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In meiner Abhandlung: „Ueberkaltungs-Erschemungen bei

schwimmenden Nitrotoluol-Kiigelchen" ') behielt ich mir das Recht

vor, in einer anderen Abhandlung die biologischen Analogien zu

betrachten, welche aus Unterkaltungs-Erscheinungen der p-Nitro-

toluol-Kiigelchen hervorgehen.

Indem ich diese biologischen Analogien hier nur bei p-Nitro-

toluol betrachte, bin ich weit davon entfernt zu behaupten, daC

sie nur bei diesem Stoffe zur Beobachtung gelangen ; im Gegen-

teil, man kann mit groCer Sicherheit behaupten, daB auch alle

anderen Stoffe, welche Unterkaltungs-Erscheinungen zeigen, ahn-

liche Analogien besitzen. p-Nitrotoluol wurde hier deshalb ge-

nommen, weil seine Unterkaltungs-Erscheinungen von mir besser

studiert worden sind als die anderer Stoffe ^).

Biologische Analogien , welche bei unorganisierten Korpern,

hauptsachlich bei Krystallen, beobachtet werden, bemerkten ver-

schiedene Forscher bereits seit langer Zeit. Ich will hier einige

derselben erwahnen, wobei ich mir erlaube, bei der Auseinander-

setzung biologische Ausdrucke zu beniitzen.

1) Memoir, de I'Acad, Imp. des Scien. de St. Petersbourg, VIII.

Ser., T. X, No. I, 63 pag., 1900. — Auch bulgarisch in: Arbeiten

der bulgarischen Naturforscher - Gesellsch., Bd. I, p. 117— 173,

Sophia 1900.

2) Unterkaltung der Fliissigkeiten. In : Journ. russ. phys.-chem.

Gesellsch., Bd. XXXII, p. 218—241, 1900. Fortsetzung im Druck

(1903).
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Erstens werden Krystalle „fortgepflanzt". Diese Fort-

pflanzuDg geschieht auf zwei Weisen: entweder mittelst eines

„Embryos" oder einfach durch „generatio spontanea".

Die „Fortpflanzung" der Krystalle mittelst „Embryonen" beob-

achtet man folgendermaCen

:

In eine unterkiihlte Fliissigkeit bringt man ein Krystall-

stiickchen von derselben Substanz; die ganze Fliissigkeit ver-

wandelt sich darauf sehr rasch in eine krystallinische Masse. Die

kleinste Menge dieser Substanz, welche noch imstande ist, diesen

„Keim" zu reprasentieren, ist von W. Ostwald ^) bestimmt worden.

Er fand, daC die kleinste Grofie dieses „Keims", welches die

Krystallisation einer unterkiihlten Fliissigkeit hervorrufen kann,

0,00006 mm^ betragt. Bei noch geringeren Dimensionen befindet

sich dieser „Keim" nicht mehr in festem Aggregatzustande und

wirkt deshalb nicht.

Wie bei Tieren und Pflanzen kann eine „Befruchtung" nur

zwischen Individuen einer und derselben Art stattfinden, und nur

in einigen wenigen Fallen kann die Nachkommenschaft durch die

Kreuzung zweier verschiedener Arten entstehen; so krystallisiert

eine unterkiihlte Fliissigkeit nur durch Beriihrung mit einem

„Embryo" derselben Substanz. Die der „Kreuzung" analoge Er-

scheinung wird zuweilen auch bei der Krystallisation beobachtet.

Meta-Chlornitrobenzol verwandelt sich in unterkiihltem Zustande

in Krystalle, wenn man in diese Fliissigkeit ein Krystallchen von

Meta-Bromnitrobenzol bringt; dieses findet aber nicht statt, wenn

zu diesem Zwecke Krystalle von Para-Chlornitrobenzol oder Para-

Bromnitrobenzol verwendet werden. (Ostwald).

„Generatio spontanea" der Krystalle findet statt wie folgt:

Wenn man irgend eine Fliissigkeit unter ihren Erstarrungs-

punkt abkiihlt oder, wie man sagt, dieselbe unterkiihlt, was

sehr leicht z. B. in Kapillarrohrchen zu erreichen ist, so er-

scheinen in dieser Fliissigkeit von selbst mikroskopische Kerne,

imi welche herum die Krystallisation weiter schreitet (G. Tam-

mann) 2),

Ich fiihre hier eine Stelle aus der oben citierten Abhandlung

von W. Ostwald an. Nach Erwahnung von stabilen und labilen

Krystallformen fahrt er fort: „Vielleicht sichert es die Auffassung

dieses Unterschiedes, wenn ich die oben gebrauchte biologische

1) Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. XXII, p. 289, 1897.

2) Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. XXV, p. 441, 1898.
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Analogie umkehre und die Thatsache, daC unter den Lebewesen

keine Generatio spontanea beobachtet ist, dahin kennzeichne, daC

die auf der Erde vorkommenden Elemente und Verbindungen sich

den lebenden Organismen gegeniiber in metastabileni und nicht

in labilem Zustande befinden. Sie konnen sich in diese nur

unter der Bedingung umwandeln, daC ein gleichartiges Gebilde

mit ihnen in Beriihrung kommt" (p. 303).

Zweitens, die Krystalle „ernahren sich" und „wachsen".
Wenn man irgend einen Krystall in eine konzentrierte Losuug

derselben Substanz bringt, so nimmt sein Volumen zu, indem der

Krystall den zu seinem Wachstum notigen Stoff aus der Losung

entnimmt. Dabei behalt er seine Symmetrie, wie es z. B. bei

Tieren beobachtet wird.

Die interessanteste Erscheinung, welche bei Krystallen beob-

achtet wird, ist die „Ausheilung" seiner Wunden.

Ist ein Krystall so abgedreht, daC er die Form einer Kugel

bekommt, so erhillt er in einer Losung derselben Substanz wieder

die urspriingliche Form, nur sein Volumen wird dabei natiirlich

groCer. Dieselbe Erscheinung wird auch bei anderen kunstlichen

Formen, welche dem Krystalle mitgeteilt werden, beobachtet.

Verschiedene Forscher auCern sich iiber diese Erscheinung

wie folgt:

0. Lehmann ^) sagt: „Es ist merkwiirdig, daC hierbei die

Bruchfiachen mit ihren vertieften Stellen und einspringenden

"Winkeln weit rascher wachsen als die iibrigen Stellen der Krystall-

oberflache, so daC man in Versuchung kommen kann, darin einen

ahnlichen ProzeB zu finden, wie er beim Ausheilen einer Wunde

beim tierischen oder pflanzlichen Organismus stattfindet" (p. 309).

„Der verletzte Teil wachst weit schneller und die urspriing-

liche Gestalt, zwar nicht der GroCe, aber doch der Lage nach,

stellt sich so vollstandig wieder her, daB man diesen ProzeB mit

der Reproduktion bei organischen Korpern vergleichen und dem

Krystall ein unmittelbares Streben, sich zu erganzen, zugeschrieben

hat" (Feankenheim 1860)2).

Bemerkenswert sind die Worte von Fr. Scharff ^) (1876)

:

„Die Krystalle werden noch als unorganische Korper von den

organischen geschieden, diesen wird ein eigentiimliches Leben zu-

1) Molekularphyaik, Bd. I, Leipzig 1888.

2) Ibid., p. 309.

3) Lehmann, Molekularphysik, Bd. I, p. 309.
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geschrieben, jene auch als tote Korper bezeichnet. Bei dem lang-

samen Wachsen derselben ist es sehr schwierig, eine Selbstthatig-

keit zu bemerken und nach Erscheinungen, welche bei kiinstlich

gebildeten Krystallen sich ergeben, glauben die meisten Forscher

in dem Wachsen der Krystalle nur ein auCerliches AnschieCen,

Anfugen, Aggregieren von Teilchen erblicken zu diirfen. Wer aber

unbefangen das Wachsen der Krystalle studiert, kann sich der

Ueberzeugung nicht erwehren, daC auch die Krystalle ein eigen-

tumliches Lebeu haben, oder — wenn wir diese Bezeichnuug lieber

vermeiden — dafi auch bei den Krystallen eine Selbstandigkeit

aufzufinden ist."

In der letzten Zeit stellte A.Bauber^) umfangreiche experi-

mentelle Untersuchungen iiber die Regeneration der Krystalle an

und karn zu dem Schlusse, daC die Entwickelung der Lebewesen

analoge Erscheinungen bei Krystallen hat. Er sagt: „Man darf

die Kluft zwischen dem Reiche der Anorganismen und dem der

Organismen sich nicht so groC vorstellen, wie zwischen Himmel

und Holle, wo ein Uebertreten von dem einen in das andere

Reich unter alien Umstanden untersagt ist" (p. 879).

Dritteus, die Krystalle fuhren den „Kampf ums Dasein".

Fr. Scharff sagt: „Haben sich aus der abgelagerten Sub-

stanz andere Krystalle entwickelt, Krystalle derselben oder einer

verschiedenen Art, so bemerken wir beim Fortwachsen ein wechsel-

seitiges Bedrangen des jungeren und des alteren Krystalls. Es

ist derselbe Kampf, welchen wir auch in anderen Reichen der

Natur beobachten konnen. Allein die Krystalle sitzen fest und

mtissen es abwarten, ob ihnen und wieviel Nahrung zugefiihrt

wird. Fehlt diese dem aufsitzenden jungeren Krystalle, so wird

er vom alteren, dem besser genahrten Stammkrystall, allmahlich

umschlossen" 2).

Biologische Analogien sind nicht nur auf dem Gebiete der

Krystallographie, sondern iiberhaupt bei dem unorganisierten Stoff,

von Ch. Ed. Guillaume^) in der Rede, welche er bei der Er-

offnung der schweizerischen Naturforscher-Gesellschaft in Neuen-

1) Die Regeneration der Krystalle. Erste Untersuchungsreihe,

Leipzig 1895 ; zweite Untersuchungsreihe, Leipzig 1896. — Ein
Resume findet sich im Biolog. Centralbl., Bd. XVI, p. 865—879,

1896.

2) Lbhmann, Molekularphysik, Bd, I, p. 310.

3) La vie de la matiere. Arch, scien. phys. et natur., T. IX,

No. 2, p. 133—146, 1900.
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"burg (am 31. Juli 1899) hielt, beschrieben worden. Dieser Phy-

siker setzt die zuweilen sehr betrachtlichen Verschiebungen fester

Teilchen in einem festen Korper auseinander, den Kampf der ge-

gebenen Korperform mit der Zugkraft und der Kalte um ihr

Dasein, die thermische und mechanische Nachwirkung, die Phos-

phorescenz, den Kampf des Chlorsilbers mit Licht etc. Zum
Schlusse sagt er: „Nous voila bien loin de la vie de la matiere

telle que nous Tavions envisagee en debutant. Cependant, le fait

que nous avons vu passer, par une pente insensible et sans ren-

contrer une discontinuity, des propriet6s de la matiere inorganique

isol6e, au role qu'elle joue dans I'etre vivant, nous montre, qu'il

n'6tait pas tem6raire, de nous appuyer sur les ph6nomenes rela-

tivement simples, 6tudi6s dans la matiere inerte pour mieux com-

prendre ceux que pr^sente la matiere vivante" (p. 146).

Die Erscheinungen der Akkommodation und die elastische

Nachwirkung, welcbe ich langere Zeit untersucht habe^), fiihrten

mich zu einer Analogie auch in der psychischen Welt 2).

Ueber die Natur der Krafte, welche die Krystallisation hervor-

rufen, sagt J. Bernstein ^) : „Erst wenn eine Substanz, in den

festen Zustand iibergehend, Krystallform annimmt, findet durch

innere Krafte eine Orientierung der Molekiile nach den drei Ordi-

naten des Raumes statt. Diese in der toteu Natur wirkende

formbildende Ursacbe, die Krystallisation, welche man von jeher

als eine Vorstufe des organischen Bildungstriebes angesehen hat,

ist aber auf and ere als chemische Krafte zuriickzufiihren.

Die Erscheinungen bei anorganisierten Korpern, welche den-

jenigen in Organismen analog sind, wurden anfangs von Materia-

listen zur mechanischen Erklarung des Lebens verwertet; allein

als von anderen Gelehrten wiederholt der Gedanke ausgesprochen

wurde, dafi physikalische und chemische Krafte zur Erklarung

"von Funktionen eines lebenden Organismus nicht ausreichen, bekam

1) Die Anpassung der Molekiile. Herold der Physik, No. 191,

p. 246—253, 1894 (russisch). — Die Nachwirkung in der physi-

kalischen Welt. Herold der Physik, 8 p., 1894 (russisch). — Die

Nachwirkung. Bulgar. Rundschau, Bd. II, No. 2, p. 77—83, 1894
(bulgarisch). — Ueber den EinfluC des umgebenden Mediums auf

die elastische Nachwirkung. Journ. russ. phys. -chem. Gesellsch.,

Bd. XXVIII, p. 217—220, 1896.

2) Wie dressiert man die Molekiile ? Physiko-psychisches Stu-

dium. Bulgar. Rundschau, Bd. II, No. 1, p. 61— 64, 1894.

3) Vortrag a. d. 60. Naturf.-Vers. in Wiesbaden, 1887.
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das Aufsuchen biologischer Analogieu bei Anorganismen eine andere

Bedeutung: auf die TagesordnuDg wurde die Frage gestellt, ob

eine so schroffe Scheidewand vorhanden sein darf, wie man sie

friiher zwischen dem Tier- und Pflanzenreiche einerseits und dem

Reiche der Anorganismen andererseits annahm, oder ob es nicht

rationeller ware, nicht nur die Einheit des Stofifes und der Krafte

anzunelimen, sondern auch die Einheit des Lebens ? Mit anderen

Worten, es wurde die Frage aufgeworfen, ob die „lebende Kraft"

dem Stotfe nicht gerade so eigen ware, wie demselben die mecha-

nischen (molekularen) Krafte eigen und von demselben untrennbar

sind? Dann wiirde jedes Aether-Teilchen noch als Trager einer

„Ditferenzial-Seele" erscheinen, welche in diesem oder jenem

Organismus zu einem Integral von groBer oder geringer Intensitat

sich summiert.

Ohne hier auf die Details dieser Fragen einzugehen, welche

den Gegenstand einer anderen Abhandlung bilden werden, begniige

ich mich zu sagen, daC bis jetzt noch von Niemandem eine brauch-

bare Definition des „Lebens" gegeben wurde. Einen besonders

starken Schlag erlitt die Definition des Lebens als Garung
(TarchanowI) durch die neulich von E. Buchner^) entdeckte

Garung ohne Mikroorganismen.

Allein das Aufsuchen der biologischen Analogien, abgesehen

von der Frage fiber das Vereinigen des Reiches der Organismen

mit dem Mineralreiche, hat fiir uns noch einen anderen Wert:

diese Analogien konnen uns beim Studium sehr komplizierter und

verwickelter Erscheinungen der Organismen behiilflich sein, indem

sie die letzteren auf die einfachste Form zuriickfiihren. Auf

diese Weise konnen sich neue Wege fiir biologische Forschungen

eroffnen.

In der vorliegenden Abhandlung betrachte ich die Individua-

htat, die Erblichkeit erworbener Eigenschaften, das Gesetz des

Optimums, die Anabiose und die Begrenzung der Formenanzahl,

und hoflfe spater auch noch andere Analogien zu finden.

Alle hier angefiihrten Daten sind als Rohmaterial in der oben

erwahnten Abhandlung (M6m. d'Acad. St. P6tersbourg) veroffent-

licht worden.

1) Herold Europas, 1886. [Russisch.]

2) Chem. Berl. Berichte, p. 568, 1898.
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Die Bedeutung der hier gebrauchten Ausdriicke und die

Untersucliungsmethode.

Um eine klare Vorstellung iiber die hier abzuleitenden bio-

logischen Analogien zu gewinnen, erlaube ich mir Ausdriicke zu

gebrauchen, wie sie in der Biologic eingefuhrt sind, wobei deren

Bedeutung fur die untersuchten Kiigelchen aus Folgendem zu er-

sehen ist.

Para-Nitrotoluol ist ein krystallinischer gelblicher Korper mit

Schmelzpunkt T = 54*^. Wenn aus diesem Stoffe ein flussiges

kleines Kiigelchen vorbereitet und in eine darauf chemisch nicht

einwirkende Fliissigkeit gebracht wird, so erstarrt es nicht mehr

bei 54", sondern bei einer viel niedrigeren Teraperatur (t). Die

Grofie T-t wird der Unterkaltungsgrad genannt.

Wir wollen nun das fliissige Kiigelchen betrachten. Sein

„Leben", als einer fliissigen Substanz, geht in dem Moment zu

Ende, wo es erstarrt (t); als Anfang seines Lebens rauC man den

Punkt T = 54° rechnen. Obwohl unser Kiigelchen in fliissigem

Zustande auch bei der Temperatur iiber 54" bestehen kann, kann

dasselbe doch nicht friiher als bei 54" erstarren, d. h. „sterben";

was nicht sterben kann, lebt auch nicht. Daraus folgt, daC unser

Kiigelchen nur solange lebt, als seine Unterkaltung dauert

und folglich seine Lebensdauer durch seinen Unter-
kaltungsgrad, d. h. durch T-t ausgedriickt wird. Auf diese

Weise driickt die Anzahl der Temperaturgrade, um welche

das fliissige Kiigelchen unter 54" sich abgekiihlt hat, das Lebens-
alter unseres Kiigelchens aus.

Der allgemeine Verlauf der Versuche war folgender:

10 gleich groBe (2r = 3,84 mm bei 54") fliissige Kiigelchen,

welche mittelst einer besonders konstruierten Pipette hergestellt

wurden, schwammen im Inneren einer heiCen wasserigen Chlor-

calciumlosung, deren Dichte von oben nach uuten allmahlich zu-

nahm. Die Temperatur der Losung und folglich auch der fliissigen

Kiigelchen wurde mittelst eines Thermometers mit einem kleinen

Quecksilberreservoir gemessen, und zwar an der Mitte des mit der

Losung gefiillten GlasgefiiBes (2r = 97 mm, h = 50 mm) und

in der Ebene der schwimmenden Kiigelchen. Die Kiigelchen, ob-

wohl im ganzen GefiiBe zerstreut, befanden sich jedoch moglichst

nahe an dem Thermometer. Nach der Herstellung aller 10 Kiigel-

chen zeigte die Losung noch die Temperatur von 65".
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,

Die Temperatur der Losung wurde jede Minute und auCerdem

Boch im Moment der Erstarrung dieses oder jenes Kugelchens

abgelesen.

Individualitat.

Bei diesen Versuchen befand sich das GlasgefaC mit der

Losung und den schwimmenden Kiigelchen im Zimmer unter ge-

wohnlicher Temperatur.

Die Erstarrungstemperatur einzelner Kiigelchen betrug:

Kugelchen: 1 23456789 10

Temperatur: 42,4 41,5 40,7 39,6 37,1 34,8 33,6 33,6 32,0 29,2

54 — t: 11,6 12,5 13,3 14,4 16,9 19,2 20,4 20,4 22,0 24,8

Auf diese Weise betrug die Lebensdauer des 1. Kugelchens

11,6°, diejenige des 2. Kiigelchens 12,5*^ etc. und schlieClich des

10. 27,8 «.

Somit kann die Frage aufgeworfen werden, warum starben die

einzelnen Kiigelchen nicht bei einem und demselben Lebensalter?

Als die Ursache dieser Erscheinung konnten folgende auCere

Umstande vermutet werden:

1) Der Unterschied, wenn auch ein geringer, an den Dim en-

si on en einzelner Kiigelchen.

Die Versuche, welche mit verschieden groCen Kiigelchen an-

gestellt wurden, ergaben, daC, obwohl der Unterkaltungsgrad der

Kiigelchen ihrem Radius umgekehrt proportional ist, dieser Um-
stand jedoch gering ist. So z. B. wenn ein Kiigelchen bei 45,5°

erstarrt, erstarrt ein doppelt so groBes Kiigelchen bei 42°.

2) Der Unterschied in der Temperatur der schwimmenden

Kiigelchen.

Die Untersuchung auch dieser Ursache verwarf ihre Zulassig-

keit. Es ist wahr, dafi die Temperatur der Losung an der Peri-

pherie des GefaBes etwas tiefer war, als im Centrum desselben,

allein diese Diiferenz erreichte kaum 2°. AuBerdem befauden sich

die Kiigelchen, wie oben erwahnt, nahe dem Centrum des Ge-

fafies. Es wurde sogar ein Fall beobachtet, in dem 2 sehr nahe

beieinander befindliche Kiigelchen nicht gleicbzeitig erstarrten,

sondern das eine bei 38° und das audere bei 31 °.

3) Die Diffusionen zwischen verschiedenen Losungs-

schichten.
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Ich stieB die Kiigelchen nach verschiedenen Richtungen und

sah sehr klar die „Adern" (Schlieren) hinter dem sich be-

wegenden Kiigelchen, dasselbe erstarrte jedoch deswegen nicht;

es erstarrte nachher entweder spater oder friiher als ein Kiigelchen,

welches nicht gestoCen wurde.

4) Die Wechselwirkung zwischen Kiigelchen.

Um diese Ursache zu priifen, brachte ich in 10 gleich groBe

und niit der erwahnten Losung gefiillte GlasgefaCe je ein Kiigel-

chen. Dabei ergab sich, daC das 1. Kiigelchen bei 40,5**, das 10.

erst bei 31,2^ erstarrte. Somit erklart auch dieser Umstand die

individuellen Eigenschaften der Kiigelchen nicht.

5) Die Reihenfolge des Herstellens der Kiigelchen.

Die GefaBe im Versuch 4 wurden numeriert, wobei das zu-

erst hergestellte Kiigelchen in das GefaC No. 1, das darauf folgende

in No. 2 etc. gebracht wurden. Die erstarrten Kiigelchen bildeten

dabei folgende Reihenfolge:

3, 6, 4, 1, 2, 7, 9, 8, 5, 10.

Also keine der fiinf wahrscheinlichen Ursachen der Ungleichheit

der Erstarrungstemperatur der Kiigelchen wurde durch diese Ver-

suche bestatigt.

In der physikalischen Sektion der Deutschen Naturforscher-

und Aerzte-Versammlung in Hamburg (1901) hielt ich einen Vor-

trag: „Die Ueberkaltung von Fliissigkeiten". In der Diskussion

gab W. OsTWALD ^) der Ansicht Ausdruck, daC die Ungleichheit

der Erstarrungstemperaturen der Kiigelchen in meinen Versuchen

durch die unvermeidlichen Staubteilchen, die fiir die Bildung des

festen Korpers Konzentrationspunkte bilden, erklart werden miisse.

Ich habe bereits danials darauf erwidert, daC ich auch solche

Versuche anstellte, in welchen die Kiigelchen aus Para-Nitrotoluol,

gemischt mit verschiedenen Mengen des im chemischen Labora-

torium auf Schranken genommenen Staubes, verfertigt wurden.

Trotzdem war der EinfluB des Staubes auf die betrachtete Er-

scheinung gering^).

DaB die Staubteilchen , entgegen der Behauptung von W.
OsTWALD, keine Konzentrationspunkte fiir die Bildung des festen

Korpers vorstellen, ist aus der Untersuchung von G. Tammann^)
ersichtlich; er sagt: „Man konnte der Meinung sein, daB die zur

1) Vergl. Chemiker-Zeitung, Bd. XXV, No. 84, p. 920, 1901.

2) Diese letzteren Versuche sind noch nicht verofFentlicIit.

3) Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. XXV, p. 441, 1898.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 35
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unterkiihlten Fliissigkeit zugefiigten Pulverkornchen als Krystalli-

sationskerae wirken, doch scheint diese Vermutung nicht begriindet.

Die niikroskopische Betrachtung ergab, daB die Kerne durchaus

nicht die Pulverkornchen wahrend ihrer Bildung bevorzugen, sondern

die Kernbildung hauptsachHch zwischen denselben vor sich ging"

(p. 456).

Man kOnnte vielleicht vermuten, daC die Differenz des Lebens-

alters einzelner Kiigelchen eine rein zufallige ist. Ich habe je-

doch gezeigt ^), dafi dem nicht so ist, da die Lebensdauer des

1, und des 10. Kiigelchens in einer gegenseitigen Abhangigkeit

steht, welche matheraatisch ausgedriickt werden kann.

Alles dies zwingt uns, zuzulassen, daB die Hauptursache der

Individualitat der Kiigelchen in Bezug auf ihre Lebensdauer durch

Faktoren bedingt wird, welche im luneren des Stoflfes des

Kiigelchens selbst liegen. Die theoretische Auseinandersetzung dieser

inneren Ursachen wird den Gegenstand einer anderen Abhand-

lung bilden.

Dieselben individuellen Eigenschaften werden auch im Tier-

und Pflanzenreiche bei einer Gruppe von Exemplaren einer und

derselben Art unter sonst sichtlich gleichen Umstanden beobachtet.

Hier werde ich nur einige solcher Thatsachen erwahnen.

M. Standfuss 2) setzte einige Tausende von Puppen einer und

derselben Species und unter sonst gleichen Umstanden der Ein-

wirkung der Kalte aus; dabei stellte sich heraus, daS nur 2—15

Proz. aller Puppen aberrative Schmetterlingsformen ergaben ; die

iibrigen waren normal. Er sagt dazu: „Dieses Abweichen von der

normalen Form erfolgt, falls wirklich groCe Individuenmassen

untersucht werden, selbst bei dem gleichen Experiment nicht nur

in hochst verschiedenem Grade, sondern auch in recht mannig-

fal tiger Richtung" (p. 10).

J. RoEBER^) fand 2 Puppen von Arctia villica, welche

ihm zur normalen Zeit Schmetterlinge ergaben. Das Weibchen

legte eine groCe Menge Eier ab, aus welchen dann Raupchen sich

entwickelten. Bei alien diesen Raupchen schritt die Entwickelung

ganz normal vorwarts, nur ihrer 2 wuchsen sehr rasch und er-

gaben bereits im September Schmetterlinge (S und $).

1) Herold der exp. Physik und der elem. Mathematik, Bd. XXV,
No. 9, p. 193—201, 1901. (Russisch.)

2) Experimentelle zoologische Studien mit Lepidopteren. Denkschi'.

Schweiz. Naturf. Gesell., Bd. XXXVI (1), p. 81, 1898.

3) 111. Zeitschr. f. Entomol., Neudamm, Bd. V, No. 3, p. 39, 1900.
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G. A. KoscHEWNiKOw ^) brachte Bienen in einen Thermo-

staten und fand, daC starben

:

4 Exempl. bei SO" R
2
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Betracht ziehen, daC z. B. Menschen verscliiedene Neigung zur

Elkrankung haben, und dafi der Ausgang dieser oder jener Krank-

heit bei sichtlich gleichen ladividuen verschieden sein kann —
diese Beispiele lieCeu sich leicht verraehren — so wird es uns

klar sein, daC bier, wie aucb bei unseren Kiigelchen, die Ursache

der Individualitat im Stoffe selbst, organisiertem oder un-

orgauisiertem, liegt. Diese Ursachen konnen in dieser oder jener

Richtung unter dem Einflusse verschiedener auCerer Faktoren ^)

entwickelt werden, aber ihr Grund liegt seit dem Anfang des

Vorhandenseins des gegebenen Organismus in seinem Stoflfe selbst,

wie wir es an anderen biologischen Analogien spater kennen

lernen werden.

Die Erblichkeit erworbener Eigenschaften.

Im vorhergebenden Kapitel baben wir gesehen, daC unsere

Kiigelchen individuelle Eigenschaften besitzen, indem sie unter

sonst gleichen Umstanden verschiedene Lebensalter erreichen, und

daC die Ursache dieser Eigenschaft im Inneren des Stoffes selbst

verborgen ist.

Folgende Versuche ergeben, daC die individuellen Eigenschaften

der einzelnen Kiigelchen auf die Nachkommeuschaft iibertragen

werden konnen, und bestatigen somit noch einmal, daC die Ur-

sache der Individualitat im Stofle selbst liegt.

Zuerst wurden 12 gleiche Versuche mit je 10 Kiigelchen

(2r = 3,84 ram) angestellt. Kiigelchen, welche zuerst (No. 1)

und Kiigelchen, welche zuletzt (No. 10) erstarrten, wurden bei

jedem Versuche in 2 entsprechenden Schachteln gesammelt. Auf

diese Weise wurden nach dem 12. Versuche 12 Kiigelchen (No. 1),

welche die Lebensdauer von ca. 12° erreichten und 12 Kiigelchen

(No. 10), welche die Lebensdauer von ca. 29 ^ batten, erhalten.

Die erste Gruppe von Kiigelchen wollen wir als minder alte

und die zweite Gruppe als sehr alte bezeichnen.

Darauf wurden alle 12 minder alte Kiigelchen zu einer Masse

geschmolzen, aus welcher dann 10 gleich groCe Kiigelchen (2r

= 3,84 mm) hergestellt wurden. Diese fliissigen Kiigelchen

schwammen sodann im Inneren einer heifien Chlorcalciumlosung

1) Vergl. meine „Experiinentelle entomol. Studieu, Bd. II:

Eiufluii der auCeren Faktoren auf Insekton", Leipzig 1903. (Unter

der Presse.)
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(also wie fruher). Dieser Versuch ergab, daC das 1. Ktigelchen im

Alter von 11,7^, das 10. im Alter von 31" starben.

Somit ist aus diesein Versuche ersichtlich, daB die geringe
Altersdauer auf die Nachkommenschaft nicht iiber-

tragen worden ist und die Kiigelchen, statt alle im Alter von

12 ° zu sterben, im Alter zwischen 11,7 *^ und 31 " starben, d. h.

wie die Ktigelchen aus gewohnlichem Stoife.

(xanz andere Resultate wurden erhalten, als der Versuch mit

sehr altem Stoffe angestellt wurde. Aus diesem Stoffe wurden

auch 10 Ktigelchen (2r = 3,84 mm) hergestellt, welche alle zu-

sammen in der heiCen Chlorcalciumlosung umherschwammen. Es

stellte sich heraus, dafi das 1. dieser Kiigelchen im Alter von

31,3 ° und das 10. im Alter von 33,6 " starben.

Hier wurde die hohe Altersdauer der Nach-
kommenschaft mitgeteilt, indem das 1. Kiigelchen bei

viel hoherem Alter (21,2°) als das 1. Kiigelchen aus gewohn-

lichem Stoffe (12 ") starb, wahrend das 10, Kiigelchen ein noch

hoheres Alter (33,6 ^) erreichte.

Um MiCverstandnissen vorzubeugen, will ich sagen, daB ich

in meinen zahlreichen Versuchen mit gewohnlichem Stoife niemals

eine hohere Lebensdauer des 1. von 10 Kiigelchen als 15 ° beob-

achtete; dieselbe schwankte zwischen 15 ** und 8". Auf diese

Art muC die Lebensdauer (21,2*^) des 1. Kiigelchens im Versuche

mit sehr altem Stofle als eine Eigenschaft betrachtet werden, welche

die Kiigelchen der zweiten (sehr alten) Gruppe auf ihre Nach-

kommenschaft iibertragen haben,

Man konnte vermuten, daB diese bemerkenswerte Erscheinung

durch das wiederholte Schmelzen der Kiigelchen bedingt wird,

bei welchem im Stofi'e diese oder jene Veranderungen stattfinden.

Ich stellte deshalb Kontrollversuche mit gewohnlichem Stoffe an,

indem ich denselben einige Male (bis zu 10) der Reihe nach

schmolz. Obwohl ich bemerkte, dafi bei jedem wiederholteu

Schmelzen aus dem Stoffe die absorbierte Luft entweicht, erstarrten

das 1. und das 10. Kiigelchen doch im Alter von ca. 12 " resp.

22°, d. h. wie gewohnlich.

Die Vererbung gewisser Eigenschaften ist bei Organismen seit

langer Zeit bekannt, aber die Frage iiber Vererbung der erst vom

Vater oder der Mutter erworbenen Eigenschaften fiir weitere Nach-

kommenschaft blieb bis vor kurzem streitig; wenigstens war A.

Weismann mit seinen Schiilern gegen eine solche Annahme, wah-

rend Lamarck eine solche Vererbung zugelassen hat.
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Es geniigt, hier nur zwei Versuche anzufiihren, um zu zeigen,

daC die Vermutung von Lamarck richtiger war,

M. Standfuss^) setzte Puppen von Vanessa urticae L.

der Kaltewirkung aus und erhielt darauf aberrative Schmetterlings-

formen. Diese Schmetterlinge legten Eier ab, aus welchen dann

Riiupchen ausschliipften. Die darauf erhaltenen Puppen lagen

unter normalen Umstanden und ei"gaben deunoch Schmetterlinge,

welche niclit den GroBeltern, sondern den Eltern ahnlich waren,

d. h. sie waren auch aberrativ.

E. Fischer 2) stellte einen ahnlichen Versuch mit Arctia
caja L. an und erhielt dasselbe Resultat wie M. Standfuss. Er

sagt: „Die infolge der Einwirkung eines auCeren Faktors ent-

standenen neuen Eigenschaften wurden auf die Nachkommenschaft

vererbt, oder anders gesagt: es muCten sich in den Geschlechts-

zellen ebenfalls Verauderungen (neue Eigenschaften) eingestellt

haben, die alsdann vora kleinen befruchteten Ei aus durch das

Raupen- und Puppenstadium hindurch bis auf den fertigen Falter

(den Nachkommen) sich ubertrugen und auf den Fliigeln desselben

in einer aberrativen Farbung und Zeichnung zum Austrag ge-

langten, wie wir sie ahnlich und gleichsinnig bereits auf den

Fliigeln der Eltern kiinstlich erzeugt haben" (p. 50).

Unser Fall mit Kiigelchen ist jedoch einfacher : hier wird von

der Nachkommenschaft nicht die Eigenschaft vererbt, welche durch

kunstliche Umstande hervorgerufen ist, sondern nur die individuelle

Eigentiimlichkeit, welche den Kiigelchen eigen ist.

Optimimi.

Das Gesetz des Optimums fiir die Organismen wurde zum

ersten Mai von J. Sachs ^) formuliert und spater von L. Ereera*)

entwickelt. Dieses Gesetz lautet, dalS zur giinstigen Entwickelung

eines gegebenen Organismus eine gewisse Quantitat oder Inten-

sitat eines auCerlichen Agens notweudig ist. J. Sachs formuliert

1) Experimentelle zoologische Studien mit Lepidopteren. Denk-
schr. Schweiz. Naturf. Ges., Bd. XXXVI (1), p. 81, 1898.

2) Experiment. Untersuchungen uber die Vererbung erworbener

Eigenschaften. Allg. Zeitscbr. f. EntomoL, Bd. VI, No. 4, p. 49
bis 51, 1901.

3) Gesammelte Abhandlungen iiber Pflanzen-Physiologie, Bd. I,

Leipzig 1892.

4) Philosophie botanique.
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€S folgendermaCen : „Ueberall, wo sich physiologische Wirkungen

durch eine zur Abscissenachse zuriickkehrende Kurve darstellen

lassen, bedeutet Optimum denjenigen Punkt der Abscisse, an

welchem die maximale (hochste) Ordinate stehf' (p. 82).

Um die Frage zu losen, ob auch fur Para-Nitrotoluol-Kiigel-

chen ein gewisses Optimum vorhanden ist, stellte ich Versuche

an, zu deren jedem 10 gleicli groBe (2r = 3,84 mm) Kiigelchen,

wie friiher, verwendet wurden.

Da verschiedene Versuche bei verschiedener Lufttemperatur

angestellt wurden, so war auch die Abkiihlungsgeschwindig-
keit der Kiigelchen verschieden. Die Abktihlungsgeschwindigkeit

(v) wurde deshalb in jedem einzeluen Versuche bestimmt, und

zwar bei der Temperatur der Chlorcalciumlosung von 50 ° i). Unter

dieser GroBe (v) verstehe ich die Anzahl der Grade, um welche

die Losung (und folglich auch die Kiigelchen) wahrend einer

Minute, angefangen von 50° abwarts, sich abktihlt.

Folgende Tabelle euthalt die Resultate dieser Versuche, wo-

bei V nach absteigender Reihe geordnet ist:
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Daraus ist zu ersehen, daC die Lebensdauer sowohl des 1.

wie auch des letzten Kugelchens mit der Verminderung der Ab-

kiihlungsgeschwindigkeit zuerst zunimnit, dann bei einer gewissen

Geschwindigkeit (ca. 0,58 fiir beide Kugelchenarten) eiu Maxi-
mum des Lebensalters erreicbt (fiir das 1. 15,7*^ und fiir das 10.

29,2^), um darauf allmahlicb abzunehmen.

Nach der Definition von J. Sachs hat dieses Maximum der

„pbysiologiscben Wirkung" zu seinem Optimum die Abkiihlungs-

geschwindigkeit v = 0,58. Mit anderen Worteii, die giinstigste

Abkiihluugsgeschwindigkeit fiir die Lebensdauer der Para-

Nitrotoluol-Kiigelchen scbeint in unserem Falle die GroBe v =
0,58 zu sein.

Eine ahnlicbe Erscheinung wird nicht nur bei Para-Nitrotoluol

beobachtet, sondern, wie ich zeigte^), auch bei anderen Stofien.

So z. B. wurde bei Wasser, obwohl nicht in Kugelform, folgende

Lebensdauer (o — t) erhalten:

v: 0,35 0,31 0,28 0,27 0,27 0,26 0,20 0,20

0— t: —5,4 —4,8 —7,9 —6,0 —5,6 -6,0 —5,3 —4,8

Wir wollen diese Erscheinung etwas niiher betracbten. Wir

nennen unser Kiigelchen „lebend", wenn es unter 54^ noch

fliissig ist; das Kiigelchen „lebt", wenn es sich unterkiihlt,

und „stirbt", wenn es erstarrt. Das Kiigelchen kann „leben",

d. h. sich unterkiihlen, mit verschiedener Geschwindigkeit (Inten-

sitat). Daraus folgt, daB die Abkiihlungsgeschwindigkeit das

Lebenstempo des Kiigelchens oder seine Lebensthatigkeit

ausdriickt.

Bei Organismen und besonders beim Menschen ist die Ab-

hangigkeit der Lebensdauer von Lebensthatigkeit klar zu ersehen.

Die Balkanhirten leben 100 und mehr Jahre, wahrend Leute mit

stiirmischem Leben sehr friih sterbeu. DaC hier nicht nur die

hygienischen Bedingungen eine Rolle spielen, sondern auch die

Lebensintensitiit, braucht man nicht nachzuweisen. Die Nerven-

krankheiten unseres Jahrhunderts sind hauptsitchlich wegen des

intensiveren Lebens zur Entwickelung gelangt.

Anal)iose.

Der anabiotische Zustand ist ein solcher, in welchem ein

Organismus, obwohl nicht gestorben, dennoch nicht lebt, oder mit

1) Journ. russ. phys.-chem. Gesellsch., Bd. XXXII, p. 218 bis

241, 1900.
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anderen Worten : das Leben eines Organismus in diesera Zustande

ist stehen geblieben, aber dieser Organismus ist nicht tot und be-

ginnt, unter giinstige Umstande gebracht, wieder zu leben. Dieser

Zustand darf mit dem lethargischen Schlaf, dem Scheintod etc.

nicht verwechselt werden, denn hier giebt es einen, wenn auch

schwachen, Stofi'wechsel, wahrend dieser im anabiotischen Zustande

vollstandig f ehlt.

Obwohl die Anabiose bereits seit 1719 (Leuwenhoeck) be-

kannt ist und in der Litteratur eine Masse von Angabeu vor-

handen sind^), daC Organismen nicht nur Jahre, sondern auch

Jahrhunderte im Zustande des „latenten Lebens" sich befanden,

sind noch nicht alle Gelehrten sich einig, das Vorhandensein eines

solchen Zustandes anzuerkennen. Es ist mir in der letzten Zeit

gelungen, die Moglichkeit des Vorhandenseins des anabiotischen

Zustandes nachzuweisen, indem ich den Verlauf der Temperatur-

kurve bei Insekten studierte^).

Bei Para-Nitrotoluol- Ktigelchen ist es nicht schwer, den ana-

biotischen Zustand zu erzeugen ; man muC nur in einem ge-

gebenen Momente die weitere Abkiihlung eines unterkiihlten Kiigel-

chf.ns aufheben, was ich dadurch erreicht habe, daC die Losung

mit unterkiihlten Kiigelchen in einen Thermostaten mit passender

konstanter Temperatur gebracht wurde. Dabei wurde jedoch eine

bemerkenswerte Erscheinung beobachtet,

10 gleich groCe, fliissige Kiigelchen (3,84 mm) wurden in die

erwahnte heiCe Losung gebracht und als dieselben bis zu 50 " sich

1) Leuwenhoeck (1719), Needham (1743), Bupfon (1748), Trem-
BLEY (1750), H. Backer (1754), Ginani (1759), Fontana (1769),

Baker und Needham (1771), Roffrbdi (1775), Spallanzani (1777),

Kyber (1815), Gaspard (1822), Franklin (1820), F. Bauer (1823),

C. A. S. ScHULTZE (1834—1861), Creplin (1837), Pierret (1844),

DuM^RiL (1852), JusTi (1854), J. KiJHN (1858), Davaine (1859),

M. ScHULZE (1863), Preyer (1864—1891), Greefp (1865), Pouchet
(1866), Heinzmann (1872), Kalender (1872), Horvath (1873), H.

ScHULz (1877), H. RoDEL (1886), Zacharias (1886), Saint-Martini

(1887), Merriefild (1889), Schmuidsinowitsch (1889), Loeb (1891),

Vries (1891), KocHs (1890—1894), Selmons (1894), 0. Hertwig
(1894), Meehan (1894), Peter (1894), Barnes (1895), Burger-
stein (1895), Candoll (1895j, Bureau (1890), Wittboch (1891),

Faggioli (1891), Muller-Erzbach (1891), Knauthe (1892), Mattrolo
(1894) etc.

2) Die Lage des anabiotischen Zustandes auf der Temperatur-

kurve der Insekten. Biolog. Centralbl., Bd. XXI, p. 672—675, 1901.
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unterkiihlten, d. h. als ihr Alter 4° betrug, wurde das Gefafi

mit Kiigelchen in einen Thermostaten gebracht, wo die Kiigelchen

sicb weiter nicht abkiiblen konnten ^). Trotzdem das „Leben"

der Kugelcben dadurcb wabrend 10 Stunden zum Stillstand ge-

bracbt wurde, starben sie nicbt und setzteD ibr Leben fort, nach-

dem sie wieder bei gewohnlicber Zimmertemperatur stehen ge-

lassen wurden, bis sie schliefilicb, wie in friiberen Versucben,

starben.

Darauf wurde der Versucb mit Kiigelchen von sechs-
gradigem Alter angestellt. Dieselben starben nach dem Auf-

heben der weiteren Abkiihlung wabrend 10 Stunden aucb nicbt.

Als aber der Versucb mit Kiigelchen von acht-gradigem
Alter angestellt wurde, starb nach 9 Stunden eines von 10

Kiigelchen.

Die weiteren Versuche ergaben folgendes: zehn-gradige
Kiigelchen ergaben nach 10 Stunden (ohne sich dabei weiter ab-

zukiihlen) 2 Tote, zwolf-gradige 3 Tote, vie

r

zehn-gradige
4 Tote, sechzehn-gradige 5 Tote.

Somit ergiebt sich, daC entsprechend dem hoheren Alter,

in welchem das Leben der Kiigelchen zum Stillstand

gebracht wurde, eine um so groCere Anzahl von In-

dividuen bei diesem Prozesse starb.

Eine ahnliche Erscbeinung beobachtete ich bei der Unter-

kaltung der Puppeusafte ^) und kam damals zu dem Resultate : „Der

Einflufi der Zeit, als einer der Faktoren, welche die Erstarrung

der unterkiihlten Fliissigkeit bedingen, ist unzweifelhaft vorhanden.

Diese Zeit ist desto langer, je groCer die Differ enz

zwischen der Temperatur, welche das Insekt im
Versuche erreichte, und der Temperatur, beiwelcher
die unterkiihlte Fliissigkeit bei fortscbreitender
Unterkaltung erstarren wiirde, ist" (p. 258).

Die Thatsachen aus dem Organismenreiche bestatigen diese

Kegel auch dort.

In dieser Beziehung sind die Versuche von S. Kaestner^)

1) Die Temperatur im Thermostaten war gew5hnlich 3— 4*^

tiber der Temperatur der Losung, sonst kiihlte sich die Losung in-

folge der Wasserverdampfung weiter ab.

2) Das vitale Temperaturminimum der Tiere mit wechselnder

Temperatur des Blutes. Arch. Sciec. biol., T. VIII, No. 3, p. 239
—260, St. Petersbourg 1890. (Russische Ausgabe.)

3) Arch. f. Anat. und Physiol, Anat. Abt., 1895, p. 319.
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liber den kiinstlichen Ruhezustand der Hiihnereier wahrend ihres

Ausbrutens von Bedeutung.

Diese Versuche bestanden darin, daC die Eier aus dem Brut-

ofen in verschiedenen Entwickelungsstadien herausgenomraen und

darauf der Einwirkung der tiefen Temperatur (21 •*, 10 ** oder 5^)

wahrend verschiedener Zeitintervalle ausgesetzt warden. Es

handelte sich um die Zeitbestimmung, wahrend welcher bei einer

der erwahnten niederen Temperaturen das Ei den Ruhezustand

aushalten kann, ohne dadurch seine Entwickelungsfahigkeit im

Brutofen einzubiiCen.

Ich fiihre hier die Versuche von Kaestner iiber das U n t e r -

brechen der Entwickelung unter dem EinfluC nur einer Temperatur

an und zwar von 21 °.

Das Ei befand sich im Brutofen 6 Stundeu lang und wurde

darauf in einem Thermostaten bei 21 '* wahrend 16 Tage liegen

gelassen. Als dasselbe wieder in den Brutofen gebracht wurde,

entwickelte sich daraus nach einer gewissen Zeit ein Huhnchen.

Das Huhnchen schliipfte nur dann nicht aus, wenn das Ei der

Einwirkung der Temperatur von 21 <^ wahrend 18 Tage aus-

gesetzt wurde. Das Ei, welches im Brutofen 12 Stunden lag, be-

hielt sein Leben bei 21 ^ wahrend 13 Tage bei, wahrend ein

seiches, welches im Ofen 18 Stunden zugebracht hatte, die Ein-

wirkung der Temperatur von 21 ^ nicht mehr als 9 Tage ohne

Schaden aushalten konnte. Ich stelle weitere Versuche von

Kaestner in folgender Tabelle zusammen:

Im Brutofen 6 Stunden. Gestorben bei 21 •> nach 18 Tagen
12 „ „ „

210
^,

13
18 91 q

24 „ „ „
210

„ 6

36 „ „ „
210

„ 5

42 „ „ „
210

„ 3

6 Tage „ „
21

o

„ 3
Q 91 9

„ „ fast bis zum Ausbriiten „ „ 21 o
^^ i

Kaestner kommt, gestutzt auf die Untersuchung des Embryos,

zu dem Schlusse, daC die Entwickelung des Embryos wahrend der

Einwirkung der benutzten niederen Temperaturen stillsteht.

Aus diesen Versuchen folgt, daC, je entwickelter ein

Embryo im Ei ist, desto schwerer seine Entwicke-
lung ohne Schaden unterbrochen we r den kann.

Diese Erscheinung hat, wie wir gesehen heben, eiu Analogon

auch bei unseren Kiieelchen.
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Die Begrenziing der Formcnanzahl.

Wenn wir die Formen betracbten, in welchen verschiedene

Organisraen erscbeinen, so bemerken wir, daB sie keinen u n -

unterbrochenen Uebergang von einer zur anderen vorstellen,

sondern daC zwiscben einer und einer anderen ibr verwandten

Form ein quasi Zwiscbenraum bestebt — es feblt ein Kettenglied.

C. VON Nageli^) war der erste, welcber bemerkte, dafi bei

Pflanzen und Tieren nicbt alle moglicben Variationen beobacbtet

werden, sondern daC dieselben nacb einer oder einigen begrenzten

und ganz bestimmten Ricbtungen entsteben. Die Erklarung dieser

Erscheinung erblickt er in der cbemiscb-pbysikaliscben Konsti-

tution des Organisraus, welcbe nur ganz bestimmte Modifikationen

zulafit.

Aucb A. Weismann ') erkliirt sicb damit einverstanden, indem

er sagt: „Man darf nicbt vergessen, wie die Produkte der Natur-

ziicbtung in erster Instanz von den Variationen abbangen, welcbe

der betretiende Organismus der Naturziicbtung bietet , daC die

Zabl der moglicben Variationen fiir jede Art zwar sebr grofi sein

mag, keineswegs aber unbegrenzt ist. Es muB fiir jede Art aucb

unmoglicbe Variationen geben" (p. 119).

Th. Eimer ^) laCt aucb die bestimmten Ricbtungen der Va-

riation zu, aber nicbt so weit wie A. Weismann.

Die Versucbe mit scbwimmenden Para-Nitrotoluol-Kiigelchen

fiihrten mich zu folgendem Resultate:

Die Versucbe wurden mit Kiigelcben von drei verscbiedenen

Dimensionen angestellt, wobei ihre Anzabl in jedem Versucbe ver-

scbieden war. Die Erstarrungstemperatur wurde fiir j e d e s

einzelne Kiigelcben bestimrat. Dabei stellte sicb beraus, daC die

Kiigelcben nicbt bei alien moglicben Temperaturen erstarrten: es

giebt Temperaturen, bei welcben die Kiigelcben gruppenweise er-

starren, wabrend bei Zwiscbentemperaturen kein einziges Kiigel-

cben erstarrt.

Folgende Tabelle enthalt die Temperaturen, bei welcben die

Kiigelcben gruppenweise erstarrten:

1) Entstehiing und Begriff der naturhistorisclien Art, Miinchen

1865.

2) Studien zur Descendenz-Theorie, II. Auch: Ueber die Be-
recbtigung der DAKWix'schen Theorie, Leipzig 1868.

3) Entstehung der Arten, Jena 1888.
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Durclimesser

der Kiigelchen
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er, daC die Frage, in welchen Fornien im Maximum irgend ein

Stoff krystallisiert, voiiaufig noch nicht entschieden ist.

W. OsTWALD studierte die Entstehuug fester Korper und

sagt unter anderem: „Es wird unzweifelhaft Falle geben, wo bei

einer gegebeuen Umwandlung eine weuiger stabile Zwischenform

zwar vorhanden ist, aber nicht beobachtet wird. In solchen

Fallen kann iramer angenommen werden, daC diese Zwischenform

zwar entsteht, sich aber augenblicklich weiter verwandelt" (p. 309).

Die Para-Nitrotoluol-Kiigelchen geben also, indem sie er-

starren, polymorphe Form en; die Zwischenraume zwischen

den Gruppen finden deshalb statt, weil wahrend dieser Zeit im

Kiigelchen ein Krystallembryo entsteht, aber von der labilen
Form, welche nach Ostwald sofort zerfallt; seine Umwandlung
in eine stabile Form kann aber nur bei einer anderen tieferen

Temperatur statthaben.

Da die Zwischenraume zwischen den Bildungsperioden der

polymorphen Krystalle unserer Substanz nach arithmetischer Pro-

gression wachsen, wahrend die Unterkaltung der Fliissigkeit eine

Grenze hat, welche im Maximum nur — 273 ° betragen kann (ab-

soluter Nullpunkt), so kann man leicht voraussehen, daC die An-

zahl der polymorphen Form irgend einer Substanz eine begrenzte

ist. Bei Para-Nitrotoluol sind sechs solcher polymorphen Formen

entstanden (wie es aus der oben angefiihrten Tabelle zu ersehen

ist). Wenn die RegelmaCigkeit ihrer Entstehung auch weiter so

erfolgt, so erhalten wir noch folgende Temperaturen, bei welchen

die Krystallformen entstehen wtirden:

28— 8 = 20; 20— 10 = 10; 10— 12 = — 2; —2— 14 =
— 16; —16—16 = —32; —32— 18 = —50; —50— 20 =
— 70; —70-22 = — 92; —92— 24 = — 116; —116— 26 =
— 142; -142— 28= — 170;— 170— 30 = -200; —200-232
= — 232 ; — 232 — 34 = — 266, d. h. noch 14 Formen und

zusammen 20 stabile polymorphe Formen.
Wir werden in der zweiten Abhandlung sehen, daC Para-

Nitrotoluol viel fruher aufhort, neue Krystallformen zu bilden, als

bei dem absoluten Nullpunkt, und folglich viel weniger Formen

besitzt als 20.

Wenn wir einen anderen Stolf nehmen wtirden, so hiitten wir

1) Studien iiber die Bildung und Umwandlung fester Korper.
I: Uebersattigung und Ueberkaltung. Zeitschr. f. phys. Chemie,
Bd. XXII, Nr. 3, p. 289—330, 1897.
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bei ihm, wenn nicht die identische, so wenigstens eine ahnliche

Erscheinung erhalten, wie es die Versuche von Ostwald und

hauptsachlich von Tammann tiber die Unterkaltung der Fliissig-

keiten ergeben.

Somit kommen wir zu dem Schlusse, daC sowohl in der
organisierten, wie auch in der anorganisiertenWelt
die Formbildung nach begrenzten und ganz be-
stimmten Richtungen vor sich geht, wobei die An-
zahl der Formen von physiko-chemischen Eigen-
schafteu des Stoffes abhangt.
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