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Eroffinungsrede des Jahresprisidenten

von

Prof. Dr. Paur. StrinmMaNN (Aarau)

Hochansehnliche Versammlung !
Liebe Freunde von fern und nah!

Sie haben sich hier versammelt, um einige Tage ernster Arbeit
und freundschaftlichen Gedankenaustausches in unserer Stadt zu
verbringen. Ich begriisse Sie im Namen der ganzen Aargauer
Bevolkerung und hoffe, dass die kleinen und bescheidenen Ver-
héaltnisse, in denen Sie sich nun bewegen miissen, den grossen
Zielen und Aufgaben keinen Abbruch tun mogen, denen die
106. Jahresversammlung der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft gilt.

Viereinhalb Jahrzehnte sind vergangen seit der Zeit, da die
Schweizer Naturforscher das letzte Mal in Aarau zusammentraten.
Wenn wir Aargauer Naturforscher diesen Zeitraum iiberblicken,
so tritt uns die markige Gestalt unseres unvergesslichen Fritz
MtBaLBERG vor Augen, der damals im Jahre 1881 das Amt des
Jahresprisidenten verwaltete. Sein klarer Blick, sein nimmermiider
Arbeitsgeist, sein Ansehen weit iiber die Grenzen unseres Kantons
hinaus, haben jahrzehntelang dem wissenschaftlichen Leben unserer
Gegend den Stempel aufgedriickt. Er hat es verstanden, viele zur
Nacheiferung zu bewegen und in weiten Kreisen Verstindnis zu
wecken fiir die Aufgaben, denen sich die Naturforschung hingibt.
Dies ist es, was jedem, der als Neuling den Kreis betritt, besonders
auftillt: eine altbewidihrte Tradition und ein waches, helliugiges
Verstehen, wie man es anderwirts in weit grosseren Verhiltnisser
kaum antrifft. Besonders verdient das hohe Interesse hervorgehoben
. zu werden, das industrielle und kommerzielle Kreise an unseren
Wissenschaften bekunden. Es sei gestattet, hier in besonderer
Dankbarkeit die Namen von vier Minnern zu nennen, die am
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naturwissenschaftlichen Leben und insbesondere am Gedeihen
unseres Museums Anteil haben: Unser Veteran der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft, Herr ANprEaS BircrHER aus Kairo,
den die Biirde seiner 87 Jahre nicht abgehalten hat, in die Heimat
zu kommen und den festlichen Anlass der Eroffnung unserer Jahres-
versammlung mit uns zu begehen; Herr alt Nationalrat Epuarp
Barry-PrIOR, von dessen eifriger Sammeltitigkeit das Schonenwerder
Museum beredte Kunde gibt; Herr RuporLr ZURLINDEN-RICHNER,
dessen hochherzige Stiftungen unseren Bestrebungen immer und
immer wieder zu Hilfe kamen, und Herr Hrrmany KumMMLER-
SAUERLANDER, dessen Initiative und nimmermiider Arbeit die
Griindung unseres neuen Museums in erster Linie zu danken ist.

Dass der Geist von Fritz MUBLBERG, dass Liebe zur Natur
und Freude an ihrer Erforschung auch heute noch in unserem Kanton
lebendig ist, das mag Ihnen insbesondere auch die litterarische
Gabe bezeugen, die Ihnen heute iiberreicht worden ist. Beim Durch-
lesen der Mitarbeiterliste werden Sie auf den Namen HrrmanN
FiscaEr-S16wART stossen. Vor zwei Wochen haben wir diesen treuen
Kéampen zur letzten Ruhe gebettet. Seine Arbeit iiber die schweize-
rische Storchenstatistik ist sein letzter Gruss an seine zahlreichen
Freunde aus der ganzen Schweiz, denen er heute die Hand nicht
mehr driicken darf.

Neben den beiden verstorbenen ehemaligen Jahresprisidenten
MtaLBERG und FiscHeEr-SicwarT mochte ich aber auch noch einer
lebenden Wiirdetriagerin gedenken: Friulein Faxny CusTer, unsere
-Quéistorin im Zentralvorstand, die in treuer Opferfreudigkeit seit
vielen Jahren ihr wichtiges Amt versieht zu Nutzen und Frommen
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft; sie spricht Thnen
durch meinen Mund ihre besondere Freude dariiber aus, dass sich
die Gesellschaft endlich wieder einmal ihres Geschéftssitzes erinnert
und Aarau als Versammlungsort gewihlt hat.

Endlich wieder einmal! Viereinhalb Jahrzehnte sind inzwischen
verflossen, Jahre eifrigster Arbeit, Jahre erstaunlicher Fortschritte
auf allen Gebieten der theoretischen und praktischen Naturwissen-
schaft,Jahre unvorhergesehener Umwilzungen unserer Anschauungen,
aber auch Jahre, in denen vieles von dem ins Wanken kam, was
unsere Eltern auf festen Fels gegriindet wahnten. Der Weg zur
Wahrheit, den zu suchen die Naturforscher sich miihen, ist ein
Weg durch ein Labyrinth von Irrtiimern.
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Insbesondere die Zeit des Weltkrieges und die Jahre, die dem
Friedensschlusse folgten, brachten Umwélzungen und auch viele
schwere Anfeindungen. Noch heute kann man klagen horen, dass
die Naturwissenschaft den Sieg der brutalen Technik durchgesetzt
und damit ein Zeitalter des Materialismus heraufbeschworen habe.
"Man wirft den Naturforschern vor, dass sie es nicht verstanden
haben, ihre Arbeit nach den allgemeinen Zielen menschlichen
Geisteslebens einzustellen, dass es ihnen nicht gelungen sei, iiber
den Stoff hinauszukommen, ihre Krgebnisse zu einer brauchbaren
Weltanschanung umzuwerten. Halten wir daneben das fatale Wort
WorLBorps von der ,Entgeistigung der Welt durch die Natur-
wissenschaften“, so lohnt es sich vielleicht doch, einen Augenblick
stille zu stehen und iiber das Kornchen Wahrheit nachzudenken,
das auch diese masslosen Ubertreibungen enthalten mogen.

Wir miissen zugestehen, dass unser Wissensstoff und unsere
literarische Produktion lawinenartig anwichst. Dadurch ist eine
- Zersplitterung unserer Wissenschaft in kleine und kleinste Fach-
gebiete bedingt, die zu beherrschen nur einem Spezialisten gelingt.
Spezialisierung aber birgt die grosse Gefahr, dass der Forscher
den Blick aufs Ganze, den Sinn fiirs Wesentliche verliert. Dazu
kommt eine allgemeine Krankheit unserer Zeit, die, wir wollen
und diirfen es nicht verschweigen, auch das Schaffen vieler Natur-
forscher Kkennzeichnet: Hast und Nervositit. Konkurrenz und
geschiftsmissige Eile dringen auch in manche Gelehrtenstube ein,
man gehorcht dem Gebot der Mode, bearbeitet Probleme, denen
sich die Zeitstromung zugewandt hat, von denen ,man‘ spricht.
Der Charakter der Mode heisst Wechsel und vertragt sich nicht
mit sinngemisser Fortentwicklung. Was unserer Generation im
allgemeinen, den einen Disziplinen mehr, den andern weniger fehlt,
das ist die ruhige Besinnung auf die Grundlagen unseres Denkens,
die Nachpriiffung der Ziele und Aufgaben, denen unser Bemiihen
gilt. Wir sollten weniger sammeln und mehr sichten.

Bereits hat sich in richtiger Erkenntnis dieser Sachlage ein
Bestreben herausgebildet, das geschichtliche Werden unserer
Probleme, die philosophischen Grundlagen, den Ideengehalt und die
Erkenntniskritik der physischen Wissenschaften griindlicher als
bisher zu bearbeiten. Gerade auf dem Gebiete der Biologie, wo
solche Arbeit am dringlichsten schien, haben uns die letzten Jahre
wertvolle Werke geschenkt. Wenn nicht alle Zeichen triigen, stehen



wir am Anfang einer neuen Zeit, die unser Interesse an den Grenz-
fragen zwischen Philosophie und Naturwissenschaft neu beleben
wird.

Erlauben Sie mir, dass ich den Anlass der Eroéffnung unserer
Jahresversammlung dazu beniitze, mein spezielles Arbeitsgebiet,
die experimentelle Morphologie, einer kritischen Sichtung zu unter-
werfen, indem ich Thnen spreche

Uber den Ideengehalt und die Erkenntniskritik
der experimentellen Morphologie.

Die experimentelle Morphologie, wie sie heute als Zweig der
Biologie dasteht, liebt es, sich als Entwicklungsmechanik oder auch
als kausale Morphologie zu bezeichnen.

Als ibr Ziel gilt die Erforschung der Ursachen des organischen
Grestaltungsgeschehens.

Friither waren die Entwicklungsprozesse, die ontogenetischen
Vorgénge, die aus dem befruchteten Ei einen vollkommenen Organis-
mus werden lassen, Gegenstand rein beschreibender Forschung.
Man beschriukte sich darauf, die Verdnderungen zu registrieren,
die der Keimling im Lauf der Zeit erfihrt, und die Folge der
einzelnen beobachteten Zustinde als einen ,Vorgang“ zu beschreiben.
Wiraenm Roux in Halle hat als erster in konsequenter Weise
darauf hingewiesen, dass man iiber das Beschreiben hinaus zu
einem Erkldren, d. h. zu einer Erkenntnis der Ursachen gelangen
miisse, die dem Geschehen zugrunde liegen. Durch experimentelle
Abénderung der Bedingungen, unter denen sich ein Entwicklungs-
prozess abspielt, sucht Roux Licht zu bringen in das System der
,Ursachen“, die bei jedem einzelnen Vorgang am Werke sind. Die
besondere Forschungsmethode der Entwicklungsmechanik ist das
,kausalanalytische Experiment“. Zahlreiche Forscher haben im Lauf
der letzten vier Jahrzehnte ihre ganze Kraft und Intelligenz in
den Dienst der kausalen Morphologie gestellt. Mehrere Zeitschriften,
die zum Teil jahrlich in mehr als einem Band erscheinen, beschiftigen
sich mit der Publikation der Forschungsergebnisse, und in allen
Léndern wird mit grossem Eifer an den mannigfaltigen Problemen
gearbeitet. So 1st denn unser Wissen um die Gestaltungsvorginge,
um Regeneration und Transplantation, um den Anteil der einzelnen
Eiteille am Differenzierungsprozess, um den Einfluss von Driisen
auf Wachstum und Reife gewaltig gefordert worden, und die Ent-
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wicklungsmechanik darf heute als ein besonders bluhender Ziweig
der Biologie gelten.

Die Erfolge sind gross, aber trotzdem miissen wir heute ge-
stehen, dass das, was erreicht worden ist, eigentlich nichts be-
deutet, als eine Erweiterung unserer Kenntnisse der Modalitit
des Entwicklungsgeschehens. Ueber die eigentlichen Ursachen der
Gestaltungsvorginge, die uns die ,kausalanalytische“ Forschung zu
ermitteln versprach, wissen wir eigentlich kaum mehr als vor 50
Jahren. Was sind denn iiberhaupt diese ,Ursachen“? Was bedeutet
,kausal“, was haben wir unter ,Wirken“ und ,bewirken“ zu ver-
stehen? Um diese Fragen, die vielleicht im ersten Augenblick
recht selbstverstindlich anmuten, beantworten zu konnen, miissen
wir einige ganz allgemein gehaltene erkenntniskritische Betrach-
tungen anstellen. |

Das Naturgeschehen bietet sich unserer Beobachtung rein
successiv dar. Wir erkennen Zustinde und Zustandsinderungen.
Wir erfahren, dass unter gewissen Umstinden etwas geschieht,
dass unter dhnlichen Umstdnden Aehnliches, sagen wir unter gleichen
Umstdnden Gleiches geschieht. Diese Umstinde des Geschehens
d. h. die das zu untersuchende Geschehen begleitenden Vorgéinge
oder 1hm vorangehenden Geschehnisse sollen wir womoglich so
weit erforschen, dass wir in der Lage sind, vorauszusagen, was
geschieht, wenn bestimmte, genau bekannte ,Voraussetzungen“
gegeben sind. So kommen wir zur Formulierung von ,Gesetzen“
d. h. allgemein giiltigen Beschreibungen von Naturvorgingen. Zum
Begriff der vom Einzelfall unabhéingigen allgemeinen Beschreibung
gehort die Charakterisierung der sdmtlichen fiir die spezifische Art
des Geschehens bezeichnenden Begleitumstinde. Ein richtig formu-
liertes Naturgesetz und insbesondere ein korrektes biologisches
Gesetz bezeichnet eigentlich nichts anderes als das Coinzidieren
von Geschehnissen und sagt iiber die Art der Beziehungen zwischen
dem Geschehen und dessen Begleitumstinden nichts aus. Gesetze
dieser Art verdienen den Namen ,objektiv¢. Thnen stellt nun Roux,
der Vater der Entwicklungsmechanik, die ,kausalen Beschreibungen “
gegeniiber, denen die Auffassung zu Grunde liegt, dass die Begleit-
umstéinde die Geschehnisse irgendwie ,bewirken“, ,verursachen®
oder doch zum mindesten ,bedingen“. Diese Auffassung beruht auf
einem philosophisch-spekulativen Glaubenssatz. Roux selber, der
eifrige Vorkampfer der kausalen Morphologie, der wie kaum ein
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zweiter Naturforscher unserer Zeit unabléissig die theoretischen
Grundlagen seiner Wissenschaft durchdacht hat, erkennt in den
letzten Jahren mehr und mehr den philosophisch-spekulativen Kern
seiner Erorterungen und den subjektiven- Wert seiner Gesetze.
Der philosophische Kern, der unserem Denken zu Grunde liegt,
der alle unsere Forschungsmethoden beherrscht, den wir als eine
Selbstverstindlichkeit hinzunehmen gewohnt sind, ohne uns weiter
Rechenschaft zu geben, ist das Kausalitdtsprinzip. Ihm mogen
hier einige Gedanken gelten:

Das Kausalititsprinzip ist uns deshalb so in Fleisch und Blut
iibergegangen, weil wir im tdglichen Leben jede Stunde kausal
zu denken gewohnt sind. Die Frage nach Ursache und Wirkung
dréingt sich uns iiberall auf. So kommt es, dass in Naturforscher-
kreisen heute fast iiberall die Meinung vertreten ist, nur eine kau-
sale Betrachtung der Naturvorginge diirfe Anspruch auf Wissen-
schaftlichkeit erheben. .

Als Korernikus die Behauptung aufstellte, die Erde bewege
sich um die Sonne, schiittelte alle Welt den Kopf. Wenn in unserer
Zeit jemand die Meinung vertritt, dass wir keine Veranlassung
haben, im Naturgeschehen Ursache und Wirkung anzunehmen, so
ist mit einem ebenso heftigen Kopfschiitteln zu rechnen. Und doch
"haben in der letzten Zeit verschiedene Forscher ihren Hebel an
den althergebrachten Begriff der Kausalitit angesetzt und nicht
ohne Erfolg.

Wir wollen uns zunéchst in die Vergangenheit zuriickversetzen
und den Kausalititsbegriff in seiner allméhlichen Entwicklung
kennen lernen.

Lange Jahrhunderte hindurch wurde alles Naturgeschehen un-
mittelbar auf eine einzige Ursache zuriickgefiihrt. Das Kausalitits-
problem war identisch mit dem Gottesproblem. Damals gab es noch
keinen Zweifel an der Identitit finaler und kausaler Bestimmung:
Gott als die Ursache bestimmte auch das Ziel und den Zweck des
Geschehens, und auf dieser Stufe der Erkenntnis war es selbst-
verstindlich, dass man alle Vorgénge in der Natur urséchlich und
final betrachtete, ohne der einen oder der anderen Betrachtungsform
den Vorrang einzuriumen. In der Beschreibung der Dinge, ihres
Werdens und Wandelns, sah der damalige Mensch eine Lobprei-
sung Gottes. Spiter, als man sich vom Gottesbegriff loszulosen ver-
suchte, insbesondere zur Zeit der Bliite materialistischen Denkens,
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begann man jene urspriingliche Einheit von Ursache und Zweck
zu bezweifeln und stellte die Behauptung auf, dass zwar eine ewige
Kette von Ursachen zuriickfiihre bis zum Uranfang der Lebewesen,
bis zu der hypothetischen Urzeugung, dass aber dem Weltgeschehen
kein Ziel, kein Zweck innewohne, dass vielmehr alles Geschehen
auf blindem Spiel der Zufdlle beruhe. Kausalitit, strenge und aus-
schliessliche Kausalitit wurde in das Getriebe der Natur hinein-
gedacht. Und wie so oft verschob sich ganz allmihlich die Lage:
Das hineingelegte wurde wieder herausgelesen. Man glaubte Kau-
salitit im Naturgeschehen zu erkennen, Naturbetrachtung wurde
geradezu zur Quelle kausaler Erkenntnis. Und endlich begann
jene Philosophie, die nur Kausalitit anerkennt, der Mechanismus
in seinen verschiedenen Formen, aus der Naturwissenschaft aufzu-
blithen, wurde die naturwissenschaftliche Weltanschauung.

Aber selbst in den Reihen der vollkommen mechanistisch ein-
gestellten Naturforscher begannen sich in der letzten Zeit ernstliche
Zweifel zu regen. Man fing an einzusehen, dass der Begriff ,Ur-
sache,“ der den Kern des Kausalititsprinzips ausmacht, sich als
etwas iiberaus Vieldeutiges und Unklares erweist.

Versuchen wir zunéichst einmal, die Idee der Kausalitit mog-
lichst genau zu analysieren :

Der Fundamentalsatz, der dem Kausalititsprinzip zu Grunde
liegt, heisst nach WinsELMm Roux: ,Kein Geschehen geschieht von
selber, sondern durch die Wirksamkeit bestimmter Ursachen®.

Man mochte im ersten Augenblick annehmen, dass dieser Satz
von einer fast Kindlichen Selbstverstdndlichkeit sei. Und doch liegt
ihm eine philosophische Spekulation, die iilber unsern Erfahrungs-
bereich und das unmittelbar Gegebene hinausgeht, zu Grunde.

Zundchst konnte man fragen: Wie ist es denn in der Welt
iiberhaupt zu Geschehen gekommen, wenn jegliches spontane Ge-
schehen geleugnet wird? Roux spiirt diesen Mangel seiner Deduk-
tionen selber deutlich. Er fithrt aus, dass bei einer ,vollstindigen
kausalen Betrachtung“ des Naturgeschehens die Ursachen eines
jeden Vorgangs durch eine unendliche Kette aus Wirken und Folge
bestehender Glieder von dem ,uranfinglichen Sein und Geschehen®
abstamme. Dieses interessante Sein und Geschehen — man beachte,
dass ,Sein“ offenbar noch kein ,Geschehen“ ist — bezeichnet
Roux mit dem spekulativen Hilfsbegriff ,Chaos“. Andere wiirden
an dieser Stelle den Gottesbegriff einfiihren. So spielt in die Ge-
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dankenwelt eines Naturforschers, der wohl zu den objektivsten
gerechnet werden darf, die spekulative Philosophie hinein. Das
uranfingliche Geschehen konnte keinen Vorliufer haben, musste
also spontan sein, d. h. dem Kausalititsprinzip: ,kein Geschehen
ohne Ursache“ zuwiderlaufen.

Ein zweiter Einwand gegen die absolute Giiltigkeit des Kau-
salititsprinzips stammt von Max Verworn. Dieser Forscher fiihrt
aus, dass in der Natur nichts durch einen einzigen Faktor be-
stimmt wird. Nun liegt aber dem Sinn des Wortes ,Ursache® der
Gedanke zugrunde, dass dieser Begriff nur in der Kinzahl vor-
kommen diirfe. Dies bestdtigt auch der Sprachgebrauch: ,Jedes
Ding hat seine Ursache. Der Funke ist die Ursache der Explosion
des Pulverfasses, ein Lanzenstich ist die Todesursache. Jeder
Vorgang ist nach der Meinung der Laien dadurch ,erklirt®, dass
man seine Ursache aufdeckt. Dies geniigt oberflichlichem Denken.
,Helix qui potuit rerum cognoscere causas.* Wird nun aber nicht
die Explosion noch durch ganz andere Faktoren bestimmt? z. B.
durch die chemische Energie des Pulvers, durch dessen Menge,
durch die Korngrosse, durch Temperaturen und durch viele andere
Umsténde? Und der Tod im zweiten Fall? Ist er nicht durch die
Art der Wundinfektion, durch den Blutverlust, durch die Herz-
tatigkeit, durch die Konstitution des Getroffenen mitbestimmt?

Jeder Vorgang wird von mehreren Faktoren bestimmt, und
aus diesem Grund sieht man besser vom Gebrauch des unklaren
,Ursachenbegriffes* ganz ab. Jedenfalls ist es nicht ratsam, nach
dem Vorgang von Roux verschiedene Arten und Grade von Ur-
sachen zu unterscheiden: ganze Ursachen und Teilursachen, not-
wendige und zureichende, mittelbare und unmittelbare. Schliesslich
hat ja jede ,Ursache“ wieder ihre Vorldufer: der Funke setzt
einen brennenden Gegenstand, der brennende Gegenstand die Er-
zeugung einer Flamme voraus, und jeder dieser Vorginge hat
selber wieder einen ganzen Komplex von Bedingungen, die samt
und sonders in eine vollstindige ,Kausalanalyse“ hineinbezogen
werden miissten. In Wirklichkeit besteht, wie VErwoORN sich aus-
driickt, ein Kkontinuierlicher Zusammenhang aller Vorginge nach
allen Seiten hin. ,Jeder Zustand oder Vorgang in der Welt wird
in seiner spezifischen Existenz durch zahlreiche andere Zustinde
und Faktoren bestimmt und wiirde beim Fehlen auch nur eines
der Faktoren in seiner spezifischen Kigenart nicht vorhanden sein.®
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Die Faktoren nennt VErworN ,die Bedingungen“, seine Auffassung,
die er der Kausalititslehre gegeniiberstellt, bezeichnet er als ,Kon-
ditionalismus“. Bei genauem Zusehen steht aber Verworn auf
einem ganz dhnlichen Boden wie Roux, da auch er alles Geschehen
als von aussen bedingt (Roux wiirde sagen: bewirkt) auffasst.
Wertvoll ist meines Erachtens an Verworys Konditionalismus die
Ablehnung des mystischen und unklaren Ursachenbegriffes. Aber
schliesslich bestinden ja keine Griinde gegen eine Umtaufung der
Roux’schen Ursachenkategorien in ,Faktoren eines Bedingungs-
komplexes“, sobald man den philosophisch-spekulativen Exkurs
iiber die ,Ursachenkette“ zum ,Chaos“ unterlésst.

Was mir nun aber an beiden Auffassungen anfechtbar erscheint,
das ist die Behauptung, dass alles Geschehen, auch das Lebens-
geschehen, ausschliesslich von aussen bedingt sei. Die Vorstellung
von ,Naturnotwendigkeit und ,Zwangslaufigkeit, die sich als
Folgerung aus der Ablehnung der Spontaneitit des Geschehens er-
gibt, ist zwar allgemein verbreitet, beherrscht, ja tyrannisiert unser
Denken, ist aber trotzdem keineswegs eo ipso richtig, beruht viel-
mehr auf Voreingenommenheit. ‘

Roux selber hat mehr und mehr erkannt, dass das Kausalitits-
prinzip eigentlich nur eine subjektive anthropomorphe Betrachtungs-
form bedeutet. Er betont denn in neueren Arbeiten, dass uns nur
die Zeitfolge der Geschehnisse gegeben ist, dass das Wirken an
sich ein ,schwieriger Begriff sei, den die Philosophie erst noch
genau definieren miisse, dass es jedenfalls in allen Féllen unsicht-
bar bleibe und hochstens aus dem Ergebnis erschlossen werden
konne. Also: Die Ursachen erkennen wir aus den Wirkungen, die
Wirkungen als solche aber erkennen wir nicht. Wo bleibt da die
Kausalitit? Besonders bezeichnend fiir die neue Einstellung von
Roux ist folgender Passus:

»Hs gibt ,in der Natur“ keine Gesetze. Nicht einmal das
Gesetz der Kausalitit hat Realitdt. Es ist vielmehr nur eine Ab-
leitung aus genau gepriiften ausnahmslosen Erfahrungen, die daher
fiir uns fast zu einem Gefiithl des Zwanges, der Notwendigkeit
geworden sind.“

, ... fir uns — fast ...“. Stirker lasst sich das subjektiv-
anthropomorphe Element der Kausalbetrachtung wohl kaum mehr
betonen.

So stehen wir denn wieder einmal mit WinaeLm Roux vor

11
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jener Grundfrage, die iiber Wert und Unwert unseres Bemiihens
zu richten scheint. Von welcher Art ist denn jene Notwendigkeit,
jene Zwangslidufigkeit, die wir in der Natur zu erkennen glauben
und die wir mit dem Ausdruck ,Naturgesetz® zu umschreiben
pflegen? Hat sie absolute Giiltigkeit? Ja oder Nein? Roux sagt
,fast“. Er spricht von einem ,Gefiithl“ und trifft dabei das Rich-
tige. Dieses Gefiihl ist unser Kausalititsdrang. Wir glauben an
die Notwendigkeit bestimmter Verkniipfungen. Aber wer iiber
diese Dinge scharf nachdenkt, kommt immer wieder zum Resultat,
dass ein objektiver Nachweis dieser Notwendigkeiten unméglich
~ ist. Schon Gorrae bat gegen jene angebliche Notwendigkeit, die
dem Ursachenbegriff zugrunde liegt, scharf polemisiert: ,Der Be-
griff von Ursache und Wirkung wird in der Anwendung die Ver-
anlassung zu unzihligen sich immer wiederholenden Irrtiimern.“
Auch HermuonTz betont die Subjektivitit des Ursachenbegriffes:
,Dass das Prinzip der Kausalitit in der Tat nichts anderes ist,
als eine Voraussetzung der Gesetzmassigkeiten aller Natur-
erscheinungen.“ Am schidrfsten formuliert Krnst Macu: ,In der
Natur gibt es keine Ursache und Wirkung. Die Natur ist nur
einmal da.“ Selbst die bestformulierten Gesetze der Physik sind
nach Ex~Er ohne absoluten Wert, sind nur Durchschnittsgesetze.
Denken wir z. B. an die Gasgesetze. Wer beweist uns, dass diese
Gesetze auch fiir kleine und kleinste Riume und fiir kleinste Zeiten
Gdiiltigkeit haben ? Auf Grund unserer Vorstellungen von Raum und
Zeit miissen wir sogar annehmen,  dass die betreffenden Gesetze
fiir kleine Riume und Zeiten ihre Giiltigkeit verlieren. Mit ExyEr.
miissen wir zugeben, dass wir iiberhaupt nicht entscheiden kénnen,
ob es Naturgesetze von allgemeiner Giiltigkeit gibt.

Wenn nun schon die Physiker und Chemiker einen so hohen
Grad von Skepsis der Naturnotwendigkeit und der Kausalitit gegen-
iiber entwickeln, wieviel vorsichtiger miisste da erst der Biologe
sein, dem sich die Beziehungen der Geschehnisse sehr viel ver-
hiillter und verschleierter darbieten. Die kausale Betrachtungs-
weise des sich uns rein konsekutiv darbietenden Geschehens ist
und bleibt eine subjektive Betdtigung und kann daher nie zu all-
gemeinen Wahrheiten fithren.

Sollen wir nun, da wir die anthropomorphe und subjektive
Natur der kausalen Betrachtung kennen gelernt haben, darauf
verzichten, weiterhin kausalanalytisch zu arbeiten? Keineswegs!
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Es ist unter allen Umstéinden recht forderlich, die sich als simultan
oder als sukzessiv darbietenden Vorgiénge so zu betrachten, als ob
sie in einem Kausalzusammenhang stiinden. Diese Betrachtungs-
weise liegt uns. Es ist die Betrachtungsweise des téglichen Lebens.
Aber wir diirfen dabei nicht vergessen, dass es nur eine Betrach-
‘tungsweise ist. Damit haben wir die ganze Entwicklungsmechanik,
die ganze -mechanistisch orientierte Morphologie, insofern sie auf
dem Kausalititsprinzip ruht, als eine subjektive Wissenschaft be-
zeichnet. Geht sie gar noch dazu iiber, ihren Standpunkt als den
allein richtigen und wissenschaftlichen zu bezeichnen, so kann ihr
der Vorwurf der Einseitigkeit und des Irrtums nicht erspart
bleiben. Bleibt sie dagegen, was sie von Natur aus ist, eine an-
thropomorphe Betrachtungsform, so kann sie zur Erforschung -
nicht des Kausalzusammenhanges, wohl aber der Folge und der
Konditionen des Naturgeschehens hervorragende Dienste leisten.
Sie darf dabei allerdings in letzter Linie nicht nach dem Warum ?
sondern nur nach dem Wie? der Vorginge fragen, sie darf nicht
erkldren, sondern nur beschreiben wollen.

Wir haben die kausale Betrachtungsweise als ein dem mensch-
lichen Denken angemessenes Mittel zur Erforschung der Modalitét
des Naturgeschehens kennen gelernt. Und nun werfen wir die
Frage auf, ob es das einzige Mittel ist, dessen sich der Forscher
bedienen kann? Wir kommen hier auf eine iiberaus wichtige Frage,
die zundchst in programmatischer Weise ausgesprochen und dann
an einem Beispiel erortert werden soll. Ich michte zu Ihnen
sprechen iiber die Berechtigung einer teleologischen Fragestellung
in der Naturforschung, ich mochte Ihnen den Nachweis zu er-
bringen versuchen, dass eine finale Betrachtungsweise in der Bio-
logie neben der kausalen als gleichberechtigt gelten darf, im Sinne
einer subjektiven Betrachtungsweise des an sich rein konsekutiv
auftretenden biologischen Geschehens. Ich weiss, dass die Mehrzahl
unserer experimentellen Morphologen mir zunichst hier nicht folgen
wollen. Daher war es notwendig, zunéchst ihren als einzig richtig
betrachteten Standpunkt in seiner subjektiven Natur nachzuweisen.
Die finale oder teleologische Betrachtungsweise ist nicht um ein
Haar subjektiver als die kausale, denn sie berauhen beide auf
einer Konstruktion ,als ob“.

Es wird Thonen wohl nicht ganz leicht fallen, diese Ausfiih-
rungen zu verstehen, ohne dass ich Ihnen an einem Beispiel die
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Einzelheiten erldutere. So will ich denn aus meinem eigenen
Arbeitsgebiet einen Fall herausgreifen, der im wesentlichen als
ein Paradigma aufzufassen wére. Ich spreche Ihnen iiber einen
Fall aus der Regenerationslehre. -

Zu den Organismen, die das Vermogen der Wiederbildung
~verlorener Korperteile besitzen, gehoren insbesondere gewisse Platt-
wiirmer, die im siissen Wasser lebenden Planarien. Ihre Regene-
rationsfihigkeit erreicht einen erstaunlichen Grad. Selbst wenn
man einen dieser Wiirmer in zahlreiche kleine Stiicke zerteilt, so
ist jedes davon imstande, einen ganzen, wohlproportionierten, wiewohl
anfinglich verkleinerten Wurm aus sich hervorgehen zu lassen.
Ich habe vor einigen Tagen eine Arbeit der Offentlichkeit iiber-
geben, in welcher die Zellvorginge bei solchen Regenerations-
prozessen beschrieben sind. Schneidet man eine Planarie vor der
Riisselwurzel, d. h. nahezu in der Korpermitte, quer entzwei, so
bildet das abgetrennte Kopfstiick im Verlauf von etwa dret Wochen
den ihm fehlenden Rumpf neu.

Ich gebe nun zundchst eine rein konsekutive Darstellung der
einzelnen Vorgénge:

Zuerst krampft sich der Wundrand zusammen. Die Zellen der
Korperdecke im Bereich der Wunde stossen ihre Rhabditen aus
und verfliissigen sich zu einem zidhen Schleimverschluss. Hierauf
wandern die benachbarten Zellen des Korperparenchyms an die
wunde Stelle aus, teilen sich und bilden einen Verschlusspfropfen.
Gleichzeitig beginnt in allen moglichen Geweben des Korpers, in
den Dotterzellen, den Eizellen, den Hoden, aber auch in den Driisen,
den Muskeln und im Darm ein reger Abbau von Zellen, die teils
verfliissigt und in das Wundgebiet verlagert, teils zu einfacheren
Zellen dedifferenziert werden. Das dedifferenzierte Zellmaterial
wandert aktiv in das Gebiet der Wunde und beginnt sich dort
wieder zu differenzieren. Gleichzeitig verschmilert sich der Re-
generant. KEs bildet sich die Haut, die den Wundbezirk definitiv
schliesst, das Muskelgewebe, der Darm, der Saugriissel und gleich-
zeitig streckt sich das Stiick und wird zu einem verkleinerten
wohlproportionierten Wurm, einem vollkommenen Ganzindividuum.

Diese ganze Folge von Vorgidngen kann man beobachten. Kin
zweiter, ein dritter Fall spielt sich genau gleich ab, was Art,
Reihenfolge, Dauer der Einzelgeschehnisse betrifftt. Dem Forscher
wird es moglich, eine allgemein giiltige Beschreibung zu geben,



~die von den Zufilligkeiten des Einzelfalls absieht, und auf Grund
deren sich sogar eine Prognose fiir zukiinftige Félle geben lisst.
Ein biologisches Gesetz, d. h. eine allgemeingiiltige objektive Be-
schreibung ist gefunden.

Nun macht sich der Kausalanalytiker an die Arbeit. Wodurch
wird die Auswanderung der Zellen nach dem Regenerat bewirkt?
Welches sind die Ursachen der Verlagerung von Nahrungsmaterial ?
Durch welche Faktoren werden die Zellen veranlasst, sich zuriick-
zubilden, zu vereinfachen? Welche andere Ursachen bewirken ihre
Umwandlung und Verwendung im neuen Gewebe? Und erst dann
ist der Kausalanalytiker befriedigt, wenn er den ganzen Prozess
liickenlos kausal analysiert hat, sodass gezeigt werden kann, dass
jeder Einzelvorgang mit Notwendigkeit aus den jeweilen voran-
gehenden Vorgingen, aus den Zustinden und Umstdnden des be-
treffenden Momentes folgt.

In unserem Fall allerdings hat der Kausalanalytiker einstweilen
wenig Aussicht auf Befriedigung seiner Wiinsche. Ja, es muss ge-
sagt werden, dass von dem ganzen Regenerationsvorgang nicht
einmal eine kleine Einzelheit kausal verstindlich gemacht werden
konnte. Alle ,Riickfithrungen auf Osmose, Druck, Oberflichen-
spannung misslingen. Ks gehort viel Optimismus dazu, an die
Moglichkeit einer kausalen Analyse doch noch zu glauben. Aber
immerhin: Es ist recht interessant, iilber die Ursachen dieser Vor-
ginge nachzudenken und — jetzt kommt die Hauptsache: dem,
der kausalanalytisch denkt, kommen vielleicht manche Einzelheiten
zum Bewusstsein, die der einfachen Beobachtung entgangen waren.
Nebmen wir einmal an, die Verlagerung des Nahrungsmaterials in
die Gegend der Wunde beruhe auf Osmose. Der Kausalanalytiker
variiert den Salzgehalt des Wassers im Zuchtgefiiss und steigert
oder vermindert dadurch die Stoffverlagerung. Er hat dadurch die
letztere noch lange nicht erklirt. Wohl aber hat er einen Begleit-
umstand entdeckt, der durch einfache Beobachtung nicht zu finden
gewesen wire. Warum aber innerhalb des Planarienkdrpers Unter-
schiede des Losungsdruckes auftreten, dariiber weiss der Experi-
mentator nichts auszusagen. Hier tauchen doch im Hintergrund
Probleme allgemeiner Art auf, die einer kausalen Analyse nicht
zugénglich sind.

Gewiss, die kausale Betrachtungsweise, die da tut ,als ob“
alles Geschehen bewirkt oder verursacht wire, kann recht férdernd
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sein. Dabei miissen wir aber immer die Moglichkeit offen lassen,
dass es Formen des Geschehens gibt, die unbedingt, spontan sind,
wie ja auch der Kausalanalytiker zugibt, dass mindestens das ur-
anfiangliche Geschehen, die Ursache der Ursachen als die
erste nur spontan erfolgen konnte.

Kehren wir nun aber zum Gegebenen zuriick: zu der konse-
kutiven Reihe der Geschehnisse. Wenn der Kausalanalytiker auf
Grund seines subjektiven ,Kausalititstriebes® — ein treffendes
Wort, das von pu Bors-Reymonp stammt — die Geschehnisse
riickwirtsschauend verstindlich zu machen sucht, so diirfen wir
mit vollem Recht auch eine zweite Betrachtungsweise anwenden,
die in der menschlichen Natur ebenso begriindet ist wie der Kau-
salititstrieb, eine vorwirtsschauende, prospektive Betrachtungs-
weise, die sich auf einem zweiten ,als ob“ aufbaut: die teleo-
logische oder finale Betrachtungsform. Die Frage ,wozu“ liegt dem
Menschen mindestens ebensosehr im Blut wie die Frage ,warum®.

Wie kommt es nur, dass wir diese so nahe liegende Frage
immer zuriickdréingen? Ich mochte zu zeigen versuchen, dass pro-
spektive Betrachtung des konsekutiven Geschehens ebenso be-
rechtigt ist wie kausal-retrospektive, deren subjektiven, ja speku-
lativen Charakter ich eben nachgewiesen habe.

Das Bezeichnendste an einem Vorgang, wie ihn die Wieder-
bildung eines abgeschnittenen Rumpfes darstellt, ist das Planméssige.
Das Endziel ist klar und unzweifelhaft: die Wiederbildung des
Verlorenen. Die einzelnen Phasen des Prozesses folgen sich in
einer Art und Weise, die so gar nichts Zufilliges an sich hat.
Man steht unter dem Eindruck — ich muss es einmal krass anthro-
pomorph ausdriicken — einer vorbedachten Aktion. Bewusst setze
ich mich hier dem Vorwurf aus, die Dinge nach menschlichem
MafBstab mit der Logik zu betrachten, die im téglichen Leben
iiblich ist. Jeder Mensch mit gesundem Menschenverstand sieht in
den Lebensvorgingen zweckméissige Reaktionen. Eine Pflanze
wachst gegen das Licht, eine Bliite duftet, ein Wiesel zieht seinen
Winterpelz an. Wozu? Jeder Lebensvorgang birgt solche Fragen.
In der Entfaltung einer Bliite z. B. treten die einzelnen Vorginge
in einer sinngemissen Reihenfolge zutage, sie erfolgen planméssig,
sind ,reguliert®. Zundchst strecken sich z. B. die Kelchblitter,
Turgorschwankungen treten an deren Basis auf, spiter dringt der
Saft in die Kronblatter und lisst dort gewisse Zellen anschwellen,
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deren Verdnderung die Streckung und Aufblihung ergibt. Hierauf
#andern die Farbzellen ihre Lage. Die Verschiebung des Saftdruckes
bringt die Staubfiden zur Streckung usw. Ich habe hier den
Vorgang so dargestellt, als ob alle Einzelheiten bewirkt wéren,
habe mich der kausalen Ausdrucksweise bedient und doch — klar
und unabweislich tritt mindestens in der Reihenfolge und Anord-
nung der Geschehnisse ein Plan zutage. Das ist kein blindes Spiel
von Zufdllen. Wir lassen hier die Frage ganz ausser Betracht, ob
sich diese Planmissigkeit einst durch Selektion aus einem blinden
Spiel von Zufilligkeiten ergeben konnte oder nicht. Wir nehmen
die Dinge einfach wie sie sich bieten und erkliren: dass eine
ausreichende Charakiterisierung eines biologischen Vorganges
auch eine Betrachtung nach Zwecken erfordert. Ein Biologe,
der diesen Teil seiner Aufgabe vernachlissigt, der gegenwirtigen
Mode gemiss das Zweckmissige in der Welt der Organismen
Jeugnet, das doch so unabweisbar vor unsern Augen liegt, ver-
zichtet auf die Charakterisierung des Bezeichnendsten, das biolo-
gische Vorgénge an sich tragen. -

In weiten Kreisen unserer Biologen besteht eine formliche
Angst vor Gedankenreihen, die teleologisch orientiert sind. Man
fiirchtet, dass darin schon eine Aufgabe des mechanistischen Stand-
punktes erblickt werden konnte, den man als den einzig wissen-
schaftlichen Standpunkt betrachtet. Die Lehre von der Sinnlosig-
keit des Weltgeschehens, vom Walten des blinden Zufalls, ist
unserer Generation in Fleisch und Blut iibergegangen. Man vergisst
dabei, dass auch der mechanistische Standpunkt ein Hereintragen
von Philosophie bedeutet. Dass auch ein vollig mechanistisch
orientierter Biologe wie WinseLM Roux in seinen Erorterungen
iiber die Grundlagen des naturwissenschaftlichen Denkens zum
Ergebnis kommt, dass Ordnung und Regelméssigkeit auf das
Wirken ,besonderer ordnender und geordneter Ursachen zuriick-
gehen“, die einer ganz besonderen Erforschung bediirfen, mag hier
nur ganz nebenbei erwidhnt werden, ebenso die Annahme dieses
Autors, dass in lebenden Organismen ausser dem vom Chaos ab-
hingigen (d. h. ,von unendlich vielen kettendhnlich auf einander-
folgenden Ergebnissen fritherer Wirkungen verursachten“) Agen-
tien noch eine unabhfingige Instanz des Wirkens, der Wille mit-
titig sei. Uns kommt es hier nicht darauf an, die Richtigkeit
solcher und #hnlicher vitalistischer Anschauungen zu beweisen,
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die natiirlich durch Naturwissenschaft ebensowenig bewiesen wer-
den konnen wie die kausal-mechanistischen Anschauungen. Wir
sind zufrieden, wenn uns die Berechtigung eingeriumt wird, das
konsekutive Geschehen prospektiv zu betrachten und die Einzel- -
heiten des Vorgangs als planméssig ineinandergreifend zu beleuchten.

Nach diesen Vorbemerkungen gehen wir nun dazu iiber, die
Vorgiinge der Wiederbildung eines Planarienrumpfes, die wir kon-
sekutiv dargestellt haben, teleologisch zu beleuchten.

Nachdem der Korper des Tieres entzweigeschnitten ist, be-
deutet die grosse klaffende Wunde eine Lebensgefahr. Um sie zu
verringern, krampft der Regenerant den Wundrand heftig zusammen
und zieht gleichzeitig das Wundgewebe ins Innere zuriick. Damit.
wird weiterhin das Ziel erreicht, die Wundrénder einander zu
nihern. Um nun den provisorischen Verschluss der Wunde rasch
zu bewerkstelligen, kriechen die Kpithelzellen des Wundrandes
iiber das Wundgewebe hinweg und erzeugen zusammen mit den
von den Nachbarzellen ausgestossenen Rhabditen eine Schleimhaut.
Damit ist zundchst die Hauptgefahr gebannt, und der Korper kann
sich auf die neue Sachlage einstellen. Er mobilisiert nun alle ver-
fiigbaren Zellen, um sie ans Wundende zu verlagern. Dort bildet.
sich ein Zellhaufen mit der Bestimmung, zu einem neuen Rumpf
zu werden. Um dieses Ziel zu erreichen, teilen sich die Zellen des
Korpergewebes. Zwischen den Liicken des Mesenchyms und sogar
im Darmlumen werden Zerfallsprodukte nach dem Regenerat trans-
portiert, um den Zellteilungsprozess aufrecht zu erhalten. Die Or-
gane des alten Stiickes, insbesondere die Dottersticke, die Kopu-
lationsorgane, die Hoden und die Ovarien zerfallen, damit das
Regenerat mit Nahrung versehen werden kann. Zuerst werden die-
jenigen Organe angegriffen, die am wenigsten lebenswichtig sind,
sodass der Organismus mit einem Minimum von Schidigung ein
Maximum von Nahrungsmaterial mobilisieren kann. Nun beginnen
sich die Bildungszellen im Regenerat zu gruppieren und wandeln
sich je nach der ihnen zukommenden Aufgabe in Driisen-Muskel-
Epithel- oder Stiitzzellen um. Hierauf verlagern sie sich, um den
notigen Anschluss an die entsprechenden Elemente des alten Stiickes
zu erhalten und ordnen sich geméss dem allgemeinen Organisations-
plan der betreffenden Planarienspezies. Gleichzeitig verlingert sich
das alte Stiick auf Kosten seiner Breite, damit es in seinen Pro-
portionen zu dem neuen, nunmehr verkleinerten Organismus passt.
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Dieses Ziel wird erreicht, indem in den Seitendivertikeln des Dar-
mes Reduktionen auftreten, wihrend gleichzeitig der in der Lings-
richtung verlaufende Darm sich streckt. Damit die fiir den vordern
Hauptdarm charakteristische Zahl der Seitendivertikel wieder er-
reicht wird, entstehen zwischen den alten Divertikeln neue Knospen,
die seitlich auswachsen und sich verzweigen. Das kugelige Ovarium
wird in einen schmalen Strang ausgezogen, die Hoden riicken ndher
zusammen, um so der allgemeinen Verschmilerung auch ihrerseits
Rechnung zu tragen.

Die hier gegebene Darstellung eines Prozesses, der sich als
einfaches successives Geschehen darbietet, enthilt nun in jedem
Satz eine teleologische Betrachtung. Die meisten dieser Darlegungen
werden jedem ohne weiteres einleuchten. Jedenfalls sind sie in der
Lage, das Verstidndnis des Gesamtgeschehens zu férdern. Ein Vor-
gang wie die Verkiimmerung des Eierstockes erscheint hier in neuer
Bedeutung im Hinblick auf die Ziele: Beschaffung von Nahrungs-
material, von Bildungszellen, Verschmilerung des Korpers zum
Zweck der Einbeziehung in das verkleinerte Ganze. Man lernt die
Einzelvorginge kennen, indem man iiberlegt, was fiir eine Stellung
im Gesamtgeschehen ibnen zukommt. Dabei besteht die Moglich-
keit, durch bestimmte Experimente mit geeigneter Fragestellung
die Richtigkeit der gemachten Deduktionen zu priifen. Wenn z. B.
die Annahme richtig ist, dass verschiedene innere Vorg#énge im
Planarienkorper bei der Regeneration kurzer Stiicke im Hinblick
auf das Ziel ,Streckung und Verschmilerung“ gedeutet werden,
so kann man z. B. durch Halbierung in der Léingsrichtung Bedin- -
gungen schaffen, die den fritheren entgegengesetzt sind. Eine durch
Léngsspaltung gewonnene Halbplanarie wird nicht durch Streckung
und Verschmilerung, sondern durch Verkiirzung und Verbreiterung
die Normalform erlangen. Daher werden vermutlich die Prozesse hier
grundsétzlich verschieden verlaufen. In diesem Sinne, so scheint es
mir, diirfen wir die Naturvorginge getrost teleologisch betrachten.
Die meisten Biologen haben es schon immer so gehalten, teils in
verschamter Stille, teils auch ohne sich dariiber Rechenschaft zu
geben. Viele grosse Fortschritte der Wissenschaft danken wir teleo-
logischem Denken. So wollen wir denn ruhig dazu stehen und
kiinftig der teleologischen Betrachtungsweise den Platz einrdumen,
der ihr zukommt, den Platz neben der kausalen als einer gleich-
berechtigten Anschauungsform.
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Wir haben ausgefiihrt, dass die sogenannte Entwicklungsme-
chanik prichtige Resultate zutage gefordert hat. Sie hat uns iiber
den Modus der Gestaltungsprozesse, iiber dessen Bedingungen und
Begleitumstéinde viele wertvolle Aufschliisse gebracht. Kausal sind
wir nicht weiter gegen den Kern des Lebensritsels vorgedrungen
als irgend eine andere Wissenschaft. Die erkenntniskritischen Un-
tersuchungen iiber die Denkgrundlagen der Entwicklungsmechanik
haben uns gezeigt, dass auch diese Wissenschaft nicht als Weg-
weiser zu einer bestimmt orientierten Weltanschauung taugt. Ob-
jektiv bietet sie uns nicht mehr als Erkenntnisse iiber das wo,
wann und wie der Formentfaltung. — Subjektiv anthropomorphes
Betrachten, als ob dem Gestaltungsgeschehen ein System von Ur-
sache und Wirkung zugrunde liege oder als ob die Prozesse nach
einem bestimmten Zweck orientiert wiren, konnen der Erkenntnis
recht forderlich sein, besonders wenn solche Betrachtungen zu plan-
missigen Experimenten fithren, welche die FEinzelumstinde des
Geschehens aufkliren. Wer aber hofft, die biologischen Prozesse
durch Kausalanalytik auf Physik und schliesslich auf Mechanik
zuriickzufiihren, der wird sich getduscht sehen. Der Kausalana-
lytiker gleicht einem Mathematiker, der an einer Gleichung mit
mehreren Unbekannten manipuliert und sie zu losen verspricht.
Je nachdem er Werte fiir das x oder fiir das y einsetzt, erhilt
er neue Formeln. Sein mathematischer Geist mag sich dieser
spielerischen Arbeit freuen. Er lernt dabei die Eigenschaften seiner
Gleichung genau kennen. Er stellt mit Feuereifer neue Gleichungen
auf, substituiert und eliminiert, was ihm unerklirlich war. So hofft
er, dass doch endlich die Gleichung aufgehen werde. Wie nun
aber, wenn am Ende allen seinen Gleichungen eine Wurzel ge-
meinsam ist? Ist dann nicht seine ganze Arbeit umsonst? Gewiss
nicht; denn er wird dabei ein immer besserer Mathematiker und
erreicht schliesslich einen so hohen Grad von Tichtigkeit, dass er
den mathematischen Grund seines Misserfolges einsehen lernt: jene
grosse Irrationale, die in allen Lebensgleichungen die gleiche ist
und die bisher das Aufgehen jeder Lebensgleichung vereitelt hat
und in Zukunft das Aufgehen jeder Lebensgleichung verhindern
wird: Ignorabimus! Die Kausalanalytik soll nicht mehr wollen, als
sie kann. Sie soll sich umtaufen lassen auf den Namen ,Konditional-
analytik® und sie soll sich nicht weiterhin als Alleinherrscherin
aufspielen, sondern ihre Schwester, die ,Finalanalytik“, neben sich
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dulden. Beide vereint werden uns zwar keine Lebensritsel lisen,
wohl aber immer neue Seiten des Lebenswunders offenbaren.

Zum Schluss wenden wir uns noch zu den philosophischen
Konsequenzen unseres Vorschlages, die verpinte teleologische Be-
trachtungsweise bei morphologischen Problemen wieder zuzulassen.

Wir sollten endlich dazu kommen, die Naturwissenschaft von
der Philosophie reinlich zu trennen. Mechanismus als Konsequenz
ausschliesslich kausaler Einstellung ist durch Naturforschung nie-
mals zu beweisen. Auch Vitalismus oder Psychismus, fussend auf
der Annahme spontanen oder unbedingten Geschehens und ziel-
strebiger Agentien, ldsst sich durch die Ergebnisse der Natur-
wissenschaft weder beweisen noch widerlegen. So wenig es einer
mechanistisch orientierten Biologie von gestern gelungen ist, durch
Forschung die Richtigkeit des mechanistischen Standpunktes zu
beweisen, so wenig wird eine psychistische Biologie von morgen
in der Lage sein, den Mechanismus zu widerlegen. Halten wir
fest, dass uns die Natur als endlich Gegebenes entgegentritt und
dass wir die sukzessiven Vorginge, die sich uns darbieten, mit
unsern Anschauungsmitteln nach Ursache und Zweck betrachten
diirfen. Wir miissen uns aber hiiten, fiber die Grenzen des Knd-
lichen hinaus nach einer ,Ursache“ oder nach einem ,Endzweck*
zu schielen. So wenig wir bei der kausalen Betrachtung die Ur-
sache des Gieschehens, die einst am Anfang der Dinge als ,Chaos“
erstes Geschehen ausloste, jemals ergriinden werden, so wenig
konnen wir durch teleologische Fragestellungen zum Kndziel des
organischen Werdens vordringen.

Aber auch in seiner Beschrinkung ist das Lebensritsel reiz-
voll und lockend. Seine Erforschung, wie jede Beschiftigung mit
Problemen der Natur, bringt hohen Gewinn.

Mit dem Wunsche, dass auch unsere Jahresversammlung allen
Beteiligten, Gebenden und Nehmenden, reichen Gewinn bringen
moge, erklire ich die 106. Jahresversammlung der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft fiir erdffnet.



Uber Cellulose und Kunstseide

yon
P. KarrEr, Zirich

Von allen organischen Substanzen, welche die Natur hervor-
bringt, ist die Cellulose der Menge nach die bedeutendste. Ihre
Quantitiat ist natiirlich nicht genau bestimmbar, aber man kann
sich immerhin ein ungefibres Bild davon machen.

In dem Kreislaufprozess, dem der Kohlenstoff im organisierten

Reich unterliegt,
griine Pflanze

N,

‘Kohlendioxyd g Organische Substanz

v
<

Tier, nicht griine Pflanze

stellt man sich hiufig die Luftkohlensiure gegeniiber der Menge
organischer Substanz iiberragend gross vor. Genauere Berechnungen
und Schitzungen, wie sie namentlich von ScHEROEDER (1919) ange-
stellt worden sind, lehren aber das Irrtiimliche dieser Auffassung.
Die Pflanzen der Erde binden jihrlich etwa 13 bis 20 Billionen kg
Kohlenstoff oder 46 bis 75 Billionen kg CO:. Da der Kohlendioxyd-
gehalt der Luft mit ziemlich grosser Genauigkeit auf etwa 2100
Billionen kg CO: veranschlagt werden darf, so beansprucht die
Pflanzenwelt also jahrlich zirka den 35. Teil der in der Luft an-
wesenden Kohlensdure. Bekanntlich ist sehr viel mehr Kohlendioxyd
in freier und gebundener Form im Meereswasser und in Gesteinen
gespeichert.

Der im Pflanzenreich festgelegte Kohlenstoff ldsst sich aus
dem Betrag der jihrlichen Bindung und der mittleren Dauer dieser
Bindung schéitzen. ScmroEDER berechnet die in den Landpflanzen
gebundene Kohlendioxydmenge auf 1100 Billionen kg, also auf die
Halfte des CO:-Gehaltes der Atmospiire; hievon entfallen auf das
Holz allein zirka 1000 Billionen. Rund 2/s des Holzes sind Geriist-
cellulose, sodass in dieser mehr wie 600 Billionen kg COz, oder !/s
der in der Luft vorhandenen Menge, stindig festgelegt sind.
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Es ist einleuchtend, dass unter diesen Verhiltnissen die Cellu-
lose in .der Natur einer verhiiltnisméssig raschen Zerstorung unter-
liegen muss, wenn der Kreislauf des Kohlenstoffs nicht eine em-
pfindliche Stérung erfahren soll, die einer Verarmung der Luft an
Kohlendioxyd gleichkdime. — Den Wegen, auf denen die Geriist-
cellulose wieder abgebaut wird, wollen wir zunichst nachgehen.

Diejenige Cellulosemenge, die durch den Menschen und die
hoheren Tiere abgebaut wird, ist verschwindend klein. Sie diirfte
bei weitem nicht 1°6 betragen. Niedere Lebewesen, Pilze und
Bakterien, zerstoren den grossten Teil der Kohlenhydrate griiner
Pflanzen, besonders der Wilder.

Man neigte frither zur Ansicht, dass wenigstens ein erheblicher
Teil der Pflanzencellulose der direkten Zerstérung dadurch entgehe,
dass sie in Torf und Kohle umgeformt werde. Doch sind gerade in
jiingster Zeit schwerwiegende Argumente gegen diese Auffassung
vorgebracht worden. Von Franz Fiscaer rithrt die Theorie her,
dass die Kohlen ganz oder fast ganz aus Lignin, dem zweiten Haupt-
bestandteil des Holzes hervorgegangen seien, und die Cellulose
beim Vertorfungsprozess und der Kohlenbildung infolge bakterieller
Tatigkeit allmédhlich vollkommen verschwinde. Diese Anschauung
kann manche Tatsachen zu ibhren Gunsten interpretieren. Einmal
besitzt der Steinkohlenteer eine dem Ligninteer sehr #hnliche Zu-
sammensetzung, wihrend sich die Produkte der trockenen Destillation
von Cellulose und Celluloseumwandlungsprodukten weitgehend davon
unterscheiden. Ahnliche Unterschiede weisen die Vacuumdestillate
von Lignin und Kohle einerseits und Celluse andererseits auf, wie
namentlich Am# Picrer zeigen konnte. Ein typisches Merkmal des
Lignins ist der Methoxylgehalt, welcher der Cellulose fehlt. FiscHER
hat beobachtet, dass in manchen Torflagern der Methoxylgehalt
des Torfes mit der Tiefe der Schicht zunimmt, was sich wohl un-
gezwungen nur so deuten lisst, dass in diesen &dlteren Schichten
bereits mehr Cellulose zerstort ist und der Ligningehalt infolge-
dessen zugenommen hat. Auch das scheint fiir ein Verschwinden
der Cellulose wihrend des Vertorfungs- und Verkohlungsprozesses
zu sprechen. Der Gedanke, dass auch in sehr tiefen Schichten der
Torflager noch bakterielle Zerstérung der Cellulose vor sich geht,
ist allerdings zundchst etwas befremdend. Aber die Amerikaner
WaITe und TriessEn trafen (1913) tatsichlich noch in 9 m tiefen
Torfschichten anaerob lebende Bakterien an.
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So ist es kaum mehr zu bezweifeln, dass auch dort, wo Torf-
und Kohlenbildung erfolgt, ein wesentlicher Teil der Cellulose infolge
Zerstorung durch Mikroorganismen verschwindet, wenn man auch
vielleicht nicht so weit gehen darf, der Cellulose jeden Anteil am
Aufbau solcher Kohlenlager abzusprechen. Denn kiirzlich noch wies
WisBas (1924) Cellulose in Form von gut erhaltenen Baumwoll-
und Leinenfasern in deutscher Braunkohle nach und Gormax fand
(1922) natiirliche Cellulose im Miocéin des Niederlausitzer Braun-
kohlenreviers. _

Die chemischen Vorginge, die sich bei der Zerstérung der
Geriistcellulose durch Mikroorganismen abspielen, also der Mechanis-
mus des hauptséichlichsten natiirlichen Celluloseabbaues, ist noch sehr
wenig erforscht. Seit den grundlegenden Arbeiten von OMELIANSKY
aus dem Jahre 1902 sind nur wenige neue Gesichtspunkte dazu
gekommen. OmEL1ANSKY fand, dass die natiirliche Cellulosezerstorung
durch die Bakterien nach zwei verschiedenen Typen erfolgen kann,
als Wasserstoffgdrung und als Methangdrung. Im ersteren Fall
tritt unter den gasformigen Zersetzungsprodukten Wasserstoff aus,
im zweiten Fall Methan; daneben bilden sich stets Fettsduren und
Kohlendioxyd.

H-Gédrung (13 Monate)
Aus 3,3171 gr Cellulose entstanden:

2,2402 gr Fettsiuren y b

0,9722 gr CO:
0,0138 gr He

Methan-Gérung 4!/> Monate
Aus 2,0065 gr Cellulose entstanden:
1,0223 gr Fettsiuren

0,8678 gr COq
0,1372 gr Methan

Diesen Fettsiuren, die in erheblichem Betrag bei der bakteriellen
Cellulosezerstorung gebildet werden, kommt wahrscheinlich ein
bedeutender Einfluss auf die Aufschliessung mineralischer Bestand-
teile des Bodens zu.

Mit der eben erwihnten Methangéirung der Cellulose sind jene
Cellulosezersetzungsprozesse nahe verwandt, die sich im Verdauungs-
traktus von Mensch und hoheren Tieren abspielen. Dass gewisse
Tiere, speziell Wiederkiuer, Cellulose verdauen, hat im Jahre 1855
HauenNEr gezeigt; seither ist dieses Problem sehr viel und sehr
eingehend bearbeitet worden. Wiederkduer niitzen die Cellulose im
allgemeinen besser aus als Einhufer, diese wieder besser als das
Schwein: dem Menschen kommt die Fahigkeit in noch geringerem
Masse zu und den Carnivoren, z. B. dem Hund, scheint sie fast



ganz zu fehlen. Die Celluloseassimilation 1m Verdauungskanal der
Sdugetiere und des Menschen beruht ganz auf der Tétigkeit einer
ungemein reichhaltigen Mikrobenflora; es steht heute fest — die
Frage ist lange diskutiert worden — dass keine vom Sdugetier
sezernierten Fermente am ersten Angriff auf die Cellulose beteiligt
sind. Und es ist sehr bemerkenswert, dass nach den eingehenden
Untersuchungen von Boycorr und DamanT, von Krein, KrogH u. a.
die Cellulosezersetzung im Pansen des Ochsens eine reine Methan-
gidrung ist, wie sie von OMEeLIANSKY bei der Bakterieneinwirkung
auf Cellulose in vitro beobachtet wurde und wie sie sich stindig in
der Natur vollzieht, z. B. am Boden aller stehenden Gewisser, wo
Cellulose in Verwesung iibergeht. ,

Die eingangs aufgeworfene Frage, wie die Zerstérung der
Geriistcellulose unter natiirlichen Bedingungen vor sich geht, ist
also zunichst dahin zu beantworten, dass dieser Abbau in ganz
iiberwiegendem Masse von einer ungemein reichhaltigen Mikroben-
fiora besorgt wird, von zahlreichen Bakterien- und Pilzarten —
vielleicht auch Protozoen — und dass prinzipiell dieselben Prozesse
auch im Magendarmkanal des Menschen und der Siugetiere abklingen.

Dagegen unterscheidet sich nun der Celluloseabbau im Ver-
dauungstraktus der Avertebraten, der Schnecken, Wiirmer u. a.
von dem Besprochenen. Bevor ich darauf eingehe, miissen wir einen
ganz kleinen Schritt in die Cellulosechemie machen.

Unter Geriistcellulose versteht der Chemiker — im Gegensatz
zum Botaniker, der den Begriff hiufig weiter fasst — eine ganz
bestimmte Substanz, die in mehr oder weniger reinem Zustand in
der Baumwolle, in Hanf-, Jute-, Flachsfasern vorkommt, die am
Aufbau der Zellwandungen teil hat, einen wesentlichen Bestandteil
des Holzes darstellt, und ganz bestimmte chemische Zusammen-
setzung und Reaktionen zeigt. So zerfillt sie bei der durch-
greifenden Hydrolyse in Traubenzucker, bei vorsichtiger Spaltung
in ein Disaccharid, die Cellobiose, das ganz besonders charak-
teristisch fiir Cellulose ist.

Nun ist in jingster Zeit erkannt worden, dass neben der
Geriistcellulose in den Pflanzen noch ein anderes Kohlenhydrat
vorkommt, das mit ihr chemisch sehr nahe verwandt ist, sich von
ihr aber durch Kolloidloslichkeit in Wasser auszeichnet. Es ist
das Lichenin, das man {friiher als ein besonderes Polysaccharid
des Islindisch-Moos anzusehen geneigt war, das aber auch in
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anderen Flechten und in sehr vielen griinen Pflanzen verbreitet
auftritt. Ks zeigt, wie eine Gegeniiberstellung der Eigenschaften
von Baumwolle und Lichenin lehrt, chemisch die grosste Ahnlich-
keit mit jener, dient aber in der Pflanze einem andern Zweck,
es ist Reservestoff. Ich habe daher fiir das Kohlenhydrat, dessen
Verbreitung in Pflanzen der Stirke kaum nachsteht, den Namen
Reservecellulose vorgeschlagen.

«t Baumwolle ! Lichenin

Optische Drehung ] inaktiv —
Acetolyse (118°) . .| 11°/Cellobioseacetat | 6,5 %o Cellobioseacetat
Drehung des Acetates | —23 bis —24° — 2850
Kupferzahl. . . .[ 10—24 0,5—2,3
Furfurolabspaltung . weniger wie 1% 0,25 °/o
Vacuumdestillation . Laevoglucosan Laevoglucosan
Jodjodkalium . . . schwarzblau schwarzblau
Hochste Methylie-

rungsstufe . . . 42—43% OCHs 42 % OCHs
Bakterielle Zer- verschiedene niedere  verschiedene nie-

setzung . . . .  Fettsduren . dere Fettsduren

Diese Reservecellulose unterscheidet sich in einem Punkte
besonders charakteristisch von der Geriistcellulose. Wahrend ném-
lich bisher kein Ferment bekannt war, das Baumwolle oder andere
Geriistcellulose in vitro mehr als spurenweise angreift, gibt es
weltverbreitete Enzyme, die Lichenin (Reservecellulose) verzuckern.
Solche Fermente — man gab ihnen den Namen Lichenasen —
finden sich in sehr vielen pflanzenverzehrenden Avertebraten, in
Schnecken, in Wiirmern u. a.; sie kommen aber auch iiberall in
Pflanzen vor, und wurden beispielsweise aus Malz, keimendem
Mais, Hafer, Weizen, Spinat, Bohnen, Spitzgras, treibenden Hya-
zinthenzwiebeln isoliert. Thre Verbreitung gibt gleichzeitig ein
Bild der Verbreitung der Reservecellulose selber, denn es darf
vorausgesetzt werden, dass das Ferment nur dann in den Pflanzen
gebildet wird, wenn ihm das Substrat dort zur Verfiigung steht.

Besonders eingehend verfolgt wurde bisher die Verzuckerung
der Reservecellulose durch das im Magendarmkanal der Wein-
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bergschnecke vorkommende Enzym, die Schneckenlichenase. Sie
spaltet Reservecellulose nach bestimmten, messbharen Gesetzméssig-
keiten.

Die Spaltung zeigt im ersten Drittel anndhernd — aber nicht
genau — den Verlauf einer monomolekularen Reaktion. Nachher
verliuft sie lingere Zeit nach der ScrtTz'schen Regel, d. h. die
gespaltene Substratmenge wird proportional der Quadratwurzel aus
der Spaltungszeit

. o s X
Sp al;';?iizilt n °/ Spaltung %l(’ga%; 10° \7?
45 9,6 97,, 43

105 16,7 75,4 49

225 31,5 13,0 63

345 39,3 | 63,0 63

465 445 | 54,6 62

1355 69,5 | 37, 59

4264 79,5 ! 15,9 —

Lasst man auf gleiche Gewichtsmengen Lichenin die 1, 2,
-4, 8fachen Enzymquantititen einwirken, so nimmt die Spaltung in
gleichen Zeiten nicht im selben Verhiltnis zu. Innerbalb des 10
bis 40 °/oigen Abbaues spaltet die doppelte Lichenasemenge nur
das 1,45 bis 1,5fache desjenigen Reservecelluloseanteils, den die
einfache Enzymmenge in derselben Zeit abbaut.

%/ Spaltung durch die Verhiltnis der gespaltenen

Spal . T s Licheninmengen bei
paltungszeit |  rermentmengen einfscher und doppelter

1 } 9 | 4 | 8 Enzymkonzentration

|

1 Stunde. . | 18,5 | 19,6 | 28,4 | 394 1,4 1,45 1,3
2 Stunden . [ 213 | 30,2 | 453 | 572 | 1,4 15 E 1,26
3 Stunden . | 27,5 | 39,9 | 52,4 | 61,9 T4 1,3 1,18

Diese Gesetzmissigkeit gestattet, verschiedene Mengen Lichen-
ase in bezug auf ihren Gehalt an aktivem Prinzip zu vergleichen.
Spaltet nimlich die Fermentmenge 1 die Licheninmenge 1, so gilt
nach obigem angenéhert:

12
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Fermentmengen . . . . 1 2 3 8 2

Spaltung in gleichen Zeiten 1 1,4 1,02 1,3 1,"

d. h. die Fermentmenge 2® zerlegt in einer Einheitszeit das
1,45 fache der einfachen Licheninquantitit.

Unter Benutzung dieser Gesetzmassigkeiten und aus ihnen
abgeleiteten Masseinheiten hat man beispielsweise festgestellt, dass
in 2 kg Griinmalz etwa gleichviel Lichenaseferment vorkommt wie
in 35—40 Schnecken, oder dass im keimenden Maiskorn das Fer-
ment anfangs seinen Sitz ziemlich gleichméssig im Endosperm und
im Keimling hat, wihrend der ersten Keimtage sich aber im Embryo
anreichert. — Die Erkenntnis, dass ein mit der Geriistcellulose
sehr nahe verwandtes Kohlenhydrat durch Enzyme leicht verzuckert
werden kann, war die Veranlassung auch das Verhalten der Baum-
wolle, der Geriistcellulose, gegen Kermente nochmals genauer zu
priifen. Hierbei konnte man sich auf Erfahrungen stiitzen, welche
die modernern physikalischen und chemischen Untersuchungen der
Kunstseiden gezeitigt hatten.

Alle Kunstseide ist Umwandlungsprodukt nativer Cellulose.
Das Prinzip der Kunstseidefabrikation besteht darin, dass man
Cellulose oder Cellulosederivate in Losung bringt, diese Losungen
durch die sog. Spinndiisen auspresst und durch Auffangen der aus.
der Spinndiise austretenden Flissigkeitsstrahlen in geeigneten
Medien fiir eine rasche Ausfillung der Cellulose sorgt, die so in
Form eines feinen Fadens erhalten wird.

Es sind heute vier Kunstseiden praktisch in Gebrauch, die
Kupferseide, die Viscose, Chardonnetseide und Acetatseide. Von diesen
wird die erste in der Weise erzeugt, dass man Cellulose in Kupfer-
oxydammoniak auflost, und den aus der Spinndiise austretenden:
Flissigkeitsfaden in einer Siure zur Koagulation bringt. Die drei
anderen Kunstseiden haben das Gemeinsame, dass sie aus Cellu-
losederivaten, und zwar Celluloseestern erzeugt werden: die Vis-
cose aus Cellulosexanthogenat, Chardonnetseide aus Nitrocellulose:
und Acetatseide aus acetylierter Cellulose. Aber sowohl der Vis-
cosefaden als auch der Chardonnetfaden werden beim Ausfillungs-
prozess und der Nachbehandlung derart verdndert, dass sie ihre
Estergruppen verlieren; auch diese Kunstseidefaden bestehen da-
her aus regenerierter Cellulose. Einzig die Acetatseide, die ihre
Acetylreste behélt, macht hierin eine Ausnahme.

Von der Bedeutung, welche die Kunstseideindustrie heute schom
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erreicht hat, kann man sich eine Vorstellung machen, wenn man
die jahrliche Produktion verschiedener Textilfasern vergleicht:
Fiir 1924 wird die Weltproduktion geschiitzt:

Baumwolle . . . 5,000,000 Tonnen
Wolle . . . . . 1,300,000
Naturseide . . . 34,000
Kunstseide . . . 63,000

Es wird also schon heute nahezu doppelt soviel Kunstseide wie Natur-
seide produziert, allerdings ist es immer noch nicht viel mehr als 1 °/o
des Baumwollekonsums. — Die Kunstseidefaden unterscheiden sich
schon dusserlich von Baumwolle. Wéhrend das Baumwollhaar eigen-
tiimlich gedreht ist, kann man den Kunstfaden vielleicht am besten
mit einer diinnen, geraden, gegossenen Stange vergleichen, in der

gelegentlich ein tiefer liegender Hohlraum zu erkennen ist. |

Ein viel tiefer greifender Unterschied zwischen Naturcellulose
und Kunstseide besteht indessen in der inneren Struktur. Wie
schon C. v. NAeernr vor 70 Jahren vermutete, und wie die Arbeiten
von AmBRrONN, von P. ScmrerrER, von -R. O. Herzoe bewiesen, hat
die natiirliche Cellulosefaser kristallinen Bau. Sie besteht aus zahl-
reichen, Kkleinsten Cellulosekristillchen, die mikroskopisch nicht
mehr sichtbar sind, deren Existenz AmBronN aber durch genaue
Untersuchung der Doppelbrechung der Cellulose sicherstellte, und
die durch ScmerrEr und spiter durch Herzosc auf Grund des
Celluloserontgenspektrums eine Bestitigung erfuhr.

Die Interferenz der Rontgenstrahlen an Kristallen kann zur
Unterscheidung zwischen kristallisierten und amorphen Stoffen
dienen. Kristallisierte Stoffe, d. h. solche, in denen sich die gleichen
Bausteine (Atome, Molekiile) regelméssig wiederholen, liefern beim
Durchgang von Rontgenstrahlen ein System von scharfen Inter-
ferenzen; solche Stoffe dagegen, in denen die kleinsten Bausteine
regellos verworfen sind, geben einen einzigen, breiten Beugungsring.

Die natiirliche Cellulose besitzt das charakteristische Rontgen-
spektrum einer Kristallisierten Substanz; und zwar geben alle Ge-
riistcellulosen das ndmliche Bild; sie sind also identisch.

Das Rontgendiagramm, die Lage der Interferenzen erlaubt
es ausserdem, die Orientierung, die Ausrichtung der kleinsten Kristalle
in der hoheren Kinheit, also z. B. im Baumwollhaar, kennen zu
lernen. Es zeigt sich, dass in nativer Cellulose — &hnlich wie
in ‘verschiedenen anderen Naturstoffen — die stibchenférmigen
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Kristallite alle mit ihrer Liangsachse parallel der Faserachse orien-
tiert sind, so dass eine besondere Struktur zustande kommt, die man
Faserstruktur heisst. Die<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>