten und durchscheinenden
Licht) VI, 194; II, 1040.

Trübung, kritische (Verflüssi-

gung der Gase) I, 94.

Trübungsfaktor (photographi-

sche Platten) VII, 742.

Trüffelerze (Kobalt), Vorkom-
men III, 767.

Trümer (mineralogisch ;
=

Gänge)III, 743;VI,2;X,56.
Trümmergesteine IV, 1062,

1065; VI, 932.

Tkuucus arteriosus II, 641.

Truncatellidae IV, 603.

Truncatulina VIII, 452.

Truxen V, 386, 388.

Truxillin V, 269.

Truxilline I, 210; V, 24.

Truxillsäure V, 579.
— photochemische Bildung aus

Zimtsäure VII, 723.

Trypanoidformen (Leptotrypa-
nosomen) III, 1199.

Trypanoplasmidae III, 1198.

Trypanorhyncha VII, 986.

Trypanosen V, 377.

Trypanosomen III, 1199, 1200.
— Trypanosomenerkrankungen,

Einfluß auf die täglichen

Schwankungen der Körper-
temperatur X, 431.

Trypanosomen und Hämospori-
dien IX, 343.

Trvpetiden (Bohrfliegen) V, 509.

Trypsin III, 94, 102 671; VII, 7,

'483; X, 238.
— Bestimraungsmethoden VII,

485.

Trypsinogen VIII, 1182.
— Aktivierung durch Entero-

kinase II, 876; VII, 483.

Trypsinverdauung III, 114.
— Unterschied von der Pepsin-

verdauung, VII 484.

Tryptophan II, 607; III, 96.

— Fäulnis IV, 536.
— Umwandlungsprodukte III,

106.

Tryptophol IV, 543.

Tryptose (Malzbereitung) IV,
"490.

Trypylea VIII, 444.

Tsadsee, Eindringen in die Salz-

steppe VIII, 1171.

Tschandu (Rauchopium) IV,

774; V. 267.

Tscheffkinit III, 715.

,,Tschernos3om". (,,schwarze
Erde" in Südrußland) 1,621;
IV, 812; X. 56.

Tschernvscheff sches Elek-

trometer III, 487.

Tschewkinit IX, 1236.

Tschintschwanze, SchadenV,501.

Tschugaeffs Reagens (Unter-
scheidung von Nickel und
Kobalt) III, 75.

Tse-Tse-Fliege V, 509.

Tse-Tse- Krankheit III, 1201.

Tsuga canadensis V, 155.

Tsunami VI, 806.

Tuba Eustachii IX, 149; IV, 737.

Tube (Tuba Fallopii s. uterina;

Ovidukt) IV, 1010.
— Tubenschwangerschaft III,

622. [IX, 149.

Tube (Ohrtrompete) IV, 737,

Tubencurare I, 212.

Tuber (Fersenhöcker) IX, 143.

Tuber cinereum (Gehirn) IV,

705, 710.

Tubercularia (Konidien von
Nectria) VII, 632.

Tuberculum interglenoidale(Ske-

lettknochen) IX, 127, 129.
— radialis IX, 137.
— ulnaris IX. 137. [908.

Tuberineen, Charakteristik VII,

Tuberkelbazillen 1, 778; VII, 532,

548; V, 379.
— anaphylaktische Beseitigung

V, 377.

Tuberkulin V, 379.

Tuberkulose VII, 532.

tierische IV, 529.
— Erblichkeit (?) X, 255.

Tubicinella balaenarum VII,

513.

Tubicolae I, 454, 459.

Tubificidae I, 452.

Tubiflorae I, 416; VII, 453.

Tubinares X, 320.

Tubiporidae II, 692.

Tubularidae II, 690, 717.

Tubulariaköpfchen, Analyse der

Regeneration III, 590.

Tubulariastamm, als äquipoten-
tiell-harmonisches Svstem
(Driesch) III, 588.

Tubuli contorti des Hodens IX,
275.

— seminiferi IV. 1006.

Tubulidentata VIII, 679.

Tuburcinia VII, 913.

Tubus der Mikroskope VI,

887.

Tucumanzone (Florencharakter)

IV, 836.

Tuffe X, 56, 354.

(techn.) IV. 1081, 1092.
— Eruptiv- oder Sediment-

gesteine? IV, 1060, 1062.

Tuffkreide V, 996.

Tuffpyramiden VI, 870.

Tuffröhren VI, 3.

Tuffstruktur IV, 1065.

Tuffvulkaiie IV, 1060: X, 341.

Tullesnaceen VII, 921.

Tulostomataceen VII. 924.

Tulpen X, 943.

Tumboa V, 163.

Tumore (Geschwülste) VII, 550.
— Entstehung VII, 552.
— Funktion (verminderte) VII,

553.

Tumore, Metastasen VII, 552.
— Wachstum (expansives und

infiltrierendes) VII, 551.

Tundra IV, 781, 792, 899.

Tungstein VIII, 627; X, 640.

Tungstit X, 640.

Tunica media (Struktur der
Blutgefäße) II, 650.

— mucosa II, 837; IV, 1121.
— propria II, 837. [861.
— muscularis (Darmkanal) II,

Tunicata X, 57.
— — Biologie X, 86.

Morphologie X, 58.

Physiologie X, 58.

Systematik X, 83.

— Bindegewebe X, 69.

— embryonale und postembryo-
nale Entwicklung X. 73, 76.

— Epikard X, 68.

— Exkretionsorgane X, 68.

"

— Fangapparat X, 62, 87.

— Gallertblasen X, 62.
^— Generationswechsel X, 76.

— Geschlechtsorgane X, 72.

— Haut X, 60.

— Kiemenkorb X, 65.

— Knospung X, 76, 78.

— Larvenformen X, 76.

— Leuchtvermögen X, 87.

— Lokomotion X, 86.

— Muskulatur X, 69.

— Nervensystem X, 70.

— Phorocyten X, 79.

— Polymorphismus VII, 1016.

— Regenerationsvermögen X,
87.

— Ruderschwanz X, 70.

— Sedimentierarbeit X, 87.

— Sinnesorgane (Auge, Stato-

lithen, TastzeUen) X, 70, 71,

72.

— Verbreitung X, 88, 1021.
— Verdauungsapparat X, 63.

— Wimperzellen im Darmkanal
X, 64.

— Zirkulationsapparat X, 67.

Tunicin IX, 850.

Tunnels, Temperaturzunahme
III. 724.

Tunnelkrankheit (Grubenwurm-
krankheit) VII, 112.

Tupajidae VIII, 678.

Tüpfel der Zellmembranen der

Pflanzen IV, 1151.
— einfache und behöfte IV,

1176.
— ein- und zweiseitige IV, 1152.

Tüpfelfarn III, 955.

Tüpfelgefäße IV, 1176.

Tüpfelkanäle IV, 1152.

Turacin X, 299.

Turanose V, 806.

Turbanaugen der Eintagsfliegen

IX, 73.

Turbellarien III. 4; VII, 980.

— Entwicklung VII, 972.
— Regenerationsvermögen VIT,

991.
— Stammbaum X, 1014.

TurbineUidae IV, 605.
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Turbinen X, 486, 500.

Dampfturbinen X, 486.

Gasturbinen X, 486.

Wasserturbinen X, 500.
— Regulierung X, 505.
— Schnell- und Langsamläufer

X, 503.
— Theorie (h3'draulische und

hydrodA'namische; Haupt-
gleichung) X, 506, 507.

— Verlauf der Stromlinien X,
507, 508.

— Wirkungsgrade X, 505.

Turbinenunterbrecher IX, 1288.

Turbinidae IV, 603, 614.

Turbinolidae II, 693, 712.

Turgit III, 735.

Turbogeneratoren II, 1185.

TurbulenteFlüssigkeitsbewegung
IV, 118, 119; VIII, 203.

— Bedeutung für die Bestim-
mung der Fluidität (Viskosi-

tät) IV, 92.

Turgor (osmotischer Druck
der Pflanzenzellen) X, 90.

— — Definition der Turgeszenz
X, 90.

— — Energieverbrauch IX, 729.

— Bedeutung für die Kälte-

resistenz der Pflanzen (Ge-
frierpunktserniedrigung) VI,

98.
_ _

.. w^fe

für die Reizbewegungen
der Pflanzen X, 97.

für die Wasserbewegung
in den Pflanzen X, 96, 550.

für das Wachstum (Ein-

gipsen von wachsenden
Pflanzenteilen) X, 95, 96.

Turgordruck III, 506; X, 90.

— Bestimmung aus der Ge-
frierpunktserniedrigung von
Preßsäften oder durch Plas-

molyse X, 95.
— Gefälle (Wasserbewegung in

den Pflanzen) X, 96.
— Größe X, 95, 96.

— Regulation durch die osmo-
tischen Wirkungen der Stoff-

wechselvorgänge (Reizbewe-
gungen der Pflanzen) X, 96,

97.
— Schwankungen in Abhängig-

keit von äußeren Faktoren
(Wärme, Licht u. a.) X, 95.

— wichtigste wirksame Sub-
stanzen IX, 728; X, 96.

— Widerstandsfähigkeit der
Zellhaut X, 91, 92.

— Wirkung der Anästhetika X,
96, 97.

Turgorstoffe IX, 728; X, 96.

Turionen X, 519.

Türksche Reizungsformen
(Blutbestandteile) II, 70.

Türkenweizen II, 194.

Turkey-fat VIII, 954.

Türkis II, 108; VIII, 952.
— künstliche Darstellung VIII,

969.

Türkischrotöl III, 1040.

Turmalin (kristallograph.)
VI, 954. [977.— (elektrisch) II, 1001; VI,

permanente Elektrizität

II, 1002, 1003.

Pyroelektrizität II, 1001,

1003; VI, 977, 978.
— (optisch) VI, 976.
— — Pleochroismus V, 1181.
— (als Schmuckstein) VIII,

950.

Turmalinpolariskop VI, 323, 978.

Turmalinisierung von Tonge-
steinen VII, 616.

Turmalinsonnen VI, 954.

Turmalinzange VI, 323.

Turmerik V, 2.

Turmschädel VIII, 847.

Turnbulls Blau II, 80.5.

Turnicidae X, 321.

Turnips IV, 753.

Turrilepas II, 790.

Turritellidae IV, 604, 617.

Turtoniidae IV, 604.

Tuscaroridae VIII, 445.

Tuscarorareis II, 191.

Tuschenmethode (Mikroskopie)

VI, 906.

Tuschfarben III, 859.

Tussilago farfara V. 286;VII, 454.

Tutenkalk X, 107.

Tutenmergel VII, 1.

Tutin 5, 24.

Twaddel- Grade (spezifierten

Gewicht) II, 979.

Tvlenchus VII, 110, 642.

Tylodendron VII, 434.

Tylosaurus VIII, 347, 353.

Tympanalorgane IX, 34, 44.

— der Arthropoden I, 550.
— der Insekten V, 478.

Tympanikum IX, 152.
— (fossile Hominiden) IV, 349.

Tympanum fVogelstimmkehl-
kopf) IX, 651.

Tyndall, John X, 107.

Tyndalls aktinische Wolken
IX, 815.

Tyndalleffekt (disperse Svstemet
II, 1020; IX, 814.

Tyndallsche Schmelzfiguren
III, 41.

Typendrucker V. Baudot (Tele-

graphie) IX, 1028.

Typentheorie der chemischen
Verbindungen II. 563; V,
937; VIII, 38.

Typhaceae I, 370.

Typhis gracilis II, 794.

Typhlomolge I, 332.

Typhlonectes I, 433.

Typhlopidae VIII, 335.

Typhloplanidae VII, 981.

Typhloscolecidae I, 449.

Typhlosolis II, 852, 8.59.

Typhula VII, 921.

Typhus VII, 542.

Typhusbazillus IV, 540.

Tj-phusschutzimpfung V, 379.

Typoterium cristatum VIII,

751b.

Tyrannidae X, 326.
Tyrannosaurus VIII, 368,
Tyroglyphiden VII, 642.
Tyrosin VIII, 829.
— Fäulnis IV, 536.
— Umwandlungsprodukte III,

106.

Tyrosinase I, 719; III, 96. 107.

Tyroson IV, 543.

Tyrrhenis IV, 158.

Tysonit III, 714.

u.

Uadis (Wadis) X, 109.

Ubiquistische Pflanzen IV, 777.

Udotea Desfontainei I, 143.
Ueberbehaarung beim Men-

schen (Hypertrichose) V, 168.
Ueberbromsäure IV, 23.

Ueberbrückungsarten (Parasi-

tismus) VII, 501.

Ueberchlorsäure IV, 15, 16.

Uebereinstimmende Zustände
(van der Waalssche Theo-
rie) I, 94.

Ueberempfjndlichkeitsproben
(Immunitätsreaktion) V, 384.

Ueb erfru chtung (Dopp elb efru ch-
tung; Polyspermie) III, 547,
636; IV, 254.

— Einfluß auf die Eifurchung
III, 547.

— Vorrichtungen zur Verhin-
derung III, 18.

üeberführungszahlen, elektroly-

tische III, 444.

Uebergangsfarbe, empfindliche
(beim Polarimetrieren mit
weißem Licht) VI, 327.

Uebergangsgebirge II, 951; IV,

145; IX, 18; X, 109. [52.

Lebergangskegel (Moränen) III,

,,Uebergangswiderstand", elek-

trolytischer (Fechner) III,

399.

Uebergußschichtung (GeröUe u.

Sandschichten) IV, 51.

Ueberhitzung von Flüssigkeiten

I, 95; II, 304, 410; IV, 90.

— von Kristallen (Feldspat) VI,

923. [X, '482.

Ueberhitzer-Dampfmaschinen
Ueberjodsäure IV, 31, 32.

Ueberkohlensäure V, 880.

Ueberkritisches Gebiet (Phasen-
lehre) VII, 681.

„Ueberlebende" Gewebe und
Organe X, 433.

Uebermangansäure IV, 41.

Uebersättigte Dämpfe (Aus-
lösung der Kondensation
durch Staubteilchen; Nebel-
bildung) II, 826, 1039; I,

94; V, 1124.
— Lösungen, spontane Kristal-

lisation und Auslösung durch
Keime (., Impfen") II, 418;

V, 1125, 1127.
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,,Uebersättigte" Schmelzen ein-

heitlicher Stoffe (Lösungen
kristallisationsfähiger Mole-
küle in normalen) V, 1126.

Ueberschiebungen (geol.) lY,

632, 635; VIII, 885.
— bei Erzlagerstätten III, 738.

Ueberschiebungslinien auf geo-

logischen Karten VIII, 892.

Ueberschreitungserscheinungen
s. ,,Ueberhitzung", ,,Unter-

kühlung", ,,Uebersättigung".

Ueberschwefelsäure VIII, 602.

Ueberschwemmungsseen VIII,

1163.

Uebersichtigkeit IV, 1040.

Ueberspannung, elektrolytische

III, 403.
— bei der Abscheidung des

Wasserstoffs (Bedeutung für

die elektrolvtische Reduk-
tion) VIII, 114.

Uebersjjannung in elektrischen

Leitungen V, 629.
— Schutzvorrichtungen II, 43.

Uebung und Ermüdung X, 109.
— apperzeptive Uebung X, 117.

— Auffassungsversuche X, llO.

— Beziehungen zu den persön-

lichen Grundeigenschaften
X, 119, 120.

— komplizierende Faktoren X,
115.

— Mechanisierung von geübten
Vorgängen X, 116.

Uebung und ,,psychische Kau-
salität" (Unvereinbarkeit)

VII, 57.

Uebungseffekt über das spezielle

Gebiet hinaus (Mitüben der

anderen Körperhälfte; all-

gemeine Uebung des Ge-
dächtnisses durch spezielle

Betätigung) X, 113.
— Steigerung des Effekts nach

Aufhören d. Uebung X, 113.

Uebungsfähigkeit (Messung) X,
120, 121.

—
• Beziehungen zur Ermüdbar-
keit X, 119.

Uebungsfestigkeit (Messung) X,
120, 121.

Uebungskurven X, 110.

Uebungsrest X, 112.

Uebungsverlust X, 112.

Uebungswirkungen, auffallende

(Tastsinn d. Blinden) X, 112.

Uferbänke, ausgewaschene und
ausgeschwemmte VIII, 1157.

Uferfauna IX, 912.

Uhligit III, 716.

Uhren X, 717.
— ,, Sternzeituhren" und ,,mitt-

lere Zeit-Uhren" I, 563.
— ,,100 Tage gehende Uhren"

VIII, 1048.

Uhrfedern III, 183.

Uhrfederranken IX, 375. [563.

Uhrgang (Uhrkorrektionen) I,

Uhrgläser (Verwendung im La-
boratorium) II, 395.

Uhrkorrektionen, Bestimmungs-
methoden X, 709; I, 564.

— Genauigkeit X, 714.

Uhrpendel VII, 556.

Uhrstand (Uhrkorrektionen) I,

563, 564. [747.

Uintatherium mirabile VIII,

Uintacrinus IX, 480.

Ulcus tropicum IX, 289.

Ulloas Ring (Glorie; Brocken-
gespenst) I, 658.

Ulmaceae I, 386; VII, 447.

Ulmannia VII, 437.

Ulmaridae II, 693. [130, 140.

Ulna (Unterarmknochen) IX,
Ulodendron VII, 430.

Ulothrichales I, 130.

Ulothrix I, 130.

Ulotrichie V, 169.

,, Ultrafilter" (für Kolloidlö-

sungen) II, 392, 422, 1019.

— Ultrafiltertheorie uildLipoid-

theorie der Zellpermeabilität

X, 102.

Ultramarin II. 113.

Ultramikronen II, 1021.

Ultramikroskop VI, 894. 195;

VII, 323; IX, 815.
— Auflösung scheinbar homo-

gener (kolloidaler) Lösungen
II, 1020.

— Verwendung in der Analyse
II, 369.

Ultrarote Strahluns? s. ,, Infra-

rote Strahlung".
Ultraviolette Strahlung X,122.
— Absorption X, 125; I, 43.

— in der Gelatineschicht

der gewöhnlichen photo-

graphischen Platten („Schu-
mann"platten) X, 125; VII,

747; IX, 229.

in der Luft und in

den Linsen der gewöhnlichen
optischenApparate(Vakuum-
apparate; ,,Uviol"glas;

Schumann strahlen) X,125.
• Verwendung zur Kon-

stitutionsbestimmung che-

mischer Verbindungen X,
125. [126.

— Brechung und Dispersion X,
— Eigenfrequenzen (Beziehung

zu den infraroten Eigen-

frequenzen und Berechnung
aus der Elektronenbewegung
um das Atom bei Zugrunde-
legung der Keplerschen
Planetengesetze; Linde

-

mann) V, 434.
— energetische Wirkung in Or-

ganismen III, 503. [265.

— Emission X, 123, 125; VI,

annähernd kontinuierliche

Lichtquellen (Geißlerröh-
ren; Funken zwischen Metall-

elektroden unter Wasser) X,
124.

— Fluoreszenz- und Phosphores-
zenzerregung X, 128.

beim Benzol III, 1228.

Ultraviolette Strahlung, kata-
lytische Wirkung auf Gas-
reaktionen VII, 728.

— Lichteindruck nach Entfer-
nung der Augenlinse X, 126.

— Luftionisierung X, 129.
— Messung (durch die photo-

elektrische Wirkung) X, 127.
— photochemische und photo-

graphische Wirkung X, 128.
— photoelektrische Wirkung

(Messungsmethode) X, 129.
— Photometrie X, 127.
— physiologische Wirkung (Ein-

fluß auf Entzündungen; the-

rapeutische Verwendung) X,
129.

Bakterienabtötung (tech-

nische Wasserreinigung) VII,
732.

— Zerstörung von Geruchs-
stoffen (Desodorisierung) IV,
968.

Ultraviolette Strahlung und
Röntgenstrahlung X, 129.

Ultraviolettfilter III, 1228; VI,

516; X, 126.

UltraViolettmikroskop X, 129.

Ultraviolettplatten, photogra-
phische (Schumannplatten)
VII, 747; IX, 229; X, 125.

Ultraviolettspektrographen IX,
225; X, 126; VI, 265.

UltraViolettspektroskopie I, 43;
X, 125, 126.

Ulvaceae I, 132.

Umbella IX, 363.

Umbelliferae I, 411.

Umbelliferon VIII, 830.

Umbelliflorae I, 411; VII, 450.

Umbellulidae H, 692.

Umbellulon IX, 1076.

Umbilicaria IX, 932.

Umbrellidae IV, 607.

Umbrosinae II, 693.

Umfangsgeschwindigkeit (Dreh-
bewegung) II, 1089.

Umhüllungspseudomorphosen
(Afterkristalle) I, 83.

Umkehrbarkeit und Nichtum-
kehrbarkeit von physika-
lischen und chemischen Vor-
gängen IX, 493.

Umkehrfunktion (inverse Funk-
tion) V, 414.

Umkehrungserscheinungen, pho-
tographische (Solarisation

usw.) VII, 748.

Umklammerungsreflex der

Frösche VIII, 498, 503.

— Hemmung vom Mittelhirn

aus; Aufhebung durch

Sexualhormone VIII, 508.

Umkristallisieren (Reinigung

chemischer Verbindungen)
II, 346, 418.

Umlagerung chemischer Ver-

bindungen II, 599.
— Methoden VII, 1103.
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ümlaufsarbeit des Einheitspols

und „elektrische Durehflu-

tiing" (Beziehung zwischen
elektrischen und magneti-
schen Größen) III, 270.

Uralaufberge (Bildung durch
Fluß-Mäander) IV, 62.

,;Umscheiden" (fraktionierte

Fällung) II, 347.

Unischlagverkehr X, 30.

— mit unterbrochenem und
stetigem Betrieb X, 37, 41.

Umschalter, elektrische III, 231.

Umströmung von Platten
(Hydrodynamik) IV, 110.

Umwallungsgallen IV, 449.

Umwandlungen (von allotropen

Modifikationen, Hydraten
u. a.), thermodynamische
Behandlung IX, 1102.

— von Mineralien beim Er-
kalten des Schmelzflusses
VI, 924.

Unuvandlungsdrucke (Messung)
II, 515; V, 1063.

Umwandlungspseudomorphosen
(Afterkristalle) I, 80, 82.

Umwandlungspunkte (Umwand-
lungstemperaturen) II, 487,

499,506; V, 1059, 1063; VII,
683.

-in Erstarrungsdiagram-
men von Legierungen VI, 129.

als thermometrische Fix-

punkte II, 499; IX, 1145.
— Druckabhängigkeit (Um-

wandlungskurve) II, 1141;
V, 1060; VI, 939.

Umwandlungsträgheit metasta-
biler (instabiler) Zustände II,

490; V, 710, 1059.

Umwandlungswärme V, 1061;
VI, 61; IX, 1112.

— (Tabelle) IX, 1112.

,,Unabhängige Bestandteile" von
physikalisch- chemischen
Systemen (Phasenlehre) VII,
678.

Uncinula VII, 903, 631.

Undecylsäure VIII, 816.

Underclay (Stigmarienböden) V,

815, 821.

Undulationstheorie des Lichts

(Huygens) IX, 763.

Undulator von Lauritzen (Te-

legraphie) IX, 1028.

Undurchdringlichkeit und Ko-
häsion der Materie VI, 765.

ünger, Franz X, 130.

Uns'esättigte Verbindungen
X, 130. [138.— Additionsvermögen X, 134,— ßildungsweisen X, 137.— chemisches Verhalten X, 138.

— Desmotropie X, 136.
— Einteilung X, 130.
— Konstitution X, 132.
— Nachweis X, 138.
— physikalisches Verhalten

(Refraktion, Absorption,

Verbrennungswärme) 10, 136.

Ungesättigte Verbindungen, Po-
Ivmerisation 10, 139.

— Raumerfüllung X, 136.
— Stereoisomerie (Cis- und

Trans-Formen) X, 136.— Tautomerie X, 136.

Unguenta (off.) VII, 677.

Ungulata VIII, 682; IX, 141.
— phylogenetische Differenzie-

rung des Gebisses VIII, 731.— systematische Uebersicht
VIII, 729, 730, 734.

Unguligrade Tiere IX, 141.

Unifilar abwechselnde Wicklung
elektrischer Spulen III, 338.

Unionidae VI, 17.

Unipolare Leitung der Elektrizi-

tät (elektrische Ventile) III,

303, 349.

Unipolarität des glühelektrischen

Stromes V, 80.

Unipolarmaschinen II, 1181.
Unipolarmotor VI, 631.

Universaldrehapparat von Fe-
dorow X, 153.

Universalinstrument (Winkel-
messung) X, 631.

Universum, Bau III, 1170.

Unkräuter IV, 786.

Unokulares Sehen, Distanzie-

rungsfehler IV, 1043 ; IX, 732.

Unpaarhufer VIII, 752b.
Unpolarisierbare Elektroden

(konstante Elemente) IV,

463; VI, 1127.

Unruhen der Uhren X, 396.

— Kompensation X, 720.

Unsterblichkeit IX, 1241, 1242.

— geistige IX, 1242.
— körperliche IX, 1241.

der Einzelligen IV, 297.

der Keimsubstanz VI, 81.

Unstetigkeitsebenen der Linsen-

abbildung (Brennebenen) I,

21; VI, 364, 368.

Unterbrecher für Funkeninduk-
toren IX, 1287, 1290.

— für Gleichstrom IX, 1287.
— für Wechselstrom (Simon-

scher Lochunterbrecher) IX,
1290. [746.

Unterbrechungstöne IV, 741,

Unterbromige Säure IV, 20, 22.

Unterchlorige Säure IV, 12.

Unterexposition, photographi-

sche VII, 739.

Untergärung IV, 492.

Unterhautzellgewebe V, 233.
— gerberei-technisch IV, 962.

Unterjodige Säure IV, 30.

Unterkambrium V, 660.

Unterkiefer IX, 152.

— anthropologisch VIII, 847.

— — von fossilen Hominiden
(Unterkiefer von Mauer) I,

477.

Unterkieferspeicheldrüse II.

1157; IX, 197.
— Bedeutung für die Drüsen-

forschung VIII, 1177; IX,
199.

Unterkühlung (Uebersättigung)
von Dämpfen, Lösungen und
Schmelzen II, 304, 418, 826:
V, 1125, 1130.

— — bei der Gesteinsbildung
VI, 923.

bei polymorphen Um-
wandlungen V, 1059.

— Aufhebung der Unterküh-
lung durch Kondensations-
und Kristallisationskeime

(„Impfen") II, 418, 826.

1039; V, 1125.
— Studium der Kristallisation

an unterkülüten Lösungen
und Schmelzen (Kristallisa-

tionszentren; Kristallisations-

geschwindigkeit) V, 1125,
1126, 1130.

Unterphosphorige Säure IX, 564.

Unterphosphorsäure IX, 566.

Untersalpetrige Säure IX, 534;
VII, 181.

Untersalpetersäure IX, 533, 634.

Unterschied, eben merklicher
(Messung der Unterschieds-
empfindlichkeit; Unter-
schieds,,schwellen" ; Psycho-
physik) VII, 1148; IX, 86.

Unterschiedsempfindlichkeit
(Fechnersche Definition)

VII, 1148.

der Tiere IX, 1192.

der Pflanzen (Tropismen)
Vin, 279.

— Erhöhung durch Vorberei-
tung und Erwartung I, 735.

Unterschiedsschwelle VII. 1148.

1154; IX, 86.

— — pliotometrische und tak-

tile VIL 1152.
— — simultane und sukzessive

VII, 1153.
— Konstanz (psychophysische

und physiologische Deutung)
IX, 87.

Unterschwellige Anregung (Ge-
dächtnis) IV, 761.

Unterschwellige Reize, Summa-
tion (Mimosa pudica) VIII,

285.

Unterschwellige Vorstellungen

beim Lesen IV, 674.

Unterschwellige Wiederbetäti-

gung (Dispositionsstärkung

oder -hemmung) IV, 663, 667.

Unterschwellige Wiedererken-
nung IV, 669.

Untersuchuugsmethoden, nii-

neralogisclie X, 140.
— petrographische X, 130.

— schnell ablaufender Vorgänge
(stroboskopische Metliode;

Querverschiebung usw.) IX,
825.

Upupidae X. 324.

Uracile III, 148; V, 849, 850.

Uralter I, 443.

Ural IV, 649.

Uralin V, 840.

Uralit VI, 951.
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Urämie V, 182. 244; VII 539.

Uramil V, 851.

Uraminosäuren V, 842.

Uran VIII, 630; I, 983.
— — pyrophorisches VIII, 631.
— analytische Chemie VIII,

fi32.

— Darstellung VIII, 631.
— Erze VIII, 630, 75.

— Geschichtliches VIII, 630.
—- Halbwertszeit (radioaktiver

Zerfall) VIII, 68.

— katalytische Wirkung (photo-

chemische Oxydationen; Am-
moniaksynthese von Haber)
VIII, 633; IX, 628.

— Photochemie VIII, 633.
— — optische Sensibilisation

durch Uransalze VII, 732.

— Radioaktivität VIII, 39, 50,

67, 75, 633.
•— — Zusammenhang mit Ra-

dium VIII, 67.

— Valenz VIII, 631.

— Verbindungen VIII, 631, 632.

— Verwendung VIII, 631.
— Vorkommen VIII, 630.

Uran „X" und „Y" VIII, 50,

68.

Uranglasfluoreszenz, Verwen-
dung in der Ultraviolett-

spektroskopie VI, 265.

Uranmineralien, Vorkommen
(Radioaktivität) VIII, 75.

Uranpecherz (Uranpechblende

;

Uraninit) III, 714. 736.
— Radioaktivität VIII, 76.

Uranylverbindungen VIII, 632.

Uranometria nova Oxoniensis
III, 1150.

Uranothallit, Radioaktivität
VIII, 75.

Uranothorit III, 714; V, 922.

Uranus IX, 163.
— Spektrum IX, 248.

Urate (harnsaure Salze) V, 853.

Urblätter IX, 346.

Urceolaridae V, 455.

Urda II, 794.

Urdarm II, 836; VII, 259.
— Aequipotentialität des Ur-

darms der Echiniden (,,äqui-

potentiell-harmonisches

System"; Drie seh) 111,580.
— beschränkte Entwicklungs-

potenz des isolierten Echi-
nidenurdarms III, 579.

Urdarmdivertikel VII, 265.

Urdarmhöhlung I, 443.

Urdüne I, 617.

Urease (Harnstoffgärung) III,

672.

Urechinidae IX, 433.

Uredineen VII, 914, 637.

auto-u. heteroxene (Wirts-
pflanzen) VII, 918.

— Entwicklungsgang VII, 917.

Uredosporen VII, 915, 637.

Ureide (zyklische) V, 848.

Ureizellen I, 891.

Urestineen VII, 637.

Ureter III, 800, 809.
— Peristaltik V, 178.

Urethane VII, 669; I, 279; V,
840.

Urethraldrüsensekret IX, 252.

Urfarben (Hering) IV, 1047.

Urgebirge I, 535; X, 159.

Urgeschlechtszellen 1, 889; HI,
18; IV, 1075; V, 490; VII,

265, 270.
— und Ursomazellen" (Unter-

schied im Chromatingehalt)
III, 551.

frühzeitige Differenzierung

VII, 270.

Urgeschlechtsmutterzelle I, 889.

Urgewebe (Epithel) IV, 1104.

Urginea maritima V, 275.

Urhirn IV, 712; VII, 133.

Urikolyse (Harnsäurezerstörung
im "Körper) V, 190, 856.

Urisolvin V, 842.

Urkaulome IX, 346.

Urkundentinte IX, 1234.

Urmagma, mittlere Zusammen-
setzung VII, 605.

— und die Teilmagmen VII, 603.

Urmensch IV, 332.

Urmeristem IV, 1154.
— der Wurzel IV, 1249.

Urmesodermzellen VII, 264.

— und Urgenitalzellen VI, 162.

Urmund I, 443; II, 836.

Urnatella II, 231.

Urnatopteris VII, 422.

Urnen der Dicyemiden VI, 821.

— der Sipunculiden III, 795;
VI, 828.

Urnieren III, 791, 803; VII,

299.

iarvale VII, 297.
— der Oligochäten und Hiru-

dineen III, 795.

Urnierengang (W o 1 f f scher

Gang) III, 803; IV, 1008.

Urnierenkanälchen, Verbindung
mit den Samenkanälchen IV,

1008, 1009.

Urobakterien I, 797.

Urobilin III, 154; V, 194; VI,

117; IX, 1231.
— Auftreten im Harn V, 181.

— Biuretreaktion III, 114.

Urobilinogen V, 194.

Uroceridae V, 505.

Urochordaten X, 57.

Urochrom V, 193; IX, 1231.

Urocol V, 842.

Urocyclidae IV, 606.

Urocystis VII, 913, 637.

Urodela I, 314, 334, 338.

Uroerythrin V, 194; IX, 1231.

Uroferrinsäure IX, 1231.

Urogenitalapparat (anthropolo-

gisch) VIII, 109.

Urogenitalverbindung (Urogeni-

talsinus) IV, 1008, 1011.
— Beziehung zu den Exkretions-

organen III, 804, 809.

Uroglena III, 1216.

Urol V, 842.

Uroleucinsäure im Harn V, 193.

Urolithen II, 1168.

Uromelanine V, 194.

Uronectes II, 794.

Urophagus III, 1197.

Uropherin V, 860.

Urophlyctis VII, 885.

Urorosein V, 194.

Urostachya III, 970.

Urostyl IX, 126, 128.

Urotheobromin V, 859.

Urotropin I, 114, 310.
— (off.) II, 667.

Urringelwürmer I, 449.

Ursache (Unhaltbarkeit des ge-

wöhnlichen Begriffs) VII, 79.

— im Gebiet des Seelischen

(psychische Kausalität) ? VII,

57.

,,Ursache" und ,,Bedingungen"
eines Vorgangs VI, 88; VII,

77.

,,Ursache" und ,,Wirkung", Ver-
kehrtheit einer zeitlichen
Auffassung VII, 79.

Ursamenzellen I, 891; III, 23;
IX, 276.

Ursäuren V, 848.

Urschleim IX, 1174.

Ursegmente I, 447; VII, 268.
— und Leibeshöhle (phyletisch)

VI, 155, 156.

Ursidae (Bären) VIII, 680, 716.

Ursocholeinsäure VI, 117.

Ursol (Urol, Urocol) V, 842.

Ursomazellen I, 889.
— frühzeitige Differenzierung

von den Urgeschlechtszellen

(Chromatinverlust) VII, 270.

Urstromtäler IV, 63; X, 159.

Urteilsassoziation VII, 1144.

Urticaceae I, 386, 387 ; VII, 448.

Urtiere, kernlose (Hack eis

Moneren) X, 1013, 1014.

Urtonschiefer IV, 145.

Urushinsäure V, 207.

Urwald, tropischer IV, 780.

— brasilianischer IV, 833.

— westafrikanischer IV, 840.

Urwirbel VII, 268.
— und die Muskulatur der

Wirbeltiere VI, 1097.

UrwirbelkommunikationVI,155.
Urzeugung- X, 159; VI. 85.

— als logisches Postulat jeder

Entwicklungstheorie X, 161,

163.
— als Spontanentstehung jetzt

vorhandener Lebewesen X,
159.

— als Umwandlung lebloser

Substanz in noch nicht da-

gewesenen Lebewesen X, 160,

163.

Urzeugung ,,kristallinische"

(Entstehung von Kristall-

keimen) V, 1125.

Ustilagineen (Brandpilze) VII,

912, 636.

Utahlit VIII, 953.

Uterindrüsen IV, lOll.
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Uterus IV, 1010; VII, 294.
— duplex (bipartitus , bi-

cornis) IV, 1011.
— infantilis VI, 1004.
— masculinus IV, lOlO.

Uterusbewegungen, Pharmako-
logie V, 37.

— Kontraktion durch Ergotinin
V, 264.

Uterusglocke der Akantho-
cephalen IV, 1012.

Uterusschleimhaut, Sensibili-

sierung durch ein Sekret des

corpus luteum III, 622.

Utricularia V, 522; X, 515.
— inflata, Schwimmkörper V,

523.

ütricularien, epiphytische III,

675.

Utriculus IX, 38.

Uvigerina d'Orb. VIII, 449.
— pygmaea VI, 793.

Uviolglas (Durchlässigkeit für

ultraviolette Strahlen) X,
124.

Uvitinsäure VIII, 827.

Uvula II, 849.

Uwarowit VI. 962.

Y.

Vaccinium VII, 452.

Vacuolaria III, 1219.

Vadose Quellen III, 748.

Vagina (zoologisch) IV, 1010,
1021.

— doppelte (Beutler) IV, 1011.
— dritte (Känguruharten) IV,

1011.

Vagina (Blattscheide) II, 3.

Vaginula (der Laubmoose) VI,
1060.

Vaginulidae IV, 605.

Vagus (Nervus vagus) VII, 135,

140.
— Beziehungen zur Medulla ob-

longata VIII, 609.
— Einfluß auf die Schlagfre-

quenz des Herzens (Vagus-
tonus) V, 1025.

— Lähmung der peripheren
Enden des Herzvagus durch
Atropin V, 24.

Vagustonus (Herzschlag)V, 1025.
Vahlkampfia VIII, 433.

Vakuolen (der Zellen) X, 753,

755, 808, 816.
als Exkretionsorgane bei

den Einzelligen X, 913.
— Kontraktilität (pulsie-

rende Vakuolen) I, 1109;
II, 1143; X, 755.

— osmotische Wirksamkeit III,

506.

Vakuolenbildung, Erklärung
durch die Schaumtheorie des

Cytoplasmas X, 817.

Vakuolenflüssigkeit, Zusammen-
setzung X, 91.

Vakuolenwand (innere Plasma-
haut) X, 91, 753, 755.

— Ablösung X, 98.

Vakuum (der leere Kaum) VI,

498, 501; II, 413.

— — höchste erreichbareWerte
(unterhalb der Quecksilber-
dampfSpannung) VI, 504,507.

Tori cellisches (Baro-
meterleere) I, 828; VI, 501.

— als Vermittler von elek-

trischen Kraftwirkungen
(Weltäther) X, 609.

Vakuumballon (Zwecklosigkeit)

VI, 472.

Vakuumdestillation II, 413.

Vakuumgefäße II, 378.

Vakuuralichtbogen III, 311.

Vakuummeter VI, 717.

Vakuumpumpen VI, 498.

Vakuumreiniger (Staubsauger)
VI, 508.

Vakuumröhren, Leuchterschei-
nungen III, 375.

Vakuumspektrometer (Schu-
mann) VI, 265.

,,Vakuumüberheber" von Stein
brlnck X, 549.

Vakuumventil von Fleming
(glühelektrische Ventile) III,

309.

Valenzlehre X, 165; IL 553.

— chemische Valenz und Elek-
trovalenz X, 174.

Valenzbegriff (Unterscheidung
von Valenz vmd Valenzzahl;

Valenzeinheit und Wertig-
keit) X, 130, 165; I, 729;
V, 938.

— Bedeutung für die Syste-

matik II, 562.

Valenzeinheit (Theorie) X, 171.

— als konstante gerichtete

Einzelkraft (Gegengründe)
X, 171.

— als eine Summe von Affinität

X, 172.
— Nebenvalenzen (Restaffini-

täten) X, 173.
— wechselnde Stärke der Affi-

nität (ungesättigte Elemen-
taratome; Anlagerungsver-
bindungen) X, 175.

„Valenzelektronen" X, 174; 1, 53.

— Lichtemission und -absorp-

tion (Emissionszentren der

Bandenspektra und des Flu-

oreszenzlichtes; Theorie von
Stark) IX, 797, 798; III,

1236.

Valenzisomerie V, 606.

Valenzzahl (konstante und wech-
selnde) X, 165, 166.

— Beziehung zur Koordinations-
zahl (Werner) X, 169.

— Valenz als reiner Zahlbegriff

(ohne dynamische Abstufung)
V, 942.

Valerianaceae I, 421.

Valeriana officinalis V, 296.

Valeriansäure VIII, 815. [977.— optisch aktive (Synthese) IX,
Valerianella olitoria IV, 756.
Validol (off.) VII. 672.
Valin III, 105.

Vallisneria spiralis X, 516.

Valoniaceae I, 140.

Valonia utricularis I, 140.

Valsalvascher Versuch (will-

kürliche Unterdrückung des
Pulsschlags) V, 348.

Valvasteridae IX, 446.

Valvata (Stachelhäuter) IX, 445,
Valvatidae (Gastropoden) IV,

615, 604.

Valvifera II, 761.

Valvula pylorica II, 857.

VampyreUa VII, 602.

Yanadiiim IX, 615.
— analytische Chemie IX, 617.
— Eigenschaften IX, 617.
— Darstellung und Verwendung

IX, 615.
— Verbindungen IX, 617, 618.
— Vorkommen und Geschichte

IX, 615.

Van der Wa als sehe Gleichung
(Kontinuität des gasförmigen
und festen Zustandes) I, 90,

94;n, 1136;IV, 575;V, 772;
VI, 443; VIII, 413.

Anwendung auf disperse

Systeme II, 1024.

Anwendung auf den Ver-
lauf der Schmelzkurve bei

hohen Drucken (kritischer

Punkt: fest-flüssig?)VII,682.

Van der Waalssche Zu-
standsgleichungen für binäre

Gemische VII, 684, 685.

Van der Waalssche Kapillari-

tätstheorie VI, 1017.

Vanellus X, 323.

Vanga X, 326.

Vantlle I, 120; V, 3; VII, 18.

Vanilleschoten I, 119. [V, 3.

Vanillin I, 74, 246, 247, 251;

Van 'tHoff, Jacobus Henricus
V, 323.

Van 't Hoffsche Methode zur

Bestimmung der Reaktions-

ordnung (Differential-

methode) II, 526.

Van 't Hoffsches Temperatur-
gesetz (Prinzip des beweg-
lichen Gleichgewichts; Re-
aktionsisochore) II, 560, 477,

478; IX, 1103.
— Bedeutung für die Mineral-

und Gesteinsbildung) VI,

936, 937.

Van 't Hoffsche Temperatur-
regel (Steigerung der Re-
aktionsgeschwindigkeit;
R.G.T.-Regel) II, 630; VII,

394.
— Geltung für Lebensvorgänge

(Lebensäußerungen der In-

fusorien; Vakuolenpulsation

u. Teilung) V, 568, 442, 446;

VI, 94.
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Van't Hoffsche Theorie des

asymmetrischen Kohlenstoff-

atoms (gerichtete "Valenz-

kräfte) II, 467; V, 586; X,

172.— ungenügende Erklärung für

die Erscheinungen der che-

mischen Dynamik (Walden-
sche Umkehrung u. a.) X,
172.

Van't Hoffsche Theorie der

Lösungen (osmotischerDruck)
VI, 451; VII, 388.

— Ableitung der Gefrierpunkts-

erniedrigung verdünnter
Lösungen VI, 1029.

Van't Hoffsche Untersu-
chungen zur Entstehung der

Salzlagerstätten VIII, 547;

II, 517.

Vaporimeter (Bestimmung des

Wassergehalts von Alkohol)

I, 231.

Varanidae (Waranechsen) VIII,

334.

Varanosaurus VIII, 341.

Varec IV, 25.

Variabilität der Organismen
s, ,,Variationen".

Variabilität und Variation, Be-

griffsunterscheidung X, 182.

Variabilitätsindex X, 189.

Variable, abhängige und unab-
hängige (Funktionenlehre) V,

414; VII, 858.

Variationen der Organismen
X, 181, 262.

bestimmte und indivi-

duelle II, 908.

blastogene und somato-

gene II, 908; X, 255.
— — diskrete und Klassen-

variationen X, 186.

— — endogene II, 908.

erbliche II, 941; X, 262,

253, 257.

krankhafte VII, 620.

kontinuierliche und dis-

kontinuierliche II, 906; X,

253.

meristische (zählbare) X,

186; II, 906.

morphologische (Farb-

variationen) II, 906.

— —
,,spontane" X, 200.

transgressive X, 195.

— äußere u. innere Fak-
toren (Licht, Feuchtigkeit

u. a. ; Alter, Geschlecht u. a.)

X, 199, 202.

verschiedene Wirkung je

nach dem Intensitätsgrad

und der Vorgeschichte des

Materials X, 195.

zusammenfassende Be-
trachtung) X, 206.

— Charakter (morphologisch,

physiologisch usw.) II, 902.
— Einteilung X, 182.
— Erblichkeit (Mutationen

u. Somationen) 11,902,904;

X, 192, 193, 194, 205, 254,
257.

Variationen der Organismen,
Kreuzung und Inzucht
X, 204.

— Kumulierung der klima-
tischen Einflüsse X, 263.

— mathematische Me-
thoden der Darstellung X,
188.

— Rassenbildung VIII, 81.
— — Minimum der Abwei-

chungsquadratsumme als Zu-
ordnungsgrund zu einer Rasse
X, 193.

— realisierende und de-
terminierende Faktoren
X, 197.

— stabile und labile Arten
X, 205.

— Uebersichts tab eile der
möglichen Variationen II,

901, 902.
— Ursachen X, 199.
— Wahrscheinlichkeit

(Galtonscher Zufallsappa-

rat) X, 187, 188.

— Zielstrebigkeit X, 206.

Variationen und Varietäten IX,
992.

Variationsbewegungen derPflan-

zen I, 1114.

,,Variationsbreite" von vari-

ierenden Eigenschaften VI,

979; X, 182.
— anthropologischer Merkmale

IV, 344.

Variationsforschung, kausale
(Methoden) X, 183.

— systematisch-morphologische,
ökologische, statistische Me-
thoden X, 183, 184.

— mathematische Methoden
(Gausssches Zufalls- oder
Fehlergesetz) X, 188.

— experimentelle Methoden
(innere und äußere Faktoren;
Züchtungsmethode) X, 192,

194.

Variationsindex (Streuung) X,
182.

Variationskoeffizient X, 190.

Variationskorrelationen II, 732.

Variationskurven X, 185.
— — zweigipflige (Vorsicht bei

der Annahme von Rassever-
schiedenheit und Dimorphis-
mus) X, 193, 199.

— Verschiebung durch Verän-
derung der Bedingungen
(Züchtung) X, 198.

Variationspolygone X, 185.

Variationsprinzipe (eigentliche)

VII, 1124.

Variationsreihen X, 182, 184.
— Darstellung durch die bi-

nomische Formel X, 188.

Variationsstatistik II, 732.
— und Züchtung (Kombination)

X, 197.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band X.

Variationstöne IV, 741; VIII,
874.

Variatoren (Selbstinduktivität)

V, 404.

Varietäten II, 908; X, 185.
— fazielle II, 908.
— geographische (Subspezies)

und lokale (Lokalformen) II,

908.
— stratigraphische II, 908.

Varignonscher Satz (Gleich-

gewicht am starren Körper)
V, 54.

Variolit X, 208.

Variometer (elektrische Schwin-
gungskreise) VIII, 1059,
1086.

Variometer (Luftdruckmessung)
VI, 470, 477.

Variscischer Gebirgsbogen IV,

641; 649; V, 693; X, 209.

Beziehung zu den Stein-

kohlenbecken V, 824.

Variscit VIII, 953.

Varuna II, 763.

Vasa branchialia II, 641.
— deferentia (Samenleiter) IV,

akzessorische Drüsen IV
1009.

Vasalteil der Pflanzenleitstränge

IV, 1185.

Vaseline I, 181; VII, 666.

Vasomotorenzentrum (Innervie-

rung d. Blutgefäße) VIII, 511.

Vasoperitonealblasen VII, 266.

Vasothel II, 650.

Vater-Pacinische Körperchen
V, 239, 252; IX, 36.

Vaterit V, 684.

Vaucheriaceae I, 145.

Vauquelin, Louis X, 181.

,,Vegetabilisches Schaf" (Haa-
stia pulvinaris) IV, 900.

Vegetarische Lebensweise IX,
726.

Vegetation der Erde (s. a.

,
.Geographie d. Pflanzen")
IV, 677.— Einteilungssysteme IV, 867,

. 868.
• biologische Ivlassifikation

(biologische Typen, Lebens-
formen) IV, 782.

— — systematische und phy-
siognomische Klassifikation

IV, 781, 782.
— floristischeZusammensetzung

(Bezeichnungsweisen) IV,
866.

— lüimaeinfluß (ozeanisches u.

kontinentales Klima, IV,

864.
— GHederung (vertikale) IV, 786.
— Schädigung durch Parasiten

IV, 862.

Vegetation und Wasserverhält-

nisse IV, 44.

Vegetationshügel in Wüsten I,

612.

Vegetationskegel (Bildungsge-

webe der Pflanzen) IV, 1154.
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„Yegetationslinien" von Charak-
terpflanzen IV, 781. .

Vegetätionspunkte der Pflanzen
VII, 369.— terminale, interkalare, ba-

sale X, 377.
— zeitlicher Ablauf des Wachs-

tums (?) X, 385.

Vegetationsreiche IV, 788.

Vegetationsspitzen, Schutz
(lüiospenschutz) IX, 365.

Vegetationstypen und Forma-
tionsklassen (Pflanzengeo-

graphie) IV, 867.

Vegetationszonen nach Koppen
IV, 778.

Vegetationszyklen (klimatische,

topographische, biotische) IV,

903.

vegetative Affinität (Transplan-

tation) X, 4.

vegetative und blühreife Pflan-

zen,. Unterschied der chemi-
schen Zusammensetzung IV,

290. [959.

Vegetatives Nervensystem IX,
Vegetatives Wachstum und Ein-

tritt der Fortpflanzung, Ab-
hängigkeit vom Stoffwechsel

(Cheniomorphosen) III, 642ff.

Veilchenwurzel X, 939.

Vejovidae I, 493.

Velloziaceae I, 379.

Vektoren V, 110; VII, 859.

polare und axiale VII, 861.
— zeitliche und räumliche Aen-

derungen VII, 866.
— Zerlegung in Komponenten

VII, 1063.

Vektoren und komplexe Zahlen
X, 563.

Vektoranalysis VII, 859, 867.

Vektorfelder und skalare Felder
VII, 865.

Vektorgrößen III, 216.

Vektorkomponenten VII, 861.

Vektorlinien VII, 865.

Vektorpotential des geschlosse-

nen elektrischen Stromes III,

410.

Vektorprodukte der Kräfte

(Gleichgewicht) V, 54.

Vektorrechnung VII, 859, 1064.

Vektorielle Berechnung des

Schwerpunkts VII, 863.

Vektorielles Produkt und ska-

lares Produkt VII, 862.

Vektorielles Verhalten kristalli-

nischer Körper III, 1009.
V Velamen der Epiphyten-Luft-

.
wurzeln (Wasseraufnahme)
III, 677; IV, 1248; X, 667.— der Orchideen VIII, 983.

Velella II, 691.

Veligerlarve der Gastropoden
IV, 596; VII, 276.

Velum der Medusen II, 663.

Venen II, 67, 639.

der Amphibien und der

Amnioten II, 647.

der Fische II, 643.

Venen, Umwandlung bei Ein-
pflanzung in Arterien III,

627; X, 16.

Venenherz II, ()42.

Venenkhippen \', 1036.

Veneracea VI, 31. 19.

Ventile (Wasser- und Gas-
ventile) II, 384.

Ventilmanometer VIII, 861.

Ventilsteuerung (Luftpumpe)VI,
500.

Ventile, elektrische s. ,, Elek-
trische Ventile".

Ventilanoden, elektrolytische

(Formierung) III, 315.

Ventilmetalle, elektrolytische

(Elektrolytgleichrichter) III,

317, 318.
— Einteilung nach dem Ver-

halten zu Wechselstrom III,

317.
— Einfluß der Löslichkeit III,

316.
— Formierung III, 315.

Ventilröhren (Gasstrecken-
Gleichrichter) V, 78.

Ventilwirkung, elektrische III,

307.

vollständige und unvoll-

ständige Absperrung 111,317.
— der ,,1) ete ktoren" (Wel-

lendetektoren der drahtlosen

Telegraphie; Kristalldetek-

toren, Schi öm ilchzelle)
III, 319, 320.

— von elektrolytischen
Zellen (Bedingungen) III,

317.
— von Gasentladungs-

strecken III, 307.
— — anormaler Kathodenfall

III, 307.
— — normaler Kathoden fall

(licht- und glühelektrische

Ventile, Lichtbogenventile;
Quecksilber- Gleichrichter)

III, 308, 311.
unsymmetrische Wech-

selstromlichtbögen VI, 222,

234; III, 310.
— von Thermokräf ten III, >

307.

Ventilzellen III, 317, 407.
— Formierungsspannung und

Kapazität III, 316.
— Maximalspannung und An-

ionenkonzentration III, 316.
— Sperrrichtung III, 317.

Ventriculitidae VII, 1048, 1050.

Ventrikel des Herzens II, 645,

645; VI, 535.

Venturia VlI, 632.

Venturirohr (Flüssigkeitsbe-

wegung) IV, 126.

Vena pulmonalis IL 641.

Venusfhegenfalle V,' 528; VIII,
292.

— Mechanismus der Reizbewe-
gung VIII, 298.

Venus IX, 156.

Venus, Spektrum IX, 248.— Vorübergänge IX, 156.
,,Verant" von Zeiß X, 732.
Verantlinsen IX, 516.

Verantlupe VII, 319.

Veraschen (ehem.) II, 406.
Veratramarin V, 266.

Veratrin (Veratridin) I, 202; V,
25, 265; VII, 655.

— (off.) VII, 673.

Veratrinsäure V, 266; VII, 655.
Veratrol VII, 704.

Verbalsuggestion (Hvpnose) V»
351.

Verbeckinae VIII, 452.

Verbenaceae I, 417.

Verbenen (Gartenflora) X, 947.

Verbindungen, chemische II,

581; I, 725.
— — atomistische und mole-

kulare (Molekülverbindun-
gen) IL 583, 587; X. 168;
V, 945.

gesättigte und ungesät-
tigte II, 465, 583.

— — höherer Ordnung II, 468,.

583; X, 170; V, 945.

metallähnliche VI, 122.

— — zyklische und aliphatische

I, 544.
— experimentelle Charakteri-

sierung und Unterscheidung
von Gemischen mit kon-
stantem Siedepunkt VI, 447;
II, 582.

Verbindungen, mechanische
(dauernde und lösbare; Niete,

Schrauben usw.) VI, 333,
734.

Verbindungsfasern der Kern-
spindel (Kernteilung) X, 894.

Verbindungsgewichte (Aequi-

valentgewichte) der chemi-
schen Elemente L 66, 725»

726; II, 552.

Verbindungsmembranen der Zel-

len, Veränderung in kalk-

freiem Wasser III, 609.

Verbindungspektra u. Element-
spektra (Schwierigkeit der

Unterscheidung) IX, 234.

Verblödung ( Gehirnganglienver-

kalkung) IX, 1239.

Verbraucher elektrischer Energie
III, 449.

Verbrauchssekrete VIII, 1191.

Verbrecherfamilien IX, 179.

Verbrecher, geborene (instink-

tive) IX, 179.

Verbrechermerkmale (,,Ver-

brecherohr") VIII, 114; IX,
179.

Verbreitunjjsmittel der Pflan-
zen X, 209.

— aktive (Schleuderbewegun-
gen) X, 210; IV, 380, 383,

3S9.
— passive (Wind und Wasser,

Vögel) X, 210; IV, 391, 408,

915.
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Verbrennung (s. a. „Oxy-
dation",

,
.Atmung" und

,
, Gärung'

'
) X, 218 ; VIT, 393.

— — physiologische IX, 686.

rasche und hmgsame X,
218.

— — umgekehrte (Sauerstoff-

flamme in Wasserstoff) X,
219.

— — unvollständige X, 225.

— mit und ohne Flammenbil-
dung X, 219.

— ohne Sauerstoff (z. B. in

Chlor) X, 219.

„Verbrennung" (Elementarana-
lyse) II, 348, 398.

Verbrennungsgeschwindigkeit
der Pulversorten I, 821.

Verbrennungskraftmaschinen X,
483.

Verbrennungsöfen (Verbren-
nungsanalyse) II, 398.

Verbrennungsraum (ball.) I, 821.

Verbrennungsreaktionen, wich-
tige X, 224.

Verbrennungsröhren (Analyse)

II, 396.

Verbrennungstemperatur VII,
395.

— der Pulvergase I, 822.

Verbrennungswärme VII, 394.
— Bestimmungsmethoden IX,

1119.
— konstitutive Einflüsse IX,

1120.

Einfluß von Doppelbin-
dungen (Ringbildung) IX,
112U, 1121.

— — Verbrennungswärmen von
Isomeren IX, 1120.

— Beziehung zur elektro-

lytischen Dissoziation iso-

merer Säuren IX, 1121,
— physiologischeBedeutunglX,

1126.

Gleichheit der kalorimetri-

schen und physiologischen
Verbrennungswärme IX,
1126.

— Vorausberechnung IX, 1120.

Verbrennungswärmen (Tabelle)

IX, 11^2.
— vonBrennstoffen (Tabelle) X,

223.
— von Nahrungsmitteln und

tierischen Abfallstoffen X,
424; IX, 687.

Verdampfen (Destillieren) II,

411, 415.

Verdampf unjt;' (s. a. „Destilla-
tion") 11,597, 825; IV, 88;
VI, 59.

Verdunsten und Sieden
II, 825.

— kinetisch V, 773.
— phasentheoretisch VII, 680.
— thermodynamisch II, 1136;

IX, 1102.

Verdampfungsgeschwindigkeit
II, 825.

Verdampfungswärme (latente)

II, 828; IV, 91; VI, 59.
— —

• des Wassers (thermodyna-
misch) IX, 1102.

— kinetisch V, 773.
— thermodynamisch II, 1137.

Verdampfungswärmen (Tabelle)

IX, 1111.

Verdauuna- X, 230; VI, 74,

542, 545, 547; VIII, 377.

der Pflanzenfresser (Cellu-

lose-üärung) IV, 514; X,
234, 235, 237.

der Protozoen (durch
Pseudopodien) VIII, 423.

— Darmverdauung X, 237, 239.
— Magen- und Vormägenver-

dauung X, 233, 237.
— Mundverdauung X, 233.

intra- und extrazelluläre

X, 232.
— — künstliche I, 5.

postmortale VI, 547,
— Bakterienwirksamkeit IV,

521; X, 231, 234, 239.
— Einfluß auf die Harnreaktion

(Alkalischwerden des Harns)
V, 182.

— Hilfsmittel (mechanische und
chemische) X, 231.

— Magensaftsekretion VI, 545.
— Pharmakologie V, 37.
— Verlauf X, 232.
— Zweck X, 230.

,,Verdauung", anorganismische
(eines mit Schellack überzo-

genen Glasfadens durch einen

Ghloroformtropfen) VI, 82.

Verdauungsdrüsen X, 232.

der Insektivoren (fleisch-

fressenden Pflanzen) IV,

1208.
— vergleichende Physiologie

(,,Leber" der Mollusken usw.)

VI, 103.

Verdauungsenzvme und -fer-

mente VIIl', 1176; X, 231,
232, 914.

— des Pankreas VII, 482, 490.

Verdauungsveflexe und Geruchs-
reize IV, 967.

— unbedingte (Reizung der

Speichel- und Magendrüsen
durch die Geschmacksnerven)
IV, 1028.

Verdauungssekrete VIII, 1176.

Verdauungsvakuolen der Zellen

X, 914; VIII, 920.

Verde antico VI, 961.

Verdet, Marcel X, 243.

V e r d e t sehe Konstante (mag-
netische Drehung der Polari-

sationsebene) II, 1122.

Verdichtungsstoß, gerader sta-

tionärer (Gasbewegungen)
IV, 550.

— schiefer IV, 556,

Verdichtungswellen in elasti-

schen Medien (Longitudinal-
wellen) X, 590.

Verdichtungswcllen im Erd-
innern (Erdbebenwellen) III,

702.
— in Gasen IV, 551.

Verdickungsleisten der pflanz-

lichen Zellmembranen IV,

1151; VII, 20.5.

Verdickungsring IV, 1252.

Verdrängungspseudomorphosen
(Afterkristalle) I, 81, 83.

Verdrängungswärme (Ersatz der

Basis oder Säure in einem
Salz durch eine stärkere ß.
oder S.) IX, 1117.

Verdünnen von Lösungen II,

416.

Verdünnungsgesetz der Elektro-

lyte (Ostwald) II, 1056.

Verclünnungswärme IX, 1116;
VI, 62. [414.

Verdunsten und Sieden II, 825,
— Verdunstungskälte VI, 59.

Verdunstung und Niederschlag

(Meteorwasser) IV, 44; VI,
864.

,,Verdunstungskraft" der ver-

scliiedenen Ivlimaprovinzen
VII, 766.

Verdunstungsmesser X, 541.

Veredeln (Pfropfen) X, 18.

Vereinsparaffinkerze, deutsche
(Photometrie) VII, 766.

Vererbung X, 244; III, 36^

I, 850.
— anthropologisch (Rassenbil

düng und -kreuzung)VIII,87
— sozialanthropologisch IX

180.

alternative I, 853; X, 262
— — intermediäre X, 261.

— — konservative und pro-

gressive (Parallelinduktion)

X, 262.

pathologische VI, 985.

uniparentale und biparen-

tale X, 244.

— Kreuzungsversuche (Bastar-

dierung) I, 850.
— organbildende Substanzen im

Eiprotoplasma und das Ver-

erbungsmonopol des Kerns
X, 245, 248, 249.

— Parallelinduktion (Vererbung
somatogen er Eigenschaften)

X, 257, 262.
•

— Theorien (Neoevolutio-

nisten und Neoepigenetiker)

X, 264.
•— vererbbare Eigenschaften

(hereditäre, kongenitale, so-

matische?) X, 253.

Vererbung s o m a t o -

g e n e r (erworbener) Eigen-

schaften (VorsteUbarkeit) X,
254, 260.— Auffassung als Zucht-

wahlergebnis X, 2c8, 259.

Erklärung durch ,,Pa-

rallelinduktion" (sensible

Periode der Keimzellen und
des Somas) X, 257, 258,

87*
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Vererbung somatogener Eigen-
schaften, experimentelle Prü-
fung X, 255.

Abänderungen durch
Mediumeinflüsse (Tempera-
tur usw.) X, 256.

Entgiftung von Bazillen

und andere Versuche mit Pro-
tisten X, 259, 266.
— erzwungene Instinkts-

abänderungen X, 258.

Vererbung von Krank-
heiten und von Immunität
X, 255.

— — — Verstümmelungsver-
suche X, 255.

Vererbung und Artbildung
X, 262.

— und Bastardierung I,

850; X, 246, 247, 248.
— und Befruchtung I, 911.

Befruchtung kernloser Ei-

fragmente) X, 247.

disperme Eier (patholo-

gische Entwicklung) X, 252.
— und Fortpflanzung X,

244.
— und Gedächtnis (Ana-

logie; Semons ,,Mneme".
theorie) X, 269.

— und Regenerations-
fähigkeit X, 245.

Vererbungskorrelationen II, 732.

Vererbungsformen X, 261.

Vererbungsgesetze (Bastardie-

rungsgesetze von Mendel)
I, 851; X, 249.

Vererbungsmonopol des Kerns
X, 247.

Vererbungssubstanz (Idioplas-

ma; Chromosomen) X, 249;
I, 911.

Vererbungstheorien X, 264.
— Einteilung (morphologische,

physiologische, chemische;
präformatorische, epigeneti-

sche) X, 271, 272.

Vererbungsträger X, 245, 247.

Verflüssigung von Gasen I, 96;
II, 419; VII, 681.

Vergärungsgrad der Biere IV,
493.

Vergeilung (Etiolement) der
Pflanzen bei Lichtmangel
III, 640.

Vergessen, Unerklärlichkeit bei

Annahme einer psychischen
Kausalität VII, 57.

Vergessen und Wiedererkennen
(meßbare Dispositionsdauer)
IV, 668.

Verj-iftuiiff V, 21.

— allgemeine und individuelle

Bedingungen im Organismus
V, 33.

individuelle Prädisposition

(Idiosynkrasie) V, 33.

— Behandlung v. Vergiftungen
V, 35.

— Erholung oder tödhcher Ver-
lauf (Mechanismus) V, 32, 33.

Vergiftung, Gelegenheiten zur
Vergiftung V, 27.

— Reaktionserscheinungen des
Organismus V, 32.

— — Organdegeneration V, 36.

— Reparationsvorgänge V, 36.

Vergleichen (Denkoperationen)
II, 890.

Vergriesung von Gesteinsmassen
X, 272.

Vergrünung der Blüten (Gallen-

infektion) IV, 459.

Vergrusung der Gesteine (elu-

viale Erzlagerstätten) III,

746.

Verhornung der Epithelien VI,

1106, 1110, 1111.

Verkalkung der Zellen IX, 1239.

Verkalkung und Verkieselung

der Zellulosemembranen IV,

11.53, 1164.

Verkieselungsringe (Ersatz von
Kalk durch Kieselsäure bei

Versteinerungen) IV, 363.

Verkolüung ( Kohlenbildungs-
prozeß) V, 813.

— fossiler Organismen IV, 361.

Verkohlung der Filter bei der

chemischen Analyse II, 406.

Verkokungsprozeß V, 811.

Verkorkung der Zellulosemem-
branen IV, 11.53.^

Verkürzungen und Verschie-

bungen, perspektivische VII,

76.

Verlandung von Binnenseen,
(Torf- und Sapropelbildung)

IV, 906; V, 817.

Verlandungsbestände IV, 890.

Verlängertes Mark s. ,,Medulla

oblongata".
,,Vermehrungspilz" VII, 641.

Vermes (Würmer) X, 272.

Vermestidae IV, 604, 616; X,
272.

Vermoderung IV, 534.

Vernation (Knospenlage) II, 90.

Verneuihna VIII, 449.

Vernier (Nonidus) VI, 45.

Vernietung VI, 733.

Vernin III, 150; V, 264.

Vernix caseosa (Fruchtschmiere)

V, 242; VIII, 635.

Vernon-Harcourt sehe Pen-
tanlampe (Photometrie) VII,

766.

Vernonsche Regel der abnor-
men Siedepunkte VI, 1041.

Vernonin V, 24.

Verona! V, 851; VII, 669.
— Synthese IX, 980.

Verpuffungstemperatur explo-

sibler Gemische III, 819.

Verrucidae II, 791, 760.

Verschiebung, dielektrische III,

242.

Verschiebungsbruch spröder

Stoffe III, 1023, 1024, 1027.

Verschiebungsfluß (dielektrische

Verschiebung), Dimension
III, 269.

Verschiebungslinien (Influenz)
III, 242.

Verschiebungsströme, elektrische

II, 992; III, 285, 415.
— im materiellen Dielektrikum

und im Aether III, 418.
— magnetische Wirkung (ma-

gnetische Verschiebungs-
ströme) III, 417, 419.

Verschiedenfrüchtigkeit IV, 404.

Verschimmelung IV, 540.

Verschleimung der Zellulose-

membranen IV, 1153.
Verschlucken IX, 640.

Verschmelzungsversuche von
Driesch (Larvenverschmel-
zung) in, 585.

Verschnitt der Weine IV, 510.

Verschraubungen VI, 734.

Verseifung (Hydrolyse) III, 772;
I, 223; II, 601.

— — kalte (kaltgerührte Seifen)

III, 1047.
— der Alkaloide (Konstitutions

ermittlung) I, 4.

— der Fette III, 1045; V, 339.
— von Malerfarben durch Oel

(Bleioleate aus Oelbleiweiß-

anstrichen) III, 857.
— der Säureamide (Unter-

schied von den Aminen) I,

278.

Verseifungsgeschwindigkeit und
OH' und H--Ionenkonzen-
tration (Verseifung von Me-
thylacetat) V, 339, 540.

Verseifungszahl der Fette und
Oele II, 350; V, 339; III,

1039.

Versickerung der Niederschläge
IV, 44.

Versickerungstheorie (Boden-
wasser) VI, 862.

Verstand, reiner (Kant) VII,
1119.

Verstärken photographischer
Bilder VII, 750.

Versteinerungen IV, 360.

echte (Intuskrustationen)

VII, 411.
— von Pflanzen VII, 410.
— von tierischen Weichteilen

IV, 362.

Versteinerungsmineralien (Ver-

kalkung, Verkieselung usw.)

IV, 362.

Verstüramelungsversuche (Erb-
lichkeitsforschung) X, 255.

Versuchsstollen für Schlagwetter-

sicherheit der Sprengstoffe

III, 823. [272.

Vertebrata (Wirbeltiere) X,
Verteilung der Elektrizität, sta-

tische III, 199.

Verteilung von Land und Wasser

L 587.

Verteilungsgesetz von Maxwell,
(Molekülgeschwindigkeiten

der Gase) IV, 570.
— Anwendurig in der chemi-

schen Kinetik II, 527.
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Verteilungssatz von Maxwell-
Boltzmann (Energievertei-

lung auf die Freiheitsgrade
eines Gases) IV, 573.

Verteilungssatz von Nernst
(Verteilung eines Stoffes

zwischen zwei Lösungsmit-
teln) VI, 455.

— Einfluß der elektrolytischen

Dissoziation V, 542.

Verticibasalität (Polarität der

Pflanzenzellen) III, 653.

Verticillatae I, 383.

Verticordiidae VI, 18.

Verticulatae I, 501.

,,vertikal" ii. ,.horizontal" VIII,

986.

Vertikalanemonieter VI, 477.

Vertikalilluminator VI, 882, 911.

Vertikalintensitäts-Variometer
(Erdmagnetismus) VI, 603.

Vertikalkreis (Meßinstrument)
X, 634.

Vertikalnetze (Planktonnetze)
IX, 1175.

Vertikalverschiebung bei mono-
kularem Sehen X, 736.

Vertorfung und verwandte Pro-
zesse V, 815, 816.

Verwachsungszwillinge (Zwil-

lingskristalle) V, 1110, 1072.
— gleichartiger Kristalle V,

1110, 1072.
— verschiedenartiger Kristalle

V, 1115.

Verwachsungszwillinge (orga-

nismische) III, 564.
— durch unvollständige Tren-

nung der beiden ersten Fur-
chungszellen (Seeigeleier)

III, 564, 570.
— aus verschmolzenen Keimen

III, 587.

Verwandtenehen (sozialanthro-

pologisch IX, 180.

Verwandtschaftsreihen (chemi-
sche Verwandtschaft) 11,588.

Verwerfungen IV, 652; VIII,

894; X, 279.

der Erzlagerstätten III,

738.
— Darstellung auf geologischen

Karten VIII, 900.
— Einwirkung der Erosion

VIII, 899.
— Zusammenhang mit den Erd-

beben III, 708.

Verwerfungsquellen VIII, 14.

Verwesung IV, 534; VII, 393.
Verwindung der Tragflächen

bei Flugai^paraten Vi, 489.
Verwitterung- X, 279, II, 598;

VI, 876.
— (der Bausteine) X, 283.

einfache und komplizierte
X, 282.

normale und säkulare X,
283.

organische X, 283.
— — physikalische und che-

mische X, 280.

Verwitterung, Einfluß der Inso-

lation V, 532.
— — von Lösungen und Gasen

(Thermallösungen) X, 283.

der Vegetation X, 283.
— experimentelle Untersuchun-

gen X, 284.
— Unterschied des humiden und

des ariden Klimas X, 281.

Verwitterungskolloide (Gele) X,
282.

Verwitterungsschutt IV, 142.

Verwitterungssilikate (Adsorp-
tion von Salzen; selektive

Adsorption von Ionen; Ent-
stehung von sauren Salzen
aus neutralen) VII, 607, 608.

Verwitterungsstaub III, 49.

Verwitterungstaschen VI, 873,
Verwitterungstiefe X, 282.

Verwitterungszonen (Tiefen-

gliederung; Oxydations- und
Zementationszone; Zone des

Katamorphismus und des
Anamorphismus) X, 282.

Verwornsche Durchspitlungs-
methode (Durchspülung von
physiologischen Versuchsob-
jekten mit

,,
physiologischen"

Salzlösungen) V, 557, 558;
VII, 146.

Verwundung, Anregung der Zell-

teilung in den angrenzenden
Geweben III, 650.

Verzahnung (Evolventen- und
Cycloidenverzahnung) VI,
732.

Verzerrungen bei der optischen
Abbildung I, 17, 18.

Verzögerung von Reaktionen
(negative Katalyse) II, 717.

Verzweigungsformen der Pflan-

zensprosse (radiäre, race-

möse, cymöse usw.) IX, 354,
359.

Vesalius (Bedeutung für die

Anatomie) X, 996.
Vesicula germinativa III, 5.— prostatica IV, 1010.

Vesicuiae seminales IV, 1009.
Vesicularinae II, 231.

Vesikel der Sporangiolenpilze
IX, 952.

Vespertilionidae VIII, 679.

Vespidae (Wespen) V, 506.

Vestibularapparat des Ohres,

Bedeutung für das Gehör IV,

745, 746.

Vestibularisfasern VI, 701.

Vestibulum vaginae IV, 1021.

Vesuvian VI, 964; VIII, 953.

Vesuvin I, 775.

Vexierhilfen (Gedächtnis) IV,

661.

Vexierkastenexperiment (Tier-

psychologie) IX, 1194.

Vexillum X, 296.

Vibrationsgalvanometer (Ru-
bens; Duddell u. a.) III,

298; V, 407; VIII, 1140.

Vibrationsgefühl (Serienreizung)

.
V, 247.

Vibrationsmanometer von Wien
VIII, 867.

Vibrationsmikroskop IX. 827.

Vibrio Rumpel (Leuchtintensi-

tät) VT, 337.

Vibrioiden (Zeilinhaltskörper) X,
766.

Vibroskop von Töpler IX, 829-

Viburnum VII, 453.

Vicariierende Bestandteile der

Mineralien X, 284.

Vicia faba II, 201.
— sepium I, 262.

Victoria regia II, 8; IV, 891;
X, 517.

Viehsalz VI, 390.

Vielehigkeit (Polygamie) der

Blüten I, 1004.

Vielfachblitzableiter II, 43.

Vielkeimigkeit der Angiospermen
IV, 257.

,,Vielliebchen" der Mandel IV,

392.

Vielzellbildung vielkerniger Zel-

len X, 794.

Vierergruppen s. ,,Tetraden".
Vierhügel (Gehirn) IV, 697.
— Beziehungen zum Sehnerv

IV, 705.

Vierklemmenwiderstände III,

340.

Vierordtscher Doppelspalt
(Spektrophotometrie) VII,

775; IX, 216.

Viertelwellenlängenplättchen II,

1071.
— Verwendung zur Bestimmung

von elliptisch polarisiertem

Licht VI, 324, 325.
— Verwendung zur optischen

Kristallanalyse (Charakter

der Doppelbrechung) V,
• 1179, 1180.

Villard-Phänomen (photogra-

phische Urakehrungserschei-

nungen) VII, 748.

Vinaconsäure V, 578.

da Vinci, Lionardo X, 284.

Vindelicisches Gebirge X, 49.

Vinylacrylsäure VIII, 818.

Vinylalkohol I, 235.

Vinylessigsäure VIII, 816.

Vinylsulfid IX, 1167.

Vioform II, 613.

Violaceae I, 408.

Violdrüse VIII, 639.

Violettrubin, künstliche Dar-

stellung VIII, 968.

Vi olle sehe Platineinheitslanipe

(Photometrie) VII, 766.

Violursäure V, 851.

Violursaure Salze, Chromoiso-

merie V, 606.

Viperinae VIII, 336.

Viperngifte V, 26.

Virchow, Rudolf X, 285.

Vireonidae X, 326.

Virgation (von Gebirgsketten)

IV, 631.
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Virginelle Laktation VI, 912.

Virtuelle Arbeiten (Prinzip der

virtuellen Arbeiten; Gleich-

gewicht) V. 52; I, 527.

Virtueller Bildpunkt VI, 361.

Virtueller Brennpunkt VI, 361.

Virulenz (Infektiosität) V, 361,

373.

Virulin V, 374.

Virus II, 632.

Visierwinkel (Balhstik) I, 825.

Viskose (Gellulosexanthogenat)

V, 809, 839.

Viskose-Seide V, 839.

Viskosimeterv. Ostwald IV, 92.

Viskosität (Zähigkeit; Flüssig-

keitsreibung) IV, 92, 114.

fester Körper (elastische

Nachwirkung) III, 166, 190.
— kontinuierhcher Uebergang

vom flüssigen zum amorph-
festen Zustand (Gläser) I, 87.

— Stöchiometrie IX, 678.

Viskosität, ,, elektrische" (dielek-

trische Verschiebung) II, 996.

Viszeralapparat, Innervierung
VIII, 509.

Viszeralskelett IX, 144.

Vitaceae I, 405; VII, 450.

,,Vitaldifferenzen" (Avenarius)
VII, 65, 82.

Vitalfärbung (von Zellen) X,
816, 819.

Vitahsmus II, 950; III, 499, 593;
VI, 81; VII, 876.

des Aristoteles VII, 77.

Neovitalismus (Driesch)
VI, 81; I, 1141.

— Kritik VI, 87.

— rückständige Kausalitätsbe-

griffe VII, 79, 80.

Vitalismus und Mechanismus I,

1141; VII, 877.

Vitalkapazität (Atmung) I, 681.

Vitalreihen(Avenariu s)VII, 64.

Vita minima (Scheintod) VI, 79.

Vitellin III, 146; X, 810.
— als Emulgens des Eigelbs III,

861.

Vitellogene III, 14.

Vitin VII, 658.

Vitis (Myrmekophilie; Perl-

drüsen) I, 259.

Vitrinidae IV, 606.

Vitriolöl (konzentr. Schwefel-
säure ; Oleum) VIII, 598.

Vitrodentin IX, 124.

Vitrophyrische Struktur der Ge-
steine IV, 1067.

Viverridae (Zibetkatzen) VIII,
716, 680.

Vlvianit II, 1167; III, 66, 735.

Viviparität I, 333; IV, 324.

Dotterreduktion II, 212.
— und Brutpflege II, 209, 210,
— und Parasitismus II, 214.

Vizinalflächen der Kristalle

(Aetzfiguren) I, 76; X, 285.

Vlies V, 168, 169.

Voeges elektrisches Manometer
VI, 720.

Vöjrel X, 285.
— Paläontologie X, 330.

allgemeine Charakterisie-
runo; X, 285.

Biologie X, 314, 315.

Embryologie X, 314.

Morphologie X, 285.

Phylogenie X, 327.

Physiologie X, 285.

Systematik X. 318.
— — Verbreitung X. 328.
— Atemmechanismus VIII, 418.
— Becken X, 290.
— Blut und Bluttemperatur X,

310.
— Darmkanal X, 205.
— Federn X, 296.

Färbung d. Federn X, 299.

— Flügel X, 290; I, 1126.
— Gehör- und Raumorientie-

rungsorgan (Labyrinth) V,

303.
— Geruchsorgan X, 302.
— Geschlechtsprodukte X, 312.

— Geschlechtsunterschiede X,
312.

— Hautdecke V, 229; X, 295.
— Herz und Blutgefäße X, 308.
— Hinterextremität X, 291.
— Kopfskelett X, 292.
— Körperform X, 285.
— Krallen und Sporen X, 296.
— Ivreislauforgane X, 308.
— Lymphgefäßsystem X, 310.
— Mauser X, 299.
— Muskulatur X, 299.
— Nervensystem X, 301.
•— Respirationsorgane (Lungen,

Luftsäcke) X, 307.
— Rippen X, 288.
— Schultergürtel X, 289.
— Sehorgan X, 304.
— Sinnesorgane X, 302.
— Skelett X, 285.
— Sternum X, 288.
— Tastorgane X, 302.
— Urogenitalsystem X, 310.

— Vorderextremität X, 290.

— Wirbelsäule X, 287.
— Wundernetze X, 310.

Vögel mit Zähnen (fossile) X,
330.

Vogel, Hermann X, 333.
— Vogels Eutdeckung der

„Sensibilisierung" der photo-

graphischen Platten VII, 732.

Vogel sehe Spektral-Sternklas-

sen III, 1156.

Vogelbeeren I. 243.

Vogelblütler I, 1022, 1034.

Vogeleier X, 312; III, 15; VII,

253.
— Zusammensetzung VII, 8.

Vogelexkremente (Harnsäure)

III, 807.

Voselflug 1, 1094; 483; X, 314,

315.

Vogelflügel I, 1126.

Vogelgesang X, 315.

Vogellunge I, 671.

Vogelmagen, Mechanik VI, 555.

Vogelmalaria IX, 333.

Vogelsans', Hermann X, 333.
Vogelschutz X, 329.

Vogelspinnen I, 501.

Voglsche (Mehl-)Probe II, 200.
Voglit, Radioaktivität VIII, 76.

Vos't, Karl X, 333.

Voigt, Johann X, 334.

Voigtsche Elastizitätstheorie

VI, 1011.

— Theorie der akzidentellen
Doppelbrechung II, 1079.

— Theorie der elektrooptischen
Erscheinungen III, 483.

Voit, Karl X, 334.

Voisinflugmaschine VI, 491.
Vokale IV, 739.
— akustische Eigenschaften

(Theorie) IX, 655.
— Analyse (durch Resonatoren

und Vokalkurven schwingen-
der Membranen) IX, 659.

— Aufzeichnung IX, 658.
— Bildung in der Mundhöhle

IX, 654.
— Klangfarbe V, 780.
— Synthese aus Grundton und

Obertönen (mit Stimmgabeln
und Resonatoren) IX, 661.

— Tonhöhe IX, 656.

Vokalkurven IX, 658, 659.

Vokaltheorie (absolutes und re-

latives Moment) IX, 657.

Volborthelhi II, 275; VII, 1092.
Volemose V, 803.

Volhard, Jacob X, 334.

V 1 km a n n sches Präzisionn-

stativ (phvsikalische Tech-
nik) VII, 872.

Völker und Rassen VIII, 93.

Völkergeruch VIII, 117.

Völkerpsychologie I, 1146; VII,
1141.

Vollkornbrot VII, 14.

VoHzellbildung (Zellteilung) X,
794.

Volt (elektrische Spannungsein-
heit) III, 218, 449.

— internationales III, 263.

Volta, Allessandro X, 335.

Voltaeffekt III, 200.

Voltasche Kontakttheorie der
Elektrizität III. 397.

Voltasche Säule III, 897.

Voltameter III. 288.

Voltampere III, 218.

Voltcoulomb III, 218.

Voltmeter III. 218.

Voltzia VII, 435.

Volumen (Stöchiometrie) IX,
730.

Atome I, 720, 94; II, 556.

feste Körper III, 1010.

Flüssigkeiten IV, 84, 87.

Gase IV, 561.

.— inkompressibles (van der
W aal sehe Theorie) I, 94; II,

556.
— kritisches I, 93.

— reduziertes I, 95; 11, 434.
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YoJumändenin^ (Kompressibili-

tät) III, 1010: IV, 84, 87,

561; 1, 94.— adiabatischeKompression der

(läse (Bestimmung des Ver-

liältiiisses der spezifischen

Wärmen; Cv/Cp) V, 653
Volumausdehnungskoeffizient

der Gase X, 395.

Volumeinheiten II, 433.

Volumelastizität III, 165.

Volumenergie I, 525; III, 524,

525, 515; IV, 569; VII, 384.

der Organismen (osmo-
tischer Druck; Turgor) III,

.506.

Volumenometer (äußere Volu-
mina) VIII, 129, 130.

Volumetrie II, 323.

Yolumgesetz von Le Chatelier
(Druckabhängigkeit der che-

mischen Gleichgewichte) II,

477.
— Bedeutung für die Umwand-

lungen der Gesteine V, 1055;
VI, 929, 937.

Volumgewicht der Gase (Be-

stimmung der Atom- und
Molekulargewichte) I, 727

;

IV, 563.

Tolumionisation u. Oberflächen-
ionisation (Elektrizitäts-

leitung in Gasen) III, 367,
368.

Volumprozente und Gewichts-
prozente II. 435.

Volutidae IV, 605. 618.

Volutin I. 780, 789; IX, 285,

306; X, 771.

Volvoboletus VII, 919.

Volvocales I, 122, 124.
Volvocineen. Saprophytismus

VIII. 561.

Volvox I, 126; X, 1013.
— globator I, 126.

Yolvoxkolonien IX, 1222, 1224.

Vomer IX, 146, 147.

Vorbereitung, Einfluß auf die

Unterscheidungsfähigkeit
(Aufmerksamkeitslehre) I,

734.

Vorblätter IX, 363, 367.

Vorderhirn VII, 137.

Vorderindien, Faunacharakter
X, 967.— Vegetationscharakter (geo-

logische und floristische Be-
ziehungen zu Afrika) IV, 842.

Vorderlicht und Oberlicht I, 666.

Vordüne I, 617.

Vorgänge (chemische), adia-
ba tische u. isotherme
II, 604.

— periodische (Anwendung
d. stroboskopischen Prinzips)

IX, 823, 825.

Vorgelege (Maschinen) VI, 724.

Vorhaut IV, 1018.

Vorhofsdrüsen (Scheidenvorhof)
IV. 1021.

Vorhofstreppe (Ohrlabvrinth)
IX, 40.

Vorkerne (Eikern und Sperma-
kern) III, 23; IX. 277.

— Chromosomenverhältnisse I,

903; X, 845. 848.
— Verhalten bei der Befruch-

I, 899.

Vorlagen (Destillation) II, 395.

Vorlandvergletscherung III, 44.

Vorläuferspitze (Blattknospen-
schutz) II, 27.

Vorlauf (Destillation) II, 412.

Vormägen der Wiederkäuer VI,
554.

— Bedeutung für die Verdau-
ung X, 237.

Vormägen der Cephalopoden und
Schnecken II, 8.52, 854.

Vormilch (Colostrum) VI, 912,

916.

Vormitternachtschlaf VIII, 907.

Vorniere VII, 299, 803.

Vorpostenvegetation IV, 905.

Vorschaltwiderstand III, 330.

Vorsteherdrüse IV, 1009.

Vorstellen und Denken (Ge-
dächtnis) IV, 668; II, 893;
VII, 1144.

Vorstellen und Wahrnehmen
(Empfinden) IV, 657.

Vorstellungen, Assoziation und
Reproduktion IV. 655.

— determinierende (Gedächtnis)
IV, 675.

Vorstellungsarten, dominierende
(optische, akustische usw.)
IV, 677.

Vorstellungsraum und Wahr-
nehmungsraum VII, 67.

Vorstellungstypen, formale und
materiale IV, 676.

Vorstoß (Destillation) II, 395,

413.

Vorticellidae V, 455.

Voxhumana der Orgeln IX, 631.

Vriesea III, 682.

De Vriesche ,,Bohnenharfe"
(Variation der Größe von
Bohnensamen) X, 187.

Vrilunterbrecher IX, 1288.

Vulkanismus X, 335; IV, 944.
— kosmischer Charakter X, 335.
— Theorien X, 358.
— — Druckentlastung als Ur-

sache (?) X, 360.

Kontraktions- und Ex-
pansionstheorie X, 361.

Rolle des Wassers in den
verschiedenen Theorien X,
359.

Theorie von Mallet III,

719.

Vulkane X, 340; VI, 920.
— — erlöschende X, 3.55.

— Art der Tätigkeit X, 350.
— Bau und Einteilung X, 340,

341.
— Denudation (Verwitterung)

X, 356.

Vulkane, Verbreitung X, 338.
— Zahl und Verteilung über die

Breitegrade X, 340.

Vulkanarten, Größenverhält-
nisse und Verbreitung X,
349.

Vulkanausbrüche X, 358.
— — in älteren Erdepochen

(Hauptausbruchsperioden)X,
336.

submarine III, 709.
— begleitende Hebungen X,

339, 348.
— Bedeutung für die Meeres-

sedimente VI, 795.
— geförderte Stoffe X, 353; V,

1054.
— Ursachen X, 358.

Vulkanembryonen X, 348.
Vulkaninseln (Atollbildung) V,

954.

Vulkanparasiten X, 347.

Vulkanrücken X, 347.

Vulkanruinen X, 357.

Vulkan Schacht X, 346.

Vulkanische Beben X, 348, 350,
399.

Vulkanische Decken VI, 4.

Vulkanische Gebirge IV, 651.

Vulkanische Produkte, reduzie-

render Charakter V, 1054.

Art der geförderten Stoffe

X, 353.

Vulkanischer Zyklus (Intrusions-

und Extrusionsphase) X,336.
Vulkanisation (Schwefelung) des

Kautschuks IV, 16; V, 739,

740.

Vulpavus profectus VIII, 715.

Vulpiansche Reaktion VIII,

1200.

Vulpinsäure VII, 1028.

Vulsellidae VI, 17, 36.

Vulturidae X, 321.

Vulva IV, 1020.

w.
Waage, Peter X, 364.

Waben der Bienen IX, 1207,

1211.

Wabenstruktur des Cytoplasmas
X, 817.

— der Gele II, 1035.

Wacholder V, 287
Wachs III, 785, 1034
— Verfälschungen und Surro-

gate III, 786.

Wachskerzen III, 785.

Wachsmaierei III, 861, S62.

Wachsmuth- und Springer-
sches Gesetz (Bau des Crinoi-

deenkelchs) IX, 398.

Wachsölfarben III, 863.

Wachsproduktion der Pflanzen-

epidermis IV, 1163; VIII,

976, 982, 984.
— in der Pflanzenzelle X, 769.

Wachsschildlaus III, 786.
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Wachstum IX, 681, 684; UI,
629, 650.— der Pflanzen X, 374.

— der Tiere X, 364.
— Vergleichung des pflanz-

lichen und tierischen

Wachstums X, 377.— Unterschied des Organis-
men- und des Kristall-

wachstums X, 364, 374.
dif f erentiell es (Be-

deutung für die Formbildung;
Ein- und Ausstülpungen) X,
368.

embryonales X, 376.

indiv i du alles (Verlauf

und Dauer) X, 372.
— allgemeine Definition X, 374.
— Anpassung (funktionelle) und

Vererbung (Wirksamkeit in

den verschiedenen Perioden

des Wachstums) X, 370.
— Apposition und I n -

tussuszeptionX,365,375.
— — Wachstum durch Va-

kuolenbildung X, 367, 377.
— Assimilation u. Dissi-

milati on X, 365.
— „autokatakine tischer"

(autokatalytischer) Verlauf
des Wachstums (S-Form der

Kurve) X, 372; III, 630.

— Beziehung zur Größe der

Darmfläche (im Verhältnis

zur Körpermasse) X, 373.
— Einfluß von anorganischen

und Sekretstoffen (Arsen,

Phosphor; Hormone) X, 371.
— Entwicklungsmechanik

III, 629.

— Formbildung (Erreichung der

definitiven Form überLarven-
stadien) X, 370.

— Geschwi ndig k ei t (Theo-
rie von Henriquez) X,
366, 371, 372.

— Gesetz des konstanten En-
ergieaufwands von Rubner
X, 372.

— GeM'ebedifferenzierung X,
377.

— Grund Vorgänge X, 364.
— mathematische For-

mulierung (Robertson)
X, 372.

Berechenbarkeit der Scha-
lenbildung polythalamer Fo-
raminiferen nach physika-
lischen Analogien X, 367.

— Oberflächenwirkungen (Ober-
flächenspannung) X, 371.

— Periodizität (Ruhe-
perioden) VIII, 514; X, 371.

— — des Streckungswachstums
der Pflanzensprosse X, 381,

385.

— Protoplasmaleistun-
gen (Assimilation und Ein-

ordnung der Assimilate) X,
364.

Wachstum, quantitative Ver-
änderungen (Gewichts-,

Volum-, FlächenvergröJ3e-

rungen) III, 629.
— Stillstand (Gründe der Perio-

dizität) VIII, 517; X, 371,
381.

— Stoffwechsel IX, 681, 684.
— Turgorwirkungen X, 96.— Vakuolenbildung X, 367,377.
— Verlauf und Dauer (bei

Tieren) X, 372.
— Wasseraufnahme III, 600;

X, 366.

Bedeutung für das Wachs-
tum tierischer Keime III, 601.

— Zellteilung X, 367, 377.

Wachstum und Fortpflanzung
(Blütenbildung),Verschieden-

heit der äußeren Bedingungen
IV, 277, 278, 284, 293.

— und Geschlechtsreife X, 373.

Wachstumsarten (selbständiges,

passives, abhängiges, funk-
tionelles Wachstum) X, 366,

376.

W^achstumscorrelationen II, 733.

Wachstumsfaktoren X, 366.

Wachstumsgeschwindigkeit des

Plasmas der Furchungszellen
(Doppelwertzeit) X, 366.

— und chemische Reaktionsge-
schwindigkeit (Gleichheit des

Temperaturkoeffizienten) X,
871.

Wachstumskeule der Neuro-
blasten VII, 120.

Wachstumskurve, (S-Form;
autokatalytische Vor-
gänge) X, 372; III, 630.

Wachstumsmessung, mikro-
skopische VI, 904.

Wachstumsperioden bei Knaben
und Mädchen V, 958.

Wachstumszonen der Pflanzen

IV, 1154.
— Schema X, 377.

Wackelkontakt (elektrischeKon-

takte III, 227.

Wackenrodersche Flüssigkeit

(Polythionsäuren) VIII, 605,

606.

„Wackler" (Achat) VIII, 961.

Waddel-Entz -Akkumulator
IV, 480.

Wadenbein IX, 142.

Wadenentwicklung, anthropo-
logisch V, 962.

Wadis IV, 816; X, 109.

Wage V, 990; VIII, 1032,

chemische VI, 751.

physikalische (Wage der

Normaleichungskommission)
VI, 752.— Arretierung VI, 752.

— Empfindlichkeit VI, 751.
— GleicharmigkeitVI, 751, 754.
— Gleichgewichtslage (Ermitt-

lung aus den Schwingungen)
VI, 753.

Wage, elektrodynamische (elek-

trometrische) VI, 760, 761.— magnetische VI, 761.

Wagebarograph I, 836.

Wägefläschchen II, 976.

Wägegläser II, 385.

Wagemanometer VI, 719.

Wageprinzip, Anwendung auf
verschiedenen Gebieten der
Physik (Meßinstrumente mit
Pendelschwingungen) VI,

760; VIII, 1032.

Wägeverfahren (Tarier-, Sub-
stitutions-, Vertauschungs-
methode) VI, 753, 754.

Wägungen, Reduktion auf den
leeren Raum VI, 469, 755.— im Vakuum (Schädigung der
Gewichte) VI, 756.

„Wagrecht" u. „lotrecht" VIII»
986.

Wagner, Moritz X, 386.

Wagnerella borealis VIII, 441»
426.

,,Wahrheit" u. ,,Zweckmäßig-
keit" (Raumtheorie) VIII,
122.

Wahrnehmung (Reizaufnahme
und Bewußtsein) IV, 725.

Wahrnehmung und Erinnerung
(Vorstellung) IV, 657.

Wahrscheinlichkeit (eines Zu-
stands) und (seine) Entropie
III, 524.

Wahrscheinlichkeitsrechnung
III, 360.— Anwendung in der Thermo-
dvnamik IX, 493.

Waid V, 391.

Walch, Johann X, 387.

Walchia VII, 434.

Waldensche Umkehrung V,
596.

— Schwierigkeiten bei der Er-
klärung nach der Hypothese
der gerichteten Valenzkräfte

X, 172.

Wälder I, 886.

Waldklima I, 588.

Waldmeister IV, 756.

Waldstufe IV, 786. 787.

Walkechtheit der Farbstoffe III,

875.

Walkerde IV, 1084.

Wale VIII, 681, 682.

— fossile VIII, 719.

Wallace, Alfred X, 387.

Wallacesche Linie (Zoogeo-

graphie) X, 968.

Wallbecken (Seebecken) VIII,

1155.

Walldünen I. 613.

WaUringe (vulkanische Auf-
schüttungen) X, 344.

Wallseen VIII, 1155, 1156.

Walnüsse VII, 220.

Walnußbaumblätter V, 295.

Walpurgin VIII, 77.

Walrat III, 786; VII, 668.

Waltersche Formel (Büschel-

grenzspannung) IV, 414.
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Walterschaltung (Wehnelt-
unterbrechei) VIII, 475.

Walzen und Ziehen (Deforma-
tionsch'agramme) V 1,725, 726.

Walzeisen (Einfluß des Walzens
auf die magnetischen Eigen-
schaften) VI, 655.

Walzenspinnen I, 494.

Walzenzugmaschinen VI, 726.

Wanderdünen I, 614, 618; IV.

902.

Wandereinöden IV, 901.

Wanderfische (Wechsel von Meer-
und Süßwasser) III, 1094;
IX, 865.

Wanderformationeu (botanische)

IV, 905.

Wanderheuschrecken V, 502.

Wandermarke (Stereoskopie)

IX, 519.

Wanderrelikte (Pflanzengeogra-

phie) IV, 925.

Wanderung der Ionen (unab-
hängige) III, 444, 447.

— absolute Geschwindigkeiten
X, 448.

Wanderungen der Pflanzen (un-

vollendete; Schwierigkeit der
Arealfeststellung) IV, 912.

Wanderungen der Tiere VII, 245.

Wanderungshindernisse (Pflan-

zen- und Tierverbreitung)

IV, 912.

Wanderwellen in elektrischen

Leitungen II, 42; V, 626.
— Reflexion und Resonanz

V, 634.
— Verhalten an Uebergangs-

stellen (Freileitung zu Kabel)
V, 631.

Wanderzellen (Leukozyten; Pha-
gozyten) V, 361.

Wandkatalysen (Einfluß der Ge-
fäßwände auf Gasreaktionen)
II, 548; V, 715.

Wandoowald IV, 874.

Wandreaktionen II, 548; V, 715.

,,Wandzelle" des Gymnosper-
menpollens IV, 235.

Wanner-Pyrometer II, 1076;
IX, 807, 1141.

Wanst (Wiederkäuervormagen)
VI, 554.

Wanzen V, 509, 517; VII, 643.

Warane VIII, 334.

Wardit VIII, 953.

Warmblüter VII, 243; X, 285,

427.
— Fehlen der Leuchtfähigkeit

VI, 335.

Warmblüterparasiten , Tempera-
turanpassung VII, 498.

Wärme (kinetische Theorie)
I, 522; V, 765, 767; IX, 1128.

— — (physiologisch) X, 423.
— Einst ein sehe Theorie der

quantenhaften Verteilung der
Energie V, 640.

— Umwandlung in Arbeit
(Carnotscher Kreisprozeß;

zweiter Hauptsatz d.Thermo-
dynamik; maximaler Nutz-
effekt) 1,532,523; III, 518;
IX, 1101; X, 476.

Wärme, zahlenmäßige Beziehung
zu anderen Energieformen
(mechanisches und elektri-

sches Wärmeäquivalent) I,

523,529; 111,511,250; V, 639.
— latente (Schmelz- u. Ver-

dampfungswärme) VI, 58;
V, 639, 640; IX, Uli.

— spezifische (Kalorimetrie)
V, 638.

— — Messungsmethoden V,

640.

Tabellen V, 656.

— der Elemente (Atom-
wärme; Gesetz von Dulong
und Petit V, 640.

— der festen Körper V,
639. 656.

— — Abfall bei tiefen Tempera-
turen (Quantentheorie von
Einstein) V, 639. 640; VI,
834; IX, 500.

— der Gase bei konstantem
Druck und konstantem Vo-
lum) V, 639, 651.

Bestimmung des Verhält-
nisses V, 652, 654.

Einfluß auf die Schallge-

schwindigkeit V, 654; VIII,

866.
Wärmeabgabe durch die At-

mung X, 454.
— Regulation X, 453.

Wärmeableitung der Fußböden
X, 474.

Wärmeäquator (Meteorologie) I,

580.

Wärmeäquivalent III, 511.
— elektrisches III, 250.

— mechanisches III, 511; 1,523.

Berechnung aus den spe-

zifischen Wärmen der Gase
(cvundcp)III, 512;IV, 566.

Vorlesungsversuche III,

512.

Wärmeäquivalent der Muskel-
leistung III, 507,

Wärmeareal der Pflanzen IV,

858.

Wärmeausdehnung- X, 388.
— der festen Körper X,

395.

Messung nach der Fühl-
hebelmethode X, 392.

Messung mit dem Kompa-
rator X, 390..

Messung in Lichtwellen-

längen (Fizeau) X, 391.

Messung durch Wägung
X, 392.

— der Flüssigkeiten X, 395.
— — Messung nach der hydro-

statischen Methode X, 394.

Messung nach der Me-
thode der kommunizieren-
den Röhren X, 392.

Wärmeausdehnung der Flüssig-

keiten, Messung mit dem
Dilatometer X, 393.

— der Gase X, 395.
— — Messung mit dem Gas-

thermometer X, 395.
— Anwendungen (Thermo-

metrie; Kompensationspen-
del) X, 396.

— Meßmethoden und -er-

gebnisse X, 390, 395.
— Theoretische Bezie-

hungen und Definitionen

X, 388.

Wärmeausdehnungskoeffizient,
Beziehung zum Spannungs-
und Kompressibilitätskoef-

fizienten X, 389, 390.
— Beziehung zur spezifischen

Wärme (Grüneisensche
Beziehung) X, 390.

Wärmebilanz der Pflanzen
IX, 729.

Wärmebilanz der Tiere X, 424.— der Wärmekraftmaschi-
nen I, 533.

,,Wärmedämmerung" (täglicher

Temperaturgang) I, 584.

Wärmedurchgangsberechnungen
(durch Mauern u. Fenster)
X, 475.

Wärmedurchgangszahl X, 468.

Wärmeeinheiten V, 638.

Wärmeelektrisohe Erschei-
nungen (Thermoelektrizi-
tät) 'X, 397.

Wärmeempfindung V, 256; X,
423.

paradoxe V, 259.
— anatomische Grundlagen V,

258.
— Theorien V, 259.
— Verlauf (Reaktionszeit, Ad-

aptation) V, 258.

Wärmeenergie III, 511; I, 522;

. V, 765.

Wärmeentziehungsvermögen der

Körper V, 254.

Wärmeerzeugung im Körper
durch StoffWechselvorgänge
X, 433.

— durch Hochfrequenzströme
(„Diathermie") X, 453.

Wärmefilter (Absorption im In-

frarot) IV, 97.

,,Wärmefunktion" (Gasbewe-
gungen) IV, 550.

Wärmeliaushalt des tierischen
Körpers X, 421.

— Pharmakologie V, 38.

,,Wärmeinhalt" (Funktion „G")
III, 525.

Wärmekapazität I, 728; V, 638;

IX, 674.

Wärmekraftmaschinen
s. ,,Wärmemaschinen".

Wärmelähmung der Lebensvor-
gänge VI, 94.

— der Muskeln VI, 1117.
— der Nerven V, 568, 560.
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Wärmeleitun^ X, 465.

äußere (Wärmeabgabe
an Flüssigkeiten und Gase)

X, 468.

reine u. konvektive
(durch Strömung) IV, 97;

X, 467.— Bestimmung. X, 472.

— kinetische Ableitung der Gas-
wärmeleitung 769, 771.

— stationärer und nicht statio-

närer Zustand X, 466.

"Wärmeleitung der festen Körjjer,

der Flüssigkeiten und der

Gase X, 469, 471.

der Gesteine III, 726.

der Metalle und Le-
gierungen X, 470; VI, 833.

Wärmeleitung und Elektrizitäts-

leitung (Gesetz von Wiede-
mann und Franz; Elek-
tronentheorie) III, 361; VI,

839; X, 471.

Wärmelei tungsgesetze, Anwen-
dungen X, 473.

Wärmeleitungskoeffizient X,
466.

Wärmeleitzahl X, 466, 469.
• der Kristalle u. amorphen

Substanzen X, 470, 471.

der Metalle, Einfluß von
Verunreinigungen (Legie-

rungen) X, 470.

— Bestimmung an festen Kör-
pern X, 469.

— Einfluß der Temperatur X,
470.

Wärmeleitzahlen (Tabelle) X,
472.

Wärmemaschinen X, 476.
— — Kolben- und Kreiselrad-

maschinen X, 485.

— Wahl des Wärmeträgers X,
476, 481.

— Wirkungsgrad und Wirt-
schaftlichkeit (maximaler
Nutzeffekt) X, 476, 477; III,

500.

Wärmenerven IX, 50.

Wärmeoasen der Polargebiete

IV, 789, 791.

Wärmepolypnoe X, 454.
— Bedeutung des corpus stria-

tum X, 462.

Wärmeproduktion des Orga-
nismus X, 433.

Größe und Ort (Tabellen)

X, 436, 437.

Grundumsatz u. Leistungs-

zuwachs (Muskelarbeit) X,
435. 436.

Wärme als Nebenprodukt
der Lebensvorgänge X, 435.

— Einflußv. Alter, Geschlecht

und Rasse X, 440, 441.

— Einfluß d. Arbeit (Muskeln
und innere Organe) X, 445.

— Einfluß von Belichtung,
Luftfeuchtigkeit, Hautreizen
u. a. X, 444.

Wärmeproduktion, Einfluß von
Giften (Curare, Kohlen-
oxyd, Phosphor u.a.) X, 444,

438.
— Einfluß innerer Sekrete

(Schilddrüsensekret u. a.)

X, 445, 438.
— Einfluß von Klima und

Umgebungstemperatur X,
441.

— Einfluß V. Körpergröße,
-Oberfläche, -beschaffenheit

X, 439.
— Einfluß d er K ö r p e r t e m -

peratur (poikilo- und
homoiotherme Tiere;
Steigerung der Reaktions-
geschwindigkeit im Proto-
plasma; van't Hoff'sche
R-G-T-Regel) X, 433, 442.

— Einfluß der Nahrungszu-
fuhr X, 443, 444.

— Einfluß von Wärmezufuhr
und von Abkühlung
(Kältereiz) X, 442.

Wärmepunkte der Haut V, 257.

Wärmeregulation der höheren
Tiere X, 451.

• automatische (Entlastung
durch äußere lAIittel) X, 463.

— — chemische und physi-

kalische IX, 724; X, 452,463.
— durch Aenderung der

Wärmeproduktion X,
452.

— — willkürliche und reflek-

torische Muskelarbeit; Mus-
kelzittern X, 452, 543, 456.

— — — Versuche an kurare-

sierten Tieren (Ausschluß
der Muskelwärme) X, 443.

— — direkte Einwirkung auf

die Wärmeproduktion im
Protoplasma X, 438.

— durch Aenderung der
Wärmeabgabe X, 453.

— — durch Atmung und durch
Arbeit X, 454.

— — durch Wasserverdunstung
(Schweiß) X, 457.

— durch nervöse Vermitt-
lung X, 459.

— — direkte Wirkung des

Temperaturreizes auf Kapil-

laren und Hautgefäße X, 459.

Kältereiz X, 452, 459.

— — Versuche mit großhirn-

losen Tieren (Wärmezen-
tren?) X, 462.

— Grenzen der Regulie-
rung sfähigkeit (Tempe-
raturen, bei denen das Leben
noch möglich ist) X, 463.

— phylogenetische und
ontogenetische Ent-
stehung X, 452, 458.

— Uebererwärmung u. Wärme-
entziehung (Ungleichheit des
Schutzes) X, 453.

— Unabhängigkeit der Wärme-

produktion in den Zellen
(Grundumsatz) X, 452.

Wärmeregulation, Wärmeregu-
lationszentrum X, 462.

— Zusammenfassung X
463.

Wärmerückfälle (Gang der Jah-
restemperatur) I, 588.

Wärmeschmerz V, 260.

Wärmeschutz der Tiere, natür-
licher und künstlicher (Fett-
polster) X, 448.

Wärmesinn (Verteilung auf der
Haut; Unterschiedsempfind-
lichkeit) V, 256; IX, 84.

Wärmesperrung in der Haut
X, 460.

,,Wärmestich" (Erhöhung der
Körpertemperatur durch
Stiche ins corpus striatum)

^
X, 462.

Wärmestoffwechsel der Pflan-

zen und Tiere IX, 729.

Wärmestrahlung (infrarote
Strahlung) IX, 769, 801:
V, 425.

— Emission durch die Schwin-
gungen der positiven Atom-
kerne III, 198.

— Messung IX, 801.

Wärmeströmungsfeld X, 469.

Wärmetod der Pflanzen VI, 97.

,,Wärmetod der Welt" (Zunah-
me der Entropie) V, 980; III,

521.
— möglicher Ausweg (Steige-

rung des Nutzungswertes der
Wärme bei kosmischen Vor-
gängen) V, 979.

Wärmetönung chemischer Pro-

zesse IX, 1097; II, 309; VI,
63.

— Aenderung mit der Tem-
peratur IX, 1099.

— thermodynamische Berech-
nungen IX, 1103.

Wärmetönung der Verbrennung
und die Sauerstoffkapazität

organischer Verbindungen,
Konstanz des Verhältnisses

IX, 1128.

Wärmeträger der Wärmekraft-
maschinen X, 476, 477.

Wärmeübergangszahl (Wärme-
leitung) X, 468, 469.

— Bestimmungen X, 472.

Wärmeübertragung durch Strö-

mung (Konvektion) X, 467,

— durch Strahlung X, 468; IX,
769.

Wärmeumsatz der Tiere, in-

direkteBestimmung (Respira-

tionskalorimeter) X, 424.

Wärmeverlust der Tiere X, 446,

447.
— durch Schweiß (Einfluß von

Behaarung, Befiederung,

Kleidung) X, 448, 449.

,,Wärmewert" organischer Grup-
pen (Verbrennungswärme
IX, 1120.
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Wärmezentrum im Gehirn X,
433, 445, 459, 460.— Wärme- und Kütilzentrum
(Theorie von Meyer) X, 463.

Wärmezufuhr durch heiße Ge-
tränke (Reizwirkung) X, 435.

— durch Hochfrequenzströme
(„Diathermie") X, 4.53.

Warwickit IX, 1236.

Warzenzellen (Mesozoen) VI,

820.

Waschbären X, 961.

Waschechtheit von Farbstoffen,

(Unterschied von wollenen
und baumwollenen Geweben)
III, 875.

Waschpulver III, 1048.

Wasielewskia III, 1191.

Wasser X, 489.

destilliertes X, 490.

juveniles und vadoses V,
622; VI, 862.

hartes X, 494.

— chemische Reaktionen (Zer-

legung durch Halogene und
Alkalimetalle) X, 490.

— Dichtebestimmung (Bureau
international des Poids et

:\Iesures) II, 983.
— P'igenschaften X, 489.
— elektrolytische Dissoziation

(Messungsmethoden) V, 538.

zweite (0"-Ionen) V, 540.

— Filtration (Trinkwasser) X,
495.

— ,. Härte" (Bestimmungsme-
thoden) X, 494.

Einfluß auf Tier- und
Pflanzenwelt IX, 865.

Enthärtung durch Per-

mutit X, 929.
•— Herkunft und Existenzbe-

dingungen auf der Erdober-
fläche und in der Atmosphäre
V. 1052.

— hydrolytische ^Yirkung X,
493.

— katalytische Wirkung (Re-
aktionsfähigkeit feuchter
Gase) VII, 399.

— Kreislauf in der Natur V,
1046; VI, 862.

mechanischer V, 1050.

chemischer V, 1052.
— Leitfähigkeit (Bestimmung

der Dissoziation) V. 539.
— — Zusatz von Elektrolyten

bei der Elektrolyse X, 490.
— als Lösungsmittel X, 492.
— Nachweis und Bestimmung

X, 492.
— Polymorphie (Eismodifika-

tionen) II, 490.
— Säurecharakter bei hohen

Temperaturen (A r r h e n i u s -

sehe Theorie des Vulkanis-
mus) X, 359.

Wässer, natürliche (Regen-
wasser, Quellwasser usw.)
X, 493.

Wasseratmung (Kiemenatmung)
I, 669; VIII, 404, 388.

Wasseraufbrauch durch die was-
serfreien Silikate der Erd-
rinde (Wasserkreislauf) V,

1053.

Wasseraufnahme d. t i e r i s c h en
K e i m e und die osmotischen
Druckverhältnisse III, 601.

Wasseraufnahme der Hüh-
nerembryonen aus der hyper-
tonischen Amnionflüssigkeit
(Erklärungsversuche) III,

602.

Wasseraufnahme d. Pflanze n

(s. a. ,,Wasserhebung" und
,,Wasserbewegung") X, 542.

— — Kondensationshypothese
(Aufnahme und Kondensa-
tion von dampfförmigem
Wasser) X, 555.

— Anpassungen an den osmo-
tischen Druck der Lösung
u. a. (Hygromorphosen) III,

644.
— Wurzelsaugung aus konzen-

trierten Nährlösungen X, 554.

Wasserausscheidung der Pflan-

zen (s. a. ,,Wasserspalten"
und ,, Wasserdrüsen") X, 543,
105. [X, 547.

— Mechanik der Ausscheidung
Wasserbad II, 400.

Wasserbewegung in den Pflan-

zen (Rolle der Tüpfelgefäße)
IV, 1178.

— Turgorwirkungen X, 96.

Wasserbilanz der Pflanzen (Ab-
sorption und Transpiration)

IV, 859.

Wasserblätter II, 12; X, 622.

Wasserblock und Landblock der
Erdrinde VI, 790.

Wasserblüte IX, 189.

Wasserblütigkeit I, 1007, 1022.
Wasserbrotwurzel IV, 754.

Wasserdampf (Sättigungs-
drucke; Sättigungslinie;
Isochoren; Taupunkt) II,

823, 825, 827: III, 1050.
— übe rh i t z te r (Heißdampf)

II, 823.
— — Bedeutung für den Wir-

kungsgrad cler Dampfma-
schinen X, 482.

— übersättigter 11,826,827.

Wasserdampfdestillation (mit

Wasserdampf flüchtiger Sub-
stanzen) II, 400, 413.

Wasserdampfgehalt der L u f t I,

625; II, 827.
— „Sättigungsdefizit" V, 130.
— Sättigungsdruck (Taupunkt)

III, 1050; II, 827.

Wasserdampfkondensation (an
,,Keimen") II, 826.

— an G a s i n e n II, 826. 1026

;

III, 372, 1053; VI, 764.

Bestimmung der Tropfen-
zahl und der lonenladung
(Ermittlung des elektrischen

Elementarquantums) III,

196, 373, 374.

Wasserdampfkondensation an
Staubteilchen (Nebel-
bildung) III, 1053; II, 826,
1039.

Wasserdrüsen der Pflanzen IV,
1208, 1210; X, 545.

Wasserdurchlässigkeit des Ober-
hautgewebes mancher Blät-
ter VIII, 979.

Wasserechtheit der Farbstoffe,

(Beständigkeit gegen Regen-
wasser) III, 875.

,,Wassereis" (Bodeneis, Höhlen-
eis usw.) III. 40.

Wasserfälle IV, 57.

— faunistischeBedeutung(Wan-
derungen derFische) IX, 898.

Wasserfarben (Aquarellfarben)
III, 859.

Wasserflöhe II, 758.

Wasserflora, Abstammung und
systematische Zusammen-
setzung X, 511, 512.

— Ubiquizität IV, 777.

Wasserflotteure (Verbreitungs-
mittel der Pflanzen) X, 216.

Wasserformen und Landformen
von Pflanzen III. 645.

Wasserführung der Flüsse IV,
46.

Wasserfunkenstrecken zwischen
Aluminiumelektroden (an-

nähernd kontinuierliche ul-

traviolette Strahlung) X, 124.

Wassergas V, 834, 874; X, 491.
— karburiertes VI, 173.

Wassergasbildung V, 880.
— Dissoziationsgleichgewichte

II, 484.
— Werte der freien Energie der

Reaktionen V, 882.

Wassergasteer VI, 173.

Wassergewebe der Pflanzen IV,

1200.

Wasserglas VI, 396.

Wasserglasfarben III, 859.

Wasserhahnenfüße X, 514.

Wasserhalbkugel VI, 790.

Wasserhaltungen in Bergwerken
X, 510.

Wasserhebemasohiiieii X, 509.

Wasserhebuns»' in den Pflan-
zen (s. a. Wasseraufnahme)
X, 538, 547.

physikalische Hypothese
(Kohäsionstheorie) X, 549.

vitalistische Hypothese X,
547.

— Aktivität der Parenchym-
zellen (Abtötungsexperi-

mente) X, 548.
— Entstehung der Saugkräfte

(die Zelle als Saugpumpe)
X, 550.

— — Imbibitionsenergie der

Zellhäute X, 550.
— Größe der Leistung X, 547,

555.
— Turgorwirkungen X, 96, 550.
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Wasserhebung in den Pflanzen,

Zugspannungen in den Säften

der Leitbahnen (Luftgehalt

der Leitbahnen) X, 549, 551,

552.— Zusammeniassung X, 556.

Wasserkapazität des Bodens VI,

866.

Wasserkohäsion (Zugwirkungen

;

Anwendung zur Erklärung
des Saftsteigens in den
Pflanzen) X, 549.

Wasserkopf VIII, 846.

Wasserkraftmaschinen X, 499.

Wasserkraut, kanadisches V,
267.

Wasserkulturen (Nährsalz-

lösungskulturen ; Studium
des Pflanzenstoffwechsels)

IX, 754.

Wasserleitung der Pflanzen (s,

a. ,,Wasserhebung") X, 542.

Wasserlinsen X, 519.

Wasserlungen IX, 408.
— der Holothurien IX, 386, 392.

Wasserniilben I, 511.

Wasserökonomie der Pflanzen,

Einfluß auf Habitus und
Struktur IV, 779.

— der Xerophyten X, 669.

Wasseropal VIII, 954.

Wasserorganismen, Oelgehalt

(Faulschlamm) V, 816.

Wasserpest X, 515.

Wasserpflanzen X, 511.
— — schwimmende X, 527.

submerse X, 520, 522.
— — wurzellose X, 662.
— Einfluß des Mediums auf die

Gestalt und Struktur X, 512.
— Verbreitung der Früchte und

Samen (Schwimmfähigkeit)
X, 521. [792.

— Kohlensäureversorgung VII,
— vegetative Vermehrung und

Ueberwinterung X, 519.

Wasserräder, ober- und unter-

schlächtige X, 499.

Wasserreinigung X, 494.

durch Elektrophorese IX,
842.

— Entfernung der Schwebe-
stoffe (Klärung) X, 494.

— Entfernung von Eisen und
Mangan X, 495, 496.

,,Wasserriegel" des Prinzen
Rupprecht von der Pfalz VI,
500.

Wassersäcke der Epiphyten III,

675.
Wasserscheiden (Stromgebiete)

IV, 43.

— — submarine VI, 791, 801.— Verlegung IV, 64.

Wasserschierling V, 270.

Wasserschlangen VIII, 335.

Wassersekretion der Pflanzen

(Bluten) X, 105.

Wasserspalten der Blätter II, 5,

16; IV, 1171; VIII, 979; X,
544.

Wasserspeicher der Pflanzen
VIII, 976.

Wasserspinnen I, 506.

Wassersprung (,,stationärer

Schwall") IV, 125.

Wasserstarre der Muskeln VI,
1116.

Wasserstoff X, 528.
— — flüssiger und fester X, 531.

,,in statu nascendi" X,
533.

— analytische Chemie X, 532.
— Darstellung X, 529.

— Eigenschaften X, 532.
— Elektrochemie X, 532.
— Geschichtliches X, 529.
— Löslichkeit in Metallen (Pal-

ladium; Platin) X, 533.

Verwendung von glühen-
dem Platin als ,,halbdurch-
lässige Wand" (Messung des
Wasserstoffpartialdrucks in

Gemischen) II, 1136.
— Metallverbindungen (Hy-

dride) X, 533.
— physikalische Eigenschaften

X, 531.
— Reduktionswirkungen (,,in

statu nascendi"; Katalyse
durch kolloidale Metalle) X,
533; V, 715, 722.

— spezielle Chemie X, 532.
— Verwendung X, 530.
— Vorkommen X, 529.

Wasserstoffabsorption durch Pal-

ladium (Palladiumsol) II, 363.

Wasserstoffabspaltung (pyro-

gene) aus Kohlenwasserstoff-
verbindungen I, 189, 191,

194; IX, 969.

Wasserstoffgehalt der Luft I,

626.

Wasserstoffionen V, 538, 543;
VIII, 760; X, 489.

— Indikatorreaktionen II, 325.

Wasserstoffionenkatalyse II,

253; V,.711; VIII, 761.

Wasserstoffionenkonzentration,
— Bestimmung aus der kata-

lytischen Wirksamkeit V,
711.

— elektrische Bestimmungs-
methoden (Potential von
Wasserstoffelektroden) VII,

1082, 856; V, 534, 538.
— kolorimetrische Bestimmung

(Sörensen) VII, 853.

Wasserstoffknallgas III, 824.

Wasserstoffkreislauf in derNatur
(mikrobieller) V, 1046

Wasserstoffnormalelektrode VII,

1086.
Wasserstoffpersulfid VIII, 586;

IX, 1149.

Wasserstoffsuperoxyd X, 534,

(off.) VII, 659.
— analytische Bestimmung und

Verwendung X, 537, 499.
— Anlagerungsverbindungen X,

537.

Wasserstoffsuperoxyd , B i 1 -

dungsweisen"X, 534.
^ bei Autoxydationen (Phos-

phoroxj'dation) X, 534.

bei Belichtung organi-

scher Substanzen unter Zu-
tritt von Sauerstoff VII, 729.

bei ultravioletter Bestrah-
lung von Wasser VII, 722;
X, 534.

bei der Verbrennung
des Wasserstoffs als Zwi-
schenprodukt VII, 401

— Darstellung (technisch)

X, 535.
— Dissoziationsgleichgewicht

X, 534.
— Eigenschaften X, 535.
— Elektrodenpotentiale X, 537.
— als Oxydations- u. Re-

duktionsmittel (kata-

lytische Zersetzung) X, 536.

Reaktion m. Jodwasserstoff

(Katalyse durch Molybdän-
säure) V, 712, 720.

— — Reaktion mit ThiosuLfat

(katalytische Reaktionsablen-
kung) V, 712.

— Verwendung in der Ana-
lyse X, 499.

— Wirkung auf die photogra-

phische Platte X, 537.

Wasserstoffsuperoxydzerfall X,
536.

— Katalyse durch Jodion und
freies Jod V, 712, 720.

— — durch kolloidales Platin

II, 549.
— — durch Quecksilber V,

720.
— photochemische Katalyse

VII, 728.

Wasserstoffthermometer IX,
1131; IV, 577.

Wasserstrahl, Instabilität (Zer-

fallen in Tropfen) IV, 123;
VIII, 1046.

,,Wasserstrahlerder" (Blitz-

schutz) II, 43.

Wasserstrahlluftpumpe von
Bunsen IV, 127; VI, 502.

Wassertiere, Anpassungen an
fließendes Wasser IX, 896.

Wassertrommelgebläse VI, 508.

Wassertropfen (fallende), schwin-
gende Bewegungen unter dem
Einfluß der Oberflächenspan-
nung VIII, 1046; IV, 123.

Wasserturbinen X, 500.
— fürs Laboratorium (Rühren)

II, 390.

Wasserverbrauch der Bäume I,

884.

Wasserverdunstung der Pflanzen

X, 539.

Wasserversorgung der Pflan-

zen (s. a. ,,Wasserhebung")
X, 538.

— Energieaufwand X, 555.

— Ueberblick X, 556.
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Wasserverteilung auf und in

der Erde VIII, 6.

Wasservoltameter III, 289.

Wasserwellen (s. a. ,, Wellen")
VIII, 1046; IV, 121.

— stehende IV, 122.

Wasserwiesen IV, 888.

Wasserzersetzung, elektroly-

tische III, 398.

Watt, James X, 557.

Watt (als elektrisches Arbeits-

einheit) 1,529; 111,218,221,
249, 265, 450.

Wattstunde I, 529; III, 201.

Wattstundenzähler III, 201.

Watte V, 809.

5,Wattepfropfenexperimente"
von Thomson und Joule
(Wärmetönungen bei der

Expansion der Gase ohne
Arbeitsleistung) I, 97,

Watten und Marschen VI, 792.

Wavellit II, 1167.

Weber, Ernst X, 557o

— Wilhelm X, 557.

Weberknechte (Kanker) I, 507.

Web er scher Apparat der Fische
(Gehörknöchelchen) III,

1082.

Weber-Fechnersches Gesetz
(Unterschiedsschwelle; Psy-
chophysik) VII, 1149, 1153;
IV, 972; V, 544; IX, 86.

— — physiologische und psy-
chologische Deutung VII,
1153; IX, 87.

— bei der Muskelreizung VI,
1120.

— bei den Reizerscheinungen
der Pflanzen VIII, 222, 225.— bei der Tastempfindung V,
246.

— beim Vergleich von räum-
lichen Größen X, 735.

— beim Vergleich von Zeit-

strecken X, 745.

Webers Grundgesetz der Elek-
trodynamik III, 414.

Websky, Christian X, 558.
Wechselfiebcr IX, 332.
— Chininwirkung V, 273.

Wechselmagnetfeld (Induktions-
wirkimg auf Eisen) VI, 697.— Hysterese- und Wirbelstrom-
verluste („Eisenverlust") VI,
699.

Wechselspannung III, 275.— mittlere Intensität III, 276.

Wechselströme X, 558.— einwellige (reine, sinus-
förmige) X, 561; III, 299.— mehrphasige X, 575.— mehrwellige X, 577.

Grundbegriffe (Defini-

tionen) X, 558.— Anwendung und Erzeugung
X, 559.

— Amplitude X, 561.— Arbeitsleistung X, 563; III,

465.

Wechselströme, Berechnung (mit

komplexen Zahlen) X, 562.

— Effektivwert X, 563, 578.

— Frequenz (Bestimmung mit
rotierenden Scheiben) IX,
831.

— Formfaktor III, 299.
— Fouri ersehe Zerlegung

mehrweUiger Wechselströme
X, 578.

— Gegeninduktivität X, 574.
— Gleichrichtung III, 305; V,

95.

— Induktionserscheinungen X,
565, 578; VI, 647.

— komplexe Berechnung der
Wechselströme X, 562.

— Leistung X, 563, 578.
— — Leistungsfaktor III, 252.

Leistungsmittelwert III,

251.

— Messung X, 560.
— Momentanwerte und ]\Iittel-

werte X, 560.
— Phasenverschiebung X, 561.— Scheitelfaktor III, 299.— Scheitelwert X, 561.
— Spannung (intermittierende

Messung) IX, 832.
— Vektordiagramm X, 561,562.— Verzweigung VI, 638.
— Widerstand (reiner und in-

duktiver) X, 564, 578.
— Zerlegung mehrwelliger Strö-

me nach dem F u r i e r sehen
Theorem X, 577.

Wechselstromapparate, Schal-

tungen (Parallel-, Reihen-
oder gemischte Schaltung der
Widerstä,nde, Drossel-
spulen und Konden-
satoren; Werk wider-
stand; Widerstands-
operator) X, 570, 568,569.

Wechselstromkreise (Wider-
standselemente; Ohmscher
und induktiver Widerstand;
Drosselspulen und Konden-
satoren) X, 564, 578.

— Ausgleichsvorgänge (,,Ein-

schwingung" des Strom-
kreises) X, 580.

Wechselstromkurven, Analyse
III, 303.

— Messung des Formfaktors III,

303.
— Momentaufnahme der ganzen

Kurve III, 299.

durch bewegliche Massen-
systeme (Oszillographen von
Blondell,Dud'^dell,Edel-
mann) III, 301.

durch freie Elektronen
(Braun sehe Röhre; Ghmm-
lichtoszillograph von Gehr-
ke) III, 299.

— punktförmige Aufnahme III,

299.

Wechselstromlichtbogen VI,
217.

— — zwischen Kohlen- und
Metallelektroden (Unter-
schied) VI, 217, 234.

unsymmetrischer (Ventil-

wirkung) VI, 234, 222.
— dynamische Charakteristiken

(Verlauf von Strom und
Spannung) VI, 218, 220.

für verschiedene Gasura-
gebung VI, 220, 221.

— Effektivwerte von Strom und
Spannung (Leistung) VI, 218.

— Einfluß von Vorschaltwider-
stand, Selbstinduktion, Fre-
quenz u. a. VI, 220.

— Frequenz bei Kohlen- und
Metallelektroden VI, 224.

Beziehung z. Lichtbogen-
hysteresis VI, 234.

— Lichtausbeute VI. 229.
— Lichtentwicklung (Flimmern)

VI, 227.
— Minimalspannung VI, 218.
— Minimalstromstärke VI, 232.
— Oszillogramme (Zündspitze

und Auslöschspitze) VI, 219.
— Theorie (Heizung des Ka-

thodenkraters) VI, 229ff.

— Wärmeentwicklung VI, 227.

Wechselstrommaschinen II,

1175. 1182.
— Parallelschaltung II, 1187.

Wechselstrommesser (elektrische

Schwingungen) VIII, 1077.

Wechselstrommotoren II, 1188.

Wechselstromschwingungen
VIII. 1022.

Wechselstromtransformator IX,
1274.

— idealer (ohne Streuung und
Widerstand) IX, 1274.

— mit Berücksichtigung von
Streuung und Ohmschem
Widerstand IX, 1276.

Wechselstromzähler III, 210.

Wechselwirkungspotential
(geeienseitiges Potential) VII,

1074.

Wechselwirkungsprinzip der Me-
chanik (Aktion und Reaktion)
III, 509.

Weddas (Ceylon) VIII, 103.

Wedekindsche Reaktion (Che-

milumineszenz) II, 310.

Weglänge (freie) der Gasmole-
küle II, 1019; IV, 572; V,

768.

Wehnelts Kanalstrahlenexperi-

ment III, 376; V, 59.

Wehnelt- Kathode (Elektro-

nenstrahlung von Erdalkali-

oxyden usw.) V, 723, 728,

734.
— Abhängigkeit der Elektronen-

emission von der Art der

Erliitzung (elektrisch oder

thermisch) V, 92.

— Geschwindigkeit der Elek-

tronen III, 468.
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W e h n e 1 1 - Kathode, Venven-

1

düng zur Gleichrichtung von
;

Wechselstrom \, 95.

zur Durchlcitung starker

Stiöme durch Geißler-
j

röhren V, 95.

Schmelzung von
schwerschmelzbaren Metallen

(Wolfram) an der Anode
V, 95; VI, 836.

Wehnelt- Unterbrecher IX,
1289.

Wehnelt-Ventilrohr (glühelek-

trische Ventile) III, 309; V,

95.

Weiberbart V, 168.

Weibyeit III, 714.

Weichbast IV, 1273.

Weieheisenapparate (Strom-
messung) III, 294.

Weichharze V, 293.

Weichlote VI, 142.

Weichselia VII, 418.

Weichsein VII, 216.

Weichtiere (Mollusken) X, 583.

Weidel und Kossel'sche Re-
aktion (Xanthinprobe) V,

858.

Weidengebüschformation IV,

879.

Weihrauch V, 206.

Weimutskiefer IV, 827.

Wein IV, 505; VII, 22.

— Abstich und Ausbau IV, 509.
— Analyse V, 722.
— Bukett IV, 510.
— Fehler und Krankheiten IV,

510.
— Zuckerung IV, 510.

Weinbeeren VII, 218.

Weingärung IV, 507, 508.

— chemische Umsetzungen IV,

509.
— Reinzucht der W\'inhefen

IV, 508.

Weingeist I, 230.

Weinhefen IV, 506.

Weinsäure VllI, 771.

— — (off.) VII, -668.

— Isomeric (1- und r-Wein-
säure; optische Aktivität)
VIII, 822; II, 1130, 1131,
1132; V, 586, 588.

Weinstein VIII, 823.
— (off.) VII, 668.

Wein hold sehe Gefäße (Vaku-
unigefäße) II, 378.

Weisel-, Arbeiterinnen- und
Drohiienzellen IX, 1207.

Weisheitszahn VI 11, 848.

Weismanns Unterscheidung
zwischen somatogenen und
blastogenen Eigenschaften
X, lOOJ.

Weiß, Christian X, 582.

Weißsche Figuren (Schlagfi-

guren der Kristalle) V, 1155.

W e i ßsche Mnlckulartheorie des
;\lagnetismus VI, 673.

Weißempfiiidung, physiologische

Theorie IV, 1U58.

Weißempfindung, phvsikalische

Grundlage III, 83.

Entstehung durch Misch-

ung von komplementären
Spektralfarben III, 331, 329.

Weiß höherer Ordnung
V, 1172; VI, 301.

Weißbier IV, 493, 494.

Weißblech V, 905.

Weißbleierz VIII, 1013.

Weißkupfer VI, 409.

Weißliegendes (Zechstein) VII.

591.

,,Weißpfeifiges" Holz der

Eichen VII, 639.

Weiße Rüben IV, 753.

Weitsichtigkeit IX, 79.

Weizen II, 192.

Weizenälchen (gichtkranker

Weizen) VII, 108, 110.

Weizenbrand Vll, 914.

Weizenmehl II, 198.

Weldonschlaram IV, 6, 40.

\\ el d n verfahren (Chlordar-

stellung) IV, 6.

Welken der Pflanzen (Turges-

zenz Verlust) X, 93, 96.

Wellen X, 583.
— Grundbegriffe X, 583.

ebene V, 1157; X, 593.

fortschreitende und ste-

hende X, 589; VIII, 1039;
IV, 122.

— — homogene und inhomo-
gene X, 593.

Kugel- und Zylinder-

wellen X, 591.

longitudinale und trans-

versale X, 590.
— Brechung X, 599.
— Fortpflanzungsgeschwindig-

keit (Phasen-, Signal-, Grup-
pengeschwindigkeit) X, 585,

604.
— Gang-(Phasen-)Differenz X.

586.
— Polarisation X, 600.
— Reflexion X, 599.
— in Fl üssigkei ten (Wasser-

wellen IV, 121; VIII, 1046.
— — interne (submarine) VI,

807.

in tiefem und seichtem
Wasser IV, 121, 123.

Verhalten an Grenz-
flächen verschieden schwerer
Flüssigkeiten IV, 123.

Widerstand IV, 131.
— in Gasen (Schallschwin-

gungen) X, 591; VIII, 853.— — Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit (adiabatische Kom-
pression) X, 591; VIII, 866.

We llenausbreitung und -Inter-
ferenz X, 583.— Beugungserscheinungen X,
597.

Wellenberge, Ueberstürzen in-

folge schnellerer Bewegung
(in seichten Gewässern) IV,
124.

Wellenbewegung, Energetik (In-
tensität von Schall und
Licht) X, 602.

Wellenbildung und Windge-
schwindigkeit IV, 123.

Wellendetektoren (elektrische

Schwingungen) VIII, 1083.
Wellenfläche X, 594.
— Gleichung VI. 255; X, 591.— in Kristallen V, 389.

Konstruktion V, 1160.
W^ellenfläche und Normalen-

fläche (in Kristallen) V, 1157,
1158, 1160.

Wellenfront X, 604.

Wellenfurchen 1, 6i^; X, 607.

Wellengleichung X, o91 ; VI, 255.

Wellengruppen, Geschwindigkeit
IV, 122.

Welleninterferenz X, 583, 586.

Wellenkalk V, 687; VIII,' 901.

Wellenlänge X, 585.

Schallwellen VIII, 854.

elektr. Wellen VIII, 1098.
— — Wasserwellen IV, 121.
— Messungsmethoden VI, 193.

Lichtwellen (Berechnung
aus Beugungswinkel und
Spaltbreite ; Gitterspektren)

VI, 193, 195.

Schallwellen (Kundtsche
Staubfiguren VIII, 865.

Wellenlängen als Grundlage des

Maßwesens (Ausmessung des

Meters in Wellenlänger VI,

44, 53, 741.

Wellenlängennormale (Spektro-

skopie) IX, 228.

Wellenlehre und geometrische
Optik X, 598.

Wellenmesser (elektrische

Schwingungen) VIII, 1085.
— Resonanz - Frequenzmesser

VIII, 1139.

Wellenpotential VII, 1074.^

Wellenspannungen III, 276.

Wellenwiderstand (Wasser-

wellen) IV, 131.

Wellrad Vi, 730.

Welssches Gleitflugzeug VI, 487.

Welshphosphat II, 1168.

W'elt, Endlichkeit oder Unend-
lichkeit V, 979.

Weltanschauung, idealistische

(rationalistische, logizisti-

sche) und naturwissenschaft-

liche VII, 60.

Weltäther X, 607; III, 194,

450, 475: IX, 770.

begriffliche Schwierig-

keiten; Aufgabe des Aether-

begriffs ( ?) X, 609, 617.
_— elektrischer und magneti-

scher Zustand X, 609, 610.

— immaterieller Charakter X,
608.

— Unabhängigkeit von mate-

riellen Bewegungen • (rei-

bungslose Durchdringlich-

keit) X, 608.

Weltbeben III, 706.
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Weltbild (Unterscheidung; der

Q n ;i 1 i t ä t e n und der Re-
lationen) VII, 88, 89.

Welträtsel (unlogische Stellung

der Frage) VII, 90.

Welt er sehe Regel (Verbren-
nungswert organischer Ver-
bindungen) IX, 1127.

Weltrichia VII, 444.

Welwitschia IV, 224; V, 163.

Wendeltreppenblätter II, 20.

Wendepole (Dynamomaschinen)
II, 1180, 1195.

Wenzel, Karl X, 018.

„Werden" und ,,8ein" und der

Substanzbegriff VII, 68, 69.

Werkblei V- dl3.

Werkspannung X, 567.

Werkwiderstand (Wechsel-
stromwiderstand in Drossel-

spulen) X, 568.

Werksteine IV, 1077.

Werkzeugmaschinen ( Kraftver-

brauch) VI, 725, 727.

Wermut V, 283.
— wilder IV, 756.

Wermutsteppe IV, 896.

Werner, Abraham X, 618.

W e r n e r sehe Formationssuiten
(Geologie) IV, 140.

Wernersche Theorie der anor-

ganischen Komplexverbin-
dungen II, 804; V, 589, X;
179, 180.

— Valenztheorie (Koordina-

tionstheorie) X, 173.

Wertigkeit der chemischen
Atome (Valenz; Verbin-
dungsfähigkeit) X, 130; I,

729; II. 550; V, 938.
— — konstante und wechselnde

X, 166.
— Abhängigkeit von der Art

der anderen Komponente X,
167.

von den Entstehungsbe-
dingungen (Mengenverhält-

nisse, Temperatur und Druck)
X, 167.

von der Stellung im
periodischen System (ma-
ximale Valenz) X, 168.

— Unbeständigkeit der mittle-

ren Verbindungsstufen zu-

gunsten der niederen und
höheren X, 168.

— Verschiebung bei der elektro-

lytischen Metallauflösung
III, 406.

^ Zahlenwerte (fortlaufende

Reihen ; kein paarer Wechsel)
X, 168.

Wertigkeit und Aequivalentge-
wicht I, 66.

Wertigkeit (Valenzzahl) und
Valenz X, 165, 166.

Wespen V, 506.
— Staatenbildung IX, 1205.

Wespenblumen I, 1032.

W e s tp h a 1 sehe Wage (spez. Ge-
wicht) II, 975.

Westonnormalelement III,

264; IV, 464.

Westindisches Florenreich IV,
832.

Westindische Unterregion, Fau-
nacharakter X, 963.

Wcstwood, John X, 618.

Wetter, schlagende (Grubenex-
plosionen) I, 181.

Wetter (meteondogische Ele-

mente) I, 601.

Wetterdienst I, 604.

Wetterkarten 1, 604; V, 111.

Wettersäulen I, 605.

Wettertypen I, 603.

Wettervorhersagung I, 603.

Weyerstraßsche Konstruktion
der Lichtbrechung an Kugel-
flächen VI, 253.

Weylsche Kreatininreaktion V,

191.

Wheatstone, Charles X, 619.

Wheatstonesche Brücke III,

327, 442.

und die Kirchhoffschen
Sätze III, 350.

Wheatstonesche Brücken-
schaltung für- Bolometer-
widerstände III, 337.

— für Widerstandsthermometer
IX, 1137.

Wheatstonescher Schnelltele-

graph IX, 1027.
— Sender IX, 1026.

Whitwarthsches Gewinde VI,

734.

Wickelbären X, 961.

Widerstand, mechanischer
(von festen Körpern in

Flüssigkeiten) IV, 129, 130,

131.

Widerstand, elektrischer
(absoluter und spezifischer;

s. a. ,,Elektrische Leitfähig-

keit") III, 330, 323.
— — der Gase III, 367.

der Metalle und Legier-

ungen III, 351; VI, 134. 838.

— Abhängigkeit von der Strom-
richtung bei inhomogenen
Halbleitern III, 349.

— Verschiedenheit für Gleich-

u. induktionsfreien Wechsel-
strom (Oberflächenleitung

;

Skinelfekt) VI, 640,642, 643;

VIII, 1059.

in induktiven Strom-
kreisen (Drosselspulen) X,
564, 566.

Widerstand, elektrolyti scher
(galvanische Elemente und
elektrolytische Zellen) III,

330.
— innerer und äußerer Wider-

stand der Elemente III, 401.

Widerstandsgefäße für elektro-

lytische Leitfähigkeitsbe-

stimmungen III, 443.

Widerstandskapazität (elektri-

sche) der wichtigsten räum-
lichen Formen III, 326.

Widerstandskapazität elektro-

lytischer Gefäße III, 442.

Widerstandslegierungen VI, 409.
— Temperaturkoeffizienten (Ta-

belle) III, 338.

Widerstandsöfen, elektrische

III, 407.

Widerstandsoperator (Wechsel-
stromwiderstand) X, 567,

569, 570.

Widerstandssätze III, 340.

Widerstandsthermometer III,

336; IX, 1132, 1136.

Widerstände, elektrische (Rheo-
staten) III, 337.

— Kapazität (Kondensatorwir-
kung; Chaperonsche Wick-
lung) V, 408, 677.

— Selbstinduktion („Zeitkon-

stante") V, 407; X, 564.

Widmannstättensche Fi-

guren (Meteoriten) VI, 847,

857; IX, 169.

Wiechertsche Theorie der elas-

tischen Nachwirkung III,

192.

Wiedemann, Gustav X, 619.

Wiedemann und Franzsches
Gesetz (Leitfähigkeit für

Elektrizität und Wärme) III,

199; VI, 839.

Wiedererkennen (Gedächtnis)

IV, 657, 668.

Wiedererkennungsdisposition
IV, 670.

Wiedererregung des Zentralner-

vensystems von derPeripherie

aus bei der Organbewegung
(Reflextonus, Reflex'\'erket-

tung; Selbststeuerung der

Atmung) VII, 162, 163.

Wiederholungszahl (Gedächtnis)

IV, 675.

Wiederkäuen IV, 541.

Wiederkäuermagen II, 858.
— Funktion VI, 554, 555.

Wiederkäuerverdauung X. 234,

237, 240.

Wielandiella VII, 443.

Wien sehe Stoßerregung (elek-

trischer Schwingungskreise
durch Löschfunken) VIII,

1109.

Wi ensches Verschiebungsgesetz

(Wellenlänge maximaler In-

tensität) III, 335; IX, 499,

781, 1130.

Anwendung zur Bestim-

mung der Sterntemperaturen
III, 1159.

— — Beziehung zum Doppler-
schen Prinzip VI, 290.

thermodynamische Ablei-

tung IX, 793.

Wien-Plancksches Energie-

verteilungsgesetz IX, 1130.

Wien- Plan cksche Strahlungs-

formel IX, 1140.

Wien-Rayleighscher Reso-

nator VIII, 1137.

Wiener Becken IX, 1094, 1095.
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"Wieners Nachweis der stehen-

den Lichtwellen VI, 312.

Wiesen IV, 883.

Wiesenmergel V, G85.

Wiesenschnarre V. 502.

Wight river-Schichten IX, 1092.

Wilcke, Johann X, 619.

Wild-Fueßsche Normalbaro-
meter I, 833.

Wildbäche IV, 129; VIII, 32.

Wildflora, Einfluß der mensch-
lichen Kultur IV, 786

Wildlinge (Pfropfung) X, 18.

Wilhdmy, Ludwig X, 619.

Wille X, 619; VII, 1144,
— Begriffsbestimmung X, 619.

— Einfluß auf den Vorstellungs-

ablauf IV, 675.
— Methode der inneren Erfah-

fung X, 620.
— Prtädetermination X, 627.

— Theorien X, 627.
— Uebungsfähigkeit X, 626.

— Wahlentscheidung X, 627.

Willemit III, 734.

Willensakt VII, 1144.
— als spezifisches psychisches

Erlebnis X, 626.

Willensakt und Willenshandlung

X, 620.

Willensbetätigung X, 621.

äußere und innere (physio-

logisches Korrelat) X, 621.

— Auflösung in eine Folge von
Ereignissen VII, 58.

— Bewußtheit des Einver-

ständnisses und des Könnens
X, 626.

— Einfluß der vorbereitenden

bewußten Einstellung (sen-

sorielle und muskuläre Form)
X, 624.

— Hemmung durch assoziative

Widerstände (assoziatives

Aequivalent) X, 623, 625.
— Lust- und Unlustgefühle X,

626.

— Schwierigkeitsgesetz der Mo-
tivation X, 626.

— Methoden und Resultate der

Untersuchung X, 621, 622,

624.— sukzessive Attention X, 625.
— sukzessive determinierte Ab-

straktion (von der Reizquali-
tät) X, 624.

Willensdetermination, Messung
der Stärke und des Verhal-
tens bei andauernder Rei-

zung X, 623, 624.

Willensentschluß, Motivation X,
626.

Willenserlebnis, Merkmale der
Antizipation und der Ab-
hängigkeit vom ,.Ich" X, 620.

Willenshandlung s. ,,Willensbe-

tätigung".

Willensreaktionen X, 622.

bedingte X, 622, 625.

falsche (vorzeitige) X, 624.

Willensreaktionen, Form der
Reaktion (Bewegungskurve)
X, 625.

— Zuordnung der Tätigkeit X,
622, 625.

Willensvorgang X, 620.
— determinierende Veranlagung

(Temperamente) X, 626.
— gegenständhches und aktives

Moment X, 620.
— Motivation und Determina-

tion X, 621-, 626, 627.
— Ziel- und Bezugsvorstellung

(Bedeutung der linken Ge-
hirnhemisphäre für Willens-

handlungen mit Zielvorstel-

lung und für das willkürliche

Sprechen; Brocasches
Sprachzentrum) X, 620, 621.

Williadae II, 690.

Williamson, Alexander X, 628.

Williamsons Violett II, 805.

Williamsonia VII, 443.

Willkürbewegungen und Re-
flexe (Rolle des Großhirns
bei den Willkürbewegungen)
X, 621.

Wilnit VI, 964.

WilsersRassensystematikVIII.
95.

Wilsonsche Bestimmung des

elektrischen Elementarquan-
tums III, 196.

Wilsonsches Blattelektroskop

VIII, 41.

Wilsonscher Versuch zur Theo-
rie des magnetischen Ver-

schiebungstroms III, 419.

424.

Wilsonsche Lupe VII, 319.

Wimperbewegung der Tiere (Ci-

lien, Flimmerhaare) I, 1122.
— pflanzlicher Zellen (Schwärm-

sporen) X, 799.

Wimperflammen in den Ur-
nieren III, 792.

Wimperinfusorien V, 435.

Wimperwurzeln X, 888.

Wimperzellen X, 888.

Wind (meteorologisch) I, 575.
— Bedeutung für die geologi-

schen Veränderungen der

Erdoberfläche) I, 606.
— — für die Samen und Pollen-

ausbreitung IV, 860.
— — für die Transpiration der

IV, 860.

Windablagerung I. 608.

Windarbeit, innere (energetische

Ausnutzung durch die Vögel)
III, 504.

Windblütigkeit 1, 1007; IV, 379.

Windblütler I, 1007, 1022.

Winddrift X, 215.

Winddruck I, 606.

Winderosion I, 607, 608.
— Bildung von Seebecken VIII,

1163. [582.

Windfahne (Windmessung) I,

Windflotteure (Verbreitungs-
mittel der Pflanzen) X, 215.

„Windformen" der Pflanzen IV,
860.

Windgeschwindigkeit I, 629.
Windgesetz, barisches I, 578.
Windkarten (Luftdruckkarten)

VII, 1065.
Windkessel VI, 507.

Windlinien VII, 1066.

Windmulden I, 613.

Wind pressure Comitee I, 606.

Windpulsationen, energetische

Ausnutzung durch die Vögel
III, 504.

Windroller (Verbreitungsmittel

der Pflanzen) VI, 403.

Windschliff I, 611.

Windstärke I, 578, 606, 609.

Windstau VI, 815.

Windstöße I, 606..

Windsystem der Erde (nach
Hildebrandsson) I, 577.

Windtransport I, 608.

Windwellen (Abhängigkeit von
der Wassertiefe) VI, 805.

Windepflanzen VI, 181.
— Geotropismus VIII, 245.

,,Windungsfläche" von Strom-
spulen, experimentelle Be-
stimmung VI, 691.

Winkelgeschwindigkeit und -be-

schleunigung (Drehbewe-
gung) II, 1089, 1090.

Winkelkonstanz der Kristalle

V, 1090.

Winkelkreuz (Geodäsie) X, 631.

Winkelmann, Adolph X, 628.

Winkelmaß X, 631.

Winkelmessung' X, 628.

photographische VII, 756.

— Einheiten X, 628.
— Instrumente X, 631.
— Methoden X, 629.

Winkelprisma X, 631.

Winkelspiegel X, 631.
— Abstecken rechter Winkel

VI, 344.

Winkelvergrößerung und Late-

ralvergrößerung (L a g r a n g e-

sche Beziehung) VI, 365.

Winkler, Clemens X, 638.

Wintereier III. 3.

Winterfrösche VII, 155.

Wintergrünöl I, 922.

Wintergrüne Pflanzen (Xeromor-
phie) X, 677.

Winterknospen VIII, 514, 515,

516; IX, 366, 369.
— der Bryozoen IV, 316.
— der Wasserpflanzen X, 520.

Winterregengebiete IV, 803, 847.

Winterrinde V, 6. [519.

Winterschlaf VII, 245; VIII,
— Respirationsquotient IX,

691.
— Stoffwechsel IX, 716.
— Temperaturverhältnisse I,

706; X, 429.

Winterschlaf und gewöhnlicher

Schlaf VIII, 909, 915.

Winterschlafdrüse IV, 1128.

Wipfelbäume I, 878.
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Wippel (Erbsenkiifer) II, 20-2.

Wirbel (amphi-,opistho-,procöle

;

intra- und intermetamere)
IX, 125; 126.

Wirbelbewegung VII, 1075.
— in Flüssigkeiten IV, 104, 111.

in den Flüssen IX, 49.

Wirbelbildung bei Strömung
um Hindernisse IV, 132.

Wirbelfeld, elektromagnetisches

VII, 1074.

Wirbellinien, -röhren, -fäden,

(Hydrodynamik) IV, 104.

Wirbelringe (Wirbelseele) IV,

111.

Wirbelsäule IX, 125.

— •— anthropologisch VIII, 84t).

— Ausbiegungen V, 981.

Wirbelströme, elektrische VI,

640; X, 575.
— bei Ummagnetisierung der

Transformatorenkerne (,, Ei-

senverlust") VI, 659; IX.
1274.

Wirbelstrombremse I, 531; X,
575.

Wirbelstromtachometer IX,
1270.

Wirbelstromverluste (Messung)
VI, 699.

— (Dynamomaschinen) II, 1201.
— (Transformatoren) IX, 1274,

Wirbeltiere (Vertebrata) X,
272, 638.

Definition X, 273.
— — Embryologie X, 278.

Morphologie X, 273.

Phylogenie X, 279.

Physiologie X, 273.

Stammbaum X, 1021.

Systematik X, 279.
— Atmungsorgane X, 277.
— Brutpflege IX, 1216.
— Darmkanal X, 277.
— Exkretionsorgane X, 278.
— Geschlechtsorgane X, 278.
— Körperform und Haut X,

273.
— KreislaufOrgane X, 277.
— Muskulatur X, 276.
— Nervensystem X, 276.
— Skelett X, 274.
— soziale Erscheinungen IX.

1216.
— Sinnesorgane X, 277.
— Zähne X, 276.

Wirbeltierauge IX, 73.

— Entstehung IX, 75.

— Linsenbildung bei der Onto-
genese und bei der Regene-
ration VIII, 174, 175.

Wirbeltierkopf, Ontogenie und
Phylogenie VI, 155.

Wirrzöpfe der Weiden IV, 447.

Wirsing IV, 757.

Wirte (Parasitismus) VII, 512.

Wirtswechsel VII, 522.

Wirtel (Sprosse) IX, 349.
— unechte IX, 354.

AVirtelechsen VIII, 334.

,,Wirklichkeit" und ,, Sinnen-
schein", Unhaltbarkeit des
Gegensatzes VII, 76.

Wirkungsgrad bei Umwandlung
und Uebertragung von Arbeit
I, 532.

— elektrischer III, 262.

der Dynamomaschinen II,

1200.

Wirkungslinien der Kräfte
(Gleichgewicht am starren

Körper) V, 54.

Wirkungswinkel der Werkzeuge
VI, 726.

Wisliceuus, Johannes X, 638.

Wismut IX, 609.
— — amorphes (sog.) IX, 611.

kolloidales IX, 611.
— allgemeine Charakteristik

IX, 610.
— analytische Chemie IX, 611.
— Darstellung IX, 610.
— Eigenschaften IX, 610.
— Erze III, 736, 768.
— Geschichtliches IX, 609.
— Legierungen IX, 611.
— Modifikationen IX, 610.
— Verbindungen IX, 611, 612.
— Vorkommen und Verwen-

dung IX, 609, 610.

alkyle VII, 365.
— -Chlorid (-bromid) IX, 612,

613.

gallat (basisches) VII, 671.

hydrür IX, 613.

Jodid IX, 613.

nitrat IX, 614.

basisches (off.) VII, 662.

oxydul IX, 611.

oxyd (-hydroxyd) IX, 613.
— -oxychlorid IX, 612.

pentafluorid IX, 615.

peroxyde IX, 614.

1

— -salicyiat (off.) VII, 671.

i säure IX, 614.
' — -selenid IX, 614.
— -sulfat IX, 614.
— -sulfid IX, 614.
— -tellurid IX, 614.

Wismutspirale III, 337.
— Messung magnetischer Felder

VI, 691.

Witheritaruppe VIII, 1012,

1013.

Wittscher Rührer II, 390.

Wittepepton III, 103., 112.

Wogenwolke I, 594.

Wöliler, Friedrich X, 638.

W ö h I e rprozeß (Phosphordar-
stellung) IX, 541

Wöhlerit III, 715.

Wohlverleih (Arnica montana)
V, 284.

Wohnung, Wärmeschutz X, 451.

,,Wölbungspfeir' (gewölbte Flä-

chen) IV, 136.

Wolf-Rayet-Sterne III, 1157,

1158.

Wolff, Kaspar Friedrich X,
639.

Handwörterbuch der Natui'wissenschaften. Band X.

Wölfischer Gang (Urnieren-
gang) III, 803.

— als Samenleiter IX, 1008.

Wolff sehe Normalwiderstände
III, 340.

Wolfram VIII, 627.
— analytische Chemie VIII,

628.
— chemisches Verhalten VIII,

628.
— Darstellung VIII, 627.
— Elektrochemie VIII, 628.
— Formarten VIII, 627.
— Kolloidchemie VIII, 630; II,

1045.
— Komplexverbindungen VIII,

629.
— Legierungen VIII, 627.
— Spektralchemie VIII, 630.
— Thermochemie VIII, 630.
— Valenz VIII, 628.
— Vorkommen und Verwen-

dung X, 639.

Wolframlampen V, 874.
— Herstellungsverfahren der

Metallfäden VIII, 627.

Wollrammifleralien X, 639.

Wolfraraocker X, 640.

Wolframsäure VIII, 629.
— kolloidale (Herstellung der

Fäden für die Wolfram-
lampen) VIII, 627.

Wolframstähle VIII, 627, 629.

Wolframverbindungen VIII,

628, 629.

Wolframate VIII, 629.

Wolframit III, 736; X, 640.

— Fundorte III, 763.

Wolfsgrubenprinzip bei fleisch-

fressenden Pflanzen V, 524.

Wolfsmilcharten V, 293.

Wolfsrachen (Mißbildungen) VI,

998.

Wolken (scheinbares Schweben,
Wassergehalt) I, 592.

— irisierende (atmosphä-
rische Lichtbeugung) I, 658.

— akustische (verschiedene

Hörweite vonSchüssen u. a.)

VIII, 868.

Wolkenaufnahmen, photo-
grammetrische VII, 759.

Wolkenbildung und Polarlichter

(Zusammenhang) VII, 1002.

Wolkenkappe I, 592.

Wolkenspiegel I, 597.

Wolkenzone I, 573.

Wollaston, William X, 641.

W 1 1 a s 1 n drahte (Hitzdrähte

;

Aufhängung) 111,336; V,993.
— Herstellungsmethode IX,802.
Wollastonsches Prisma VI,

323.

WoUastonit VI, 927, 935, 952.

Wolle, basischer und saurer

Charakter (Färbevorgang)
IIL 873.

— ,,helianthinsaure" III, 874.

Wollbäume (Pflanzendunen") III,

992.

Wollfett III, 786; V, 242.

88



1394 Sachregister

Wollhaar des Embryos V, 238.

Wollhaare der Pflanzen VIII,

973, 976.

Wollköpfe V, 169.

Wollschildlaus V. 500.

Wollen s. „Wille", „Willen-

Yorgang" u. a.

Wollustkörperchen IV, 1018.

Woltmannsche Flügel (Ge-

schwTndigkeitsraessung von
strömenden Flüssigkeiten)

IV, 138.

Wombate VIII, 709.

Woodsches Metall VI. 143; IX,
611.

als Heizflüssigkeit II, 400.

Wo od sehe Resonanzspektra
(Fluoreszenzspektra) VIII,

1143; IX, 238; VI, 518.

Wo d sehe Resonanzstrahlung
IX, 798, 816.

Woodsche ultraviolette Strah-

lung (Funken zwischen Alu-

miniumelektroden) X, 125.

— Ultraviolettfilter VI, 263;
VII, 713.

Woodsia III, 954.

Woodward, John X,641.
Woodwardia III, 958.

Woroninaceen VII, 882.

Wright, Thomas X, 641.

Wrightsche Flugmaschine VI,

487.
Flächenverwindung VI,

489.

moderne Konstruktion VI,

492.

W r i g h t seheQuarzhalbschatten-
platten VI, 976.

Wrisbergsche lüiorpel (Kehl-

kopf) IX, 638.

Wrucken IV, 753.

Wucherung der Gewebe bei Ent-

zündung (Schutzwirkung)
VII, 547.

Wucht (lebendige Kraft) I, 522.

Wulfsches Elektrometer III,

494.
— Fadenelektroskop VIII, 42.

WüUner, Adolph X, 641.

Wunderblut der Hostien IV, 539.

Wundergeschwülste VI, 996.

Wund er lieh sehe Hypothese
der Valenzrichtungen im
Kohlenstofftetraeder X, 136.

Wundernetze (Blutgefäßsystem)
II, 648.

Wundertrommel (Stroboskop)
IX, 822.

Wundheilung (Regenerations-
vorgänge) VIII, 169.

— Explantationsversuche III,

817.

Wundparasiten und echte Para-

siten VII, 625, 626.

Wundreiz III, 665.

Wundschorf VIII, 169.

Wundstarrkrampfbazillus I, 785.

Wünschelrute VIII, 30.

Würfel (Kristallformen) V, 1094.

Würfelbein IX, 138.

Würmer X, 643.
— Giftstoffe V, 26.
— Pharynxbildungen II. 843.
— Stammbaum X, 1014, 1016.— Systematik X, 643.
— ,,Urzeugung" X. 159.

,.Wurra" des Kleinhirns IV, 699;
VII, 136.

,,Wurmfortsatz" des Bhnddarms
II, 872, 933, II, 859.

Wurmfüßler I, 553.

Wurmmittel V, 264.

Wurmsamenpflanze V, 284.

Wurmschlangen VIII, 335.

Würste VII, 7.

Wurstvergiftung IV, 540.

Wurstersches Reagens I, 718.

Wurstersche Salze II, 629.

Wurtz, Adolph X, 646.

Würtzit III, 734.

Würze (Bierwürze) IV, 489.

Wurzelausziehen, graphisches

V, 120.

Wurzelartige Organe niederer

Pflanzen X, 646.

Wurzeln X, 664; IX, 345.

assimilierende (Epiphyten)

III, 676.
— — reduzierte X, 662.
— Ausscheidung von lösenden

Agentien IX, 734; X, 653.
— Beziehungen zwischen Bau

und Funktion X, 650.

— Eindringen in den Boden X,
651.

— Entstehung durch Metamor-
phose von Blättern X, 663.

— Funktionswechsel X, 656.
— als Haftorgane X, 651.
— Kontraktionsfähigkeit (Ein-

ziehen in den Boden) X, 656.

— Längenwachstum X, 648.

— Metamorphosen mit mecha-
nisch-biologischen u. physio-

logischen Funktionen (Nähr-

stoff-, Wasserspeicherung) X,

656, 658.
— Nahrungsaufnahme X, 653.
— primärer Bau IV, 1242.
— sekundäres Dickenwachs-

tum X, 650.
— Schutzmittel gegen Tierfraß,

Ersticken usw. VIII, 982.
— Sprengwirkung auf die Ge-

steine X, 283.
— als Ueberwinterungsorgane

X, 658.
— Wasseraufnahme (intensive

und extensive) X, 542, 654,

— Zentralzylinder (diarcher,

triarcher) IV, 1242, 1244.

Wurzelböden (Steinkohlenflöze)

V, 821, 822. [629.

Wurzelbrand der Rüben VII,

Wurzeldornen X, 657.

Wurzeldruck (Wasserversorgung
der Pflanzen) X, 545.

Wurzelepidermis IV, 1246.

Wurzelgemüse IV, 752.

Wurzelgewächse, eßbare (Zu-

sammensetzung) VII, 15, 16.

Wurzelhaare IV, 1167, . 1246;
X, 648, 653.

Wurzelhaube IV, 1249; VIII,
982.

Wurzelhülle IV, 1248; X, 658.

Wurzelkletterer III, 685; VI,
182.

Wurzelknöllchen (Stickstoffbak-

terieninfektion) IX, 943; VII,

623; X, 655.
— der Leguminosen IX, 941.
— der Erle und anderer Ge-

wächse IX, 943.

Wurzelkörper X, 648.

Wurzelkrebse II, 760.

Wurzelrinde IV
^
1245.

Wurzelsaugung (aktive u. pas-

sive) X, 554.
— Beeinflussung durch die

Temperatur, durch Sauer-

stoffentziehung, Narkotika
usw. X, 554.

Wurzelscheide IV, 409.

Wurzelschimmel des Weinstocks
Vn, 633.

Wurzelsekrete (saure) der Pflan-

zen IX, 734.

Wurzelspitze, anatomischer Bau
X, 647

— Reparation des Vegetations-

punkts III, 666.

Wurzelsprosse X, 661.

Wurzelsteckhnge X, 662.

Wurzeltaue der Aracaceen III,

686.

Wurzelverpilzun^ (s.a. Mycor-
rhiza) IX, 946.

— Verbreitung IX, 946.

Wurzelverpilzung und Karni-

vorie V, 520.
— und Saprophytismus VIII,

563.

Wurzelverzweigung X, 649.

Wurzelwachstum (Zonenperio-

dizität) X, 281, 282.

Wüsten IV, 816; X, 663.

— Winderosion I, 621.

Wüsten und Steppen IV, 811,

897.

Wüstenbäume IV, 816.

Wüstenpflanzen, Anpassungen
an die Trockenheit (Grund-

wasser- und Regenflora) IV,

817, 897.
— Ausdehnung des Wurzel-

systems X, 666.
— hoher Turgordruck (osmo-

tischer Druck) X, 95, 96, 666.

Wüstentheorie von Walther
VII, 467.

Wutschutzimpfung V, 379.

Wynyardia VIII, 709.

X.

Xanthanwasserstoff II, 818.

Xanthin, Darstellung und Syn-

these V, 855, 857.

Xanthinbasen IV, 763.
— Vorkommen undBestimmung

im Harn V, 859.
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Xanthochroismus der Vögel X,
299.

Xanthogenamide IX, 1159.

Xanthogensäure V, 839; IX,
1158.

— Abhängigkeit der ZerfaUsge-

schwindigkeit vom Lösungs-
mittel V, 714.

Xanthon V, 320.

Xanthophyll VII, 657, 799.

Xanthoprotein III, 120.

Xanthoproteinreaktion III, 109.

Xanthorhamnin V, 101.

Xanthoria parietina IX, 939.

Xanthosiderit VI, 957.

X-Chromosom (Heterochromo-
som) I, 904; X, 852.

Xenarthra VIII, 679, 725; X,
961.

Xenaster IX, 489.

Xenicidae X, 325.

Xeniidae II, 691.

Xenien (Bastardfrüchte) I, 872;

IV, 264, 379. [IV, 1068
Xenoblasten ( Gesteinsstruktur)

Xenocrinidae IX, 475, 477.

Xenogamie I, 1001.

Xenokarpie I, 1002.

Xenon V, 304: I, 625.

Xenophoridae IV, 604, 614.

Xenophyophora VIII, 438.

Xenopus I, 314, 317, 321, 330,

laevis I, 332.

Xenos Rossii V, .505.

Xenotim III, 714.

Xerochasie IV, 380; X, 216.

Xeroform VII, 669.

Xerokleistogamen I, 1003.

Xeromorphie X, 667.
— bei Pflanzen feuchter

Standorte X, 677.

Xerophile und hygrophile Pflan-

zen III, 645.

Xerophile Baumblätter I, 881.

Xerophyten X, 664, III, 645;
IV, 779.

epiphytische III, 673.
— anatomische Eigentümlich-

keiten der Wurzeln X, 667.
— Atemhöhlen (Schutzzellen)

der Spaltöffnungen X, 672.
— Austrocknungsfähigkeit X,

665.
^ Behaarung (Verdunstungs-

schutz) X, 673
— Dampfdrucksverminderung

X, 673.
— Erhitzung durch Transpira-

tionsmangel X, 665.
— Keimverbreitung und Schutz

gegen Tierfraß X, 677.
— Konvergenzerscheinungen X,

664.
— Lichtschutz X, 674.
— Schutzmittel gegen Wasser-

verlust (Laubfall, Klein-
blättrigkeit usw.) X, 667,

668, 669.
— Transpirationsverminderung

(stomatar und kutikular) X,
670, 673, 675.

Xerophyten, Verfestigung durch
Sklerenchym X, 665, 666.

— Wasseraufnahme (hoher os-

motischer Druck in den
Wurzeln) X, 666.

— Wasserspeicherung X, 666,

675.
— Wurzelsystem (Grundwasser-

wurzeln) X, 660, 666.

Xerothermen (Xerophytenge-
biete) IV, 780, 831.

Xerotherme Rehkte IV, 919.

927.

Xiphacantha spinulosa IX, 110.

Xiphisternum IX, 130.

Xiphodontidae VIII, 742.

Xiphosura X. 680, 690.

Biologie X, 688.

Morphologie X, 680.

Ontogenie X, 687.

Phylogenie X, 689.

— — Systematik X, 689.

Verbreitung X, 689.
— Chitinskelett X, 682. .

— Darmtraktus X, 687.
— Dorsalorgan X, 685.
— Geschlechtsorgane X, 687.
— Nervensystem X, 683.
— Nephridien (Coxaldrüsen) X,

686.
— Respirationsorgane X, 686.
— Sinnesorgane X, 685.
— Zirkulationssystem X, 686.

Xylem IV, 1185.
— sekundäres IV, 1270.

Xylemparenchym IV, 1186.

Xvlenol VII, 699.

Xylidine I, 310.

Xylit I, 242.

Xylochinone II, 621.

Xyioketose V, 793.

Xylole I, 917.

Xylomites VII, 413.

Xylopia aethiopica V, 5,

Xylorcin VII, 705.

Xyloriaceen VII, 904.

Xylose V, 793.

Xyridaceae I, 377.

Y.

Yarak IV, 499.

Yoghurt IV, 521, 541.

Yohimberinde V, 273.

Yohimbin VII, 656.

Yohoia II 788.

Yoldiameer IX, 918.

, Yota" (stehende Wasserwellen)
VI, 807.

Young-, Thomas X, 692.

Young scher Modul (Elastizität)

III, 172.

Youngsche Theorie des Licht-

und Farbensinnes IV, 1057.

Young-Thollonsche Prismen
IX, 226.

Ytterbium II, 130.

Yttergranat III, 715.

Ytteriterden III, 713.

Ytterspat III, 714.

Yttrialit III, 714.

Yttrium II. 130.

Yttrocerit III, 714.

Yttrofluorit III, 714.

Yttrokrasit III, 715.

Yttrotantalit III, 714; IX, 620.

Yttrotitanit III, 715; IX, 1236.

Yuccafasern III, 996.

Yuccites VII, 439.

z.

Zacanthoides II, 782.

Zacoton (Reiswurzeln) III, 997.

Zackenfirn III, 54.

Zähigkeit der Flüssigkeiten (s.

a. „Viskosität") IV, 92, 114.
— in kinematischem Maß (Ta-

belle) IV, 116.

Zahlen, komplexe (zweidimensio^
nale) X, 562.

Zahlengedächtnis IV, 697.

Zahlenkontinuum V, 414.

Zählkammern (Mikroskop) VI,
890.

Zählwerke (Einzahn Übertra-
gung) IX, 1268.

Zählzellentheorie des Hörens
von Hermann IV, 746.

Zähne X, 693; II, 848.

immerwachsende X, 701.
— Anatomie X, 697.
— Bedeutung für die Anthro-

pologie (gute Erhaltung der
fossilen Zähne) III, 848.

— Entwicklung X, 697, 930.

phylogenetische Ent-
stehung der komphzierten
Formen X, 703, 706.

• — Wichtigkeit für die

Deszendenztheorie II, 930.
— Formen X, 696, 703, 705.
— Histologie X, 698.
— System X, 696.
— Wechsel X, 701.

Zähne der Amphibien X, 695.
— der Fische X, 693.
— der Reptilien X, 695.
— der Sauropsiden X, 695.
— der Selachier V, 219.
— der Säugetiere X, 693.

Zahnbein IV, 1124; X, 697.

Zahnformen, Entstehungstheo-
rien X, 703, 705.

Zahngewebe IX. 847, 848.

Zahnräder (Masch.) VI, 731.

Zahnschmelz IV, 1113; V, 219;

X^ 697.

— Fluorgehalt IV, 2.

Zahnstangen (Masch.) X. 32.

Zahnwechsel X, 701.

Zahnzement X, 697.

Zalambodonta VIII, 711.

Zambo VIII, 87.

Zamia integerrima V, 140.

Zamiten VII, 440.

Zanclea II, 690.

Zanclodon VIII, 368; X. 55.

Zanclodonmergel X, 48.
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Zanonia macrocarpa (javanica),

Flugvorrichtungen d. Samen
VI, 483. 487: X, 214.

Zanthoxylon VII, 449.

Zanzare ' (Malariaübertragung)

IX, 333.

Zapfen (strobilus, conus) der

Blüten- und Samenstände
IV. 403; IX, 363.

Zapfen (Uvula) II, 849.

Zapfen und Stäbchen des Auges
IV, 1033, 1035; IX, 57, 76.

— funtionelle Verschiedenheit

IV, 1057.

Zapfenreihen im Auge, Bedeu-
tung für die Geradheitbeur-
teilung (,,NoniusschwelIe")

X, 727.

Zaphrentidae II, 711.

Zaphrentis cornu copiae V, 695.

Zauberscheiben (stroboskopische

Scheiben) IX. 822.

Zauberschrift (Bariumplatin-
cyanür) VI, 516.

Zea Mais II, 194.

Zebraspringspinnen I, 506.

Zechstein IV, 146; VIT, 586, 587.

591.
— Zechsteinflora VII, 409.

Zecken als Spironemenüber-
träger IX, 288.

Zedern V, 158.

Zedernwälder IV, 882.

Zeeman-Effekt (Zeeman-
sches Duplet imd Triplet)

VI, 703, 705; II, 1123; III,

472; IX, 238,796.
— — in Kristallen mit Ver-

bindungen seltener Erden
VI, 713.

— — im Spektrum der Sonnen-
flecken (Magnetfelder in der
Sonne) VII, 840, 844, 847.

— Fehlen bei den Bandenspek-
tren (keineElektronenschwin-
gungen) III, 473.

— fehlende Analogie in der
Elektrooptik III, 478.

— Inversion II, 1123; VIII,
1142.

— Komplizierung III, 473; VI,
706.

Zehengänger I, 1137.

Zehenspitzen, Berührungsemp-
findlichkeit V, 252.

Zeigertelegraph von Siemens
IX, 1028.

Zeilleria VII, 422.

Zein (Mais) III, 135.

Zeiselsche Reaktion I, 73.

Z e i ß - Anastigmat (Protar,

Tessar) VII, 312.

Zeiß-Komparator I, 45.

Zeit, wahre und mittlere X, 709
— ,, mittlere Zeit-Uhren" I, 563.

Zeitablauf, bewußte Stellung-

nahme des Subjekts (Umfang
des anschaulich bewußten
„Jetzt") X, 748.

Zeitalter, das naturwissenschaft-

liche VII, 52.

Zeitangaben (Sternzeit und mitt-
lere Zeit; Umrechnung) X,
709.

Zeitanschauung, ,,absolute" Ein-
drücke (kurze und lange Zeit-

strecken) X. 745.
— Theorie X, 748.

Zeitbegriff X, 708.
— Kritik VI, 741.

Zeitbegriff und das Relativitäts-

prinzip von Einstein VII,
1122.

Zeitbestimmung, astronomische
I, 563; X, 709.

— Durchgangsbeobachtungen
X, 710.

— Methode der korrespondie-
renden Höhen X, 713.

— Zenitdistanzen in der Nähe
des 1. Vertikals X, 713.

Zeitbestimmung und geogra-
phische Längenbestimmung
I, 563.

Zeitdauer, Auffassung und Ver-
gleich X, 744.

Zeitdienst X. 725.

Zeiteinheiten II, 432; X. 708.

Zeitlagenunterschiede (Inter-

valle), Quantifizierung X, 744.

Zeitgestalten (subjektive Rhj^th-

misierung) X, 747.

Zeitlosensamen (-wurzel) V, 265.

Zeihnessungf X, 708.
— Aufsuchung eines Maßes X,

709.
— elektrische Einrichtungen X.

724.
— mechanische Einrichtungen

(Pendel, Federn) X, 716.

Zeitrechnung I, 563.

Zeitschwellen der verschiedenen
Sinne X, 743.

Zeitsignale, internationale radio-

telegraphische X, 725.

Zeitsinu X, 742; IX, 85.

— Komplikationsversuche von
Wun dt (persönlicher Fehler)

X, 744.

Zeitstreckenvergleich X, 745.

Zeitübertragung (Signale und
Transport von Uhren) I, 566.

Zeitverschiebung (Sukzessions-

täuschungen) I, 736; X, 743.

Zeit-Weg-Kurve (Bewegungs-
lehre) I, 1039.

Zeitzähler (Elektrizitätszähler)

III, 202.

Zellen X, 748, 807.

botanisch X, 748.— — zoologisch X, 807.
— historische Entwicklung der

Kenntnisse X, 749.

bipolare IX, 32.

kernlose X, 795, 804, 868.

mono- u. polyenergide X,
752.

— — Mono- u. Symplasten X,
752.

polyfunktionelle II, 666.
— — propagative IX, 1241.

Zellen, somatische IX, 1241.

ultramikroskopische? X,
752.

vielkernige X, 758.

verzweigte X, 752, 826.
— Aequipotentialität (Regene-

rationsvermögen) VIII. 184.— Baustoffe und daraus erklär

bare Eigenschaften (Proto-
plasma) X, 810, 753.

— Binnennetze X 822.
— diosmotisches Verhalten der

Plasmahaut X. 91, 753 : VI,
530.

— dynamisches (energetisches)

Gleichgewicht des Stoffwech-
sels X, 916.

— Elementarorganismen oder
sekundäre Differenzierungen
des Metazoenkörpers ( ?) X,
808, 809.

— Elementarorganismen oder
Aggregate kleinster Lebe-
wesen? (,,Micellen", ,,Pan-
gene", ,,Bioblasten"j X, 809.

— Energieumsatz (Steigerung
durch Reize) X, 916, 917.

— Entwicklungspotenzen (kor-

relative Beschränkung im
normalen Organismus) III,

658.

Erregbarkeit (Herabsetzung
durch Ermüdung, Narkotika,
Kälte u. a.) X. 917.

Form und Größe der Zellen

(botanisch) X, 752.
— bei den vielzelligen Tieren
X, 807.

Formbildungsvorgänge
(Wachstum und Zellteilung;

morphologische und physio-
logische Behandlungsweise)
X, 917.

Hautschicht (Plasmahaut),
diosmotisches Verhalten
(Semipermeabihtät) X, 91,

753, 812, 825.
- Inhaltsbestandteile (Proto-

plasma, Zellkern usw.) X,
753, 756, 760, 765, 810, 817,

820, 827.
• — alloplasmatische Bestand-
teile (Granula, Fibrillen u.a.)

X, 808.

— physiologische Bedeutung
X, 913.

- — tote Inhaltskörper X, 766.
- Kohlensäureassimilation der

grünen Pflanzenzellen X, 802.
- Lebensvorgänge X, 913.
- — Erregung und Lähmung
durch Reize X, 915.

- Membranbildung X, 867.
- Membranpolarisationen X,
867.

- Morphologie X, 752, 807.
- Oberflächenstruktur (Hüll-

schichten; Cuticulae der

Einzelligen) X, 825, 808.
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Zellen, Ortsverändeiungcn (amö-
boide Bewegungen; Plasma-
ströraung) X, 799.

— osmotischer Druck X, 91 , 812.
— physikalisch-chemische Er-

klärung der vitalen Vorgänge
(Oberflächenerscheinungen)

X, 809, 810.
— physiologischer Tod X, 806.

— Reaktionsvermögen (Zelltei-

lungen, Wachstum), Abhän-
gigkeit vom Alter III, 655.

— "Regulierung des Verhält-

nisses von Masse und Ober-

fläche beim Wachstum durch
Zellteilung X, 917.

— Salzgehalt (Bedeutung für

die Zelle; Membranpolari-
sationen durch selektive

lonenpermeabilität) X, 812,

813.— Saugwirkung (Wasserver-

sorgung der Pflanzen) X, 550.

— Selbständigkeit der Zellen

(Lebensfähigkeit isolierter

Zellen in Nährlösungen; freie

Wanderung von Lvmph- u.

Embryonalzellen) X, 809.
— Semipermeabilitätder Grenz-

schicht (Plasmahaut) X, 812.
— Spezietät (Regenerations-

vermögen) VIII, 183.
— Stoffwechsel (Verdauungs-

vakuolen) X, 913, 914.
— Strukturen (Fixierungs-

methoden) X, 815.
— Verdauungsorganellen Ein-

zelhger II, 837, 838.
— Verdauungsvakuolen (Ver-

dauungsvorgänge) X, 914.
— ..vita propria" (außerhalb

des Organismus) III, 817.
— Wahlvermögen bei der Nah-

rungsaufnahme X, 914.
— Wasseraufnahme X, 813.

Zellen der Pflanzen und
Tiere, Uebereinstimmung
und Unterschied X, 749, 750.

775.

Zellen der vielzelligen Tiere

und der Protozoen, mor-
phologische und funktionelle

Uebereinstimmung X, 808.

Zellaktivität bei der Darmre-
sorption (einseitige Resorp-
tion von Salzlösungen) VIII,
385.

— bei der parenteralen Resorp-
tion VIII, 386.

Zellanordniing (Bedeutung der
Oberflächenspannung : Prin-
zip der kleinsten Fläche;
Analogie mit einem zerteil-

ten Oeltropfen) III, 632, 633;
X, 816.

Zellbegriff X, 749, 750, 808,
in der Pflanzenanatomie

IV, 1149.
— ..Relativität des Zellbegriffs"

(Schwannsche Theorie) X,
750.

Zellbewegung (aktive und pas-

sive; amöboide Bewegung
und Geißelbewegung) III,

632, 816; X, 799, 825, 826.
— Gleiten von Furchungszellen

III, 632.
— — isolierter Zellen in mesen-

chymatischen Geweben III,

632.
— Versuche an E.\plantatenIII,

816.

Zellbildung, Entwicklungskon-
tinuität (,,omnis cellula e

cellula") X, 751.
— freie X, 794; IV, 184.
— simultane X, 794; IV, 248.
— sukzedane X. 794.
— Viel- und Vollzellbildung X,

794.

Zellendegeneration VII, 533.

fettige VII, 534.
— — hydropische X, 756.
— — körnige X, 756.
— — vakuolige X, 756.
— Veranlassung durch den

Verlust des Kerns X, 868;
VI, 80.

— — durch Verletzungen VIII,

180.

Zellendolomit V, 688; VIII, 210.

Zellenzyme X, 914.

Zellfaden (Zellgewebe) IV, 1144.

Zellfermente X, 814.

Zellfibrillen X, 824.

Zellfixierung (Fixierung der

sichtbaren Strukturen) X,
815.

Zellfläche (Zellgewebe) IV, 1144.

Zellformen X, 807, 752.
— fixierte Zellform (Driesch)

III, 567.

Zellforschung, historische Ent-
wicklung X, 749.

Zellfusion,vegetative (Resorption

der Membranen zwischen
benachbarten Zellen bei den
Pflanzen) IV, 1152; X, 796.

— sexuelle (Vereinigung von
Geschlechtszellen) 1,888,892,
901: X, 796.

Zellgröße X, 752, 807.

definitive III, 631.
— — fixierte (Driesch) III.

631.
— Beziehung zur Kern- und

Plasmamenge III, 631; X,
872.

— Determinierung und ent-

wicklungsphysiologische Be-

deutung III, 651.

Zellgröße und Organgröße III,

651.
— verschieden großer Indivi-

duen III, 631.

ZeUhaut s. ,, Zellmembran" und
,,Plasmahaut".

Zellhaut und Plasmahaut X, 92.

Zellhautwachstum, Bedeutung
des osmotischen Drucks X,
376. [376.

— und Plasmavermehrung X,

Zellenhystolyse (Verflüssigung

und körniger Zerfall) IX,
1238.

Zellenkleber II, 192.

Zellkern X, 749, 757, 808, 826,

der Schizophyten (Bak-
terien und Cyanophyceen)
X, 760.

— Aggregatzustand X, 801,867.
— Aequatorialebene X, 781.
— Bedeutung für das Leben und

Wachstum (Degeneration
kernloser Zellen) VI, 80; X,
868, 795, 804.

— — für die Regenerations-
fähigkeit X, 247.

— — für den Stoffwechsel X
868, 913.

für die Vererbung (,,Ver-
erbungsmonopol" des Kerns)
X, 245, 246. 806.

— Bewegungsfähigkeit (amöbo-
ide Formänderungen) X, 801.

— Beziehungen zum Cytoplas-

ma X, 868.

Größenbeziehungen X,
872.

Stoffwechselbeziehungen

X, 868.
— chemische Komponenten X,

829.

Eisen- und Phosphor-
nachweis (,,maskiertes" Ei-'

sen) X, 831.
— Ohromatinabscheidung ins

Plasma X, 870.
— Degeneration und Verän-

derungen X, 760.

— Entdeckung X, 750.

— Entstehung aus ,,Karyome-
ren" X, 859, 862.

— Ernährung durch das Plasma
X, 872.

— Form und Größe X, 765, 757,

758, 826.
— innere Sekretion X, 869.
— Karyokinese X, 781.

— Nucleoproteide III, 156.

— Prosekretbildung (?) X, 870.
— oxydative Wirksamkeit (Per-

oxyde; Enzyme) X, 872.
— Strukturteile (Färbbarkeits-

und Löslichkeitsverhältnisse)

X, 827, 832, 833.
— Taxien VIII, 233.
— Vakuolen X, 829.
— Verästelung bei sezernieren-

den Zellen III. 32; IV, 1109.

— Verharren in Teilungsstruk-

tur („Fadenkerne") X, 839.
— Zahl der Kerne (Einkernigkeit

der Zelle als Regel) X. 758,

826, 827.

Zellkettenhypothese(Entstehung

der Nervenfasern aus den

Schwann sehen Zellen) VII,

123, 141.

Zellenknospung X, 901, 902.

Zellenkolonie und Zellenstaat

IX, 1223.
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Zellkoinplexe, gerichtetesWachs-
tum (Nerven und Gefäße)

III, 619.

Zellkoppel (zwischen Ei- und
Nährzellen) X, 895.

Zellköq^er, -lläche, -faden (Zell-

gewebe) IV, 1144.

Zellenlehre, historische Ent-
wicldung X, 999.

Zellleib und Zellkern X, 808.

Zellmaterial, Umdifferenzierung
bei den Regenerationserschei-

nungen VIII, 183, 185.

Zellmembranen der Pflanzen
(s. a. „Zellhaut") IV, 1150,

1153; X, 749, 752, 775.
— Analogie mit der Schaum-

bildung (Gesetz der recht-

winkligen Schneidung; prin-

cipium minimae areae) X,
802.

— Dampftension der gequol-

lenen Zellhäute (Transpira-

tion der Pflanzen) X, 538.

— Dehnung durch den Turgor
X, 92, 95.

— Durchtritt von gelösten

Stoffen und Gasen X, 91.

— Struktur X, 776; IV, 1150,

1151.

•— Veränderungen (Verschlei-

mung, Verkalkung, Inkru-
station, Verholzung, Verkor-
kung) IV, 1153.

— Zusammensetzung IV, 1153.

Zellmembranen d. Tiere (Plas-
mahäute), selektive Perme-
abilität (Bedeutung für die

Resorption und Drüsense-
kretion) X, 812; VIII, 379.

Rolle bei Vergiftungen V,
31.

— häutige Hiülen und Cuticu-
lae der Protozoen X, 825.

Zellorgane und -organoide V,
435; X, 914, 913.

Zellphysiolo!?ie X, 916.
Zellplatte (Querwandbildung bei

der Zellteilung) X, 792, 895.
Zellprodukte (Sekrete, Inter-

zellularsubstanzen, Fibrillen)

IV, 1106; III, 632.

Zellsaft X, 753.
— farbiger X, 755.
— Kristallausscheidung X, 755,

756.

— Vermehrung (Wachstum
durch Wasseraufnahme) X,
366.

— Zusammensetzung X, 91.

Zellsalze, allgemeine Bedeutung
(Druckregulation, Frost-
schutz) X, 813.

— Leistungen der einzelnen

Salze X, 813.
— Membranpolarisationen d.

selektive lonenperraeabilität

X, 812.

Zellschmarotzer IX, 304, 305.

Zellsekretion (Aufbau der reiz-

leitenden, kontraktilen usw.
Gewebesysteme) III, 632;
IV, 1106.

Zellsprossung X, 795, 902.

ZeUenstaat und Zellenkolonie

VII, 370.
Zellstoff s. „Zellulose".

Zellstoffplatte X, 895.
Zellstoffwechsel X, 913.
— Gleichgewicht X, 914.
— Reservematerialien ( Granula)

X, 914.
— Ruhe- und Reizstoffwechsel

X, 914, 915.

Zellstrukturen, sichtbare
(Schaumstruktur, Granula
usw.) X, 815.

in der lebenden un<l in

der fixierten Zelle (Einfluß

der Fixierung) X, 815.
— funktionelle, Bedeutung

(Granula u. a.) VII, 533.

Zellstrukturen, unsichtbare
(Isotropie und Anisotropie
der Eier ; Polarität der Zellen

;

Entwicklungsmechanik) III,

652, 654, 547.

Zellstruktur der Gele II, 1035.

Zellstücke, kernlose (Degenera-
tion) X, 795, 804, 868.

Zellteile,Aggregatzustand X, 798.

Zellteiluuff (Kernteilung) X,
748, 792, 807, 890.

— botanisch X, 748, 779, 792.— zoologisch X, 807, 890.
abnorme X, 790, 795, 796.

allotypische X, 783, 903.

anti- und peiildine IV,
1154.

• amitotische X, 791, 901.

direkte und indirekte X,
890.

freie X, 794.

generative X, 783.

inäqualo III, 631 ; X, 902.

mitotische X, 781, 891.

multiple X, 906.

simultane X, 794; III,

650; IV, 248, 258.
— — sukzedane X, 794.

typische X, 783.

vegetative X, 779, 780.
— Alterserscheinungen und Auf-

frischung IX, 1242.
— Bedeutung für die Organ-

bildung 111, 630.
— Beeinflussung durch äußere

Faktoren III, 650.
— Entdeckung X, 751.
— Explantatversuche III, 817.
— Geschwindigkeit IX, 684.
— Lage der Scheidewände (ent-

sprechend den Gesetzen über
Flüssigkeitslamellen) 111,649

;

X, 792.
— physiologische Hypothesen

X, 898.
— Oberflächenspannungs-

wirkungen X, 901.
— Querwandbildung X, 792. 795.

Zellteilung als Regulationsmittel
für die Kernplasmarelation
X, 873.

— Richtung der Teilungsspindel

III, 630; X, 897.
— Strömungen (Diffusions-

ströme) als Ursache der
Spindelbildung (,,Membran-
theorie") X, 900.

— Ursachen und Richtungsbe-
stimmung III, 649, 650; X,
897.

Zellentheorie des Metazoen-
körpers (Einwände) X, 808,
809.

Zelltrennung (Cytochorismus)
III. 632.

Zeliverfettung X, 814.

Zellverjüngung X, 794.

Zellvermehrung IX, 'o84.

— krankhafte VII, 542.

Zellverschmelzung s. ,. Zell-

fusion".

Zellverzweigung X, 752.

Zellwachstum X, 374, 804.
— und Zellteilung III, 650.

Zellwanderung, Bedeutung für

die organische Formbildung
X 369.

— gerichtete (freibeweglicher
I Zellen) III, 619.

Zellenzahl, fixierte (vonOrganen)
X, 873.

Zellzentren, dynamische X, 874.

Zellzerklüftung X, 794.

Zellzerschnürung X, 895,

Zellenzusammenschluß III, 632.

Zellenzusammenziehung (Wim-
perringe) III, 632.

Zellstoffbrennerei IV, 504.

Zellularpathologi e
(
V i r c h w)

VII, 528.

Zellulase X, 232.

Zellulinkörner X, 775.

ZeUulose III, 998; V, 784,808.
Zellulosegärung im Dickdarm

X, 240, 241.

Zellulosemembranen der Pflan-

zen IV, 1153.

Zellulosexanthogenat (Viskose)

V, 809.

Zement X, 918; II, 113.

hydraulischer X, 918.
— Erhärtung V, 331.

Zementgewebe der Zähne IX,
848.

Zementklinker (Petrographie) X,
923.

Zementmörtel X, 921.

„Zement"kupfer VI, 406, 407.

„Zement"stahl VI, 124.

,,Zementation" des Eisens VII,

58.

„Zementations"färbung der

Gläser V, 50.

,,Zementations"zone und Oxy-
dationszone bei der Ver-

witterung (Erzlagerstätten)

X, 282.

„Zementit" III, 60.
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Zenitdistanz I, 557, 560; X, 632.

— Zeitbestimmung durch Mes-
sung der Zenitdistanz X, 713.

Zentesimalwage VI, 757.

Zentralamerikanisches Xero-
phytenvegetationsreich IV,

83Ü.

Zentralasiatisches Florenreich

IV, 808.

Zentralasiatische Unterregion,

Faunacharakter X, 971.

Zentralatonie (Koordinations-

theorie der Molekülverbin-

dungen) II, 469; X, 169.

Zentralfläche (Elastizität) III,

175

Zentralgeißeln der Epithelz«llen

X, 887.

Zentralheizung, Nachteile X,
474.

Zentrales Höhlengrau (Gehirn)

IV, 707, 710.

Zentral-Ionen d. Komplexionen
VIII, 538.

Zentralkorn (Centriol) X, 875.

Zentralkörperchen (Zellteilung)

X, 874.

Zentralkräfte VI, 1009.
— PotentialdarsteUung VII,

1065.

Zentrallinie (Elastizität) III,

175.

Zentralnervensystem VII, 125;
IV, 697.

— Bedeutung der geringen Re-
aktionsgeschwindigkeit und
der leichten Ermüdbarkeit
(Bahnung, Dekrement usw.)

VII, 159, 152,155; VIII, 147.

des großen Sauerstoff-

bedürfnisses (im Verhältnis

zu den Nervenfasern) VII,
146.— Größenunterschiede in der
Tierreihe VII, 138.

— Mißbildungen VI, 1003.

Zentralspindel (Kernteilung) X,
874, 876, 877, 892.

Zentralstrahl (Linsensysteme)
VI, 362.

Zentralwindung der Großhirn-
rinde IV, 721.

Zentralzylinder der Pflanzen-
stengel IV, 1234.

Zentren der Perspektive (Ab-
bildungslehre) I, 24.

Zentren (dynamische) der Zellen

(Cytozentren) X, 874.

Zentrengifte (nervöse Zentren)
V, 24.

— erregende und lähmende V,
37.

Zentrifugalgebläse VI, 508.

Zentrifugalkraft I, 1051; II,

1095.
— Anwendungen II, 1110.
— Einfluß auf chemische Sy-

steme (Gasgemische; Lösun-
gen; disperse Systeme) VI,

786, 787.

Zentrifugalkraft, Einfluß auf
die Schwere (Aenderung mit
der geographischen Breite)

VIII, 992.
— Einfluß auf Teilung und Ent-

wicklung tierischer Eier III,

614.

Zentrifugalmomente II, 1100.

Zentrifugale (und zentripetale)

Nervenfasern VII, 127.

Zentrifugalpendel VII, 556, 571.

Zentrifugalpumpen X, 510.

Zentrifugalregulator von Watt
VI, 736.

Zentrifugaltachometer IX, 1269.

Zentrifugen II, 390.

Zentrifugieren von Emulsionen
II, 423.

Zentrifugieren von kolloidalen

und echten Lösungen II,

1020.

Zentripetalbeschleunigung I.

1043. [867.
— vektorielle Darstellung VII.
Zentripetalkraft I, 1051; II,

1113.

Zentroazinäre Zellen des Pan-
kreas VII, 480.

Zeolithe X, 928; VI. 933; X,
492.

— — künstliche (Permutit-
Filter) II, 113; X, 495, 929.

— Adsorptionsfähigkeit desErd-
bodens infolge des Zeolith-

gehalts X, 929.
— Alkaliaustausch (Permutite)

IX, 15; X, 929.
— Dampfspannung (abnorme)

V, 334; IX, 15.

— Wassergehalt (Abhängigkeit
von der Dampfspannung der
Umgebung) IX, 15.

Zeppelin -Luftschiff VI, 480.

Zerfallteilung der Zellen (Schizo-

gonie) X, 906.

Zerfließen hygroskopischer Sub-
stanzen il, 598.

Zerkleinern von Stoffen II, 388.

Zerkrümelung des Bodens durch
Spaltenfrost X, 280.

Zerrklüfte IV, 1076.

,,Zerschlagen" der Gesteinsgänge

X, 929.

Zersetzungen, pyrogene (von
chemischen Verbindungen) I,

189, 191, 193.

Zersetzungsspannung von Elek-

trolyten III, 403; VI, 840.

,,Zersplitterung" der Kohlenwas-
serstoffe I, 179. [771.

,,Zersplitterung" des Lichts IX,
Zerstäuber (Flüssigkeitszerstäu-

ber) II, 381.

Zerstäubung, elektrische (Her-
stellung kolloidaler Lösun-
gen) II, 1043.

Zerstreuungskörper (Ladungs-
verlust von Elektroskopen
durch Luftionen) V, 65.

Zerstreuungslinsen. Konstruk-
j_tion der Bilder VI, 377.

Zeugenberge IV, 648; V. 532;
X, 929.

Zeugenwüste I, 622.

Zeuglodontidae VIII, 719. 720.

Zeuglodontenpanzcr IX, 125.

Zeugopodium IX, 136.

Zeugung (Generatio) IV, 296.

Zeuner, Gustav X, 929.

Zeunerit, Radioaktivität VIII,

77.

Zibeben VII, 218.

Zibetkatze, Dammdrüse VIII,

639.

Zichorie IV, 767.

Zichoriensalat IV, 757.

Zichorienwurzel IV, 753.

Ziegel II, 112.

Ziegen VIII, 746.

Ziegenmilch VI, 918.

Zieheisen VI, 725, 726.

Ziernarben V, 210, 962.

Zierptlanzen (europäische
Gartenflora) X, 929.

— Herkunft und Geschichte X,

937.
— — Beiträge von Inselfloren

(Madeira und Canaren) X,
948.

der Capflora X, 947.

der chinesisch - japa-

nischen Flora X, 947.
• — d. indisch-mexikanisch-

südamerikanischen Flora X,
945.

— — — d. nordamerikanischen
Flora X, 947.

— Mutationen ursprünglicher

wilder Arten X, 930.

Zigarren IV, 772.

Zimt V, 5; VII, l8.— chinesischer V, 288.
— weißer V, 6.

Zimtaldehvd I, 119.

Zimtalkohol I, 246.

Zimtöl I, 119.

Zimtwasser (off.) VII, 675.

Zimtsäuren VIII, 825.
— geometrische Isomerie V,

591.

Zimtsäurederivate, stereoiso-

mere V, 387.

Zingiberaceae I, 380.

Zingiber officinale V, 288; VII,

18.

Zillin, Nikolaus X, 949.

Zinlt I, 953.
— Additionsverbindungen (Al-

kyl-, Ammoniakverbindun-
gen) I, 961.

— Analytisches I, 956.
— basische Salze I, 960.

— Darstellung I, 953.
— Doppelsalze I, 961.
— Eigenschaften I. 954, 957.

— Elektrochemie (Ionen) I, 955.

— Gescliichtliches I, 953.

— Kolloidchemie I, 962.

— Komplexsalze I, 961.

— Produktion (Tab.) III, 760.

— Vorkommen und Verwen-
dung I, 959.
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Zinkarsenat I, 960.

carbonat I. 960.

Chlorid I, 958.

fluorid I, 956.

hydroxyd I, 959.

oxyd r, 959; VII, 664.

oxychJoride I, 960.

— -peroxvd I, 959.

Phosphat I, 960.
— -selenid (-tellurid) I, 959.

— -sulfat I, 960.

siilfid I, 959.

Zincuni sulfocarbolicum VII,

671.

Zinkallcyle VII, 354; I, 960.
— synthetische Verwendung IX,

971.

Zinkblende I. 953.

Zinkerze III, 734, 758.

Zinklegierungen I, 967.

Zinkpflanzen III, 643.

Zinksalbe VII. 677.

Zinksalze (off.) VII, 664.

Zinkschaum VI, 422.

Zinkspat I, 960; VIII, 954.

Zinksulfidphosphore, chemi-

sche Bedingungen des Leuch-
tens VII, 717.

Zinkvitriol s. ,,Zinksulfat".

Zinkweiß I, 954.

Zinkweißunechtheit III, 855.

Zinn V, 901.
— allotrope Modifikationen

(graues, weißes, rhombisches)

V, 905.
— analytische Chemie V, 907.

— Darstellung V, 905.
— Eigenschaften V, 905.
— Elektrochemie V, 907.
— Entstehung durch Pneuma-

tolyse VI, 929.
— Erze X, 734, 760.
— Geschichtliches V, 904.
— Kolloidcheraie V, 912.
— komplexe Verbindungen V.

908, 909, 910.
— optisch-aktive Derivate V,

589; II, 1132. [907.
— physiologische Wirkungen V,
— Produktion (Tabelle) III, 762.
— Thermochemie V, 912.
— Vorkommen und Verwen-

dung V, 904.
— spezielle Chemie (Stanno-

und S tan ni Verbindungen;
s. dort) V, 908, 909.

Ziunalkyle VII, 358.

Zinnchlorür u. -chlorid (^Hydrate

und Komplexverbindungen

;

Zinnchlorwasserstoffsäure

;

Ammoniakverbindungen) V,
908, 909, 910.

Zinngeschrei V, 907.

Zinnjodidiodwasserstoffsäure

(Pyridinsalz) V, 910.

Zinnober III, 733.

Zinnoberlagerstätten III, 753.

Zinnoxvdul u. -oxyd V, 909, 910.

Zinnpest V, 905.

Zinnsalz (Zinnchlorürhydrat) V,

908, 909.

Zinnsäure (a- u. b-Säure, Meta-
zinnsäure u. Parazinnsäure)
V, 910, 911.

— kolloidale V, 912.

Zinnstein VI, 935.

Zinnsulfur u. -sulfid V, 909, 911.
— kolloidales Zinnsulfid V, 912.

Zinntetrachlorid V, 909.

Zinnien X, 947.

Zinnwaldit VI, 380, 950.

Ziphiidae VII, 682, 724.

Zirbeldrüse VII, 136; VIII, 498,

1205; IX, 81.

— der Reptilien VIII, 327.

Zirbelschlauch der Haie III,

1072.

Zirkel. Ferdinand X, 949.

Zirkelit III, 715.

Zirkonium V, 901.
— allgemeine Charakteristik V.

902.
— analytische Chemie V, 902.
— basische Salze V, 904.
— Darstellung und Eigenschaf-

ten V, 901.
— Geschichtliches V, 901.
— kolloide Lösungen V, 902.
— Komplexsalze V, 904.
— Verbindungen V, 903, 904.
— Vorkommen und Verwen-

dung V, 901, 902.

Zirkonerde (Zirkoniumoxyd),
Verwendung in den Nernst-
lampen, zu Tiegeln u. Oefen)

V, 902, 903.

Zirkon VI, 955.
— (als Schmuckstein ; Hyazinth)

VI, 955; VIII, 949.

Zirkonylschwefelsäure I, 904.

Zirkongeräte VII, 1062.

Zirkonlicht IX, 786.

Zirkonmineralien III, 713.

— chemische AufSchließung V,

901.

Zirkonsäure V, 903.

Zirkularpolarisiertes Licht II,

1126; VI, 320; VIII, 1028.

— Nachweis in Mischung mit
unpolarisiertem VI. 325.

Zirkulation in Flüssigkeiten (Hy-
drodynamik) IV, 104, 111.

Zirkummeridianzenitdistanzen
(astronomische Ortsbestim-

mungen) I, 559.

Zirkumpazifisches Zerrungsge-

biet (Erdbeben) III, 706.

Zirkumpolare Pflanzen IV, 792,

Zirkumzision (Beschneidung) als

Beweis gegen die Vererbung
somatogener Eigenschaften
X, 255.

Zirpen VII, 643.

Zirrhose VII, 542.

Zischlaute IX, 663, 664.

Zisternenepiphyten III, 682.

Zitronen V, 289.

Zitronensäure VIII, 823.

(off.) VII. 668.
— Gärung IV, 515, 518.

Zittel, Karl X, 950.
Zitteraal III, 388.

Zitterlaute IX, 663.

Zitterrochen (Torpedo electricus)

III, 388, 1098.

Zitterwels (Malapterurus electri-

cus) in, 388, 1101.

Zitwerblüten V, 284.

Zitwerwurzel V, 288.

Zitzen (Milchdrüsen) II, 1156.
Zoantharia II, 692, 708.

Zodiakallicht IX, 156, 169.
— Spektrum IX, 248.

Zoealarve IL 754, 755; VII, 281.
Zoidiogamae I, 1007, 1009, 1022.
Zoidiophilie I, 1009.

Zoisit VI, 963.

Zoll (als Maßeinheit) VI, 42.

Zöllner, Johann X, 951.

Zöllner sehe Gravitationstheo-
rie VIII, 1005, 1009.

ZöUnersches Muster (optische
Täuschungen) X, 738.

ZöUnersches Photometer III,

1150. [30,

Zona pellucida (Eihaut) III. 18,— radiata III, 18; VII, 512.

Zone(kristallographisch)V,1117.
— (paläontologisch) IV, 141.
— (tektonisch) IV, 635.

,,Zone des Schweigens" (akusti-
sche Fata Morgana) VIII, 869.

Zonenentwicklung (kristallo-

graphisch) V, 1118.

Zonengesetz (Zonenverband der
Kristallflächen) V, 1090,

— und Raunigitterstruktur
VIII, 125.

Zonenpunkt (Kristallproiektion).

V, 1119.

Zonitidae IV, 606.

Zonochlorit VIII, 954.

Zonula zinnii IV, 1037.
•— ciliaris IX, 74.

Zooamylum IX, 306. J
!'

.

Zoochlorellen IX, 922, 980.

Zoochore Pflanzen IV, 863.
— epi-, endo-, synzoische Ver-

breitung) X, 216.

Zoöcien der Bryozoen II, 221^
225; IX. 114.

Zooerythrin 10, 299.

Zoogeographie X, 951.
— paläontologische IV, 168.

— Pendulationstheorie von
Simroth (Aenderungen der

Verteilung von Wasser und
Land) X, 988.

— Uebersicht über die Aus-
breitungsgebiete (interkon-

tinentale Landverbindungen).

X, 976.
— Verbreitungsformen (kos-

mopolitische, zonare usw.)-

X, 954.

Zooglöen I, 779, 782; IV, 516..

— der Fäulnisbakterien IV, 539.

Zoogonidae VII, 985.

Zooide (Brvozoenstöckchen) IV,.

312, 315.

Zoologie X, 991; I, 1145.

— Begriff und Forschungsrich-

tungen X, 991.
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Zoologie X, 991.
— Geschichte X, 993.
— Grundformenlehre X, 993.

— System X, 1002.

Entstehung X, 1002.

jetzige Form (natürliches

System) X, 1007.

Verwendung im Unter-
richt (Systematik und Phy-
logenie^ X, 1010.

— Umschwung in der zoolo-

gischen Forschung (,,Ent-

wicklungsmechanik")III,543.
Zoologische Gärten X, 1023.

Zoologische Methoden X,
1022.

— Forschungsrichtungen (Mor-
phologen, Systematiker, Fau-
nistiker) X, 1022.

— Hilfsmethoden X, 1028.
— Markieren von Tieren (Fest-

stellung der Wanderzüge,
des Wachstums usw.) X, 1023.

Zoologische Museen und Insti-

tute X, 1027.

Zoologische Nomenklatur X,
997, 1002.

— — Prioritätsgesetz X, 1011.

Zoologische Präpariertechnik X,
1025.

Zoologisches Sammeln X, 1024.

Zoologische Stationen X, 1028.
Zoologische Systematik im 19.

Jahrhundert X, 1005.

Zoologische Technik (Aufziehen
von Tieren) X, 1028.

Zoomelanin X, 299.

Zooparasiten VII, 512.

Zoophagus insidians V. 531.

Zoophyten II, 958; X, 1005.

Zooplankton VII, 930.
— Anpassungen an das pela-

gische Leben VII, 935.
— Beziehungen zur Lichtinten-

sität (Farbe; Leuchtfähig-
keit; Augenentwicklung; ver-

tikale Wanderungen) VII,
943ff.

Zoosporen der Algen IV, 171;
I, 123.

— Wirkung äußerer Faktoren
(Licht, Nährsalzgehalt der
Lösung usw.) auf die Fort-

pflanzungsform der Algen
(Zoosporen oder Gameten)
IV, 278, 280. [881.

— der Pilze IV, 178, 179; VII,
Zoothamnium Y, 455.

Zooxanthellen IX, 922.

Zoroasteridae IX, 446.

Zottenhaare (der Pflanzen) IV,

1166.

Zottenhaut (Chorion) der Ge-
bärmutter II, 213; VII, 294.

Zuchtwahl (Selektionsprinzip

von Darwin) II, 948.
— Vortäuschung von somato-

gener Vererbung X, 258, 259.

Zuckerarten (s. a. Kohle-
hydrate) V, 784.

— Abbau und Aufbau V, 787.

Zuckerarten, Acetylierung und
Benzoylierung V, 785.

— analytische Bestimmung der
Monosaccharide (Fehling,
Trommer u. a.) V, 785,

795.
— Gärungen IV, 482, 518.

alkoholische IV, 482.

Säuregärungen (Oxal-
säure, Zitronensäure u. a.)

IV, 518, 519, 524; V, 1044.
— Hjdrolyse (Inversion)

der Di- und Polysaccharide
V, 337, 785; H, 525.

— NachweisderCarbonylgruppe
V, 785.

— optische Aktivität
(optische Antipoden) V, 789.

— Phenylhydrazone und andere
charakteristische Derivate
und Reaktionen V, 786.

— racemische Formen V,
790.

— Stereoisomerie V, 789.
— Stoffwechselumwandlungen

(Abbau der Kohlehydrate zu
Hexosen; Speicherung als

Glycogen; Umwandlung in

Fett) V, 810.
— Umwandlungen ineinander,

Auf- und Abbau V, 787.
— Vergärbarkeit IV, 485.
— - Rohrzucker V, 805.

offizinell;Saccharum)VII,
669. [525.— Inversion V, 337, 785; II,

— als Nahrungsmittel V, 1.

Unterschied von den syn-
thetischen Süßstoffen (Sac-
charin) IX, 860.

— Verbrauchsstatistik VII, 17.

— - Traubenzucker (Glucose)
V, 795. [785, 795.— analytische Bestimmung V,

Titration mit Fehling-
scher Lösung II, 332; V,
795.

— Auftreten im Blut (normal)
V, 795; VIII, 1186.

— — im Harn (pathologisch;
Diabetes) V, 795, 810;
VI, 112.

— Synthese von E. Fischer
V, 788.

Zuckerblätter (Saccharophyllie)

VII, 796.

Zuckerharnruhr (Diabetes) VI,
112; V, 810.

Zuckeroxydation mit oxydieren-
den Kupfersalzlösungen (Ver-

meidungMer Hydrolyse durch
saure Oxydationsmittel) VI,

Zuckerrübe (Zuckerrohr) V, 805.
Zuckersäuren VIII, 824.

Zuckerstich (Glycosurie bei Ver-
letzung der Medulla oblon-
gata) VI, 109.

Zuckerwurz IV, 752.

Zuckerzentrum der Medulla
oblongata (Zuckerstieb) VI,
109, 112.

Zuckerkandelsche Nebenor-
gane (Interrenalsystem) VIII,
1199.

Zug und Druck an geraden
Stäben (Fäden) III, 175.

Zugfasern der Kernspindeln
(Kernteilung) X, 893. 898.

Zugfestigkeit III, 1016, 1021.
Zugpflaster (off.) VII, 676.
Zugseile X, 33.

Zugspannungen III, 167.

Zugstraßen der barometrischen
Depressionen (Meteorologie)
I, 603.

Zugtrajektorien in den Zellen

bei der Kernteilung (Analo-
gie mit der Strahlung in er-

starrender Gelatine zwischen
Luftbläschen) X, 899.

Zugvögel X, 316.

Zugwurzeln X, 656.

Zulaufbüretten II, 376.

Zündung in explosiblen Syste-
men, thermische und dy-
namische (Fortpflanzung
der Explosion in explosiblen
Gasgemischen ; Detonation
und Deflagration) III, 821.

Zündgipfel der Lichtbogen-
charaktcristik VI, 211, 242.

Zündvorrichtungen X, 1035.— elektrische Zündung X, 1037.
— Selbstzünder X, 1035.
— Zündhölzer (Streich-

hölzer) X, 1035.
— Zündpillen X, 1036.
,,Zunderschicht" der Transfor-

matorenbleche VI, 659; IX,
1274. [639.

Zunderschwamm, echter VII,
Zunge II, 849.

anthropologisch VIII, 108.
— Innervierung IV, 692, 696.
— Verteilung der Geschmacks-

knospen IX, 56; IV, 1027.
,,Zungenbecken" (Moränen) III,

85. [150.

Zungenbeinkörper (-bogen) IX,
Zungenhügel (Dünenbildung) I,

612.

Zungenpfeifen (starre und mem-
branöse Zungen) VIII, 860,
862; IX, 630.

— Art des Klangs IX, 631.

Zungenpfeifen und die mensch-
liche Stimme IX, 630.

Zungenwürmer I, 512.

Zun tz sehe Berechnung des re-

spiratorischen Quotienten X,
425.

— Stoffwechselversuche III, 506.

„Zurückdrehen" des Windes
(Krimpen) I, 603.

Zusammenfassen (Denktätig-

keiten) II, 892.

Zusatzmaschinen (Ladung von
Akkumulatorenbatterien) II,

1179.

Zustände chemischer Systeme
(stabile, metastabile usw.)

II, 304.
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Zustände, übereinstimmende

(V a n d e r W a a 1 s sehe Theo-

rie) I, 94.

Zustandsänderungen der Flüs-

sigkeiten und Gase (van der
Waalssche Gleichung) I,

92, 96.

Zustandsbewußtsein IV, 657.

Zustandsdiagramme (chemische

Gleichgewichte; Umwand-
lungskurven; Phasen-
lehre) II, 488; VII, 681.

Zusfcandsfunktionen ,,E" und
„S" (Energielehre) III, 522.

Zustandsgefühle, affektive IV,

679.

Zustandsgieichung des gasför-

migen und flüssigen Zu-

stands von van der Waals
I, 94; IV, 575; V, 772.

— reduzierte I, 95; V, 772.

Zustandsgieichungen derDämpfe
II, 824.

Zustandsgrößen der Gase (Vo-

lum, Druck, Temperatur)
IV, 5ei.

Zwangsbestäubung I, 1001.

Zwangslachen und -weinen (bei

Thalamusdefekten) IV, 710.

Zwangsläufige Bewegungen I,

1045,

Zwangszustände, elastische und
elektromagnetische III, 452,

456.

Zweckmäßigkeit I, 1141.

Zweige, laterale und longitudi-

nale Entfernung an den
Sprossen IX, 35B, 356.

Zweihäusigkeit der Pflanzen I,

1004; IV, 977.

Zweiheitsempfindung, zeitliche

(Sukzessionschwellen) X, 743.

Zweikernchinone II, 626.

7 eiphasenmaschinen II, 1184.

Z veipunktschwelle (bei simul-

taner und sukzessiver Rei-

zung) X, 727.

Zweistoffsysteme (Phasenregel)
VII, 687, 688.

Zweizellenstadium des Eies,

(Frage der Aequipotentiali-
tät) III, 545. [VII, 652.

Zwerchfell I, 677; VI, 1105;
Zwerchfellsbrüche VI, 1003.
Zwerge s. ..Zwergwuchs.
Zwergformen bei Pflanzen, Er-

zeugung durch Unterernäh-
rung III, 642.

Zwergmännchen (Parasitismus
auf den Weibchen) VII, 521.— der Cirripodien und Myzo-
stomen) IV, 321;

— der Spinnen I, 500.

Zwergstrauchheide, alpine IV,
877. [VIII, 1205.

Zwergwuchs V, 957; VI, 997;

Zwergwuchs, athyreotischer und
hj'pothyreotischerVIII, 1194,

1195.
— pathologischer u. anthropo-

logischer VIII, 116.

Zwergzikade VII. 643.

Zwetschen VII. 216.

Zwiebel IV, 755, IX, 373.

Zwiebelgemüse IV, 755.

Zwiebelschuppen II, 24.

Zwielicht I, 666.

Zwillinge (Zwillingsorganis-
men) X, 1037: III, 569.

eineiige III, 569; VI,

988, 991.
— Entstehung durch Trennung

der zwei ersten Furchungs-
zeUen III, 569.

— nachträgliche Entstehung
(durch Druck, Erhitzen) III,

1018; V, 1114.

Zwillinge (Zwillings kri stalle)

V, 1110.
— anomale Doppelbrechung

(mime tische Zwillinge)

II, 1087.
— Anwendung der Raumgitter-

theorie VIII, 126.

Zwillingsebene (-achse) V, 1111.

„Zwillingsdoppelbindungen" (un-

gesättigte Verbindungen) I,

192.

,, Zwillingsprinzip" der Dekaden-
schaltung (elektrische Wider-
stände; Kompensationsap-
parate) III, 279.

Zwölffingerdarm II, 867.

Zwischeneiszeiten, Klima III,

91; VII, 459.

Zwischenfiedern der Farnwedel
VII, 416.

Zwischenhirn IV, 697, 710; VII,

136.

Zwischenkieferknochen IX, 145.

Zwischenklischees (Fernphoto-
graphie) III, 1007.

Zwischenkörperchen (Kern-
teilung) X, 895.

Zwischenländer (Kontinentver-
bindungen) III, 1031.

Zwischenmaschinen (mechani-
sche und elektrische ICraft-

übertragung) VI, 724.

Zwischennierenregion VIII,
1199.

Zwischenpfropfung X, 24.

Zwischenreaktionen bei kata-
Ivtischen Wirkungen V, 719;
VII, 398.

Zwischenstimme (Annäherung
von Brust- und Falsett-

stimme) IX, 648.

Zwischenstränge des Holzes IV,
1256.

Zwitterdrüsen (Keimdrüsen) III,

26; IV, 319, 999, 1003, 1005.

Zwitterelemente , chemische
(saurer und basischer Cha-
rakter) III, 404.

Zwittergestein X, 1037.
Zwitter-Ionen V, 536.

Zwitterigkeit der Blüten 1, 1003;
II, 78; IV, 976.

— Reduktion der Zwitter-
blüten zu männlichen, weib-
lichen oder ungeschlecht-
lichen Blüten IV, 976.

Zwittrigkeit der Tiere IV, 319:
VII, 229.

— menschliche, Zwitter V, 961.

Zygapophysen IX, 125.

Zygnemaceen II, 726.

Zygocrinus, IX, 471.

Zygomorphie und Schwerkraft
III, 639.

Zygomyceten VII, 888, 630.

Zygoneura I, 547; X, 1006.
Zygophiurae IX, 456, 490.

Zygophyllaceae I, 401.

Zygoplasten X, 884.

Zygopleura X, 993.

Zygoptera V, 507, 516.

Zygopterideae III, 933.

Zygopteris IV, 219; VII, 422.
— pinnata III, 934.

Zygosporen der Phykomyceten
VII, 881.

Zygote I, 903; IV, 307.
— der Algen I, 124.
— der Farne IV, 198. •

— der Moose VI, 1060.
— der Protozoen IV, 307.

Zygotenkern (Keimkern) IV,255.

Zykel der elastischen Defor-

mation III, 188.

Zyklisch s. ,,cyklisch"

Zyklo- s. ,,Cyclo-"
ZyklometervonMollison (Schä-

delmessung) VIII, 838.

Zyklopenauge IV, 1042; X, 729.

Zyklopische Struktur der Kon-
taktgesteine IV, 1068.

Zylinder s. a. ,,Cylinder"

Zylindergläser IV, 1041.

Zylinderquadrantelektrometer
III, 491.

Zylinderresonatoren VIII. 1136.

Zylinderwellen X, 593.

Zymase I, 230; III, 672; IV.

487.

Zymogene I, 181; III, 668;
" IX, 747.
— der Drüsen VIII, 1182.
— des Magens VI, 543.

Zypressen V, 149.

Zyto- s. a. ,,Cyto-"

Zytoblastisches Gewebe der

Darmwand II, 870.

Zytolysine II, 64; V, 27.

Zytotoxine V, 27, 369.
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