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Vorwort.

Der biologische Teil der Arbeit wurde im Institut fiir Tierzucht und
Zichtungsbiologie der Technischen Hochschule Miinchen ausgefiihrt.
Der Vorstand des Laboratoriums, Prof. Dr. Henseler, hat diese Arbeit
angeregt und mir bei der Durchfithrung weitgehendste Unterstiitzung
zuteil werden lassen. Es sei mir daher gestattet, Herrn Prof. Dr. Henseler
auch an dieser Stelle fiir das auBlerordentlich grofle Entgegenkommen
meinen ergebensten Dank zum Ausdruck zu bringen.

Der physikalische Teil der Untersuchungen wurde in der physi-
kalischen Lehrmittelsammlung mit optischer Priifungsstation bear-
beitet. Herr Prof. Dr. K. T'. Fischer hat trotz anderweitiger starker
dienstlicher Inanspruchnahme als Vorstand des Landesamtes fiir Maf}
und Gewicht der Arbeit stets groBes Interesse entgegengebracht und in
liebenswiirdiger Weise Instrumente und Apparate zur Verfiigung ge-
stellt, Es ist mir daher ein Bediirfnis, Herrn Prof. Dr. K. T'. Fischer
auch hier meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Dank schulde ich auch Herrn Geheimen Regierungsrat Prof. Dr.
Th. Henkel, Vorstand der Hauptversuchsanstalt fiir Landwirtschaft
mit agrikulturchemischem Unterrichtslaboratorium, fiir die giitige Er-
laubnis, in seinem Institut die notwendigen Versuche durchzufiihren,
und Herrn Geheimen Regierungsrat Prof. Dr. Hans Fischer fir die
freundliche Uberlassung von Porphyrinen.

AuBlerdem wurde ich in weitestemm MaBe bei meinen Arbeiten von
Herrn Dr. v. Oven, Direktor der Trockenplattenfabrik Otto Perutz, Miin-
chen, Herrn Prof. Konservator Dr. Leisewitz, Zoologische Sammlung
des Bayer. Staates und Agfa-Werke, Berlin, unterstiitzt; auch ihnen
danke ich verbindlichst.

Miinchen, den 1. Dezember 1926. Der Verfasser.
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Einleitung.

Die Erscheinung ,,Farbe® ist noch keineswegs geklirt. Leonardo
da Vinci, dessen Handschriften uns noch heute Zeugnis seiner um-
fassenden Kenntnisse geben, stellte schon farbanalytische Untersuchun-
gen an, der universale Geist eines Goethe konnte es sich nicht versagen,
wenn auch mit wenig Gliick, hier einzugreifen, und der groBe Philosoph
Schopenhauer beschiftigt sich in seiner Erkenntnislehre besonders auch
mit diesem Gebiet unseres Empfindens. Der Griinder wissenschaftlicher
Farbenlehre aber ist Newton, dessen grundlegende Versuche den Aus-
gangspunkt der klassischen Arbeiten Fraunhofers bilden, die moderne
Spektralanalyse begriindeten. Helmholtz, Maxwell, der Mathematiker
Tobias Mayer, der Physiologe Hering und in neuester Zeit Wilhelm
Ostwald, um nur einige Namen zu nennen, haben die Erkenntnis der
Farben erweitert und ausgebaut.

Das trerische Pigment spielte bereits im Altertum eine groBe Rolle.
6.6-Dibromindigo, Purpur, war hochgeschétzt und die Schnecken der
Gattung Murex, seine Erzeuger, gesucht. Die Cochenille, eine Cactus-
schildlaus, wurde gehegt und gepflegt, um das teure Carmin zu erhalten.
Heute haben diese Farbstoffe ihre Bedeutung ldngst nicht mehr, deut-
scher Forschergeist schuf die Anilinfarben, deren Weltverbrauch 1913
auf rund 80000 t geschétzt wurde. Eine riesige Ziffer und doch wird
sie noch iibertroffen vom Blutfarbstoff, dessen Jahresproduktion allein
durch die Menschen von H. Fischer auf 110000 t errechnet wird!.

Blut ist ,,ein Saft von ganz besonderer Art®, aber nicht minder be-
schaftigen den Biologen, insbesondere den Tierziichter die iibrigen Farb-
stoffe des tierischen Korpers, bildet seit Jahrzehnten die Farbe von Haut
und Haar ein Problem. Morphologische und physiologische Eigenschaf-
ten werden mit der Farbe der Epidermis in Zusammenhang gebracht,
und der praktische Tierziichter und -halter sucht aus ihnen mit Riick-
schliisse auf den Wert seiner Tiere zu ziehen. Allein, was wir iiber das
Pigment des Integuments wissen, ist gering, zumeist Vermutung, und
die exakten Methoden anderer Zweige der modernen Naturwissenschaften
werden noch viel zu wenig in den Bereich der Versuchsanordnung gezo-
gen. Gerade die Physik bietet hier so vieles, das nicht unversucht blei-
ben darf, das zum mindesten bei bescheidener Fragestellung ein neues
Licht in das Dunkel werfen kann und wirft.

Die Spektralanalyse, gestiitzt auf nun jahrhundertelange Forschung,
reiche Literatur und Mannigfaltigkeit der Apparate, eignet sich beson-

! Der erwachsene Mensch enthilt in seinem Blute durchschnittlich 15 g
Hamin und erzeugt somit bei 5maliger Erneuerung des Blutes im Laufe eines
Jahres 75 g. Nimmt man rund 1500 Millionen Menschen auf der Erde an, so er-
gibt sich die menschliche Jahreserzeugung von 75g X 1500000000 = 112500 ¢
Hamin.
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ders zu biologischen Untersuchungen, und der Spektrograph sollte in
jedem auf der Hohe der Zeit stehenden biologischen Laboratorium vor-
handen sein.

Unter der Voraussetzung, daB das tierische Pigment nicht nur Farb-
stoff ist, soll in vorliegender Arbeit der Versuch gemacht werden, zu-
nichst an die Haarfarbe als Korperfarbe spektralanalytisch heran-
zutreten, um darauf aufbauend spiter die Natur des eigentlichen Pig-
ments selbst einmal erfassen zu konnen.

A. Die Spektralanalyse.

I. Das Licht.
1. Strahlende Energie.

Unter Licht versteht man in physiologisch-subjektivem Sinn den
Inbegriff aller durch das Auge, den Gesichtssinn, ermittelten Wahr-
nehmungen. Damit diese Empfindung zustande kommt, ist eine Arbeits-
leistung der AuBenwelt am Sinnesorgan, eine Energiebetitigung Voraus-
setzung. Die heutige ,,elektromagnetische Theorie‘ (s. Wiedemann-Ebert,
Physikalisches Praktikum, und Ebert, Strahlende Energie) sagt folgendes:
Alle Medien zeigen eine gewisse elektrische Polarisierbarkeit. Sind diese
Zustinde der Polarisierbarkeit an denselben Stellen des Mediums zeit-
lichen Anderungen unterworfen, so pflanzen sich diese Anderungen mit
einer gewissen Geschwindigkeit nach allen Seiten hin wellenartig fort.
Wiederholen sich die Anderungen periodisch, haben wir also eine sog.
elektromagnetische Schwingung als erregenden Vorgang, so breiten sich
die Zustandsinderungen ganz dhnlich aus wie die Wellen auf einer an
einer Stelle periodisch erregten Wasseroberfliche ; wir erhalten ,,elekiro-
magnetische Wellen'*.

Die Schwingungen sind also transversal, haben als solche eine zeit-
liche und raumliche Kennzahl. Die Schwingungsdauer (T) gibt die Zeit
einer Schwingung an, die Schwingsungszahl (z) die Anzahl solcher
Schwingungen in 1 Sekunde. Die riumliche Strecke, welche die Welle
withrend einer Schwingungsdauer zuriicklegt, heiit Wellenlange. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit (c) elektromagnetischer Wellen in Luft
betrdgt 300000 km|sec. Alle durch die elektromagnetischen Schwingun-
gen hervorgerufenen Strahlungsarten unterscheiden sich lediglich durch
die Wellenlinge und die Natur des Agens, auf das wir sie wirken lassen.
Die elektromagnetischen Wellen im eigentlichen Sinn, ungenau als:
,,Strahlen elektrischer Kraft‘ bezeichnet, besitzen die lingsten Wellen
und werden durch die verschiedenen ,,Detektoren‘‘ nachgewiesen. Weit
kiirzer (von 0,5 mm abwirts) ist die Wellenldnge der Strahlen, an denen
die ,,Wirmewirkung® besonders charakteristisch ist, als Rezeptor fiir
dieselben eignet sich besonders das Bolometer oder eine Thermoséule,
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fur die kiirzeren Wellen dieser Art aber auch schon gewisse photogra-
phische Verfahren (Gebiet der infraroten Schwingungen). Sinkt die
Wellenlsnge unter rund 0,00076 mm = 760 uu, so kommt den elektro-
magnetischen Wellenziigen eine neue eigentiimliche Wirkung zu: sie
vermdgen alsdann gewisse Organe der Zapfchen- und Stébchenschicht
in der Retina unseres Auges zu erregen, wodurch in uns die Empfindung
des ,,Lichtes bewirkt wird; der allerdings nur sehr enge Wellenlingen-
bereich von 760—390 puu (in Angstrém-Einheiten, abgekiirzt A oder AE,
7600 AE bis 3900 AE), also nicht ganz eine Oktave, umfalt die Licht-
strahlen. Jenseits der genannten unteren (ultravioletten) Farbengrenze
tritt die elektronenauslésende und die mit solchen Auslésungsprozessen
wahrscheinlich in Zusammenhang stehende chemische Wirkung mehr
und mehr hervor (Hbert).

Die vorstehende Einteilung in verschiedene Strahlenarten ent-
spricht, dies sei nochmals betont, lediglich dem Entwicklungsgange der
Wissenschaft, nicht aber einer inneren Verschiedenheit der Natur dieser
Strahlen. In allen diesen Strahlen kann man, bei entsprechend feinen
Apparaten, Warmewirkungen nachweisen und die chemische Wirkung
der Lichtstrahlen und deren Verwendung in der Lichtbildkunst ist all-
bekannte Tatsache.

2. Arten des Lichtes.

Das Auge empfindet von den Schwingungen der strahlenden Energie,
wie oben angefiihrt, nur solche innerhalb des Wellenlangenbereichs von
rund 7600-—3900 AE. Wirken alle Schwingungen innerhalb dieser
Spanne gleichzeitig auf das Auge oder fehlen doch nur verschwindend
wenige innerhalb der den obigen Wellenlingen entsprechenden Schwin-
gungszahlen von 400—800 Billionen, so haben wir den Eindruck ,, Weif“.
WeiBes Licht ist also ein gemischtes Licht, unhomogen. Kochsalz in
eine nicht leuchtende Flamme gebracht, erzeugt dagegen bei gewohn-
lichen einfachen Untersuchungsverhéltnissen Licht einer einzigen Licht-
art, namnlich ,,Gelb* von der Wellenlange rd. 5893 AE. Licht einer Wellen-
linge heifit homogen. Weilles Licht kann (s. weiter unten) durch ge-
eignete Vorrichtungen in seine Bestandteile aufgelost werden, die dann
zusammen das Spekirum bilden. In diesem folgen nacheinander die
Farbtonbezirke

Rot Gelb Griin Blau Violett
mit 8000—6000 6000—5800 5800—5000 5000—4300  4300—3900

als entsprechende Wellenléngen in AE oder nach Wilhelm Ostwald :

Mit den entsprechenden Wellen-

Die Farben lingen in runder Zahl AE
Rot . . . . . . . . . .. 6300
KreB* . . . . . . . . . . ... 5900
Gelb . . . . . . .. .00 5700

1 Das Gelbrot der Kapuzinerkresse.
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Mit den entsprechenden Wellen-

Die Farben lingen in runder Zahl AE
Laubgriin® . . . . . . . . ..o 5300
Seegriin® . . . . . . . . . . . ... ... 4900
Eisblau® . . . . . . . . ... ... ... 4800
TCblau* . . . . . . . . .. ... ..... 4700
Vel . . . . . .. oo 0oL 4600

3. Spiegelung und Brechung.

Die Lichtgeschwindigkeit andert sich mit der Materie, durch die das
Licht eilt. Optisch dichte Medien verringern die Lichtgeschwindigkeit.
Trifft ein Wellenzug auf seinem Wege an die Grenzflache zweier Medien, so
erleidet er immer die mannigfaltigsten Verinderungen. Ein Teil wird
zuriickgeworfen, gespiegelt, reflektiert, ein Teil dringt in das neue Medi-
um ein und wird gebrochen. Bei ebener Trennungsfliche erfolgt die
Riickwerfung in ganz bestimmter Richtung (Spiegelung), bei rauher,
aus vielen kleinen Teilflichen zusammengesetzter Trennungsfliche
diffus. Es wird immer derselbe Bruchteil der aufgefallenen Lichtmenge
gespiegelt. Vollkommene Spiegelung (totale Reflexion) ist auBerordent-
lich selten und tritt nur dann ein, wenn ein Wellenzug innerhalb optisch
dichteren Medien auf die Trennungsfliche zu optisch diinneren Medien
unter groBem Winkel auffallt. In allen anderen Féllen dringt ein Teil
des Lichtes in das neue Medium ein, um bei optisch verschiedener Dichte
andere Geschwindigkeit, bei schiefem Einfall auch andere Richtung an-
zunehmen. Die Erscheinungen der zweimaligen Brechung finden durch
die optischen ,,Linsen‘ und ,,Prismen‘ eine ausgedehnte Anwendung.

4. Sonderung der Lichiarten durch prismatische Ficherung (Dispersion)
und Schluckung (Absorption).

Die Veranderung der Lichtgeschwindigkeit im neuen Medium ist
je nach Wellenlinge verschieden, ein Medium hat so viel Brechungs-
verhiltnisse als es Wellenldngen gibt. Weilles Licht wird also durch
Brechung zugleich in seine einzelnen Bestandteile, nach Wellenléngen ge-
ordnet, zerlegt, und diese Erscheinung wird durch die zweimalige Bre-
chung beim Prismendurchgang noch verstarkt. Fangt man dieses bunte,
durch Fdcherung (Dispersion) entstandene Licht auf, so erhalt man ein
Spektrum (wortlich Gespenst). Wahrend das menschliche Obr ohne
Hilfsmittel befahigt ist, aus einem Klange die einzelnen Komponenten
herauszuhéren, zu analysieren, vermag das Auge nicht die einzelnen
Strahlenarten bei ihrem gleichzeitigen Einwirken auf die Netzhaut
voneinander zu trennen und gesondert wahrzunehmen; hierzu ist erst
eine vorherige rdumliche Ausbreitung nétig: Das Spektrum. In der Regel

1 Gelbgriin.

2 Blaugriin.

® Das griinliche Blau der Gletscherspalten.
4 Ultramarinblau.
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ist die Verzégerung der Lichtgeschwindigkeit um so gréBer, je kleiner
die Wellenlénge ist, im Spektrum folgen dann nacheinander die Wellen-
langen wie im Abschnitt Lichtarten angefithrt: Rot ist am wenigsten,
Violett am stirksten abgelenkt. Gewisse Stoffe machen jedoch hiervon
eine Ausnahme, erzeugen unregelmifige Ficherung (anormale Dis-
persion), z. B. eine 18proz. Anilinrot-(Fuchsin)-Lésung: Violett wird am
wenigsten abgelenkt, dann folgt Rot, dann Gelb (Abb. 1 und 2). Strahlen-
arten, die in der das Spektrum erzeugenden Strahlung nicht enthalten
sind, fehlen natiirlich auch in diesem — schwarze Linien, Streifen, Ban-
den im Spektrum sind die Folge.

Auch von dem gebrochenen Anteil der aufgefallenen Strahlung geht
nicht alles durch das neue Medium hindurch: Ein Teil der Strahlungs-
energie wird in Wiarme, Elektronenauslosung usw. umgewandelt. Kein
Korper ist frei von dieser Erscheinung, die man Schluckung (Absorp-

2-__/_/SK ’ F

7
1
y 7 L L 11 8 N - 1 I |
Rot)A D E F M (Vei p
2 A=T000AE 6000 5000 4000
Abb. 1. Normale Lichtdispersionskurve. Abb. 2. Anormale Lichtdispersionskurve.

Schematische Darstellungen von Lichtbrechungskurven. n=Brechungsverhiltnis; A= Wellenliinge
der gebrochenen Strahlenart; § = Schwefelkohlenstoff; K = Kronglas; F = 18% Fuchsinldsung.

tion) nennt. Schluckung ist je nach durchlaufenem Korper verschieden
grof3 und verschiedenartig, stets aber werden bei gegebenen Bedingungen
dieselben Bruchteile der durchgehenden Lichtarten umgewandelt. Der
Bruchteil der Strahlung, welcher von einer 1 cm dicken Schicht eines
Korpers durchgelassen wird, hei3t DurchlaBzahl. Auf der Verschieden-
heit der Durchlafzahlen verschiedener Korper fiir verschiedene Lichtarten
beruht der allergréfite Teil der Farben unserer Umwelt (W. Ostwald).

5. Interferenz und Beugung.

Haben 2 Erregungspunkte strahlender Energie vollkommen gleiche
Schwingungszustinde, so sind die daraus entstehenden Wellen zuein-
ander kohidrent. Nur kohirente Strahlen konnen gegenseitig aufeinander
einwirken. Treffen , kohirente Wellen‘‘ immer wieder an derselben Stelle
des Raumes mit dem Gangunterschied eines Vielfachen ihrer halben
Wellenlinge zusammen, so zeigen sie die Erscheinung der ,,Interferenz‘.
Solche Wellen verstirken sich, sofern der Gangunterschied eine gerade
Anzahl halber Wellenlingen betrigt; bei ungerader Anzahl 16schen sie
sich aus und es tritt bei Strahlung sichtbarer Wellenlingen der Fall
zutage, daf8 Licht zu Licht gehduft, Dunkelheit ergibt.
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Die von dem Erregungszentrum nach allen Seiten des Raumes fort-
schreitende Wellenausbreitung kann durch geeignete Vorrichtungen,
sog. Blenden abgegrenzt werden. Nach dem Huygensschen Prinzip
wird dann die Blendenéffnung, sofern sie geniigend klein, die Quelle
neuer Wellenausbreitung, jedes Elementarteilchen in ihr ein neues Er-
regungszentrum von Wellen, die sich wieder nach allen Seiten des Rau-
mes ausbreiten, soweit die Blende keine Grenzen setzt. Die Wellen
weichen also hier von dem uns sonst am Licht gewohnten geraden
Gange ab, sie treten aus dem Gebiet des geometrischen Schattens heraus,
sie werden gebeugt. Zu gleicher Zeit sind aber diese neuerregten Wellen
kohérent und den Erscheinungen der Interferenz unterworfen, denn sie
haben durch die Beugung verschiedene (Gangunterschiede erhalten.
Durch Verstdrkung bzw. Auslosung kohérenter Wellenanteile ent-
stehen so in dem auf einem Schirm aufgefangenen Lichtbild Minima
und Maxima der Helligkeit.

6. Beugung durch Qitter.

Ein System von vielen schmalen, parallelen, gleichartigen Spalten
mit stets gleichem Abstand voneinander heilt man ein ,,Gitter. Gitter
zeigen die Beugungserscheinungen viel intensiver als ein einfacher Spalt.
Frauenhofer hat zuerst ein Gitter aus Draht, spater durch Einritzen auf
mit Goldblattchen belegtem Planglas hergestellt und so die Methode
angegeben, welche noch jetzt benutzt wird. Heute gibt es ausgezeich-
nete Glasgitter mit etwa 600 Strichen auf einem Millimeter, Rowland-
sche Gitter auf Spiegelmetall mit bis zu 1700 Strichen je 1 mm. Gute
Originalglasgitter fiir durchgehendes Licht kommen sehr teuer und wer-
den daher meistens. sog. Gitterabziige, Abklatsche (Kopien) aus Gela-
tine oder Celluloid verwendet. Gitter mit periodischen Fehlern téu-
schen Bilder von Linien, sog. Geister vor.

II. Der Spektralapparat im allgemeinen.

Es ist die Aufgabe der Spektralanalyse, die Komponenten eines zu-
sammengesetzten Strahlenkomplexes zu trennen. Dies ist aber nur
moglich, wenn im entstehenden Spektrum eine moglichst reinliche
Trennung der einzelnen Strahlenarten stattfindet, die einzelnen Bilder
sich nicht iiberlagern, das Spektrum rein ist. Die Reinheit des Spek-
trums hingt ab von der Ausdehnung der erregenden Strahlungsfliche
und von der Linge des Spektrums. Der Idealfall ist eine unendlich enge
Spaltoffnung als Erregungsfliche und ein aus Ficherung oder Beugung
hervorgehendes unendlich langes Spektrum. Neben praktischer Un-
durchfiihrbarkeit steht diesem eine andere Eigenschaft des Spektrums
gegeniiber: Die Helligkeit. Die Helligkeit ist, abgesehen von Riickwer-
fung und Schluckung, durch Prisma oder Gitter umgekehrt proportional
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zur Reinheit des Spektrums, sie wéchst mit der Spaltbreite und nimmt
mit der Ausdehnung des Spektrums ab. Diesen widersprechenden An-
forderungen gerecht zu werden ist Aufgabe der Spektralapparate, die
dem jeweiligen Zweck anzupassen sind.

1. Der Spalt.

Aufgabe des Spaltes ist, eine moglichst linienformige Lichtflache
herzustellen. Er wird von 2 Backen aus Metall, Iridium, Platinoid,
Quarz gebildet, deren Kanten schrig nach innen abgeschliffen sind, um
scharfe Schneiden zu gewinnen, Lichtreflexe zu vermeiden, moglichste
Reinheit des Spektrums von dieser Seite zu gewdhrleisten. Quarz gibt
besonders scharfe Schneiden, die aber leicht zerbrechlich sind. Beim
unsymmetrischen Spalt ist nur ein Backen beweglich, was den Nachteil
hat, daB jede Anderung der Spaltweite eine, wenn auch geringe, Rich-
tungsinderung der optischen Achse des ganzen Systems nach sich zieht:
Die Linien, Banden verschieben entsprechend dem Spektrum ihren
Schwerpunkt. Vergleichende Untersuchungen mit unsymmetrischem
Spalt miissen stets bei gleicher Spaltweite angestellt werden. Beim
symmetrischen Spalt bewegen sich beide Schneiden gleichzeitig und
gleichfoérmig von oder nach der Mittellinie; ihr Gang muf} fein, leicht
verschiebbar und mit Mikrometerschraube auf weniger als 0,01 mm fest-
stellbar sein (toten Gang beachten). Gerade, parallele Schneiden und
Symmetrie sind weitere Forderungen. Uberpriifung: Man stellt auf eine
Linie das Fadenkreuz scharf ein, bei Offnen des Spaltes muB sich das
Bild ganz gleichméaBig zu beiden Seiten des Fadenkreuzes ausbreiten,
bei Verengung keine keilformige Offnung sich zeigen. Festes Zudrehen
beschédigt die Schneiden und kann dies durch Konstruktion der Stell-
schraube abgemindert werden, wenn diese bei Erreichung der Null-
stellung leerlduft. Staubkorner an den Backenkanten erzeugen im Spek-
trum Querlinien; Reinigung hat trocken (auch nicht mit Alkohol) zu
erfolgen: Kamelhaar-, Dachshaarpinsel, entsprechendes Leder. Ein
Spaltdeckel mit Fenster schiitzt vor Verstaubung, Beschiédigung durch
nahestehende Flammen, Salzlosungen usw. Er sollte nur in Ausnahme-
fallen, z. B. Untersuchung im ultravioletten Gebiet abgenommen werden.
Spaltweiten von > 0,1 mm sind mit Vorbehalt zu verwenden, 0,03 bis
0,04 mm fiir wissenschaftliche Feststellung von Absorptionsstreifen
am meisten gebrauchlich. Die oft an der Vorderseite des Spaltes ange-
brachten Vergleichsprismen tun fiir orientierende Beobachtungen gute
Dienste, fiir genaue Bestimmungen sind aber andere Methoden (Spalt-
schiebeblenden, Hiifnersches Prisma) anzuwenden. Es gibt horizontale
und vertikale Spaltanordnungen. (Wegen Hartmannscher Spaltschiebe-
blenden siehe Abschnitt Photographie des Spektrums, ein selbst herge-
stellter Spalt findet sich bei den Untersuchungen von Haarfarben.)
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2. Kollimator und Fernrohr.

Unter Abbildung versteht man die Uberfilhrung eines homozentri-
schen Strahlenbiindels in ein anderes, wiederum homozentrisches Biin-
del. Homozentrisch ist ein Strahlenbiindel dann, wenn sich seine Strah-
len, wenn auch in der Verlingerung, in einem Punkte schneiden. Im
allgemeinen sind nun die von einem Lichtpunkte ausgehenden Strahlen
nach dem Prismendurchgange nicht mehr homozentrisch, sondern es
entstehen zwei aufeinander senkrecht stehende kleine Lichtlinien, die
nur bei unendlicher Entfernung des leuchtenden Punktes und bei sym-
metrischem Prismendurchgang sich wieder zu einem Bildpunkt im Un-
endlichen vereinigen. Man beniitzt daher zweckméfBig in der Spektral-
analyse den telezentrischen Strahlengang.

Die Abbildungsfehler der Linsen in ein- wie besonders in mehr-
farbigem Licht storen natiirlich bei der Spektralanalyse in vielfacher
Hinsicht. Einfache Linsen sind kaum zu verwenden, denn sie entwerfen
von weiflem Licht eine Reihe verschieden groBler Bilder von verschie-
dener Farbe hintereinander. Es sind daher meistens Achromaten (Kom-
bination von bikonvexer Kronglaslinse mit bikonkaver Flintglaslinse)
in Verbindung gebracht. Aber auch die besten Achromate koénnen
nicht alle Strahlenarten in einem Brennpunkte vereinigen, stets bleibt
bei Verbindung zweier Linsen ein sekundéres Spektrum iibrig. Achro-
matische Linsen der Firma Schott u. Genossen weisen nur ein sehr kleines
Restspektrum auf. Nebenbei sei bemerkt, dall auch das menschliche
Awuge individuell verschieclene ,,Linsenfehler” (Zylinderlinse, chroma-
tische Fehler usw.) aufweist, die durch systematische Versuche fest-
zustellen fiir jeden Biologen von Bedeutung ist und durchgefiihrt werden
sollte. Die Kollimatorlinse hat die Aufgabe, die vom Spalt kommenden
Strahlen zu sammeln und die Erregungsfliche aller Strahlenarten nach
Moéglichkeit ins Unendliche zu bringen. Die Fernrohrlinse versetzt das
ins Unendliche abgebildete Spektrum in seine Brennebenen, in welchen
sich zur genauen Ortsbestimmung meist ein Fadenkreuz, Nadelspitze
oder dgl. befindet. Mindestforderung ist, daB diese Linse fiir Achsen-
punkte annihernd vollkommen sphérisch und chromatisch korrigiert
ist. Die Méglichkeit, die Entfernung von Spalt zu Kollimatorlinse und
von Fernrohrlinse zu Fadenkreuz der je nach Wellenlinge verschiedenen
Brennweite anzupassen, erleichtert diese Bedingung. Um das virtuelle
Bild des Spektrums beobachten zu kénnen, ist ein Okular notwendig.
Fast immer geschieht dies durch ein sog. Ramsdensches Okular, welches
gestattet, das Bild des Spektrums und das Fadenkreuz zu gleicher Zeit
in gleicher Ebene zu beobachten. Es geniigt eine Linsenkorrektur,
welche die verschieden farbigen Bilder alle gleich grof3 erscheinen laBt.
Das Okular ist ebenfalls durch Verstellung nach Moglichkeit in Brenn-
weiteabstand der jeweiligen Wellenlinge zu bringen.
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Kurzwellige (ultraviolette) Strahlen werden von Uviolglas nur bis
2530 AE durchgelassen, Kron- und Flintglas lassen unter 3000 AE in
Linsendicke fast nichts durch. Untersuchungen im ultravioletten Ge-
biet miissen daher mit Linsen aus Quarz, Steinsalz (bis 1850 AE) oder
Fluorit (bis rund 1000 AE) durchgefiihrt werden (s. nichsten Abschnitt
Photographie). Bei Anwendung infraroter Strahlen nimmt man ver-
silberte Hohlspiegel.

3. Prisma und Gitter.

Die rdumliche Trennung verschieden gearteter Strahlen ist durch
Ficherung oder Interferenz zu erreichen; Mittel hierzu sind Prisma,
ebenes oder konkaves Gitter, Stufengitter, Interferometer und Inter-
ferenzplatten. Fiir Spektralanalyse zu biologischen Zwecken kommen
vor allem Prismen und Gitter in Frage. Kirchhoff und Bunsen haben
ihre klassischen spektralanalytischen Untersuchungen mit einem Pris-
menspektroskop durchgefithrt, das jetzt im Deutschen Museum Miin-
chen zu sehen ist. Heute sind die Gitter so vervollkommnet, daf die
Wahl zwischen diesem und einem Prisma nach dem jeweiligen Zweck
zu erfolgen hat. Es kann gesagt werden, daBl die Genauigkeit der Aus-
messung von Absorptionsspektren (mit welchen es der Biologe vor allem
zu tun hat) mit einer gleichméBigen, mittleren Langenverteilung von
40—60 AE je 1 mm in den einzelnen Farbenbezirken des Spektrums
Hand in Hand geht. Die Facherung der Prismen ist sehr ungleichmaBig,
meist besonders eng in Rot und Gelb, besonders weit in Violett. Flint-
glasprismen mit verhéltnisméBig breitem Feld in Rot und Gelb kommen
der obigen Forderung am nichsten. Diese verschiedenartige Ausdehnung
der einzelnen Strahlenarten stort besonders die Feineinstellung bei
okularer Beobachtung im Rot und Violett, und bringt es auBerdem mit
sich, daf} die Ablesung erst in Wellenlingen umgerechnet werden mu8,
was nur durch Aufstellung einer Wellenlingenkurve und deren Projek-
tion moglich ist. Scharfe Abbildung findet nur bei symmetrischem
Strahlengang durch das Prisma statt. Infolge der verschiedenen Bre-
chungsverhiltnisse mufl also fiir jede Strahlenart neu scharf eingestellt
werden, oder es wird durch automatische Einrichtung das Prisma stetig
mit dem Fernrohr ins Minimum der Ablenkung gedreht. Das Prisma
ist lichtstdrker und muf3 daher iberall dort einspringen, wo man durch
die geringe Intensitdt der Strahlung gezwungen ist, spektrographisch
zu arbeiten und bei Verwendung eines Gitters der ,,Schwellenwert
der Plattenemulsion nicht erreicht wird (s. Abschnitt Photographie).
Untersuchungen im wultravioletten Gebiet werden ebenfalls zweckmaBig
mit Prismen durchgefiihrt, da hier die Genauigkeit der Wellenlinge-
bestimmung durch die gréBere Ausdehnung gegeniiber dem Gitter eine
grofere ist, Abklatschgitter dazu wegen Undurchlassigkeit nicht ver-
wendet werden kénnen. In der Regel benutzt man zu diesem Zweck
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ein Cornuprisma: zwei 30° Halbprismen aus je links- und rechtsdrehen-
dem Quarz (Polarisation) werden so zu einem 60° Prisma vereinigt, daf3
die optische Achse des Quarzes der Basis parallel ist. Viel naher kommt
man einem Normalspektrum (Abstand entspricht der Wellenldngen-
differenz) durch Verwendung von Gittern, die beim Durchgang von
Licht ein Spektrum erzeugen, in welchem die Wellenlénge einer Linie
dem Sinus ihres Ablenkungswinkels proportional ist. Die Vorteile er-
geben sich von selbst. Bei entsprechender Gitterkonstante sind die Ab-
stinde im Rot wie im Griin und Blau von einer Grofe, die auch direkte
Ablésung von hinreichender Genauigkeit erlaubt. Eine Neueinstellung
des Fadenkreuzes ist nur innerhalb weiter Bezirke nétig und damit die
GroBe der Beobachtungsfehler verringert. Durch die gleichzeitige Bil-
dung von Spektren 2., 3. Ordnung usw. ist das entstehende Spektrum
1. Ordnung lichtschwicher wie das einzige Spektrum eines Prismas.

4. Der Spektrograph.

Der Spektrograph dient der Wellenlingenmessung im unsichtbaren
ultravioletten Gebiet und der objektiven Registrierung von Spektren
im allgemeinen. Die Kamera tritt an die Stelle des Fernrohrs. Die
Kameralinse soll geringe ,,Dikaustik’ aufweisen, sphérisch und auf
Zonenfehler korrigiert sein und auBerdem der Sinusbedingung geniigen.
Sehr verbreitet sind die Quarz-Fluoritachromate, die ein sehr ebenes
Feld geben, bis rund 1850 AE durchlissig sind und auch den anderen
Bedingungen geniigen. Der nicht vollstindigen Bildebnung hilft man durch
Schriigstellen der Aufnahmeplatte nach, wodurch besonders die kiirze-
ren Brennweiten etwas besser erfaBt werden; iiber 3 wirklich in die
Plattenebene fallende Brennpunkte kommt man aber nicht hinaus! Es
ist daher zweckmiBig, den Kasettenhalter nach beiden Seiten drehbar
zu befestigen: Wo besonders die Genauigkeit der Wellenlingenbestim-
mung im roten Teil des Spektrums vonnéten, dreht man nach dieser
Seite und umgekehrt. Die Grofle der Drehung mufl durch Vorversuche
ein fiir allemal an Linienspektren festgestellt werden. Je mehr Linsen
zu einem Achromaten vereinigt sind, um so lichtschwécher ist das
System. Den Durchmesser zu vergréflern verbietet bei Quarz-Fluorit
die Kostbarkeit des Materials. In solchen Féllen mufl man auf ein-
fache Quarzlinsen mit relativ groBer Offnung zuriickgreifen. Trotz
,,Deformation‘ der Linse ist die Dikaustik noch so stark, daB die
photographische Platte durch Kriimmung der Wolbung des Bildes
anzupassen ist.

Die genaue Feststellung der Maxima und Minima in Absorptions-
spektren nach Gréfle, Form und Zahl, wie sie fiir eine Substanz charak-
teristisch sein kénnen, wie auch gleichzeitige Aufnahme von Linien- und
Vergleichspektren, Wellenlingenskalen, verlangen oft wviele Aufnahmen
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auf einer Platte. Um dies zu erméglichen, mufl die Kasette senkrecht
zum Spektrum verschiebbar sein, was meist durch Schneckengetriebe
und Schlittenfilhrung geschieht; die jeweilige Stellung der Kasette ist
an der Lage einer Marke ersichtlich. Handelt es sich um genaue Wellen-
langenbestimmungen auf 1 AE und kleiner, so darf die Kasettenverschie-
bung nicht benutzt werden. (Das Ergebnis einer Messung ist immer mit
personlichen und sachlichen [Apparat, Umgebung, Benutzung] Beob-
achtungsfehlern behaftet. So sind auch mit jeder Ortsveranderung durch
Schrauben gewisse Fehler (toter Gang, Ganghéhe, Temperatur usw.)
verbunden: ,,Die Schlittenfiihrung der Kasettenverschiebung kann,
wenn sie zu einem erschwinglichen Preis hergestellt werden soll, nicht so
genau gearbeitet werden, dal} bei einer Bewegung von mehreren Zenti-
metern seitliche Bewegungen von einigen !/;, mm ganz ausgeschlossen
wiren. Auch die Platte liegt in ihrer Kasette nicht so garantiert sicher,
daB sie nicht durch starke Erschiitterungen des Beobachtungsraumes
und des Hauses zwischen 2 Aufnahmen um kleine Betrige verriickt
werden koénnte (Lowe-Zeiss-Werke). Sollen oder miissen trotzdem
mehrere Aufnahmen untereinander gemacht werden, so hilft man
sich auf andere Weise: Durch Anwendung von genau eingepaBten
Spaltschiebeblenden, die ohne jede Erschiitterung des Spektro-
graphen vor dem Spalt verschoben werden kénnen. Die Kasette
bleibt dann in ihrer Lage unverindert.

5. Ablesevorrichtunyg.

Zur Kenntnis des Spektrums ist die Bestimmung der Linien, Banden
usw. nach Lage und Intensitat erforderlich. Internationale Wellen-
langennormale (Solar-Union) ist die Wellenlinge der roten Cd-Linie
6438,4696 AE, erhalten unter ganz bestimmten Bedingungen. Im sicht-
baren Gebiet kann die Ablesung okular und photographisch erfolgen,
wobei der letzteren Methode stets der Vorzug zu geben ist. Bei spektro-
skopischen Beobachtungen bezieht man stets die Stellung einer Linie,
Bande auf eine Skala. Kleine Handapparate sind mit einem auf Glas
gedzten oder photographierten feinen Maflstab versehen, dessen Stellung
verindert werden kann und dessen Bild durch Riickwerfung an der
Prismenflache gleichzeitig mit dem Spektrum in die Bildebene geworfen
wird. Die Einstellung ist roh und mufl vor jedesmaliger Benutzung
an einer bekannten Linie {iberpriift werden; zu helle Skalenbeleuchtung
ist zu vermeiden, Skalen mit Wellenldngenteilung sind nicht zu emp-
fehlen. Alle anderen Methoden setzen eine Marke (Fadenkreuz u. dgl.)
im Brennpunkt der Fernrohrlinse voraus, die zur genauen Sichtbar-
machung und Erkennung durch Spiegel und planparallele Glasplatten
Licht von auBlen erhélt. Fadenkreuz und Linien werden zur parallaxen-
freien Deckung gebracht; bei schwachen Absorptionsstreifen ist es nach
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dem Vorgang von Formdnek vorteilhaft, zwischen Auge und Okular-
linse schwach gefiarbtes Rauchglas einzuschieben und auBlerdem den zu
beobachtenden Spektralbezirk durch Blenden im Okular einzuengen
— fremde Helligkeit fernzuhalten. Die Veréinderung der Lage des
Fadenkreuzes vom Nullpunkt, damit die Lage der Strahlenart, wird ent-
weder durch Winkelabmessung (Umrechnung mit Eichkurve bzw. Gitter-
konstante) oder mittels Mikrometerschraube (je nach Unterteilung Um-
rechnung mit Eichkurve oder direkte Ablesung) festgostellt. Beide er-
lauben wiederholte Einstellung, Messung und damit Bildung eines
Mittelwertes. Bei Messungen mit Mikrometerschraube ist stets der
,tote Gang‘ der Schraube dadurch zu vermeiden, dafl man bei Ablesung
nur in einer Richtung dreht. Anordnungen von Gegenfedern verbessern
zwar diesen Fehler, kénnen ihn aber nie ganz aufheben (Réndelknopf
und Schraube sind nicht aus einem Stiick, Gewinde und Fithrung nicht
unendlich dicht aneinander). Genaue Messungen haben weiter bei mitt-
lerer Zimmertemperatur stattzufinden, da Temperaturinderungen Ver-
dnderungen der Winkelverhaltnisse im Spektralapparat, wie verschie-
dene Ausdehnung der MeBschraube nach sich ziehen konnen. Es ist
daher notwendig, vor der eigentlichen Untersuchung die MeBvorrich-
tung an einem bekannten Spektrum zu iiberpriifen, etwaige Abwei-
chungen genau festzustellen und dann in Rechnung zu ziehen, dagegen
empfiehlt es sich nicht, eine Neueinstellung der MeBschraube vorzu-
nehmen. Die Eichkurve wird durch genaue Ablesung der Linien eines
bekannten Spektrums, das besonders sorgfiltig hergestellt wird und
graphisch dargestellt ist, gefunden: Abszisse ist in Winkelmafle bzw. wie
die MeBschraube untergeteilt, die Ordinate nach Wellenlangen beziffert.
Bei genauer Ablesung mufl man eine stetige Kurve erhalten. Da stark
gekriimmte Kurven schwer zu zeichnen sind, zieht man es oft vor, statt
der Wellenlinge die entsprechende Schwingungszahl einzutragen, die
Form der Kurve ist dann flacher. Statt der Eichkurve kann auch eine
entsprechende Tabelle angelegt werden.

Vielen Spekirographen ist eine Wellenlingenskala beigegeben, welche
mit aufgenommen wird. Es ist diese Einrichtung sehr bequem und. ge-
stattet einen raschen Uberblick und Zurechtfinden. Sofern sie sehr
genau gearbeitet, ist sie auch fiir gewisse Absorptionsspektren mit
brauchbar. Man sollte aber nie versiumen, die Wellenldngenteilung an
einem bekannten Spektrum zu iiberpriifen, sie in ihren Fehlern kennen-
zulernen, wie auch stets bei jeder Aufnahme die Lage der Wellenlingen-
skala als solche an einer bekannten Spektrallinie festzustellen. In allen
-anderen Fillen nimmt man ein bekanntes Linienspektrum mit moglichst
gleichmiBiger Verteilung der Linien tiber die ganze Platte mit auf und
stellt die Lage der zu bestimmenden Maxima und Minima durch Inter-
polation zwischen den néchstliegenden Spektrallinien fest.

Wissenschaftl. Archiv f. Landwirtschaft. Abt. B. Bd. 1. 5}
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6. Aufstellung des Spektralapparates und Zubehir.

Bei spektroskopischen, wie auch insbesondere bei spektrographischen
Untersuchungen ist als Arbeitsraum ein verdunkeltes Zimmer erwiinscht,
aber nicht notwendig. Auge wie Kamera lassen sich durch Aufstellen
geeigneter Blenden leicht schiitzen, ebenso der Spektralapparat selbst,
fiir den ein iibergeworfenes doppeltes schwarzes Tuch nicht nur licht-
dichtend wirkt, sondern auch zugleich vor Verstaubung schiitzt. Wirk-
sames fremdes Licht vom Spalt abzuhalten ist nicht schwer. Arbeiten
bei gewohnlichem Zimmerlicht hat weiter den Vorteil, daB bei lang-
dauernden Aufnahmen einmal die Erzeugung des Spektrums iiberwacht
werden kann, aullerdem nebenbei auch andere Arbeiten erledigt werden
kénnen. Diese miissen natiirlich an einem besonderen Tisch ausgefiihrt
werden, damit der Spektralapparat frei von jeglicher Erschiitterung
bleibt, wie iiberhaupt wihrend der Aufnahme alles Gehen im Zimmer
usw. vermieden werden sollte. Aufnahmen zu besonders feinen Messun-
gen sind zweckmiBig in den ersten Morgenstunden anzustellen; das
Gebaude erhalt in dieser Zeit die wenigsten Erschiitterungen von auBlen
und von innen. Besonders geeignet ist natiirlich ein Raum (auBerhalb
der GroBstadt), der auch ganz verdunkelt werden kann, Licht- und
Wasserleitung besitzt, dessen Zimmertemperatur stetig um 20 ° gehalten
wird. Standplatz des Spektralapparates ist zweckmifBig ein langer
schwerer Tisch. Unerlilich ist das Vorhandensein einer optischen
Bank, womdglich mit Millimetereinteilung. Die optische Bank gibt
nicht nur besonders leicht umfallenden Gegenstdnden, wie Punktlicht-
lampe, Balyrohr festen Halt, sondern ermdoglicht stets wieder die gleiche
Versuchsanordnung, wie auch ein Variieren der Belichtungsstédrke nach
Entfernung der Lichtquelle. Die Sicherheit der Belichtungszeiten 148t
aber viele Stunden wie Aufnahmeplatten sparen. Die feste Verbindung
von optischer Bank und Spektralapparat (nach Schumm) ergibt eine
genaue dauernde Justierung; Lichtquelle, Kollektor, Absorptionsgefafle
sind rasch und sicher in die Richtung der optischen Achse des Kolli-
mators gebracht, was fiir volle Lichtausniitzung, wie bei Aufnahme von
Emissionsspektren ohne Kondensor von besonderer Bedeutung ist
(s. Einstellung von Zeiss-Gitterspektroskop 23085). Vielseitigere An-
wendungsweise erlaubt allerdings die nicht feste Verbindung von Appa-
rat und optischer Bank; besonders spektralanalytische Untersuchungen
undurchsichtiger Objekte, diffus reflektierender Flichen verlangen ganz
andere Anordnung, wobei die feste Verbindung von optischer Bank und
Spektralapparat unter Umstinden sogar hinderlich sein kann. Wo immer
derselbe Arbeitstisch verwendet werden kann, 148t sich leicht eine Mar-
kierung der Lage von Apparat und optischer Bank anbringen. Zur
optischen Bank gehoren eine Anzahl Sténder, Reiter genannt, fiir die
verschiedensten Hilfsapparate: Lampe, Balyrohr, sonstige Absorptions-
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gefaBe, Wirmefilter, GeiBlerrohr, Klemmen, Blenden, Belichtungs-
messer u. a. m. Ein Stinder mit Feineinstellung der Drehung um die
vertikale Achse sollte nicht fehlen.

Die Behdlter fiir die verschiedenen Lésungen bei Untersuchung von
Absorptionsspektren sollen den verschiedensten Bedingungen geniigen:
Moglichst fiir alle Strahlenarten durchlassig, ohne Einflul auf die Rich-
tung des Strahlenganges, siure- und alkoholfest, dazu von genau fest-
gestellter lichter Weite. Viel Erwédhnung in der Literatur findet der ein-
fachste Fall eines AbsorptionsgefifBes, das Reagensglas. Es wird in
einem besonderen Stinder oder wie bei Zeiss-Apparaten in auf den Spalt-
kopf aufgeschraubten Eprouvettenhalter vor den Spalt gebracht. Das
Reagensglas ist iiberall vorhanden, billig und leicht zu reinigen, aber fir
genauere Messungen unbrauchbar. Neben wechselnder lichter Weite
stort ganz besonders ihre Wirkung als Zylinderlinse von kurzer Brenn-
weite. Es ist sehr schwer, bei vergleichenden Untersuchungen immer
wieder die gleiche Lage der Bildlinie auf den Spalt zu erreichen; ist dies
nicht der Fall, treten unter Umstinden Interferenz oder andere stérende
Erscheinungen auf. Léwe schreibt: ,,Absorptionsgefife mit parallelen
Wainden, sog. Cuvetten, sind frei von diesen Fehlern, die Fenster be-
stehen aus planparallelen Platten und ist die lichte Weite durchweg
die gleiche. Letztere Forderung kann vom Hersteller bis auf 1% Ge-
nauigkeit erfiillt werden.”“ Fiir Untersuchungen im ultravioletten Gebiet
miissen wieder Quarzfenster genommen werden. Die Fenster der Cu-
vetten sind zumeist mit Kitt befestigt (Zement aus Losung von Gela-
tine in heiBem Eisessig, Picein, Syndetikon usw.) und entweder wasser-
oder sdure- und laugenfest oder alkoholbestindig. Vor Verwendung
muB daher genau bekannt sein, fiir welche der 3 Arten von Fiillung die
Cuvette gekittet ist. Es gibt auch Glasbehilter mit aufgeschraubtem:
Fenster nach @. Scheibe. Soll die Kittschicht besonders geschiitzt wer-
den, so ist ein Paraffiniiberzug anzubringen, der &fters erneuert werden
muB. Konzentration und Schichtdicke bestimmen neben der Substanz
als solche das Maf der Absorption. Die Schichtdicke soll daher nicht
nur genau bekannt, sondern auch verinderlich sein. Zwei Wege sind
moglich: Ein genau abgestimmier Cuvettensatz verschiedener lichter
Weite oder ein Absorptionsgefa mit veranderlicher Schichtdicke. Durch
Kombination von mehreren Cuvetten ist mit groBler Genauigkeit eine
gewisse Schichtdicke zu erreichen. Das Gefa nach Pulfrich besitzt
einen Glasdeckel, der auf 4 0,05 mm genau ein- oder ausgeschraubt
werden kann ; es hat besondere Bedeutung fiir Losungen, die dem ,,Beer-
schen Gesetz‘‘ nicht folgen, also durch fortschreitende Dissoziation bei
Verdiinnung ihre Zusammensetzung éndern. Weniger genau wie ein
Cuvettensatz, aber immer noch fiir viele biologische Zwecke voll ausrei-
chend, wirkt ein sog. Balyrohr. Dieses besteht aus 2 konzentrischen

5*
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Glasrohren, die genau ineinander passen und je mit einem senkrecht
zur Achse aufgeschmolzenen Quarzfenster auf derselben Seite versehen
sind. Das Aullenrohr ist mit Kugelbehélter, Ablairohr versehen und
trigt eine eingedtzte Millimeter- und logarithmische Teilung. Letzlere
deshalb, weil bevm Sehvorgang physiologische Differenzen physikalischen
Quotienten entsprechen. Die Halteklammer, Klaue genannt, sollte ein
ununterbrochenes Lesen der Skala erméglichen, diese selbst auf der der
Camera zugewendeten Seite sich befinden. Die Achse der Rdhre soll
mit der optischen Achse des Kollimators zusammenfallen. Um stérende
Reflexe zu vermeiden wird empfohlen, eine schwarze Papierhiille in das
innere Rohr einzuschieben. Bei sicherem Stand des Balyrohrs kann man
die Schichtdicken bequem und stetig wahrend der Aufnahme oder oku-
larer Betrachtung verindern. GroBe Zeitersparnis geht damit Hand
in Hand. Beim Reinigen muf} vermieden werden, dafl in das Innere
des Innenrohrs Wasser gelangt, da die nachfolgend eintretende Wasser-
dampfbildung das Spektrum triibt und schwer zu beseitigen ist. Der
Vollstandigkeit halber sei hier noch das Absorptionsgefdfs mit dem Schulz-
schen Korper erwahnt. Absorptionsgefille in Prismenform kommen
fir spektralanalytisch-biologische Untersuchungen kaum in Frage.
Manchmal ist es sehr erwiinscht, ja notwendig, 2 Absorptionsspektren
gleichzeitig auf der Platte festzuhalten ; sei es, um zu zeigen, welche Ver-
dnderung der Zusatz eines Reagens auf die Lage der Streifen ausiibt,
sel es, um photometrische Messungen vorzunehmen, das Mafl der Ab-
sorption zu bestimmen, besonders schwache Verdnderungen erst durch
die Gegeniiberstellung mit dem Vergleichsspektrum kenntlich zu machen
usw. Fiir solche Aufnahmen miissen gleiche optische Bedingungen ge-
geben sein, darf die Platte, wie in Abschnitt ,,Spektrograph® des wei-
teren ausgefiihrt, keine Ortsverinderung erfahren. Hier hilft man sich
durch Verwendung verschiedener Prismen. Die gebrduchlichste Form
ist die des rechtwinkeligen Reflexionsprisma, angeordnet vor dem Spalt.
Wie aber schon erwihnt, kann diese Versuchsanordnung nie zu genauen
MeB- und Vergleichsbestimmungen verwendet werden, erfordert aufler-
dem eine zweite Lichtquelle und damit andere Lichtintensitétsverhalt-
nisse. Schumm wendet in diesem Falle nach dem Vorgange von Biirker
einen Albrecht Hiifnerschen Rhombus an, der durch seitliche Verschie-
bung vor den Spalt gebracht wird. Léwe hat ein Kondensorsystem mit
Hiifnerschem Prisma konstruiert, das in vollkommenster Weise den ge-
wiinschten Zweck erfiillt. Eine nidhere Beschreibung dieser Anordnung
findet sich im Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden von Abder-
halden Lieferung 205. Hier sei nur erwahnt, daf bei richtiger Einstel-
lung die beiden Spektren in vertauschter Héhenlage nur durch eine
scharfe, fast verschwindende Linie getrennt erscheinen; die Einbezie-
hung der Kondensorlinse aus Glas oder Quarz schiitzt die empfindliche
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scharfe Kante des Rhombus vor Beschidigungen. Die geschwiichte
Intensitdt des Lichtes muB durch entsprechende lingere Belichtung
ausgeglichen werden.

III. Lichtquellen.

Je nach Substanz, Temperatur, Druck und vielen anderen Bedin-
gungen besteht eine Lichtstrahlung aus verhaltnismaflig wenig Strahlen-
arten bis einer fast kontinuierlichen Folge von diesen; dazwischen gibt
es viele Ubergiange. Erstere erzeugen sog. Linienspektren, welche ins-
besondere zur Einstellung, Eichung des Apparates und zur genauen
Wellenlangenbestimmung als Vergleichsspektren verwendet werden.
Zur Erzeugung von Absorptionsspektren greift man nur im Ultraviolett
auf sie zuriick.

1. Lichtquellen zum Vergleich.

Sehr einfach sind Linienspektren durch Flammenfdrbung zu erhalten :
Man bringt in die nicht leuchtende Flamme eines Bunsen- oder Terquem-
brenners auf ausgeglithter Platindrahtschlinge, Pt-Schiffchen oder nicht
mehr brauchbaren Bogenlampenkohlenstift ein Metallchlorid von Bari-
um, Ca, Lithium, Na usw. Rasch durchgefithrt und billig liefern sie
nur wenige Linien und sind von schwankender Intensitdt. Ihr Verwen-
dungsbereich ist daher sehr eng.

Eine geniigende Anzahl von Linien, gleichmafBig iiber das ganze
Spektrum verteilt, geben uns mehr oder minder die Kathodenstrahlen
vieler Gase und Ddmpfe. Sie werden durch den Ausgleich hoher elek-
trischer Spannung bei starkem Unterdruck in Spektralrohren erhalten.
Sie sind zumeist nach dem Bonner Glasblaser Geifler benannt. Bekannt
als Herstellerin ist heute die Leipziger Glasinstrumentenfabrik Robert
Goetze. Die Form der Roéhren ist zweckméBig so zu wahlen, dafl die
Capillare, in welcher das eingeschlossene Gas besonders stark zum Leuch-
ten kommt, in Langs- und Querdurchsicht aufgestellt werden kann.
(Elektrodenlicht, Hg-Fiillung darf nicht stéren.) Langsdurchsicht gibt
ein viel intensiveres Bild, bei Projektion mit einem Kondensor jedoch
eine fast nur punktférmige Linie. Type C der Goetze-Rohren kommt den
Anforderungen am meisten entgegen, hat diese Nachteile nicht und ist
auBerdem mif Zylinder- bzw. Sekundirelektroden ausgestattet. Letztere
halten das eingeschlossene Gas sehr rein und werden selten heil. Als
Fiullung ist viel verwendet H, He und Hg. H ist lichtschwach, He und
Hyg érgdnzen sich gegenseitig vorziiglich. Neon liefert intensives Licht mit
vielen Linien in Rot und Griin, verbraucht sich aber verhidltnismaBig
rasch. Die hauptsédchlichsten Linien sind bei

H He Hg H He Hg
— 7065 — 4340 — 4348
6563 6678 — 4102 4121 4078

(rot) (violett)
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H He Hg H He Hg
— 5876 3791 — 4027 —
{gelb)
— —_ 5770 — 3964 3906
— — 5461 e — —
— 5016 — — 3888 —
4861 4922 — — 3819 —
(blaugriin)
— 4713 — — — 3663
— 4472 — — — 3655
— 4388 4359 — — 3560 usw.

Geniigend hohe elektrische Spannung liefert ein Funkeninduktor
von 3—5 cm Schlagweite; 2—3 Akkumulatoren hintereinander ge-
schaltet sind die Stromquelle. Ruhig arbeitet ein Deprez-Unterbrecher,
einige Kapazititen (Leydener Flasche, Ol-, Paraffinkondensatoren)
werden parallel eingeschaltet. Stets sind die Rohren nach Vorschrift
zu speisen, andernfalls rasche Abniitzung eintritt. Befestigt werden die
Réhren zweckmiBig in schwenkbaren Gestellen, um sie in und aus der
Richtung der optischen Achse des Kollimators wéhrend derselben Auf-
nahme bringen zu koénnen. Feineinstellung der Réhrenlage ist sehr er-
wiinscht. Vor Inbetriebnahme ist jede Rohre auf ihre Linien zu priifen;
fremde, unbekannte Linien sind mittels Nachschlagwerke, wie Hagen-
bach und Konen, Atlas der Emissionsspektra der Elemente, Landolt-
Bornstein, Physikalisch-Chemische Tabellen, zu indentifizieren. Spek-
tralrohren mit Uviolglas oder besser noch mit Quarzfenster lassen Strah-
len bis 2530 bzw. 1850 AE durch. Zumeist verwendet man aber fiir das
kurzwellige Gebiet Metallfunkenspektren oder Quecksilberdampflampen.

2. Lichtquellen zur Erzeugung von Absorptionsspektren.

Es liegt nahe, die natiirliche Lichtquelle Sonne zu verwenden. Das
Jahresmittel der Sonnenlichtstirke betrug nach Messungen in Kiel
(s. Weber i. Hdwb. der Naturwissenschaften 1, ,,Atmosphirische Op-
tik“) an der Erdoberfliche bei Zenitstellung rund 36000 MHK (Meter-
hefnerkerze) und erstreckt sich das Sonnenspektrum vom Infrarot bis
ins Violett. Im Infrarot liegen zahlreiche, hauptsichlich durch Wasser-
dampf- und Kohlensduregehalt der Atmosphdre verursachte Absorp-
tionsstreifen, ab 1940 AE 148t die gewohnliche Luftzusammensetzung
nur raehr wenig durch, um bei 1650 AE alles zu ,,verschlucken®. AuBer-
ordentlich feine Vergleichswerte liefern die Fraunhoferschen Linien.
Es kommen jedoch dazu noch, je nach den Verhiltnissen in der Atmo-
sphére, sog. atmosphdrische Linien, in Gruppen oft eng zu absorptions-
bandéhnlichen Erscheinungen aneinandergereiht, die sehr storend wir-
ken kénnen. Storend wirken aber auch noch andere Punkte. Von Weber
(s. oben) wurde weiter bei den Intensitidtsmessungen in Kiel als h6chster
Wert 154 300 MHK, als geringste 655 MHK in der Mittagszeit festgestellt.
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Die Schwankungen sind also auBlerordentlich grol und bei vorbei-
ziehenden Wolken rasch. Die Bewegung der Erde um die Sonne setzt
das Vorhandensein eines Heliostaten voraus. Es kommt also Sonnen-
licht fast gar nicht, zerstreutes Tageslicht hochstens fiir orientierende
Untersuchungen mit Handspektroskopen und dgl. in Anwendung.

Die kiinstlichen Lichiquellen haben natiirlich auch ihre Fehler und
Méngel, doch sind diese ein fiir allemal feststellbar als sicher gegeben
in Rechnung zu setzen, denn bei sorgfaltiger Auswahl, sachgemé8er Be-
handlung und richtiger Anwendung fallen die Schwankungen praktisch
nicht merklich ins Gewicht. Brenndauer, Intensitit und Intensitéts-
verteilung sind hier die Hauptsorgenkinder. Awuer ist es nach vielen
Versuchen gelungen, in dem Gemisch von 99 % Thor umnitrat und 1%
Cernitrat eine Masse zu finden, die durch die entleuchtete Bunsenbrenner-
flamme die gréBte Lichtemission unter den seltenen Erden zeigt. Das
Auersche Gasglithlicht, 1891 erfunden, nahm einen raschen Siegeslauf,
der erst durch die Lichtquellen der jiingsten Zeit aufgehalten wurde,
und heute ist es nur selten mehr in Anwendung, bei weitem tibertroffen
vom elektrischen Lichtbogen. Glithlampen mit Metallfaden sind sehr
handlich, gleichmafig in der Intensitit, jedoch von verhéltnismaBig
geringer Lichtstdrke. Im Vergleich mit dem Tageslicht sind sie arm
an violetten, reich an langwelligen Strahlen. Bei geringer Dispersion
geniigt ihre Helligkeit vollauf.

Bei der Osram-Punktlichtlampe findet die Lichtbogenentladung
zwischen Wolframelektroden, Plattchen und Kugeln auf sehr kurzer
Strecke statt. Zeiss-Jena liefert sie in Gehiéuse auf Reiter oder rundem
FuB, verbunden mit aplanatischem Kollektor lc und Irisblende. Bei
Gleichstrom ist auf die Polaritdt vor Einschalten der Lampe wohl zu
achten. Der Gang ist kurz folgender: Man bestimmt zunschst mit
Polreagenspapier die Stromzuleitung, verbindet dann die mit einge-
wirktem roten Faden gekennzeichnete Strippe mit der Minuszuleitung,
die Plusleitung lauft durch den Widerstand, an dessen Klemmen zu-
gleich ein Voltmeter parallel eingeschaltet ist. Nach Stromschluf wird
der Widerstand soweit verringert, bis die Lampe nach kurzem Angliithen
ziindet und die vorgeschriebene Spannung, z.B.50 V erreicht ist.
Ein- und Ausschalten der Lampe geschieht zweckmiBig nicht mit der
Klemme an der Lampe, da letztere dadurch zu leicht aus ihrer Lage im
Kugelgelenk gebracht werden kann. Ausrichten vollzieht man unter
Beobachtung des Bildes auf dem Spaltdeckel (bei halb gedffneter Blende),
das etwas groBer als der Spalt sein darf und bei Vor- und Zuriickdriicken
der Lampe auf der optischen Bank seine zentrische Lage nicht verdndern
soll. Diese Punktlichtlampe ist eine vorziigliche, gleichmaBige Licht-
quelle, die iibrigens auch als Mikroskopierlampe fiir okulare Beobach-
tung als auch bei Mikrophotographie sehr gute Dienste leistet.
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Vielerorts steht eine Nernstlampe zur Verfiigung, die ebenfalls als
vorziiglich fiir spektralanalytische Untersuchungen im sichtbaren Teil
des Spektrums zu nennen ist. Der Lichtbogen spielt zwischen zwei
porzellanartigen Stiften von seltenen Erden (Thorium, Zirkum mit etwas
Didym, Erbium, Ythrium). Die Nernstlampe ist arm an kurzwelligen
Strahlen; Ziindung erfolgt erst nach Erwirmen.

Fiir die meisten biologisch-spektralanalytischen Untersuchungen
im sichtbaren Gebiet geniigen Punktlicht- oder Nernstlampe. Es kom-
men aber auch Sonderfille vor, in welchen sie sich als viel zu schwach er-
weisen, auch bei tagelanger Belichtung von stark absorbierenden Stoffen
ein Spektrum nicht zu erhalten ist. Hier mul} die Gleichstromkohlen-
bogenlampe die Lichtquelle sein. Die positive Kohle brennt rascher ab,
liefert sie doch auch bei nichtpraparierten Kohlen etwa 85% des ge-
samten ausgestrahlten Lichts; sie ist daher entsprechend stérker zu
nehmen. Der Verzehr der Kohlenspitzen macht ein Nachverstellen not-

wendig, das mit der

4 Hand oder automa-
tisch geschehen kann.

+  In indifferente Gase
P ul gebracht, wandert der
- Lichtbogen stark auf
und ab; diese Anord-

Abb. 3. Kurven der Intensititsverteilung des Bogenlampenlichtes nungist alsofiirvorlie-
bei verschiedener Stellung der Kohlen (schematisch). K=XKohle.

K

gende Untersuchun-
gen nicht vorteilhaft. Die riumlich ungleichméBige Intensitatsverteilung
der Lichtbogenentladung zeigt die Abb. 3. Aus diesen Skizzen geht
auch hervor, um wieviel mal besser die Anordnung der beiden Kohlen in
einem Winkel von 90° zueinander wirkt: Die Lichtausstrahlung der po-
sitiven Kohle ist nicht mehr um den Schatten der Negativkohle (etwa
40%) geschmilert, der Krater der Pluskohle bleibt immer in der Achse
der vorgestellten Sammellinse bzw. des Kollimators. Letzteres ist bei
kurzen Belichtungszeiten besonders wertvoll. Es wird das Wandern
der Leuchtfliche weniger storend empfunden, und verstarkt man diese
Wirkung durch Trianken der Kohlen mit sog. Leuchizusdtzen (Pd, Uran-,
Eisenwalze usw.), die nicht nur besonders starke Lichtwirkung hervor-
rufen, sondern auch die Leuchtiliche des Bogens mehr auf die Krater-
fliche der Pluskohle zusammenziehen, punktformiger machen. Ein mog-
lichst geringer Durchmesser der Kohlen arbeitet ebenfalls in dieser Rich-
tung. Geniigen kurze Belichtungen zur Beobachtung wie Aufnahme,
dann hat die Handregulierlampe vielleicht den Vorzug, sonst aber sind
die selbstregulierenden Kohlenbogenlampen entschieden vorzuziehen.
Man darf wohl sagen, daB die ,,selbstregulierende Nebenschlufbogenlampe,
System Weule* (= Weulelampe) zur Zeit die beste ihrer Art ist, die sich
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auf dem Markt befinden. Ausfiihrliche Beschreibung und Vorschriften
iber die Behandlung sind naher in der Zeiss-Druckschrift Mikro 316
nachzusehen. Hier nur einige gemachte Erfahrungen: Die neuen Weule-
lampen benétigen zur Regulierung das FEinschalten einer besonde-
ren Glithlampe nicht mehr. Bei Einbalten von genau 5 Amp. Strom-
stdrke — bei HeiBwerden des Widerstandes mull dieser nachgestellt
werden — betragt die Brenndauer rund 58—61 Min. Bei stundenlangen
Aufnahmen ist Sorge zu tragen, dall der Widerstand moglichst viel
Wiarme an die umgebende Luft abgeben kann, also freisteht, aber nicht
in der Nahe des Spektralapparates! Wie der Widerstand zu grofl wird,
erfolgt die Nachregulierung erst in gréBeren Zeitrdumen, der Lichtbogen
wandert stirker und stort dies bei unvergroferter Abbildung desselben
auf den Spalt. Nach Neueinsetzen von Kohlen ist groBes Augenmerk
auf den richtigen Abstand von Plus- und Negativkohle voneinander
zu richten ; ungefdhr 2 Min. vergehen, bis der Bogen eine fast vollkommen
ruhige Lage einnimmt. Wahrend des Abbrennens wird dann vorteilhaft
die Pluskohle wiederholt etwas zuriickgezogen, und man kann es so er-
reichen, daf} praktisch auch bei weitwinkeliger Strahlung fast keine Bild-
ortsverdnderung eintritt. Nachdem die Vergleichsspektren (s. weiter
unten) zwischen 1/,,, bis 4 Sekunden nur belichtet werden, ist es sehr
argerlich, wenn gerade wihrend der Belichtungszeit die untere oder obere
Halfte des Spaltes stérker beleuchtet ist als die andere. Hier kann nicht
Sorgfalt genug angewendet werden.

Das Spektrum der Weulelampe weist in Aufnahme 42, auf Perutz-
Tele-Platte, abgelesen an mitphotographierter Wellenlingenskala, die
gggg:g ig } weif}, also durch Umkehr entstan-
den; sie entsprechen den Na-Linien, aller Voraussicht nach durch den
Na-Gehalt der Kohlen oder der Luft im Lichtbogen entstanden, die Emis-
sionen weiter riickliegender Zonen des Lichtbogens werden durch vor-
gelagerte Emissionen absorbiert. 5163 AE (Pd hat eine starke Linie bei
5164 laut Formdnek; der Unterschied von einer AE diirfte der Wellen-
laingenskala und ihrer Aufnahme zugeschrieben werden, denn auch die
He-Linie 5016 steht auf 5014 der Wellenlsingenskala). Weitere Linien sind
bei 4214, 4196, 4179, 4167, 4146, 4150, 3883, 3869, 3861, 3852, 3850. Diese
Linien wurden ebenfalls unter dem MeBmikroskop an der Wellenlédngen-
skala abgelesen. Eine genaue Identifizierung durch Interpolation vorzu-
nehmen, lag keine Notwendigkeit vor. Sie sind nach Rot schirfer ab-
gegrenzt und diirften aller Wahrscheinlichkeit nach dem Kohlespektrum
angehoren. Die Linien 5896, 5890, 5163 sind sehr willkommen; sie ge-
statten stets einen Vergleich zu ziehen iiber die Lage der mitaufgenom-
menen Wellenlingenskala. Nachdem die Ablesungsfehler der letzteren
hochstens 4+ 3 AE betragen, die spiateren Messungen dieser Arbeit aber

folgenden Linien auf:
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keine groBere Genauigkeit wie 4-5 AE genauestenfalls verlangen, so
konnte ich mich zur Abmessung auf die Aufnahme der Wellenlingen-
skala allein beschranken.

Alle vorgenannten Lichtquellen: Sonne, Glith-, Punktlicht- und
Bogenlampe liefern uns nur ein Spektrum bis rund 3000 AE brauchbar.
Fir Untersuchung im kurzwelligen Gebiet miissen andere angewendet
werden. Metallichtkohlen, kondensierte Funken von Ni, Al oder Hg- Dampf-
lampen. Fe, Cu werden in Form von Stiften als Elektroden benutzt oder
gleich den leichter schmelzbaren Metallen, wie Al, Cd, Ag, Pb in aus-
gehohlte Positivkohlen einer Bogenlampe eingefiillt. Thre Salze, Oxyde
werden ebenso verwendet oder die Kohlen damit getrinkt. Da sie
Linienspektren und zumeist sehr reich an Linien liefern, mufl man sich
erst mit Hilfe eines bekannten, weniger linienreichen Spektrums, das
so aufgenommen wird, da@ es etwas in das unbekannte Spektrum hinein-
ragt, zurechtfinden. Knop fithrt in Formdnek II, 31, stark gekiirzt
wiedergegeben, ungefihr folgendes aus: ,Eisenstdbe von etwa 7 mm
Starke werden in Entfernung von etwa 6 mm befestigt. Speisung mit
Gleichstrom, 4 A, Netzspannung 220 V; bei 110 V etwa 5 A. An-
ziinden durch schnelles Hindurchziehen eines Metallstibchens. Stets
vor Beginn die Fe-Stdbe mit einer Feile von F,0, reinigen und zu-
'spitzen. Das Fe-Bogenlicht gibt rund 5000 Linien bis etwa 2200 AE
herunter. Wichtig ist, die Stellen schwécherer Intensitit genau zu
kennen (gleich anderen Lichtquellen auch hier Vergleichsspektren
anwenden, d. Verf.). Fast kontinuierliches, gleichmafBiges Spektrum
liefern Legierungen von Cd, Sn, Pb, Zn, Al. Gewisse Nachteile be-
stehen: Schmale, starke Linien, die von Verunreinigung der Kohle
mit Cu, Na, Fe, Mg, Si usw. herrithren, weiter Cyan- und Kohle-
banden treten mehr oder minder stark storend auf, besonders in solchen
Fallen, da Absorptionsstreifen mit ihnen zusammenfallen. Hilger-
London stellt nach Untersuchungen von Jones getrinkte Kohlen her.
Die Unmenge von fein- und gleichmafig verteilten Linien bildet im
Spektrum einen fast ununterbrochenen Hintergrund, auf dem sich ver-
hiltnismaBig wenig stirkere Linien des Uran, Molybdén und des Wolf-
rams sowie die metallischen Verunreinigungen der Kohle hervorheben.
Diese Linien geben Standardmafle, wahrend der fast kontinuierliche
Hintergrund die Feststellung der Absorptionsgrenzen ermdoglicht.
Stromstirke, Spannung, Kapazititen, Funkenlinge, Unterbrechungs-
art des Hauptstroms und Belichtungszeit miissen ein fiir allemal aus-
probiert werden. Eine vollstindig kontinuierliche Lichtquelle fiir Ultra-
violett ist der kondensierte Funke zwischen etwa 2 mm dicken Al-Drih-
ten unter Wasser; sie ist lichtschwach und rasch triibe.”“ Hiitfsgg und

1 Formdnek und Grandmougin, Untersuchung und Nachweis organischer
Farbstoffe auf spektroskopischem Wege. 1926.
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Keller zeigen in ihrer Arbeit sehr schén die Verwendung eines konden-
sierten Nickelfunkens zur Aufnahme von Absorptionsspektren. Nach-
dem Heraeus-Hanau heute Hg-Dampflampen in groBer Vollkommenheit
liefert, zum Teil ganz in Quarz gefertigt, bogen- und punktférmig, kom-
men diese in erster Linie fiir biologisch-spektralanalytische Untersuchun-
gen in Frage, zudem sie weiter auch fiir viele andere Arbeiten verwendet
werden konnen. Bei allen diesen Arbeiten darf nie vergessen werden,
Augen und Haut vor den chemisch so wirksamen kurzwelligen Strahlen
zu schiitzen. Nach neueren Untersuchungen sollen allerdings erst die
Strahlen unter 2800 AE physiologisch schidlich wirken. Auch bei Ver-
wendung der Weulelampe ist zur Einstellung zweckméBig eine Rauch-
glasbrille aufzusetzen.

Zu samitlich angefiihrten Lichtquellen gehort eine Sammellinse, um die
Leuchtfliche auf den Spalt abzubilden. Fiir das sichtbare Gebiet ist
ganz vorziiglich der Aplanatische Kollektor mit Irisblende Ic von Zeiss.
Die Brennweiten sind rund 95 und 65 mm. Im Ultraviolett verwendet
man Quarzlinsen. Weiter ist fiir kurze Belichtungszeiten ein Moment-
verschluf notig. Als solcher kann eine Scheibe mit Sektorausschnitt
und Bleigewicht fiir VerschluBstellung dienen. Variationen sind bei
einem solchen ZeitverschluB mdoglich durch mehrmaliges Vorbei-
drehen, wie andererseits durch Verstellen oder teilweises Verkleben
der Offnung mit schwarzem Papier. Er kann gleichzeitig als Blende
verwendet werden; sonst ist auch eine Blendenkappe aus schwarzem
Papier und Heftnadeln hergestellt, die man tiber den Kollektor stiilpt,
gut zu verwenden.

Nie diirfen Lichtquellen mit starker Warmeentwicklung, wie z. B.
die Weulelampe, ohne Wadrmefilter verwendet werden. Man versteht
darunter eine Cuvette, gefiillt mit einer Kiihlfliissigkeit; 50 g Mohrsches
Salz werden im Morser zerrieben und in 250 g destilliertem Wasser ge-
16st, dann durch ein Hartfilter (ein gewohnliches Filter verdirbt mehr als
es gut macht) filtriert, in die Cuvette gefiillt und einige Tropfen ver-
diinnter Schwefelsdure zugegeben. Die Schwefelsiure mufl ganz rein
sein. Je nach Benutzung wandelt sich die schwach griinliche Filter-
fliissigkeit allméhlich in Gelb um; wie sich die ersten Anzeichen der
Gelbfarbung zeigen, muB} eine neue Losung angesetzt werden. Gestellt
wird das Warmefilter zwischen Kollektor und Untersuchungssubstanz.
Das Warmefilter schwicht die Lichtstirke und verdndert das Spek-
trum; es ist daher selbstverstdndlich, das Vergleichsspektrum unter
den gleichen Bedingungen aufzunehmen.

Einfarbiges Licht erhilt man durch Monochromatoren (= Spektral-
apparat mit Austrittsspalt an Stelle des Okulars) oder durch Vorschalten
von entsprechenden Lichtfiltern. Die Lichtfilter sind vor Gebrauch zu
priifen. Sie alle schwéchen das Licht mehr oder minder stark.
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Eine genaue Kenntnis der verwendeten Lichtquelle ist unbedingte Vor-
aussetzung, soll viel Verdruf3, Arbeit und Zeit bet Aufnakme von Absorp-
tionsspekiren erspart bleiben.

IV. Die Photographie des Spektrums.

Die Photographie gehdrt zu den Methoden der objektiven Photo-
metrie, und es ist ihre Aufgabe, in der Spektralanalyse

a) als Agens jener Strahlenarten zu wirken, die das menschliche Auge
nicht mehr empfinden kann,

b) alle Formen der strahlenden Energie, die man Licht nennt, zu
registrieren.

Die Photographie zeigt uns die Verhaltnisse in Strahlungen kurz-
welliger Natur, solche von zeitlich sehr begrenzter Dauer oder von ge-
ringer Intensitdt im besonderen; im allgemeinen gibt sie uns aber den
objektiven Beleg des entstehenden Spektrums. Dadurch werden neue
Gebiete erschlossen, bekannte den feinsten Messungen zuginglich ge-
macht, ein weiterer Weg zur Erforschung der Konstitution von Atom
und Molekiil frei. Thermoelemente und Bolometer bilden bei diesen
Arbeiten die Ergénzung, wihrend man friiher allein auf rein subjektive
Beobachtung und darauf aufbauenden Tabellen mit graphischer Dar-
stellung angewiesen war.

1. Eigenschaften der Plaite.
Nicht jede photographische Platte kann diesen Aufgaben gerecht

werden, und es gibt keine, die allen Anforderungen entspricht. Hier heillt
es gar oft zugunsten des einen anderes vernachléssigen, dem gewollten
Zweck am meisten niitzende Kompromisse schliefen.

a) Wiedergabe kleiner Abstinde.

Das Auflosungsvermogen der Platte hingt von der Grofe und Licht-
empfindlichkeit der Halogensilberteilchen in der Gelatineschicht ab.
Man kann fiir den Durchschnitt angeben, daBl die Kornchen gleich-
miBig in der Emulsion liegen, zwischen sich einen Abstand ungefihr
gleich grof§ ihrem Durchmesser. Bei auffallender Strahlung werden die
getroffenen Teilchen selbst wieder Strahlungszentren, die um so gréfler
ausfallen werden, je grofler das Halogensilberteilchen ist. Das End-
resultat ist eine je nach Intensitdt, Art und Dauer der einwirkenden
Strahlen verschieden grofe Verbreitung der auffallenden Strahlen, die
Koérnchen ballen sich zusammen oder, um einen biologischen Ausdruck
vergleichsweise zu beniitzen, sie agglutinieren und es tritt die Erschei-
nung der Schwirzung ein. Zwei Schwdrzungserscheinungen kénnen nur
getrennt werden, wenn sich zwischen ihnen mindestens ein unverander-
tes Kérnchen befindet, der Abstand der Schwirzungsrander also mehr
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als 3 Teilchendurchmesser grof3 ist. In neuerer Zeit sucht man die Wir-
kung des einzelnen Halogensilberkérnchens als sekundires Strahlungs-
zentrum (Diffusionslichthof) durch Anfdrben abzuschwichen, wihrend
die Lichthoferscheinungen durch Riickwerfung an der Gelatineunterlage
zur Zeit allein am besten durch Einschalten einer braungefdrbten Schicht
zwischen Emulsion und Unterlage unterbunden wird. Hochempfindliche
Emulsionen — Rapidplatten — haben fast ausschlieBlich gréferes Korn
als die Platten, welche zwar feiner zeichnen, aber lingere Belichtungs-
zeit benétigen. Emulsionen mit sehr feinem Korn haben fast regel-
mibig einen sehr hoch gelegenen ,,Schwellenwert’ (s. spater), der mit-
unter von einer schwachen Lichtwirkung auch bei noch so langer Belich-
tung nicht erreicht werden kann. Fir solche Fille sind sie unbrauchbar.
Der Zukunft bleibt es vorbehalten, hochempfindliche kornlose Emul-
sionen frei von diesen Fehlern zu bringen.

Der Abstand zweier feiner Linien kann weiter vom Verziehen der
Schicht durch Entwickeln, Fixieren, Wassern beeinfluB8t werden. Diese
Erscheinung fallt aber fiir biologische Untersuchungen nicht ins Gewicht,
da sie durchschnittlich kleiner wie 0,02% ist, értliche gréfere Verzeich-
nungen selten vorkommen. AuBerdem werden diese Fehler durch das
mitaufgenommene bekannte linienreiche Vergleichspektrum, das zur
Interpolation dient, eliminiert.

b) Wiedergabe der einwirkenden Lichimenge.

Unter ,,Schwdrzung® versteht man den Logarithmus aus der Opazi-
tat (= log. auffallendes Licht — log. durchgehendes Licht). Der Ver-
lauf der Schwirzung mit zunehmend einwirkender Lichtmenge wird
graphisch durch die Schwérzungskurve dar-
gestellt. Wie Abb.4 schematisch zeigt, ist diese
Funktion nicht linear, sondern die Schwir-
zungskurve verlauft S-féormig. Den Anfang
der fiir das Auge erkennbaren Schwirzung

: [P B B B
(Beginn der Kurve) nennt man — etwas un- 7 0 7 2Z 3 #%
sachlich — Schwellenwert. Alles nach Uber- /og deinwirkend. Lichimernge—>
schreiten des ersten Maximum Solarisation. Abb. 4. Schema einer Schwir-

. zungskurve.

Die Schwirzungskurve zeigt je nach Emul-

sion verschiedene Form und wechselt wahrscheinlich auBlerdem noch
innerhalb dieser mit der Strahlenart. Je hiirter eine Platte arbeitet, um
so steiler steigt der gerade Teil der Schwirzungskurve an. Der Verlauf
der Schwirzungskurve bringt es mit sich, daB der Begriff ,,Empfindlich-
keit* einer Emulsion keine Konstante ist, sondern je nach der Anfor-
derung — ob nur sichtbare Schwirzung, genau wiedergegebene Hellig-
keitsunterschiede oder gar Einzelheiten im Schatten verlangt werden —
verschieden ist. Aus diesen Griinden gibt es auch keine Methode zur ein-

Schwiirzung —=
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deutigen Bestimmung der Lichtempfindlichkeit, geben die Angaben der
Emulsionshersteller, z. B. die Angabe 17° nach Scheiner, nur beschrinkten
Aufschluf. Fir spektralanalytische Untersuchungen gilt das ganz beson-
ders und kann nur eine Reihe variierender Aufnahmen den Tatsachen
entsprechenden Kinblick geben. Der Verlauf der Schwirzungskurve
ist verschieden je nach Emulsion, Entwickler und Strahlenart.

¢) Wiedergabe der einwirkenden Sirahlenart (Farbe).

Wihrend das Auge im Durchschnitt folgende relative Helligkeiten
im prismatischen Sonnenspektrum (nach Fraunhofer) empfindet
Wellenldnge . . . . . . . 6870 6560 5890 5610 5270 4860 4310 3970
Prozent der Empfindlichkeit 3 9 64 100 48 17 3 06

(Entnommen Handworterbuch der Naturwissenschaften 3. ,,Farbe®.)

das Maximum der Lichtempfindlich-

keit also im Griingelb liegt, wird die

| | | | Emulsion einer gewthnlichen han-
-—A delsiiblichen Trockenplatte inner-

halb der Wellenlingen von etwa

£F—

1. Im menschlichen Auge.

) 5000—2200 AE mit ganz anderer Ab-

t /—\ stufung, Maximum bei 4900 (Griin-
W I I I‘_f blau) von einwirkendem Licht ge-
2. In gewohnlicher Emulsion. schwarzt. Die Abb. 5 zeigt sche-

\ matisch vorerwiahnte Verhéltnisse.
T /v\_\f\ Diese einseitige Wirksamkeit aufzu-
o | | | | heben ist Aufgabe der Sensibilisation,
-~ welche versucht, durch Anfirben
8. In der Emulsion der panchromatischen T . .
Perutz-Perchromo-B-Platte. (Sensibilisieren) mit gewissen Farb-
stoffen (Sensibilisatoren)die Reagier-
S fahigkeit der Plattenemulsion auch
1 | | ' | auf das langwellige Gebiet auszu-
A 70‘00 5000 5000 #os doooAd dehnen. Vogel hat diesen Weg ge-
4. In der Emulsion der panchromatischen Perutz- wiesen, Abney gelang es zuerst mit
Tele-Platte. . . . .

Abb. 5. Kurven der Lichtempfindlichkeit tar infrarotempfindlichen Platten bis
die verschiedenen Strahlenarten (schematisch). Wellenlétnge 27000 AE-SChWé.I‘ZIlng

E =Stirke der Lichtempfindlichkeit; 1=Wellen- . .
linge der einwirkenden Strahlenart. zuerhalten. Es glbt aber keine Emul-
sion, die ein Agens fiir Wellenldngen
von 27000 bis 1850 (abhierabsorbiert Gelatine alle kurzwelligen Strahlen) zu
gleicher Zeit wire, noch viel weniger eine solche, die, wenn auch nur inner-
halb eines Intervalls von 2000 AE, durch alle auffallenden Wellenlingen
gleich geschwérzt wiirde. Immer ist innerhalb des ausgenommenen Spek-
tralbereiches die Reduktion der Halogensilberkérnchen durch die verschie-
denen Strahlenarten eine verschiedene, stets, auch bei Anwendung des

besten Sensibilisators, treten schwache Streifen auf: Die sog. Eigen-
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minima (Plattenminima). Eigenminima sind also gegebene Unvoll-
kommenheiten, die wahrscheinlich durch die Absorptionsbander der
als Sensibilisatoren verwendeten Farbstoffe bedingt werden. Fallen
Eigenminimum und schwacher Absorptionsstreifen des untersuchten
Stoffes zusammen, so ist es besser, womoglich einen anderen Sensibili-
sator zu verwenden, der an der fraglichen Stelle kein Minimum der
Reagierfihigkeit aufweist. (S.die Aufnahmen von Haarfarben auf
Teleplatte.) Erythrosin, Cyanin, Alizarinblau und ahnliche Farbstoffe
fanden frither viel Verwendung als Anfiarbemittel Schumm? benutzt
zur spektrographischen Untersuchung des Blutfarbstoffes eine sog.
R.-T.-Diapositivplatte, die er in einer Isokollosung von folgender Zu-
sammensetzung: 5 cem Isokollosung, 32 cem 98proz. Alkohol, 1 cem
Salmiakgeist (s = 0,96), 62 cem destilliertes Wasser, 4 Min. badet. Nach
Schumm eignet sich die so vorbereitete Platte zur Aufnahme der im Rot
liegenden Streifen des Methémoglobins, des sauren Hémoglobins ebenso-
gut wie zur Wiedergabe der im Violett liegenden Streifen des Blutfarb-
stoffes und seiner Umwandlungsprodukte. Lewin und Stenger? verwen-
den ebenfalls Isokolbadeplatten, bei welchen, wie sie ausfiihren, die meist
sehr stark ausgeprég:te Blaugriinlinie zwischen Wellenlinge 4800 und
5200 AE nur angedeutet ist und die Sensibilisierungsmaxima in den
Wellenlingen 5300, 5800 und 6200 AE in ihrer Stérke fast gleich und
nur durch eine geringe Abnahme der Empfindlichkeit differenziert sind.
Weidert? badet mit Pinachromviolett-Pinaverdol (der Hochster Farb-
werke) in alkoholisch-wisseriger Losung; das aufgenommene Spektrum
soll ein bis etwa 6800 hindurch fast vollkommen gleichmafBig geschwérz-
tes Band sein, wihrend bei lingerer Belichtung bis 7200 AE mit abfallen-
der Stiarke Schwirzung eintritt. Die geniigend haltbaren Platten sind
sauber und klar. Ich selbst verwendete an Badeplatten rotempfindliche
Badeplatten, von Herrn Dr. v. Oven in liebenswiirdiger Weise angefertigt
und zur Verfiigung gestellt, und mit Pinaflavol sensibilisierte Teleplatten.
Pinaflavol (Hersteller I. G. Farben-Industrie) ist ein gelber Farbstoff,
konzentriert rot, der besonders die Reagierfahigkeit fiir Griin steigert,
das so stérende Minimum bei 4950 vermindert, im ganzen also geeignet
erscheint, die Liicken der Teleplatte bei besonderer Feinheitsbeanspru-
chung abzuschwichen. Platte 120 (Abb. 13) zeigt das Schwirzungs-
band bei verschiedener Belichtungszeit der mit Pinaflavol sensibili-
sierten Teleplatten. Das Baden wurde in einwandfreier Dunkelkammer,
bei vélliger Dunkelheit abends vorgenommen. Jede Platte kommt in
die Schale mit der Badefliissigkeit (100 ccm dest. Wasser, 3 com Pina-
flavol 1 : 1000) 3 Min. lang unter stéindigem Bewegen, dann ohne vorher
abzuspiilen auf den Stinder. Uber den Stinder wurde zuletzt ein

1 Abderhalden, Handbuch der biologischen Arbeitsmethode. Lfg. 43.
2 Z. wiss. Photogr. 21 (1922).
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schwarzer Blechkasten gestiilpt, der in einfachster Weise Licht abhalt
und doch Luft zirkulieren lafit. Ein weiteres Bedecken mit schwarzem
Tuch empfiehlt sich nicht, da sonst die Platten innerhalb 8 Stunden nicht
trocken werden; am Morgen konnten dann die Platten (vor Tages-
anbruch) trocken verpackt werden. Steht ein Ventilator zur Verfiigung,
8o ist dieser zur raschen Trocknung von auBerordentlichem Vorteil,
die Platte bleibt dann um so klarer. Um beim Verlassen der Dunkel-
kammer eindringendes Licht zu vermeiden, war auch der Vorraum ver-
dunkelt. Das Auftreten von Behandlungsfehlern, wie Schleierbildung,
auffallender Staub sowie die je nach Emulsion oft nur eintigige Halt-
barkeit der Badeplatten begrenzen ihre Verwendung nur auf die notwen-
digsten Fille und es sind zweckmiBiger die im Handel befindlichen
rotempfindlichen Platten, soweit sie geniigen, zu verwenden. In dieser
Arbeit wurden Perutz-Perchromo B und Perutz-Teleplatten verwendet.
Die panchromatische Perchromo B-Platte benétigt durchschnittlich
die 4fache Belichtungszeit als die Teleplatte, reagiert bis 7100, ist licht-
hoffrei, hat feines Korn. Sie zeigt bei abnehmender Belichtung 3 Mi-
nima, 2 schwache zwischen 6 150—6000 und 5550—5380 und ein starkes
zwischen 5150 und 4900 AE. Die Perutz-Panchromatische Rapidplatte
(Teleplatte), 17° Scheiner, reicht bis 6900, hat trotz feinem Korn grofie
Empfindlichkeit und wurde als sehr brauchbar befunden. Besonders
vorteilhaft ist die so gleichmiBige (wenn auch abnehmende) Schwirzung
zwischen 6700 und 5300, welche auch schwéchste Absorptionsstreifen er-
kennen 1aft. Das sehr schwache Minimum bei 6200—6050 fallt kaum
ins Gewicht. Die Teleplatte darf wohl als sehr geeignet fiir Absorptions-
spektren im Wellenldngenbereich 6600—5400 angesprochen werden.
Die mit Pinaflavol sensibilisierte Teleplatte fihrt ein verhdlinismdfig
sehr gleichmdfiges Schwdrzungsband von 6800—3800 AE. Agfa-Pan-
chromatische und SchleuBiner Fabrikate standen nicht zur Verfiigung;
die beriihmten Panchromatik-Plattes von Wratten and Wainwright
Limited, Croyden, konnten leider nicht erlangt werden. Man ver-
siume nie bei panchromatischen Platten, wie auch bei solchen die
sensibilisiert werden sollen, vor Ankauf die Emulsionsnummer und
damit den Tag der Herstellung festzustellen, moglichst ganz frische
Ware zu verlangen. Die Trockenplattenfabriken kommen hier in weit-
gehendstem MaBe entgegen. Bei kiihler, lichtdichter Aufbewahrung
zeigten sich Perutz-Teleplatten noch nach 6 Wochen unverdndert.

Orthochromatische Platten (z. B. Peruiz-Braunsiegel, Hauff-Flavin)
reichen durchschnittlich bis 5800 hochstens 6000 AE. Farbenplatten
und Lumiére-Autochromplatten kommen natiirlich fiir genauere spek-
tralanalytische Untersuchungen nicht in Betracht. Der vielfach erwdhnte
Ausgleich der Plattenminima durch entsprechende Filter fiihrte in dieser
Arbeit nicht zum Ziel.
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2. Gewinnung wvon Negativen.

Zunichst gilt es das aufzunehmende Spektrum auf der Mattscheibe
zu beobachten. Scharfeinstellung vorausgesetzt, wird das Spektrum
bei verschiedenen Spaltweiten, Schichtdicken beurteilt, um einen An-
baltspunkt fiir die anzuwendenden Belichtungszeiten zu gewinnen.
Bei Absorptionsspektren soll die schwichste Bande noch kriftig auf die
Platte kommen und mindestens noch einige Aufnahmen dem Verklingen
des stirksten Minimums folgen. Eine Einstellupe tut gute Dienste. Ver-
gleichsspektren sind nicht zu vergessen. Kurzwellige Strahlungen zeigt
das fluoreszierende Uranglas dem Auge. Nach Offnen der Kasette ist
der Apparat moglichst vor jeder Erschiitterung zu bewahren, die Kasette
nicht vor Aufnahme des Vergleichsspektrums zu schliefen ; nur so kann
es verhindert werden, daB die Platte wihrend dieser 2 zusammengeho-
renden Aufnahmen ihren Ort nicht verdndert. Bei notwendigen Mehr-
aufnahmen untereinander verwendet man in diesem Falle die Spalt-
schiebeblenden. Soll auf Grund des Vergleichsspektrums gemessen
werden, so nimmt man jene Spaltschiebeblenden, welche die beiden
Spektren etwas ineinandergreifen 1afBt. Gilt es das Absorptionsver-
mogen einer Substanz fiir bestimmten Strahlenartenbereich festzustellen,
so ist die genaueste Versuchseinstellung die, dafl das Vergleichsspektrum
gleichzeitig durch dieselbe Lichtquelle (Hiifnerscher Rhombus) erzeugt
wird und die einwirkende Lichtmenge eine genau feststellbare (durch
rotierenden Belichtungssektor, bekanntes Filter) Abschwichung so
erfahrt, daf gleichgrofie Schwirzung erzeugt wird. Bei stark unterschied-
lichen Spektren kann es vorkommen, daB ein Bezirk bereits solarisiert
wird, wahrend ein anderer Teil desselben Spektrums iiberhaupt noch
keine erkennbare Schwirzung hervorrufen konnte. In diesem Fall mufl
jeder Teil des Spektrums fiir sich in Versuchsreihe genommen werden.

Ist die Leuchterscheinung so kurz oder so schwach, dafl eine erkennbare
Schwirzung — der ,,Schwellenwert der Emulsion — auch bei sehr
langer Belichtungszeit nicht erreicht wird, dann ist die gestellte Auf-
gabe nicht zu lésen, wenn nicht eine andere Versuchsanordnung noch
mehr wirksame Lichtmengen liefert. Hier sind die Untersuchungen
von Hornschu! wertvoll und reich an Hinweisen. Das niichstliegende
ist die Lichtquelle so nahe an den Spalt zu bringen als eine Beschédj-
gung des Spaltes nicht zu befiirchten ist. Ein entsprechend aufgestellter
Kollektor bringt die Leuchtfliche unter grofierem Winkel auf den Spalt,
was solange von Wert ist als der von Spalt und Kollimatorlinse gegebene
Raumwinkel nicht vollkommen von Licht erfiillt ist. Prismen haben
keine Lichtverluste durch Spektren 2., 3. Ordnung usw. Geringe Dis-
persion und gréBere Spaltweite geben auf Kosten der Reinheit ein helle-
1 Hornschu, Uber die Spektrographie lichtschwacher Leuchterscheinungen.
Diss. Marburg 1908.

Wissenschaftl. Archiv f. Landwirtschaft. Abt. B. Bd. 1. 6
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res Spektrum. Eine VergroBerung des Raumwinkels von Kollimator-
und Objektivlinse lassen ebenfalls auf Kosten der Reinheit groBere
Helligkeit gewinnen. Da die Linsendurchmesser zu vergréfern bei apl.
Quarz-Fluorit-System wirtschaftlich nicht durchfiithrbar ist, muf} die
Brennweite entsprechend verkiirzt werden. Zur Uberpriifung der Rein-
heitsgrenze nimmt man ein entsprechend enges linienreiches Spektrum
auf. Hornschu empfiehlt zur Vermeidung einer Entwicklungsirradiation
die ,,Tiefenentwicklung“. Der Entwickler wirkt bei Anwesenheit von
Alkali rascher. Bringt man daher die belichtete Platte zunichst in
eine Pottaschel6sung, spiilt dann oberflichlich ab, so befindet sich in
der der Glasseite zugewendeten Schichtseite noch Alkali. Jetzt in den
alkalifreien Entwickler gebracht, arbeitet dieser in der Emulsion von
unten nach oben. Die Absorptiongstreifen erkennt man am besten,
wenn man die halbentwickelte Platte gut beobachtet. Fischer' empfiehlt
daher, in diesem Augenblick die Grenze der Absorptionsstreifen durch
Einritzen mit einem Messer festzulegen, da sie spéter durch das Fixieren
recht undeutlich werden, ja, wenn sie sehr schwach sind, sogar wieder
verschwinden. Bei panchromatischen Platten haben solche Arbeiten
zur Voraussetzung, mit Pinakryptol-Griin oder Phenosafranin, das dem
Entwickler am einfachsten zugesetzt wird, zu arbeiten. Die in vielen
Lehrbiichern empfohlene griine Lampe kann nur dort verwendet werden,
wo die zu entwickelnde Platte fiir das durchgelassene Licht ein Mini-
mum der Reagierfahigkeit aufweist. Man darf aber im allgemeinen sagen,
daB Arbeiten mit panchromatischen Platten am besten in der Dunkel-
kammer bei vollstindiger Lichifreiheit durchgefithrt werden. Ein Minuten-
wecker oder Auszdhlen bestimmt die durch Versuche erprobten Zeiten.
Entwickler sind Glycin, Rodinal, Perinal. Ich habe fiir Perutzplatten
Perinal als am besten gefunden, 1 :20 verdiinnt, ohne Bromkali,
10 Min. entwickelt, 1 Min. abgespiilt, 20 Min. stehen im sauren Fixier-
bad, 1 Stunde wissern. Wahrend des Entwickelns deckt man vorsich-
tigerweise einen Lichtschutz {iber die Entwicklerschale. Auf Tempera-
tur (18—20°) ist zu achten, ebenso ein Temperaturunterschied von Ent-
wickler und Abspiilwasser zu umgehen, sonst tritt starke Krauselung
der Randschichten ein. Eine endgiiltige Untersuchung iiber das Ver-
halten der verschiedenen Emulsionen zu den oben erwéhnten ,,Desensi-
bilisatoren‘* ist noch nicht erfolgt.

3. Herstellung von Abziigen.

Die Papierabziige wurden in gewdhnlicher Weise mit dem hart-
arbeitenden Gaslichtpapier ,,Sunotyp S 4, hart glinzend, gewonnen;
Entwickler Metholhydrochinon mit viel Bromkali. Um die feinen Hg-
Linien 5770 und 5791 zu erhalten, mufl meistens unterbelichtet werden.

1 Fische;, Spektrographische Studien. Diss. Braunschweig 1912.
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V. Das Zeiss-Gitterspektroskop mit Kamera nach Lowe.

Die endgiiltigen spektralanalytischen Untersuchungen wurden mit
einem Zeiss-Gitterspektroskop mit Kamera nach Léwe durchgefiihrt.
Zubehor: Quarzkondensor mit Hiifnerschem Prisma, Osram-Punkt-
lichtlampe, Weule-Lampe, Kollektor lc, Quarzlinse, Baly-Rohr, op-
tische Bank mit Haltern (Reiter), Geissler-Rohren usw. Auf Naheres
iiber Aufstellung, Einstellung des Apparates kann hier nicht eingegangen

Abb. 6 zu S. 84. He-Spektrum, bei verschiedener Einstellung des Spektrographen aufgenommen.
HgH = HgH-GeiBlerréhre, He = He-Kathodenlicht, N'= Normalstellung von Kollimatorlinse, Ob-
jektivlinse, Kameradrehung des Spektrographen fiir das sichtbare Gebiet.

werden, es muB auf die entsprechenden Druckschriften von Zeiss
und die Originalarbeit selbst verwiesen werden. Hier nur folgendes:

Die Einstellung des Spektroskops ergab f = 5 0,5076, F = - 0,1939
fiir die Mitte der beiden D-Linien 5893,21 70,1293 AE (Angstrom-
einheiten). Fiir spektrographische Untersuchungen ergab sich, daB
fiir Messungen genau auf 3 AE und kleiner, zwischen den Spektrallinien
eines bekannten linienreichen Spektrums eliminiert werden muf}, auch
wenn einige Linien mit der Wellenlinienskala iibereinstimmen (s. Abb. 6).

In diesen Differenzen sind alle Fehler enthalten, die entstehen durch
Ortsverdanderung der Platte zwischen Spektrum- und Skalenaufnahme

6*



84 L. Kriiger:

(Erschiitterung, Kasettenverschiebung), nicht ganz den Verhiltnissen
entsprechende Wellenléingeneinteilung der MeBskala, Temperatur-
veranderungen, mangelnde Anpassung der Emulsion an die Bildwol-
bung usw. Auch eine verschiedene Stellung der punktférmigen Licht-
quelle zum Spalt kann eine Verschiebung des Spektrums auf der Platte
verursachen. KEs liegt hier scheinbar eine Abweichung vom Huygen-
schen Prinzip vor, wonach der Spalt zum neuen Erregungszentrum
wird. Aber man darf nicht vergessen, dafl der Spalt endliche Weite hat.
Baly schreibt denn auch in seiner Spektroskopie 1908, S. 107: ,,Man
wird aber finden, dafl die beiden Spektra auf der Platte ein wenig
gegeneinander verschoben sind, aufler wenn die Strahlen der zwei
Lichtquellen unter demselben Winkel auf den Spalt fallen. Das riihrt
daher, dafl in beiden Fillen verschiedene Teile der Kollimatorlinse
benutzt werden. Bei genauen Arbeiten ist es natiirlich wichtig, diese
Fehlerquelle zu vermeiden und beide Lichtquellen in identische Stel-
lungen zu bringen. Man erreicht das durch die Einschaltung einer
Linge, welche ein Bild der Lichtquelle auf den Spalt wirft“*. Bei den
spiteren Untersuchungen (Restspektren von Haaren bei durchgehendem
Licht) wird 8. 113ff. ein &hnlicher Fall zu besprechen sein. Abb. 6
(Perchromo-P-Platte, 23°, Hg-H je 60 Minuten, H je 25 Minuten,
He je 15 Minuten Belichtungszeit) zeigt verschiedene Linienspektren
bei verschiedener Stellung von Kollimatorlinse, Objektivlinse und
Kameradrehung.

B. Die Haarfarben.
Einleitung.

Die Haarfarben unserer Haussdugetiere schwanken bei Betrachten
im gewohnlichen diffusen Tageslicht von Weil} iiber flachsfarbene, gelb-
liche, braune, rotbraune, braunrote, kastanienfarbige, sepiabraune
schwarzbraune oder iiber silbergraue, graue bis schwarze Tone. Die Art
des Auftretens und die Verteilung dieser Farbténe am Tier, wie sie uns
bei gewohnlicher Betrachtung erscheinen, ist sehr verschieden. Ein
fuchsfarbenes Pferd zeigt in Mahne und Schwanz weiigelbe, gelbliche,
hellgelbrote, braune, vereinzelt auch dunkelbraune bis braunschwarze
Haare, wihrend das Deckhaar rein fuchsfarben ist. Innerhalb des fiir
sich abgeschlossenen Chevsurenrindes (Kaukasus), kommen nach miind-
lichem Bericht von Amschler alle Farbeniiberziige uns bekannter Rinder-
haarfarben einfarbig und gescheckt vor, so da hier die Farbtone und
Farbzeichnungen all unserer groBen européischen Landeszuchten inner-
halb ein und derselben Herde vereinigt zu beobachten sind. Man halte
sich weiter das farbenfreudige Bild bunter Meerkatzen vor Augen, wie

1 ,Aus diesem Grunde ist auch die Benutzung eines rechtwinkeligen Prismas
vor dem Spalt fiir gleichzeitige Vergleichung zweier Spektra niemals genau .. .*
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sie in jedem Tiergarten der Anziehungspunkt aller sind und daneben
den prichtigen, aber farbeneintonigen weiB-schwarzen Mbega, der zur
gleichen zoologischen Familie gehort, oder das fiir Makaken typische Bild:
schwarze bis graue Eltern mit roten Jungen. Weiter bekommt man
z. B. bei uns neben den allbekannten fuchsroten Eichhérnchen ab und
zu auch einmal ein schwarzes zu sehen.

Diese Mannigfaltigkeit der Farbenerscheinungen und der Farben-
verteilung haben den Menschen viel beschéftigt und mancher Zucht-
verband ist soweit gegangen, eine ganz bestimmte Farbverteilung als
Voraussetzung fiir Zuchtfihigkeit festzusetzen. (Periode der Farben-
zucht.) Grund dieser Forderung war und ist nicht nur das Bestreben
nach einheitlicher ,,Fabrikmarke®, sondern der Glaube, daBl eine ge-
wiinschte physiologische Eigenschaft mit der Farbe zumindest lose ver-
bunden sei. Andererseits ist es dem Zoologen wohl bekannt, wie rasch
manche Haarfarben innerhalb weniger Stunden nach dem Tode sich
veridndern, spricht man von einem EinfluB innerer und &uBerer Natur.
Alter, Geschlecht, Inzucht, Ernihrung, Wirme, Licht, mechanische,
chemische Reize und vieles andere werden zu diesen letzteren gezihlt.
Und wieder andererseits verstehen es geschiftskundige Vogelziichter
bei ihren Vogeln durch Gaben von Anilinfarben, Safran zur Zeit der
Mauser ,kiinstliche Federfarben hervorzuzaubern. Mannigfaltig wie
diese Erscheinung der Haarfarben ist aber auch die Literatur, der Wald
von Theorien zu diesem Punkt. Hinter vielen von diesen muf3 ein Frage-
zeichen gesetzt werden, wenige sind heute brauchbar, nur einzelne be-
wiesen und es sollen vor ndherer Betrachtung, um nicht zu sagen vor
Begehen des Glatteises, die Korperfarben als solche und ihre Beziehung
zur Haarfarbe behandelt werden.

I. Korperfarbe und Haarfarbe.

Der Begriff ,,Farbe wird verschieden angewendet. Man bezeichnet
damit sowohl ein Gemisch von Bindemitteln und Malfarbstoff als die
Sinneswahrnehmung einer bestimmten Strahlung empfunden durch das
Auge und verwechselt dabei, wie so oft im Leben Ursache und Wirkung,
endlich gebraucht man das Wort Farbe auch fiir Farbstoffe. Die verschie-
denen Strahlenarten und ihre Empfindung als Farbe wurde im Abschnitt
,,Licht* behandelt. Die Pigmente oder Farbstoffe sind wigbare Sub-
stanzen mit der Fahigkeit, ganz bestimmte Strahlenarten unveréndert
durchgehen zu lassen, wihrend andere begrenzte Schwingungsgebiete
ihrer Strahlenenergie beraubt, verschluckt werden. Auffallendes, weilles
Licht wird vom Farbstoff verindert zur sog. Farbstoffarbe oder Kdrper-
farbe. Die meisten Farben in der Tierwelt sind Kérperfarben.

Wird nun bei der Riickwerfung oder Durchlassung (Ursache ist die
gleiche: Schluckung) von weilem Tageslicht, das ja ein Gemisch aller
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sichtbaren Strahlenarten (mit verschwindenden Ausnahmen, Fraun-
hoferlinien) ist, die eine Strahlenart vor der anderen bevorzugt, so er-
scheint uns der Korper bunt. Ist die Schluckung einseitig auf die veil
wirkenden Lichtstrahlen beschrénkt, so erscheint bei weilem Tages-
licht ein solcher Korper als blaBgelb — wie die verhornten Kérper-
zellen, das Protoplasma, die Keratinsubstanz. Ist die Schluckung der-
artig einseitig, dal nur die langwelligen Strahlen gréfer als 6000 AE
durchgelassen werden, dann haben wir selbstverstdndlich die Emp-
findung Rot. Ist die Schluckung dagegen so stark, daB kein Licht mehr
durchgelassen oder zuriickgeworfen wird oder doch nur so wenig, daB
dieser Rest von Licht unser Agens, das Auge, nicht mehr erregen kann,
dann haben wir die Empfindung Schwarz. Schwarz ist der Mangel,
das Fehlen einer Lichtempfindung (nach Hering Assimilation infolge
verhdltnisméBig schwacher Lichteinwirkung). Wie schon friiher ausge-
fithrt, wird immer derselbe Bruchteil des durchgehenden Lichtes um-
gewandelt, und es sind damit 2 ex-

treme Félle moglich : 1. Das auf einen

Korper auffallende Licht ist von

grofler Intensitdt, aber auch die

T _ Schluckung dieses Korpers ist so
L;m O —AE gr.oﬁ, daB der ﬁbrigbleibf%nde Bruch-
(nach Konig) teil durchgelassenen Lichtes unser

Abb. 7. Kurven der Lichtempfindlichkeit im Sinnesorgan nicht mehr reizen
menschlichen Auge bei versehiedener Hellig- kann: Wir nennen die Erscheinung
O L e s Tiohtemptotuny. ¢ schwarz. — 2. Die DurchlaBzahl
eines Korpers ist groB, aber das

auffallende Licht ist von so geringer Intensitit, daB das durch-
gehende Licht, obwohl ein sehr groBler Bruchteil des auffallenden,
unser Auge nicht mehr zu erregen vermag, der Korper erscheint
ebenfalls schwarz. Dabei ist es bei der Erscheinung ,,Schwarz‘ gleich-
giiltig, ob alle Strahlenarten gleichmaBig von so schwacher Intensitidt
sind, daf} sie nicht das Auge zu erregen vermdgen, oder ob ein Schwin-
gungsbereich zwar stérkere Intensitidt als die iibrigen Strahlenarten
aufweist, aber auch er nicht in unserem Sinnesorgan als Strahlung
eines bestimmten Wellenlingenbereichs wahrgenommen werden kann
(gleichméBige Schluckung — einseitig bevorzugte  Schluckung). All-
seitige, gleichférmige Schluckung ist selten, und da unser Auge bei ge-
ringer Intensitdt fiir langwellige Strahlen gréfer als 6100 AE weniger
empfindlich ist — nach Untersuchung von Kénig (entnommen Miiller-
Pouillets, Lehrbuch der Physik) verschiebt sich das Maximum des Emp-
findens mit abnehmender Lichtstirke nach dem kurzwelligen Ende des
Spektrums (Abb.7) —, so ist es nicht iiberraschend, wenn sich die
meisten unserer im gewoéhnlichen Tageslicht ,,schwarzen Farbstoffe
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bei groBer Lichtintensitit bzw. starker Verdiinnung (der optische Effekt
bleibt dabei ja der gleiche) als rot erweisen: Der ,,schwarze Kienru8,
die verdiinnte ,,schwarze‘ Tusche (chinesische Tusche besteht aus fein-
stem RuBschwarz aus Samen der Dryandra cordata -+ Bindemittel
nach Handwb. der Naturwissenschaften, Bd. 3, ,,Farbe‘‘) — und auch
das ,,pechschwarze’* Haar eines Tieres. Auch das stirkste ,,schwarze
Schwanzhaar eines Rappen erscheint bei durchfallendem Licht im grellen
Lichtkegel der Bogenlampe dunkelrot und das ,,schwarze’* Haar der Weifs-
schwanzaffen (Guerzas), Colobus caudatus Kilimandscharo), das bei den
Zoologen als das schwirzeste Schwarz einer Haarfarbe gilt, ruft, da es feiner
als das Pferdehaar, schon im durchscheinenden Sonnenlicht die Emp-
‘findung Rot hervor.

Wihrend buntes Licht bei bestimmter Versuchsanordnung im Spek-
tralapparat rein, d. h. nur in Strahlen fast gleicher Wellenldngen, weiter
nicht mehr zerlegbar, erhalten werden kann, ist das auf unser Auge
gleichwirkende Licht einer bestimmten Korperfarbe (Farbstoffarbe)
stets ein gréBeres durch Facherung, Beugung noch aufteilbares Schwin-
gungsgebiet, indem die gleichfarbigen Strahlungen vorherrschen. Die
das Maximum begleitenden Strahlen rufen nun je nach Umfang ver-
schiedene Wirkungen hervor, wie sie eben durch die Mischung mehrerer
Farben zustande kommen. Der einleitend erwidhnte gleichzeitige Ge-
brauch des Wortes ,,Farbe* fiir verschiedene Begriffe wirkt hier bei
Klarlegung der Mischfarben besonders verwirrend und kann die groften
Irrtiimer hervorrufen. Es muf daher hier wohl auseinander gehalten wer-
den, ob Strahlenarten (Spektralfarben) oder Farbstoffe gemischt werden.

Um im Auge den Eindruck Weil zu empfinden, ist keineswegs das
Vorhandensein aller (Licht-) Strahlenarten notwendig, schon Newton
konnte zeigen, daB durch Mischen der Spektralfarben Rot, Griin oder
Violett ,,Weil3*“ entsteht, aber erst Helmhollz hat die Fragen der bei
Mischung der einzelnen Spektralfarben zu erhaltenden Farbenempfin-
dungen naher untersucht und gefunden, daB schon durch Vereinigung
zweier Spektralfarben die Erscheinung Weifl hervorgerufen werden kann.
Diese Farbenpaare heiBen Komplementirfarben, und sind solche

Elementar in Wellenliéingen von begrenzten Schwingungsgebieten
6562 AE und 4921 AE Rot und Griinblau
6077 AE und 4897 AE Kre und Blau

5853 AE und 4854 AE —

5739 AE und 4821 AE Gelb und Blau

5671 AE und 4645 AE —

5644 AE und 4618 AE Griingelb und Veil

5636 AE und 4330 AE und kleiner
Gelbe und blaue Spektralfarben rufen also die Empfindung Weifs hervor,
wihrend gelbe und blaue Korperfarben als ,,Griin‘ wirken. Die klassische
Erklarung von Helmholtz hierfir — Addition, Subtraktion — ist ja all-
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bekannt. Helmholtz fand dann weiter, daBl durch Mischung von be-
stimmten Spektralfarben auch Farbenempfindungen erhalten werden
konnen, die im Spektrum selbst nicht enthalten sind: Rot und Veil
gibt Purpur, Blau und Rot oder Gelb und Violett Rosenrot. Helmholtz
faBt das Ergebnis seiner Forschung mit Mischung von Spektralfarben
ungefahr in den folgenden Gedanken zusammen:

Die Qualitat eines jeden Farbeneindruckes hiingt von der Licht-
stirke, dem Farbton und dessen Reinheit ab; der Farbeneindruck, den
eine gewisse Menge eines beliebig gemischten Lichtes macht, kann stets
auch hervorgebracht werden durch Mischung einer gewissen Menge
weilen Lichts und einer gewissen Menge reiner Farbe (Spektralfarbe,
Purpur), von bestimmtem Farbton (Schwarz ist also nicht in den Be-
reich der Mischung gezogen, Helligkeit als Faktor genannt, d. Verf.).
Bei Farbenempfindungen im gewdéhnlichen, alltéiglichen Leben handelt
es sich fast immer um eine Mischung von gréBeren und kleineren Schwin-
gungsbereichen, und man erkennt solche am leichtesten durch die spek-
tralanalytische Untersuchung des durchgelassenen Lichtes, z. B. grauer,
rotbrauner Korper usw. Bei unverinderten Helligkeitsverhiltnissen,
aber allgemeiner Schwéichung der Lichtstarke haben wir die Empfindung
Grau. Zumeist ist aber das Helligkeitsverhiltnis der sich mischenden
Strahlungen ein ganz anderes als im Spektrum des unveréinderten Tages-
lichtes. (Die DurchlaBzahl kann fiir jede Strahlenart anders sein, d. Verf.)
Der Farbton mit groBerer Helligkeit tritt in seiner Empfindung hervor.
Wird auffallendes Tageslicht geschwiicht, ein Farbton aber weniger,
z. B. Rot, so sehen wir Rotbraun, bei Gelb Braun. Mit anderen Worten :
lichtschwaches Weill wirkt als Grau, lichtschwaches Rot als Rotbraun,
lichtschwaches Gelb als Braun.

Der Physiologe Hering und auf ihn aufbauend Wilkelm Ostwald sind
diesen Fragen weiter nachgegangen und haben besonders fiir die letz-
teren Erscheinungen andere Erklarungen gefunden und zu begriinden
versucht. Nach Ostwald sind zu unterscheiden unbezogene Farben : Far-
ben, wie sie bei der Spektralanalyse aus unveridndertem Tageslicht ent-
stehen und durch Mischung untereinander erhalten werden kénnen;
bezogene Farben, wie wir sie mit Riicksicht auf die Natur der Beleuch-
tung auffassen; sie sind durch das Riickwerfungsverhiltnis (= die
Korperfarbe) des zu untersuchenden Korpers bestimmt: Weil, Schwarz,
Unbunt, Weilbunt, Schwarzbunt, Triib und Reinbunt.

Die Auffassung Wilkelm Ostwalds von den Korperfarben 148t sich
vielleicht in die folgenden Worte kleiden (nach Wilkelm Ostwald, Physi-
kalische Farbenlehre 1920): So mannigfaltig auch die Riickwerfungs-
erscheinungen, Spiegelung, Brechung, Ficherung, Schluckung sind,
stets wird von jeder auffallenden Lichtart durch einen gegebenen Korper
ein und derselbe Bruchteil zuriickgesandt, der von der Natur und Ober-
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fliche des Korpers bedingt ist, von der Lichistirke aber unabhingig ist.
Daher ist die grofe Mannigfaltigkeit der Riickwerfung in den Zahlen-
werten dieser verschiedenen Bruchteile bedingt, und diese Unverénder-
lichkeit bildet die Grundlage, auf welcher das Erkennen der Korper
beruht, welche unsere AuBenwelt bilden. Das unverinderliche Verhéltnis
zwischen auffallendem und riickgeworfenem Licht, welches also fiir einen
Korper kennzeichnend ist, nennen wir seine Korperfarbe (meist zu kurz
,,Farbe*). Die Korperfarbe ist somit nichts anderes als ein Koeffizient,
nur eine Gruppe unbenannter Zahlen, welche den Bruchteil des Lichts
angeben, der von dem betreffenden Korper zuriickgeworfen wird. Ob
diese Lichtmenge gro8 oder klein ist, kommt, abgesehen von den Gren-
zen, da das Sehorgan zu versagen beginnt, nicht in Frage. Fast alle
Beobachtungen von Kérperfarben durch das menschliche Auge voll-
ziehen sich unter Bezugnahme auf die Natur der Lichtquelle. So ist
z. B. die Riickwerfung von den schwarzen Buchstaben einer Druckschrift
nur etwa 15mal kleiner als die von dem den Untergrund bildenden weifen
Papier, wihrend das diffuse Tageslicht praktisch in seiner Lichtstirke
im Verhéltnis von 1 : 50 schwankt. Hering hat in diesem Zusammen-
hang festgestellt, dafl das Schwarz der Lettern bei Mittagsbeleuchtung
etwa 3mal (50 : 15 ~ 3) heller ist als weiles Papier in der Démmerung.
Daher nennt Ostwald die Korperfarben der gewdhnlichen alltdglichen
Anschauung bezogene Farben im Gegensatz zu den Farben, wie sie in
den meisten optischen Apparaten beobachtet werden: den unbezogenen
Farben. Weil ist eine Fliche, welche alles unter gleichférmiger Zer-
streuung (diffus) zuriickwirft (im Idealfall, der praktisch nicht erreicht
wird, 100%). Grau wirft nur einen Teil des auffallenden Lichtes gleich-
mifBig zuriick. Schwarz ist eine Farbe, gekennzeichnet durch die Klein-
heit der Riickwerfung. ,,Schwarz ist also®, schreibt Ostwald S. 51 ebenda,
,,nicht die Folge vollstindigen Lichtmangels — ein von der Sonne be-
schienener schwarzer Rock sendet viel mehr erhebliche Lichtmengen aus,
sieht aber trotzdem ebenso schwarz aus wie im Schatten —, sondern das
Ergebnis einer sehr geringen, unbunten Lichtriickwerfung, also eines
verhdltnismépigen Lichtmangels im Vergleich zu anderen Kérperfarben
bei gleicher Beleuchtung. Bunte Flichen bevorzugen bei der Riick-
werfung die eine Lichtart vor der anderen. Hellklare Farben variieren
zwischen reinem Farbton bis reines Wei8, dunkelklare bis reines Schwarz ;
triibe Farben enthalten alle drei natiirlichen Einheiten: Farbton, WeiS,
Schwarz in wechselndem Mafe.

Die Schwierigkeit in der Auffassung und die verschiedenen Mei-
nungen iiber Ursache der Erscheinung der Kérperfarben sind in den fast
noch wungekldrten physiologischen und psychologischen Vorgingen des
Farbempfindens unseres Sehorgans zu suchen. Die Netzhaut enthilt
viele Millionen von feinen zylindrischen Stéibchen und etwas stirkeren
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flaschenférmigen Zapfen' von verschiedener GréBe. Den Stébchen
schreibt man die Empfindung schwacher Lichterscheinungen zu, sie
sind um vieles empfindlicher als die Zapfen, denen man die Fahigkeit
der ,,groben‘ Analysierung von Strahlenarten zuschreibt, sie rufen bei
bestimmten Schwingungen, Strahlenarten, in unserem BewuBtsein die
Erscheinung der Farben hervor. Fiir Griin ist unser Auge am empfind-
lichsten und man nimmt an, dal das Maximum der Empfindlichkeit
der Zapfen etwa bei 5600 AE, der Stibchen bei 5300 AE liegt, wihrend
Veil vielleicht 60mal schwicher, dunkles Rot mehr als 30000mal schwi-
cher wirkt (s.,,schwarze‘‘ Farbstoffe, ,,schwarze Haare). Noch fast
vollig ungeklirt ist die Art des Empfindens, die es einem normalen Auge
gestattet, im Spektrum rund 200 Farbentone einschliefilich der Hellig-
keitsunterschiede zu unterscheiden. Hering (Miiller-Pouillet, Lehrbuch
der Physik) fiihrt diese Mannigfaltigkeit auf 6 Komponenten, Weil,
Schwarz, Urrot, Urgelb, Urgriin, Urblau, welche sich in wechselndem
Verhiltnis untereinander verbinden kénnen, zuriick. Nach ihm gibt es
keine Gesichtsempfindung, welche zugleich eine rote und griine oder
zugleich eine gelbe und blaue Komponente enthélt. Auch in der Seh-
substanz spielen sich die Lebensvorgénge der Assimilation und Dissimi-
lation ab. Der Assimilation entspricht die Empfindung Schwarz, Urblau,
Urgriin, der Dissimilation die Empfindung WeiB, Urgelb, Urrot. Schwarz
— Assimilation wird von selbst erzeugt. — Hier auf die Theorie der
optischen Valenzen und ihrer schwécheren weillwirkenden Komponente
(Sondervalenz) jeden homogenen Lichtes, insbesondere in den Wechsel-
beziehungen niher einzugehen, diirfte zu weit fiilhren. Die Drei-Faser-
theorie von Young-Helmholtz ist aufgegeben. Zur Gegenfarbentheorie
Herings sind in neuerer Zeit noch andere getreten (Oszillations- Frohlich,
Zonen- v. Kries, Entwicklungstheorie Schenk).

Mit den durch Farbstoffe bedingten Korperfarben sind nicht zu
verwechseln die (oft besonders bunten) Erscheinungen der sog. Struktur-
farben, wie sie z. B.durch Interferenz erzeugt werden koénnen. Die
Schillerfarben der Vogelfedern, bei Insekten usw., sind hier vielleicht
anzufiihren. Beugungserscheinungen kommen dabei wahrscheinlich
ebensowenig in Betracht wie die Erscheinung der ,,Farben triiber Me-
dien‘’. Dagegen mdoglicherweise ein Zusammenwirken von Interferenz
und der durch auBerordentliche Ficherung verursachten Spiegelung
stark absorbierender Farbstoffe (mit schmaler Schluckungsbande, Ober-
flichenfarbe). Vollkommene Spiegelung tritt bei Strahlung aus optisch
dichten Medien in optisch diinne bei Uberschreiten des Grenzwinkels
ein (luftgefiilltes Reagensglas sieht unter Wasser bei bestimmtem Winkel
wie mit Quecksilber gefiillt aus — Metallglanz). Mehrfache Spiegelung
an vielen Pldttchen kann sich zu einer Wirkung nahe der vollkommenen
Spiegelung summieren. Das Weill des Schnees, von Kreide, Bleiweil,
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Zinkweill beruht nur auf diesen Vorgéingen. Durchsichtige Korper zeigen
Spiegelung nur an der Oberfliche; ist letztere unregelmafBig, so erschei-
nen sie aufgehellt oder grau. Durchscheinende Korper werfen infolge ihrer
optischen Verschiedenheiten im Innern einen Teil des Lichtes zurtick.
Diese Riickwerfung wichst mit der Zahl der optischen Unterbrechungen
und je nachdem damit eine gleichférmige oder einseitige Schluckung
verbunden ist, haben wir die Erscheinung Weil}, Grau oder Bunt. Es
ist denkbar, daB sich in den Haaren #dhnliche Verschiedenheiten vor-
finden, die den Glanz, das Grau und das Weil hervorrufen. Unregel-
miBige Oberfliche ist an und fiir sich in den vielen Schiippchen der
Rindenschicht gegeben. Insbesondere wire in den Kreis der Betrach-
tungen dann die Erwigung zu ziehen, dal beim Altern der Haare sich
der Zellverband lockert, Luft in vermehrtem MafBle die Zwischenrdume
ausfiillt, das Haar als Ganzes so mehr Licht als zuvor zuriickwirft, und
da Farbstoffe nicht mehr wirksam vorhanden sind, weif8 erscheint.
Solange dieser ProzeB noch nicht ganz vollzogen ist, findet im Innern
gleichmiBige Schluckung eines Teiles des aufgefallenen Lichtes statt,
das zuriickgeworfene Licht wirkt grau. Zudem wird vielfach von Be-
obachtern angegeben, dafl die Alterungserscheinung des Haares auch mit
einem Schwinden der Marksubstanz, die an und fiir sich schon ein locke-
res, schwammiges Zellkonglomerat darstellt, verbunden ist (das Haar
ein Horn im Kleinen). Damit kann aber bei bestimmtem Winkel (Grenz-
winkel) die Moglichkeit einer vollkommenen Spiegelung — die Farben-
empfindung Weil, Silbergrau — verbunden sein, analog dem obigen
Beispiel vom luftgefiillten Reagensglas unter Wasser. Um allerdings
diese Gedanken experimentell vollstindig zu beweisen, bedarf es einer
eigenen Arbeit, vorliufig sind es nur auf Uberlegung aufbauende Schliisse.

Die verschiedenen Erscheinungen der Haarfarbe bei verschiedener
Beleuchtung wurde bei der Aufnahme zur spektralanalytischen Erfassung
des riickgeworfenen Lichtes mit verbunden. Die gemachten Beobach-
tungen sind in Tab. 1 nach den Farberscheinungen bei auffallendem
diffusen Tageslicht in Rubrik 1 geordnet. Das Licht der Weulelampe
fiel nach Durchgang des Wirmefilters, durch Kollektor lc gesammelt
unter etwa 45° auf bzw. durch die parallel geordneten Haare. Des weite-
ren wurden, um Absorptionsspektren zu gewinnen, verschiedene Haare
gepreBt. Die gepreBten Haare bringen manche Vorteile fiir die rein
okulare Betrachtung mit sich, Luftgehalt und Oberflichenbeschaffen-
heit sind verdindert. Aller Voraussicht nach ist der Luftgehalt ver-
ringert, die mehr oder minder rauhe Oberfliche geglittet, so daBl auch
sonst nicht sehr glinzende Haare jetzt eine gewisse Spiegelung zeigen,
bei entsprechender Lage zur Lichtquelle das riickgeworfene Licht ohne
Glanzlicht betrachtet werden kann. Die hier angestellten Beobach-
tungen enthalt Tab. 2. Vorher wurden alle Haare durch Ather von an-
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Tabelle 1. Die Erscheinung der Haarfarben
:7 o B i ;I;erarbe im diffusen Weulelampenlicht o
% | Haarfarbe im diffusen
g Tageslicht Lichtkreis Lichtkreisrand iibrige Vorderfliiche
1 weill blendend weill blendend weill weill mit gelblichem
Stich
2 gelbweill . flachsfarben bis flachsfarben
strohgelb
3 helledergelb weilgelblich strohgelb flachsgelb
4 gelb weilgelb citronengelb honiggelb
5 rot hellgelb hellgelb gelbrot
6 v v . hellgelbrot
7 fuchsrot gelb gelbrot gelbrot
8 hellbraun strohgelb gelb ledergelb
9 kaffeebraun helledergelb hellgelb bis leder- lederbraun
gelb
10 dunkelrot ledergelb lederbraun rotbraun
11 schwarz Lichtkreis blendend — —
weill
12 | grau mit gelblichem — —
Stich silbergrau
13 grau silberglanzend silberglanzend silbergrau
14 » weiBgelbes Silber- | weiBigelbes  Silber- »
grau grau

haftendem Schmutz befreit und sowohl auf weiem wie schwarzem
Untergrund betrachtet. Einenoch eindeutig genauere Farbenbezeichnung
nach der Ostwaldschen Farbentafel z. B. erwies sich als nicht notwendig.

II. Das tierische Pigment und die Haarfarbe.

Nach den Forschungen Willstitters kann heute die Farbenpracht der

Bliiten und Friichte auf nur etwa 3 Grundfarbstoffe (Cyanin, Delphinin
und Pelargonin) zuriickgefiihrt werden, und es ist festgestellt, um ein
weiteres Beispiel anzufithren, dafl derselbe Anthocyanfarbstoff als
Alkalisalz das Blau der Kornblume, als Siuresalz das Rot der Rose
hervorruft. Welch ein Stand der Erkenntnis im Gegensatz zur Erfor-
schung der tierischen Pigmente! Hier 16st eine Theorie die andere ab,
Gegentheorien fiillen Bénde, und wir wissen iiber die Natur der Pig-
mente, ihre Entstehung, Bedeutung usw. mit wenigen Ausnahmen nichts
Bestimmtes. Erst die Arbeiten von Hans Fischer in allerletzter Zeit
greifen allerdings hier méchtig ein.
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je nach Belichtungsverhilinissen (z. S. 91 und 8. 105).
Licht der Weulelampe Z
durchgehend Tier ;‘=3
reflektiert =
dicke Schicht diinne Schicht A
gelblichwei} gelblichweil3 blendend weill Niederungsrind | 110
gelbrot, kreBfarben flachsweilgelb ' Pferdeméihne, 109
Mensch
dottergelb, rotgolden flachsgelb blendend weil3- Fleckvieh 106
gelblich
kriftiges Strohgelb weiBgelb blendend weil3 Nasalis larvatus |112
ockergelb ' blendend weil3 - 112
glinzend
. ' blendend weil3 Mensch 103
glanzend
gelbbraun gelbrot gelbweill Eichkéitzchen 104
— — — Fohlenohr 106
— — hellglanzend weill Lammfell 118
rotbraun lederbraun us Wilstermarsch- 108
rind
braun dunkelrot blendend Colobus gall. 111
gelblichweil3 weiBlich ' Eisbér 107
mattsilbergran weillgran ' zahmer Jack 107
silbergrau mit gelb-| helles Silbergrau blendend glinzend | Pygathrix cristata | 111
lichem Stich silbergrau

Was versteht man unter tierischem Pigment? Ohne Vorbehalt ge-
sprochen ist unbedingt jede Substanz des Tierkérpers, die von den auf-
fallenden Strahlenarten bestimmte Gruppen in andere Energieformen
umwandelt, verschluckt, wodurch das durchgehende oder zuriick-
geworfene Licht bei gewShnlichem Tageslicht farbig erscheint, ein Farb-
stoff, ein Pigment. Diese rein physikalische Definition findet man in
der riesigen Literatur der tierischen Pigmente fast allgemein dahin
eingeengt, soweit iiberhaupt eine Erklarung erfolgt, da unter Pigment
ein in korniger oder krystallinischer Form abgeschiedener Farbstoff
des Korpers zu verstehen ist, und manche gehen noch weiter und wollen
damit nur in Form von Kérnchen abgelagerten Farbstoff der Epider-
moidalgebilde bezeichnet wissen. Briel benennt im Handwb. der
Naturwissenschaften 10, S. 819 gefirbte Granula als Pigment. (Granula
sind zum Teil feste, lebendige Plasmabestandteile, teils Zellsekrete,
hiufig aber bei der Fixierung entstandene Kunstprodukte, die sich unter
dem Mikroskop als feste Kornchen in den Knotenpunkten des feinen



L. Kriiger:

94

unerqqe3 ‘

unerq

— — — puryg 101q108 -joIexUNp uneiqqes 31
qeSgrom unerq uneiq
“ -30Iq[a3[PY | -q[eBgrom “ qeY SdIPY “ UNeIqay | -I9por] “[grom 11 oL
ZIBMYOS 4
-uneiqeyunp oU[ezuId ,
uoq ey qesgom uneiq Quyey qres ﬁ
-jorsyony | -j01qE3[eY | -qP3gem [SOF] -19poT[gem - qreBrepe] | joaqreB[ey « o1
3 (3 (X3 66 3 3 6 Q—OWHQ.HUQN G wm
SLLIOPT M qre38
‘qrejuesqis | Siqreyussqas | S1qIejussqis | puuuexuery | qeSieper 101qP3[EY 101q[0% -1opary [grem| g 88
uaqrey ZUBMYOY
-jo1syony osuaqo qreSunerqiox PI9Ig qe81a330p orqe3 j01qES[eY | qeSiapeyjey L 06
RIYIY
I9¥OIp Ul
qre3 JSUIEPIAY | “aqeNunp q qres
grom grom -I9PSI9¥00 | rorejuewmnlg | (oSI19190p qPS[eY | -1eperT soy[ey ¢ 9
— — — ydoyr *qsng | qpeSsyoery | qpefgrom qESPY | yoygemqps| ¢ LTI
YoIIQIq[e8 ¥/ SUYE
uneiqey qe3grom /g paoyd USqIeISYOR[y | YoUqeS | ueqrejsyoely “ 4
neadgrom
— nery) soyoIqe3 Teqsty [ grem Yqorqre3 neid nexsd Syyotsgomp| ¢ 611
gra
grom agTure ‘[grem 93U | zuemyog Sryyors grom
ZIBMYOS — ZIBMYOS PwwIyog gJrom -yompun |3yyosyoinpun grom 4 oL
Yor[qes oFTule
grom ¥/ gom ¢/; | zremyos®/y | zuemyog
angs
Z1emyos %y | zremvosff, | gromf/, -Pwrwyog grom grom 1918 | grom (1q7e8) grom 1 €31
TeRaq - HM“Mcznm_ﬁn‘ﬁwﬁM ) S — ‘@mm:mmzo;v rﬁv‘BomMo‘_\? Teey moaama‘vm‘m:\‘ ﬂxm mmpraoaom‘, S ) WZ\ o
- pun Jary, N—QOzEOWOQCOﬁMOM uﬁ—czmmmdn—u SISNIJIP I3p ®M~O'mm usjyerd
S3Iol], SOp usqieq IeeH s9jgorden $9UAJIOMATHONY
(16 9 '2) o4vvpy 4o3gfa4dob uabunuieyosioginy g O[PYB],



Spektralanalytische Untersuchungen von Haarfarben.

ZIBMTOS

gloa
-ZIRMUOS

ZIeMTYOS

uazqidg

ayoIqes
uneiq

uaqaey
-syonj

ZIBMYOS

uaq.ref
-syony

ZIBMYOS ZIBMYOS

gloa

1IN o8[ojoqrejgorg °s

uozgidg
QjorEuUNp

ZIemyos ZIeMYOS

ZIBMYDS SU[EZUID ‘unweiq
‘YOT[IQI ‘qeS ‘unwerqqres
‘101 9zydg
ZIBMYOS
puniy) we

ZIBMYDS
ZIBMYOS ‘UnerqEyunp
aufezule ‘unwirq ‘jol

-q[o8 “40aq[aB[oY ‘qreBgrom

{JTOM OUJOZUID 7 ZIBMYOS
ZIeMTOS unerq
-uneiq _ unerqqpas

qre% ‘uneiq ‘40l ‘unweIqlox

gloM pun uUneIqloIEuUNp

gloM pun UNBIQUOTUeR)SEY

uaqIey
-sqony

Yolgem ofiure pun
uneIqqes ‘zZIBMYos ‘unerq

addeyy
puus3uniop
-9IN sejunq
-ZIBMYOF
oJjezueMYOs
-geM
ngs
-[PwwIyog

ZURMYOg ‘Yoe[
“TeM\ Tounerg

ZUBMYOY
9sSueysyong

azqidsydoyos
-urpg ‘eddey

9yngssyong

QU By
9sBuoaysyong
ZUBMYOY
apngssyon g
JSLLIOPIM
puu
-88unJIeparN
§99UNq}0Y
ISLLIOPT
puryg
JoneSzulg

QUYBI
pI3d

J0I[oxUNpP

unerqqes

jorunelq

yoI[ungIq

j01q[e3

i
|

ZICMYOS
joI[ezUNp

ZIeM YOS 'T10X

13

q[e810opo

uneiq
-joxequUNp

o
-uneIqqes

101q7e3

113

ZIBMYOS

ZIBMYOSUNBIG

ZIBMYOY
SOYOITIQI

uneiq
-goxpeUNpP

unerqjor

uneiq
-101Z1eM YOS

unerq
-UATUB)SBI]

unelq

‘6

uneiqerdog
so[yunp

ungiqerdos

uneiq

uneiq(ners)

uneiqners

UNBIQIIPIA

‘[groM §BMID
uneIqIopo|

93

4

€8

(44

¢4

03

61

81

LI

91

ST

izt

81

08

€6
V6

18

g8

8L

LL
6
9L
¥8

g6 ‘G6

SL VL ‘L



96 L. Kriger:

Netzwerkes der Zellstruktur zeigen. Nach Steche, ,,GrundriB der Zoo-
logie®“.) Maurer schreibt ebenda Bd. 4, S.1128: , Pigmentierte Binde-
gewebszellen sind veristelte Zellen, die bei allen Wirbeltieren in locke-
rem, faserigem Bindegewebe vorkommen. Sie sind dadurch charak-
teristisch, daB sie in ihrem Zellkérper Farbstoffe der mannigfaltigsten
Art in Form feinerer Kérnchen oder krystalloider Plittchen enthalten.

Hueck (Pigmentstudien, 1910) hat den Versuch gemacht, in den Wirrwarr
Ordnung zu bringen, auf Grund mikrochemischer Untersuchungen die kérnigen
oder krystallinischen - (menschlichen) Pigmente zu systematisieren. Er unter-
scheidet die 2 grofen Gruppen der himatogenen und der autogenen Pigmente.
Die himatogenen Pigmente werden vom Blutfarbstoff (eisenhaltigen Hémoglobin)
abgeleitet, von starken Siuren gelost bzw. zerstért. Hauptvertreter dieser Gruppe
sind Hamatoidin und Hémosiderin!. Dagegen entstehen nach ihm in den Zellen
metabolisch die autochthonen Pigmente: Das fetthaltige Abnutzungspigment und das
Melanin. Sie werden nur von konzentrierter Salpetersiure zerstért (wie jedes
Gewebe). Die allgemeinste Verbreitung hat das fetthaltizge Abnutzungspigment,
das in vielen Driisenepithelien, in Epidymzellen, glatten Muskelzellen, Binde-
gewebs- und Herzmuskelzellen, Knorpeln usw. vorkommt. Das echte Melanin
ist das Pigment der Epidermis und der Cutis, der Retina und Choriodea. Krystall-
dhnlich oder kérnig, von braunlicher Farbe, ist das Melanin auch in den spindel-
férmigen Zellen der weichen Gehirnhdute zu finden — kurz, iiberall wo normaler-
weise im Korper Elemente des dufleren Keimblattes und damit in engster Be-
ziehung stehende dahinterliegende mesodermale Gewebe vorkommen. Soweit im
Korper Einteilung und Verbreitung nach Hueck. Melanin ist also der Name nor-
maler Pigmente in Haut und Haar. Ein Zusammenhang von Blutfarbstoff und
Melanin ist bis heute noch nicht nachgewiesen, ebensowentg in den Nebennieren
echtes Melanin festgestellt. Bei Addisonscher Krankheit wurde nur echtes Melanin
gefunden, bei Bronzediabetis auch Hamosiderin. Hueck hat zur Unterscheidung
der beiden oft nebeneinander vorkommenden autogenen Pigmente mikrochemische
Unterscheidungsmerkmale festgestellt, die im folgenden angefiihrt seien.

Fetthaltiges Abnutzungspigment. Melanin.

Eine Eisenreaktion ist nicht zu erreichen; auBer konzentrierter Salpetersiure
in wisseriger und alkoholischer Siure unléslich und unzersetzlich. Warme, kalte
konzentrierte Kalilauge kann nur héchstens zerstreuen. Bleichungsmittel bleichen
leicht.

gelbrot Sudan firbt —_
intensiv blau Nilblau firbt —_
wenig Wirkung Fettlosungsmittel —

—_ Silberlésung reduziert
fettdhnlich — eiweiBlartig.

Zu den Bestrebungen mancher Forscher, Melanin und fetthaltiges Abnutzungs-
pigment zu vereinen, bemerkt Hueck, dafl was morphologisch ineinander iibergeht,
nicht biologisch dasselbe sein muB.

Noch schwieriger werden die Verhiltnisse, wenn man nach der Natur und
Entstehung der Hautpigmente fragt. Bloch (Ziirich) hat 1917 die Dopatheorie

1 Die Arbeiten von Hans Fischer, insbesondere iiber Konstitution des Hamins
und der Porphyrine wurden mir erst nach Einreichung dieser Arbeit bekannt und
verweise ich auf H. Fischer, Uber Blutfarbstoff und Porphyrine. Techn. Hochsch.
Miinchen 192%, H. 6 u. 8.
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aufgestellt. Nach dieser wird 3,4 Dioxyphenylalanin (Dopa) in den pigment-
bildenden Zellen der Haut und des Auges in einen melaninartigen, unléslichen,
schwarzen Farbstoff (Dopamelanin) iibergefiihrt, und wire somit die Mutter-
substanz des Melanins gefunden. Die in der positiven Dopareaktion sich mani-
festierende Oxydation (4 Kondensation) des zusammengesetzten Dioxyphenyl-
alanins wird durch ein intracellulires, fermentartiges, thermolabiles Agens, die
sog. Dopaoxydase bewirkt (Steiner-Wourlisch'). Die Lehre von der spezifischen
Dopareaktion ist starken Angriffen ausgesetzt und soll von Block demniichst in
der Biochem. Z. eingehend begriindet werden. Im ibrigen ist die Reaktion auBler-
ordentlich empfindlich, kommt optimal bei py 7,3—7,4 und nur in Gefrierschnitten
zustande.

Steiner-Wourlisch (siehe oben), ein Schiiler Blocks, hat insbesondere das
,,cutane und epidermale Melanoblastensystem‘ der Haut bei der grauen Haus-
maus in Gefrier- und Paraffinschnitten bei Methylgriin- und Methylenblaufirbung
bzw. Methylgriin-Pyronin-Farbung sowie in Dopapréparaten untersucht. Er findet
das Pigment innerhalb der Zellgrenzen in Form koérnchenartiger Stibchen, hell-
bis dunkelbraun, in gréBeren Anhiufungen schwarz. Die Dopareaktion verlauft
zeitweise positiv, also wellenférmig und zeige damit einen den physiologischen
Verhiltnissen entsprechenden Gang. Bei den Haaren im besonderen fand Steiner-
Wourlisch die Pigmentierung auf die epithelialen Bulbuszellen beschrinkt, die
Papille stets pigmentfrei. Die Zellen der Haarrinde bleiben diffus granulir pigmen-
tiert, wihrend das Pigment der Markzellen sich polartig zusammenziehe. Diese
kappenférmige Pigmentanhiufung sei die Ursache der Querbinderung im Haar-
mark.

Von neueren Arbeiten beschiftigten sich vor allem mit der Haarfarbe unserer
Hausséugetiere Tappe in seiner Dissertation, Gottingen 1920, ,,Uber die Ursachen
der Haarfirbung beim Hausrind*“ und Widmer in seiner Arbeit ,,Kritische und
experimentelle Studien iiber die Pigmentierung des Integuments®. Arb. dtsch.
Ges. Ziichtgskde 1923, H. 25)%. Tappe iibergieBt 0,1 g Haar mit 5 ccm 40proz.
KOH und untersucht die entstehenden hell- bis dunkelroten ,,Lésungen im
Reagensglas spektroskopisch. Sein Ergebnis davon: ,,Eben noch durchgelassenes
Licht bei Harzer Rind 6850—5890 AE, Angler 6650—6180, schwarze Ostfriesen
6650—6220, Simmentaler hellgelb 6820—5100 AE. Beim Verdiinnen wird mehr
vom blauen Teil des Spektrums durchgelassen, schlieBlich nur mehr violett ab-
sorbiert, und zwar von allen Lésungen ziemlich gleichmiBig bei gleicher Verdiinnung.
Es scheint demnach, daB bei allen Versuchen ein gleicher Farbstoff vorliegt, jedoch
in verschiedenen Mengen, es bleibt dahingestellt, ob der vorliegende dunkle Farb-
stoff tatsichlich der urspriinglich im Haar vorkommende ist, oder ob er durch
die Behandlung mit Lauge als Abbauprodukt entstanden ist. DaB es sich hierbei
nur um den tatsidchlich urspriinglich im Haar vorkommenden Farbstoff bzw.
um ein Abbauprodukt dieses handeln kann, dafiir spricht, daB die Lésung um so
heller war, je heller die Haarfarbe war und umgekehrt, da also die Farbe der
Losung der Haarfarbe entspricht.

Wie weiter unten ersichtlich, erhielt ich bei Behandlung mit KOH
von rein weiflen Haaren auch ledergelbe bis sattgelbe Farbe und 2. von ge-
wohnlichem Flaschenkork mit KOH gekocht ebenfalls eine tief dunkel-
rote Fliissigkeit, die beim Verdiinnen eine dhnliche Skala wie die Haar-

1 Das melanotische Pigment der Haut bei der grauen Hausmaus. 1925.
% Die Arbeiten von Duerst, insbesondere auch ,,Die Beurteilung des Pferdes.‘
1922, standen mir leider zu dieser Arbeit nicht zur Verfiigung.

Wissenschaftl. Archiv f. Landwirtschaft. Abt. B. Bd.1. 7
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ausziige durchlduft, allerdings vollstindig klar im Gegensatz zu den
Haarausziigen, die immer, auch nach mehrmaligem Filtrieren in hellem
Licht, triib erscheinen. (Nach Hueck kann KOH das Melanin nur zer-
streuen, nicht 16sen.) Und wenn ich den vor mir stehenden Teeabgufs
bei verschiedener Schichtdicke betrachte, bekomme ich wieder eine
dhnliche Erscheinung! Es wird spiter auf diese Gruppe von Farb-
stoffen nochmals zuriickzukommen sein.

Nach mikroskopischer Untersuchung von Haaren in Glycerin schreibt Tappe
folgendes: ,,Verschiedene Farbung der einzelnen Pigmente im Haar konnte nicht
festgestellt werden. Markpigmente wurden keine entdeckt. Der Farbenton variiert.
zwischen Gelb, Braun und Schwarz. Beim schwarzen Haar erscheinen die Pig-
mente grau, braun oder rot, nur die Anhdufung ist so stark, dal die Farbe schwarz
im groBen und ganzen erscheint. Schwarz ist also nur verdichtetes Rot. Die
Pigmente haben durchwegs kugelige Form (? Der Verf.), sind wie eine Perlen-
schnur aneinander gereiht, in jeder Fibrille eine Kornchenschnur.” Zusammen-
fassend schlieBt Tappe, ,,daB ein Haar gefarbt erscheint, sobald kérniges Pigment
in ihm auftritt. Die Farbung des Haares ist also an die Existenz des kornigen
Farbstoffes gebunden. EinfluB auf die Farbe haben auch die Oberflichenbeschaffen-
heit der Cuticula und der Luftgehalt, jedoch nur in geringerem Mafle. Einen ge-
lésten Farbstoff gibt es nicht, sonst Losung bei Behandlung mit Lésungsmitteln
(Alkohol, Ather).*

Wihrend also Tappe Markpigmente nicht entdeckte, ist nach Duerst und
Widmer das Haar ein ,,Horn im Kleinen‘ statt des Knochenzapfens mit pigmen-
tiertem Mark gefiilltl. Widmer fiilhrt des weiteren aus ,,histologisch wird das
Oberhautchen, die Rinde und das Mark unterschieden, alle 3 bestehen aus ver-
hornten Zellen. Die Hohlraume sind mit Luft gefiillt; daher stammt die graue
Farbung, die bei dunklen Haaren sich bemerkbar macht, wenn nur wenige Pigment-
kérner da sind. Wie jedes Horn kann auch die Rindenschicht einheitlich mit
fliissigem Pigment gefarbt sein. Duerst nennt dieselbe ,,Hyalin heller oder dunkler
braun gefirbt‘, aber Schnitte zeigen, daf in dieser hyalinen Schicht namentlich
beim adulten Tier auch in der Rinde kérniges Pigment eingelagert wird.” Widmer
digeriert 0,5 ¢ gewaschenes Haar mit 10 ccm 5proz. KOH auf dem Wasserbad
bei 65° 1 Stunde lang. Die Resultate spricht Widmer als Pigmentlésungen an,
untersucht sie colorimetrisch und findet dabei ebenfalls die Farbeniiberginge von
Tiefbraun, Rétlich nach Gelbratlich, vergleicht sie mit Methylorange verschiedener
Konzentration und versucht die Lichtabsorption mittels photographischen Papiers
festzustellen.

ITI. Eigene Versuche mit ,,Haarfarblésungen¢.

Vorversuch: Haare von erbsenrotem Frankenrind, Rappen, weiBer Katze,
schwarzem Hund wie Widmer behandelt. Nach 4wichentlichem Stehenlassen
zeigte das Uberstehende

von erbsenrotem Frankenrindhaar fast undurchsichtig rétliche Farbe im
Spektroskop einseitige Absorption nach Rot,

von schwarzem Pferde- und Hundehaar durchsichtig schmutzigbraune Farbe,
im Spektroskop ahnlich wie oben,

von weiBem Katzenhaar citronengelbe Farbe, im Spektroskop dhnlich wie oben.

Da Formanek (siehe spiter) die in Losung gebrachten Farbstoffe mit ver-
schiedenen Reagentien zur Erzeugung von Absorptionsbanden im sichtbaren Ge-
biet versetzt, wurde dies mit obigen ,,Losungen‘ auch versucht. Erfolg negativ;

1 Siehe auch Steiner-Wourlisch.
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nach Hueck kénnte die Haarsubstanz wohl feinst verteilt, aber das Pigment nicht
gelost sein, wir hétten also vielleicht eine Art Suspension vor uns. Zusatz von
Séuren gibt bei allen Ausflockung von rétlichen, bzw. braunlichschwarzen, bzw.
gelbweiBlichen Nierderschlag.

Hauptversuch: Haare von Rappe, kastanienbraunem Pinzgauer, erbsenrotem
Frankenrind, ledergelbem Simmentaler und weilem Spitz nach Widmer behandelt,
dann 2 Stunden zentrifugiert (2400 Umdrehungen je 1 Minute), Bodensatz und
Uberstehendes beurteilt usw., dann HCl dem Uberstehenden konzentriert zu-
gesetzt und nach eingetretener Wolkenbildung kaltes destilliertes Wasser zu-
gegeben. Nach einigen Stunden wieder zentrifugiert, beurteilt (sieche Zusammen-
stellung weiter unten). Ausgehend von dem Gedanken, daB nach allen Erschei-
nungen zu beurteilen sehr wahrscheinlich der Farbstoff als solcher wenig ver-
andert im 2. Bodensatz enthalten ist, wurde versucht diese feinsten Haarsubstanz-
teilchen als Farbstoff im maltechnischen Sinn aufzufassen und einen richtiggehenden
Farbaufstrich daraus herzustellen. Erwirmen auf 200° zeigte zundchst den 2. Boden-
satz noch unverdndert ; es wurden daher alle Riickstéinde bei etwa 80° eingetrocknet,
im Mérser feinst zerrieben und dann mittels reinem Leinélfirnis (harzfrei mit einem
Trockenstoff) auf einem Mikroskopobjekttriger einmal ganz diinn und einmal
ganz dick aufgetragen. Nach einigen Tagen ist der Aufstrich trocken und glinzt
wie die schénste Bodenélfarbel. Dieser wurde dann spektralanalytisch wie jeder
andere Farbenaufstrich im riickgeworfenen wie im durchgehenden Licht unter-
sucht. Dabei bestand die Moglichkeit je nach Verdiinnen verschiedene Konzen-
tration der Farbe zu erhalten, vom gleichen Haarriickstand also Spektren bei
verschiedener Konzentration aufzunehmen. Platte 99 (Abb. 17) z. B. zeitigte
denn auch sehr schone Resultate. Die Aufnahmen der Riickwurfsspektren wiesen
nichts besonderes gegen die unverdnderten Haare auf (Platte 114 mit 116) und
sind daher nicht in dieser Arbeit veroffentlicht.

Die einzelnen Befunde von allen diesen Untersuchungen waren:

1, Bodensatz bei Rappe J Pinzgauer ‘ Frankenrind | Simmentaler | WeiBer Spitz
schwirzlich kaffeebraun lederbraun gelbbrdunlich | weiBgelblich
etwas grau
1.Uberstehendes | sepiabraun sepiabraun weinrot honiggelb triibes Gelb
Wolkenbildung
durch HCI . . braunlich ockerfarbig ockerfarben gelblich gelbweiBlich
Filterriickstand | schwarzbraun |schwarzbraun — ockergelb hefefarben
Platte 113 emailartig emailartig
Platte 113
2.Bodensatz . . braun lederbraun rotlich gelblich hefefarben
2.Uberstehendes bei allen ziemlich gleich gelblich
Bodensatz ge-
trocknet . . . sepiabraun sepiabraun | dunkelbraunrot| weiBlichgelb gelblichweiB
Farbenaufstrich
von letzterem
auf Glas . . . | dunkelbraun | punkelbraun | dunkelbraunrot| wachsgelb —

Farbenaufstriche im durchgehenden Licht siehe auch Platte 99;
okular zeigen sich je nach Lichtstirke die bekannten Uberginge von
Dunkelrot, Burgunderrot iiber rétliches Gelb nach Weifigelb.

Gewdhnlicher Flaschenkork mit konzentrierter KOH gekocht gibt

1 D?Iirstellung dieser ,,Farben* hat Herr Dr. Widenmayer, Assistent an
der Versuchsanstalt und Auskunftsstelle fiir Maltechnik, in freundlicher Weise
itbernommen.

7*
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dunkelrote Fliissigkeit, sehr klar, bei Verdiinnung die schon oft erwiahnte
Skala. Siurezusatz erzeugt keinen Niederschlag, wirkt nur verdiinnend.

Aus allen diesen Erscheinungen der Laugenausziige ist mit Tappe
festzustellen, daB je nach Ausgangsmaterial die Farbe zundchst dunkel-
rot bis gelbrot erscheint, beim Verdiinnen alle Ubergéinge von Gelb bis
gelbliches Weill sich zeigen. Ein Schluf auf die Haarfarbe darf aber
meines Erachiens daraus nicht gezogen werden, denn auch weile Haare,
Kork mit KOH behandelt, Tee, Methylorange, Pinaflavol und &hnliche
Farben zeigen dieselbe Erscheinung. Eine Erklirung ist bei den spektral-
analytischen Untersuchungen hierfiir versucht.

C. Spektralanalytische Untersuchungen von Haarfarben.

I. Zur Theorie der Restspekiren im allgemeinen.
1. Allgemeine Ubersicht.

Es gibt keinen Kérper in der Natur, der fir alle Strahlungen voll-
stindig gleichméfig durchléssig wére, jeder Stoff verschluckt einen oder
mehrere bestimmte Strahlenarten. Wird daher eine Strahlung, die alle
Strahlenarten enthélt,in ihrer freien Wellenausbreitung behindert,so fehlen
in dieser Strahlung nach dem Durchgang durch den Stoff verschiedene
Strahlenarten, eben die, die verschluckt wurden und das daraus gebil-
dets Spektrum ist nicht mehr vollstindig, sondern ein Restspektrum
(Absorptionsspektrum). Schon das von der Sonne kommende Licht
gibt ein Restspektrum und die sog. Fraunhoferschen Linien zeigen die
Stellen an, da Strahlenarten fehlen. (Kérchhoff hat im Anschlufl daran
die Theorie aufgestellt, daf ein Korper vorzugsweise diejenigen Wellen
absorbiert, die er bei gleicher Temperatur emittiert.) Dall im gewShn-
lichen Tageslicht farbig erscheinende Korper absorbieren, ist ohn wei-
teres nach dem in fritheren Abschnitten Gesagten selbstverstdndlich.
Heute ist man weit in das infrarote und ultraviolette Gebiet eingedrungen
und Coblentz? stellte z. B. fest, daB auch einfachste Verbindungen, wie
Wasser, Aceton, Alkohol sehr komplizierte Spektren im Infrarot auf-
weisen. Jeder Korper verschluckt bestimmte Strahlungen in strenger
GesetzmiBigkeit nach Giite und Menge. Das durch ihn mit erzeugte
Restspektrum ist eine genaue Definition seiner selbst, wie seiner Kon-
zentration. Die auflerordentlich wertvolle Arbeit Hartleys iiber Rest-
spektren organischer Verbindungen hat hier méchtig fordernd einge-
griffen und gezeigt, wie vorgegangen werden muf, sollen die erhaltenen
Resultate, bei sachgemiBer Anordnung des Versuchs, bei ihrer Dar-
stellung ihrem Werte entsprechend zum Ausdruck kommen. Daher
kann Formdnek?® einleitend schreiben: ,,Unter analytischen Methoden

1 Handworterbuch der Naturwissenschaften 1.
2 Formdnek, Untersuchung und Nachweis organischer Farbstoffe auf spektro-
skopischem Wege. I. Teil. 1908.
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zur Untersuchung und zum Nachweis organischer Farbstoffe hat die
spektroskopische Methode vor allen anderen den Vorzug der groBten
Empfindlichkeit, Genauigkeit, Bequemlichkeit und leichten Ausfiih-
rung. — Man hat nur nétig den Farbstoff in Losung zu bringen und weiter
spektralanalytisch zu untersuchen.” Die Empfindlichkeit der Spektral-
analyse bei Ausstrahlung wie Schluckung wird nur von einigen elektro-
metrischen Methoden iibertroffen, sie ist sprichwoértlich.

Je nach der Art der Schluckung unterscheidet man verschiedene
Formen von Restspektren und gewinnt eine Einteilung, die natiirlich
eine gewisse Willkiir aufweist. Die Endabsorption (Endschluckung)
findet einseitig statt, nach der kurz- oder langwelligen Seite oder auf
beiden Seiten des Spektrums. Haufig zeigt sich eine Endschluckung
nach der kurzwelligen Seite, deren Schluckungsgrenze kaum feststellbar
ist, die nur langsam, allméhlich zunimmt ohne bestimmten Ubergang ;
eine solche Form nennt man allgemeine Schluckung. Es ist hierbei der
Fall moglich, daB innerhalb dieser langsam verlaufenden Endschluckung
besondere Schiuckungsstreifen liegen, die festzustellen nicht leicht fallt
(s. Spektren der Haare). Man kann hier annehmen, daBl sich zwei
Schluckungen iiberlagern, Endschluckung und eine auswéhlende, selek-
tive Schluckung. Selektive Schluckung ist durch Schluckungsgebiete inner-
halb des Spektrums gekennzeichnet, durch sog. Schluckungsstreifen,
Absorptionsbanden, Absorptionsstreifen (s. Biut Abb. 10, S.108. Auch bei
diesen Banden und Streifen ist die Schluckungsgrenze selten scharf.
Ein Schluckungsverlauf kann daher einwandfrei nur durch seinen Ver-
lauf bei verschiedenen in bestimmter Richtung wirkenden Verhilt-
nissen (Lichtstirke, Konzentration, Schichtdicke), woraus sich eine
charakteristische Schluckungsform ergibt, und durch Feststellen der
Schluckungsmaxima und Minima festgelegt werden. Die Schluckungs-
form wurde frither auf Grund spektroskopischer Beobachtungen gra-
phisch dargestellt, heute gibt die photographische Methode ein ein-
wandfreiereres Bild. Je nach Schluckungsform unterscheidet man
symmetrische (das Maximum liegt genau in der Schwerpunktslinie der-
selben) und unsymmetrische Schluckungsstreifen. Nur das Dunkelheits-
maximum behélt bei verschiedener Schichtdicke seine Lage unver-
andert bei; gewohnlich auch bei verschiedener Konzentration, jedoch
mit gewisser Einschrinkung. Wie die Aufnahme von Porphyrinen
(Abb. 11) zeigt, 168t sich ein breites Schluckungsband mit abnehmender
Schichtdicke in mehrere Streifen auf, die Streifen werden dann schmi-
ler, schlieBlich verschwinden zunéchst die schwicheren Schluckungs-
streifen, dann die stiarkeren usw. Niheres iiber Form und Lage der
Schluckungsstreifen ist bei Formdnek zu ersehen (neuerdings von Lowe
in Abderhalden, Biologische Arbeitsmethoden, Lieferung 205 wieder-
gegeben), so daB sich hier ein weiteres eriibrigt. Formdnek unterscheidet
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bei organischen Farbstoffen 13 Normalformen, in welche nach da-
maliger Erkenntnis (1908) alle organischen Farbstoffe innerhalb des
sichtbaren Gebietes auf Grund von Tausenden von Versuchen einzu-
reihen waren. Im AnschluBB daran mull aber bemerkt werden, daf} die
vielfach geduBerte Ansicht, daff durch einen einheitlichen Stoff hichstens
3 Absorptionsstreifen erzeugt werden kénnen, irrig ist; die Aufnahme von
Mesoporphyrinchlorhydrat auf Platte 126, Abb. 11 zeigt z. B.schon
innerhalb des Wellenlingenbereichs von 6900—3700 ohne weiteres
erkennbar 4 starke Schluckungsstreifen mit einem jeweiligen Ab-
sorptionsmaximum bei rund 5930, 5740, 5500 und 4050. Schon ein-
heitliche Stoffe konnen ein sehr kompliziertes Schluckungsspektrum
geben, noch verwickelter werden aber die Verhiltnisse bei Mischung
verschieden schluckender Stoffe. In diesem Falle gilt als allgemeine
Regel, daB solche Restspektren sich additiv aus den Schluckungsstreifen
der einzelnen Bestandteile zusammensetzen, was in vielen Fillen eine
gegenseitige Uberlagerung und damit neue Schluckungsformen zeitigen
kann. Fiir Betrachtungen iiber Haarfarbe scheint mir der Fall, da sich
eine allgemeine Endabsorption iiber eine selektive lagert, beachtens-
wert. Hierdurch wird das Maximum der Schluckungsstreifen scheinbar
verschoben und kann eine an und fiir sich symmetrische Schluckungs-
form unsymmetrisch werden. Abweichungen von additiver Uberein-
anderlagerung der Schluckungsspektren bei Mischungen deuten auf
chemische oder physikalische Vorginge hin. Eine von Byck, Schaefer
darauf aufgebaute Differenzenmethode diirfte oft den gewiinschten Er-
folg des Aufschlusses bringen. Die Sicherheit der Absorptionsanalyse
liegt vor allem in der Empfindlichkeit der zu untersuchenden Proben
auf Zusatz von bestimmten Stoffen in stets gleicher, fiir die Proben
charakteristischer Weise zu reagieren. Im dibrigen ist ein Restspektrum
nur dann vollstindig festgelegt, wenn nicht nur die genaue Lage des Maxi-
mums des Durchlafgebietes festgestellt ist, sondern insbesondere, und das
st das Wichtigere, die Schluckungsminima sich zeigen und diese Unter-
suchungen wicht nur auf das sichibare Gebiet beschrankt bleiben. Gerade
die Spektralanalyse im kurzwelligen wie besonders auch im langwelligen
Gebiet hat die schénsten Erfolge gezeitigt, nicht nur fir einen Korper
besonders charakteristische Restspektren ergeben, sondern vor allem
der Frage der Erforschung der chemischen Konstitution aussichtsreichste
Anhaltspunkte erschlossen. Seit Hartley wurde im Ultraviolett viel
und mit groBem Erfolg gearbeitet, AuBerordentliches verspricht aber
nach den Untersuchungen von Coblentz die Untersuchung der Rest-
spektren im infraroten Gebiet. Coblentz gelang es fiir die Amido-, Methyl-
Nitro- und Hydroxylgruppe typische Streifen im Infrarot festzu-

stellen.
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2. Die Ursachen und Verdnderlichkeiten der Schluckung.

Hier schon ein abschliefendes Urteil abzugeben ist unméglich, es
sollen nur bis jetzt besonders typisch festgestellte Beobachtungen wieder-
gegeben werden. Rohe Unterschiede gibt einmal das Vermdgen selek-
tives Restspektrum hervorzurufen im Gegensatz zu dem nicht sehr viel-
sagenden allgemeinen Endspektrum. Letzteres findet sich besonders
bei Verdiinnungen der aliphatischen Reihe mit offener Kette der C-Atome
(Paraffine usw.) und bei den homo- als auch heterozyklischen Verbin-
dungen; aber schon Baly!' stellte selektive Absorptionsspektren im
Ultraviolett, Coblentz im Infrarot bei Aceton fest. Andererseits zeigen
viele Verbindungen der aromatischen Reihe sehr selektive Restspektren,
welche jedoch wiederum durch Reaktionen zum Verschwinden gebracht
werden konnen. Es wird angenommen, dafl der fundamentale Struktur-
aufbau des Molekiils die Form des Restspektrums bestimmt, wihrend
die Natur der einzelnen Elemente auf die allgemeine Form der Rest-
spektren solange keinen Einflufl hat als dadurch der Strukturaufbau
nicht gedndert wird (Hartley, Benzoesiure und Benzoesiuremethyl-
ather, Acethylaceton, ketonisch und enolisch). Die Lage soll durch ver-
schiedene Chromophoren, Chromogene, auxochrome Gruppen, ihre An-
zahl, ihre Zusammensetzung und durch ihre Stellung beeinfluit werden
(Chromophor-, Auxochrom-, Atomaffinitdtstheorie usw.). Der Einflufl
der Temperatur ist sehr verschieden, eine bestimmte GesetzmiBigkeit
des Einwirkens vom Ldsungsmittel auf die Lage der Schluckungsstreifen
besteht nicht (wenn auch oft die sog. Kundtsche Regel scheinbar zutrifft,
so ist diese doch nicht als Regel zu betrachten). Reagentien haben
natiirlich immer dann einen EinfluB, wenn sie selbst die Zusammen-
setzung des zu untersuchenden Korpers beeinflussen. Wie schon oben
angefiihrt, beruht ja gerade darin die Stirke der Empfindlichkeit spek-
tralanalytischer Untersuchungen. Von besonderer Wichtigkeit ist der
EinfluB der Konzentration auf das Restspektrum. Nachdem die Ande-
rung der Schichtdicke und der Belichtungszeiten zumeist allein nicht
ausreicht, einen Stoff spektral zu analysieren, mufl die Konzentration
entsprechend geéndert werden und es gilt hier das Beersche Gesetz: ,,Die
Absorption ist dem Produkte aus Konzentration und Schichtdicke pro-
portional®“ nur solange als keine Dissoziation der Ionen eintritt. Sehr
schon ist hier das Beispiel, das Formdnek von Malachitgriin und Methy-
lenblau bei Konzentrationen mit H,O von 1 : 40000 und 1 : 80000 gibt.

3. Gewinnung von Absorptionsspektren.

Die Lichtquelle muB} so aufgestellt sein, daB sie mindestens die Kolli-
matorlinse voll ausleuchtet. Feste Korper bringt man vor den Spalt in

1 Baly, Spektroskopie. 1908.
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moglichst diinner Schicht oder mit ihrer Kante. Undurchsichtige Kérper
konnen mit dem durchgehenden Licht nicht untersucht werden, hier
muB man das riickgeworfene Licht auf den Spalt projizieren, und zwar
das diffus zerstreute (nicht das Glanzlicht, welches vor allem die Strah-
lungen der Lichtquelle selbst fast unverdndert erhalt). Diffus spiegelnde
Flichen (z. B. Haare) weisen besonders viel Oberflichenlicht auf, und es ist
thr Restspektrum kaum rein zu erhalten. Flissigkeiten werden in Absorp-
tionsgefalle mit verdnderlicher Schichtdicke oder Cuvetten gebracht.
Anorganische Stoffe geben selten im sichtbaren Gebiet ein erkennbares,
charakteristisches Streifenrestspektrum. Hier hilft oft die Herstellung
von Farblacken, wie Formdnek mit Alkannafarblacken vieler Metall-
salze gezeigt hat. Fir die Untersuchung kiinstlicher Farbstoffe im sicht-
baren Gebiet sind die Methoden Formdneks fithrend geworden. Das
Nihere kann hier nicht gebracht werden und ist in Formdnek und Grand-
mougin: Untersuchung und Nachweis organischer Farbstoffe auf spek-
troskopischem Wege, Bd. 2, 1 zu ersehen. Soll versucht werden an die
Konstitutionsbestimmung heranzutreten, so ist unbedingtes Erfordernis,
den Stoff moglichst vollkommen optisch zu analysieren. Letzteres ge-
schieht durch Bestimmung der Durchlaflzahlen méoglichst vieler Strahlen-
arten. Mit die beste Methode diirfte hierfiir die von K. Schaefer und M.
Hardtmann! ausgearbeitete sein, um die Stellen gleicher Schwérzung
auf der Aufnahmeplatte ermitteln zu konnen.

II. Spektralanalytische Untersuchungen von Haarfarben.

1. Riickwurfsspektren von Haarfarben.

Um die Haarfarbe spektralanalytisch festzustellen, mul versucht
werden, das Haar als solches zunédchst zu untersuchen, und es liegt die
Aufnahme von Riickwurfsspektren nahe. Wie im vorigen Abschnitt
angefiihrt, ist Glanzlicht nicht zu vermeiden. Um aber den Betrag an
diesem moglichst herabzudriicken, kénnen verschiedene Wege einge-
schlagen werden. Ausgehend von dem Gedanken, dal ein groBer Teil
des Qlanzlichies polarisiert sein konnte, wurde zunichst versucht, mittels
Nicolscher Prismen das Glanzlicht zu beseitigen oder doch abzuschwé-
chen. Der Erfolg war sehr gering. Nach Ostwald-Seliger wird der prak-
tische Riickwurfswert gemessen senkrecht zur untersuchten Ober-
flache, wahrend sie durch Licht beleuchtet wird, das unter einem mitt-
leren Winkel von 45° einfillt. Dadurch wird erreicht, daf der Haupt-
teil des gespiegelten Lichtes bei Haaren nicht in den Kollimator gelangt.
Ein Rest von Spiegellicht bleibt infolge der Oberfléchenbeschaffenheit
der Haare. Um dieser Forderung von Ostwald und Seliger moglichst
nahezukommen, habe ich die Haare bzw.das Fell gekimmt, so daB

1 Z. angew. Chem. 33, 25 (1920).
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alle Haare horizontal parallel liegen. Da infolge der Wéarme die Haare
sich wolben und damit vermehrte diffuse Spiegelung eintritt, wurden
die Haare oder das Fell zwischen 2 Kreisblenden von geniigend grofem
Durchmesser eingeklemmt und die Haare leicht angefeuchtet: die dem
Licht und Kollimator zugewendete Haarseite ist eben. Die Blendenein-
klemmung hat zugleich den Vorteil, da3 alles von den Haaren nicht zu-
riickgeworfene Licht ohne Schaden anzurichten nach riickwérts austritt.
Den Gang des von den Haaren zuriickgeworfenen Lichtes sicht man sehr
schén bei weilem Spaltschutzdeckel: Dreiviertel der Fliche von diesem
leuchten in der Farbe der Haare, ein Viertel (rechts vom Spaltfenster)
wird nach dem rechten Rand zu immermehr mit Weill untermischt = zu-
nehmendes Glanzlicht.

Bei diesen Aufnahmen wurde auch zugleich die Haarfarbe okular
festzulegen versucht, im Lichtkreis, am Lichtkreisrand, in der iibrigen
Fliche und im durchgehenden Licht. Die gewonnenen Beobachtungen
dieser Art enthalt Tab. 1, S. 92/93.

Ausfithrung

Die Weulelampe wird so hoch gestellt, dafl der Lichtbogen in Héhe
des Spaltes steht; sie steht auBlerdem in einem ungefihren Winkel von
45° zum Kollimatorrohr. Zwischen Lampe und Spektralapparat ist
ein Wirmeschutz anzubringen, um Veréinderungen am Apparat im gan-
zen, wie insbesondere des Gitterabzuges zu vermeiden. Eine groBe
Asbestwand entsprechend aufgestellt diente hierzu. Vor der Lampe an-
stoBend eine 30 cm lange optische Bank, Richtung wie die Lampe.
Auf dieser optischen Bank stehen nacheinander Kollektor 1¢, Wirme-
filter und Haarstinder. Kollektor 1c steht so, dal kleinstes Bild des
Lichtbogens auf der Haarebene konzentrisch in der Verlangerung der
Kollimatorachse entsteht. Zwischen Kollektor 1¢ und Haarebene steht
das Warmefilter. Der Haarstander steht ungefihr 27,5 cm von der
Lampe entfernt, Haarebene senkrecht und in Hohe der Kollimator-
achse, 2—3 cm vom Spaltfenster entfernt. Die Haarebene soll genau in
der Drehungsachse des Stédnders liegen, das erleichtert das Einstellen
der Lampe. Die Feinverstellung des Lichtkegels geschieht durch die
beiden vorderen FuBschrauben der Lampe. Zwischen Kollektor und
Wirmefilter kann der ZeitverschluB eingeschaltet werden?.

Die ersten Aufnahmen wurden mit verschiedenfarbigen Samten ge-
macht. Bei allen ist die starke Schwérzung im Blau ab 4900 auffallend :
Glanzlichtwirkung.

Platte 65, nicht versffentlicht. Riickwurfsspektren von schwarzen Pferdehaaren

bei verschiedenen Belichtungszeiten auf Teleplatte. Hier ist neben der unverhalt-
nismiBig starken Schwarzung im Blau, wie sie bei schwarzen Haaren immer wieder

1 Niheres siehe in den Abschnitten von ,,A. Die Spektralanalyse‘‘ dieser Arbeit.
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kommt, bemerkenswert die Rotbetonung. Besonders lehrreich ist der Vergleich
von Haarspektrum und Lampe. Maximum 6500—6300, also an derselben Stelle
wie rotbuntes Niederungsvieh.

Platte 67, Abb. 8: Dunkles kastanienbraunes Pinzgauer Rindhaar, Teleplatte.
Das rauhe Pinzgauer Haar liefert offenbar weniger Glanzlicht, die Rotbetonung
tritt starker hervor. Man vergleiche die 2 ineinandergreifenden Spektren, oben
Lampe, unten Haar. Leider gibt gerade hier der Papierabzug nicht alles wieder,
was die Platte selbst zeigt. Auch hier zeigt das Haarspektrum Maximum bei
6500—6300. Das Minumum 5100—4900 kann man sich auch verursacht denken

Abb. 8 zu 8. 106. Platte Nr. 67 (Tele).. L = Spektren der Lichtquelle, H = Riickwurfsspektren von
kastanienbraunen Haaren bei abnehmender Belichtungszeit.

dadurch, daB Endabsorption der Haarfarbe bei schwacher Belichtung nur Schwir-
zung von 6700—5600 erscheinen laBt, wahrend das Glanzlicht bei schwacher
Belichtung nur Schwirzung von 4900 an abwirts hervorruft: Resultante daraus
ein Minimum bei 5200—5000.

Die folgenden Aufnahmen von Riickwurfsspektren sind wie die vorhergehen-
den, wenn nicht besonders angegeben, auf Teleplatte durchgefiihrt, die Belich-
tungen, oben und unten je 1 Lampenspektrum, in der Mitte Spektren von Haaren.

Platte 104, Abb.9: a) Erbsenrotes Frankenrind b) Eichkdtzchenfell, kriftig
fuchsrotfarben. Beide zeigen ein ausgesprochenes Rotrestspektrum.

AuBler diesen verdffentlichten Versuchen wurden noch in gleicher
Weise untersucht Felle und Haare von schwarzbuntem Ostfriesenrind,
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erbsenrotem Frankenrind, Eichk#tzchen, braunem Lamm, Pferd, rot-
bunten Rindern, schwarzen, braunen, gelben, gelbweilen, weillen Rin-
dern und Pferden, Haare aller Farben von Mensch, Affe Jack, Eisbar,
Schwein usw.

Das Gesamtbild aller dieser Riickwurfsspektren von Haar und Fell
ist kurz zu fassen: Es tritt mehr oder minder neben starker Schwirzung
ab 4900 AE und kleiner bei allen bunten und schwarzen Fellen entschie-

ADbb. 9 zu S. 106. Platte Nr. 104 (Tele). T und II Spektren der Lichtquelle. Riickwurfsspektren von
a) erbsenrotem Frankenrind-Fellstiick, b) kriftig fuchsfarbenem Eichkdtzchenfell.

dene Rotbetonung mit einem Mazximum bei rund 6400 AE zutage. Die
Schwirzung im kurzwelligen Gebiet ist wohl dem Glanzlicht der Haare
zuzuschreiben, denn das rauhe Pinzgauer Haar und der emailleartige
Filterriickstand zeigen dieses nicht. Es kann daraus geschlossen werden,
daB das riickgeworfene Licht Rot mit einseitiger Absorption nach dem
kurzwelligen Strahlengebiet enthéilt. Von einem den Farbstoff als
solchen wirklich kennzeichnenden Minimum kann nicht gesprochen
werden. Mit Ausnahme der Rotbetonung des riickgeworfenen Lichtes von
schwarzen Haaren haben die Riickwurfsspekiren nur das gezeigt, was das
Auge auch allein wahrnimmd.
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2. Restspektren von Flissigkeiten bei durchgehendem Licht.

Apparate: Balyrohr auf optischer Bank 3 cm vom Spalt entfernt,
in Richtung der Kollimatorachse, Einstellen auf Spaltdeckelkreuz.
Die Kugel des Balyrohrs wird gefiillt bei eingeschobener Rohre, dann
langsam ausgezogen und dabei Einziehen von Luftblasen vermieden,
Punktlichtlampe mit Kollektor 1¢. Konzentration nach Mattscheiben-
bild verindert und die Belichtungszeit entsprechend gewihlt. Nach

Abb. 10 zu S. 101 u. 108. Platte Nr. 45. (Perutz-Parchromo-B). Restspektren von a) Schweine-
blut verdiinnt, b) Perutz-Rotfilter, ¢) Punktlichtlampe durch Wasser.

Aufnahme sorgfiltiges Reinigen des Balyrohres, Nachspiilen mit destil-
liertem Wasser. Spaltschiebeblenden und Kasettenverschiebung; kein
Wirmefilter.

Platte 41, Abb. 10: Perchromo B.

a) Gesalzenes Schweineblut mit 0,1proz. Sodalésung auf rund das 100fache
verdiinnt. 39 Aufnahmen je 60 Sekunden Belichtungszeit bei von 40—2 mm
arithmetisch abnehmender Schichtdicke, dann entspréchend zunehmende Be-
lichtungszeiten.

Die Platte zeigt zunéchst die 3 Eigenminima der Perchromo B-Emulsion im
Blutspektrum (wie im untersten Lampenspektrum). Minima des Blutfarbstoffes
bei 5780, 5440 und sehr stark bei 4150.
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b) Perutz-Rotfilter.

¢) Lampe durch Wasser im Balyrohr.

Bei den folgenden Platten 126, 128, 127, 129 Schichtdicke log. abnehmend.
Vergleichsspektren oben und unten.

Platte 126, Abb. 11: Teleplatte mit Pinaflavol behandelt, 2 Tage alt, die
Wirkung des Sensibilisators beginnt schon zuriickzugehen (vergleiche dazu die
Platten 120 mit 123, Abb. 14 und folgende, die innerhalb 16 Stunden verarbeitet
wurden).

a) Protoporphyrinchlorhydrat.

b) Mesoporphyrinchlorhydrat.

Abb. 11 zu S. 102 u. 109. Platte Nr. 126 (Tele mit Pinaflavol angefirbt, 2 Tage alt). I und IT Spektren
der Lichtquelle. Restspektren von a) Protoporphyrinchlorhydrat, b) Mesoporphyrinchlorhydrat.

Typische Absorptionsspektren! Minima bei 5930, 5740, 5500 und sehr stark
bei 4050 AE.

Platte 128 nicht versffentlicht: Teleplatte. (Das Eigenminimum von 5100
bis 4900 ist nicht durch Pinaflavol ausgefiillt.)

a) Hamatoporphyrinchlorhydrat. Das Plattenminimum stért etwas.

b) Auszug von Frankenrindhaar. Einseitige Schluckung.

Platte 127, Abb. 12: Tele mit Pinaflavol sens., 2 Tage alt.

a) Auszug von schwarzen Pferdehaaren. Endschluckung auf kurzwelliger
Seite; Minimum bei 49502 Maximum bei 6420 rund. Das Minimum ldB8t sich
schwer mit Sicherheit bestimmen, da die alternde Platte ebenfalls an dieser Stelle
ein Eigenminimum zeigt.

b) Auszug von weilen Hundehaaren. Allgemeine Endabsorption verliuft
langsamer; hier ist das Minimum bei 4950 noch fraglicher.
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Platte 129, nicht verésffentlicht: Tele.

Beide Aufnahmen bei gleicher Schichtdickenverdnderung, Konzentration und
Belichtungszeit (je 12 Sekunden).

a) Auszug von Pinzgauer Haaren.

b) Kalilauge mit Kork gekocht und filtriert.

Bei beiden allgemeine Endschluckung, Minimum scheint vorhanden. Beib ver-
lauft die Endschluckung rascher, ist das Minimum vielleicht stirker aus gedriickt.

Gesamtergebnis  Alle Kalilaugenausziige zeigen allgemeine Schluckung
nach der kurzwelligen Seite, bei Auszug von weilen Haaren vielleicht

Abb. 12 zu 8. 109. Platte Nr. 127 (Tele mit Pinaflavol angefiirbt, 2 Tage alt). I und II Licht-
spektren. Restspektren von a) KOH-Auszug von schwarzen Pferdehaaren, b) KOH-Auszug von
weilem Hundehaar.

etwas langsamer, bei Korkauszug rascher wie bei bunten Haaren. Diese
allgemeine Endschluckung nach der kurzwelligen Seite ist die Erklirung fir die
Farbenskala besm Verdiinnen. Wird das Licht wenig absorbiert, so fehlt nur
der kurzwellige Teil des Spektrums, der Rest hat die Schwingungsbereiche Rot,
Gelb und Griin. Rot und Griin sind komplementdr, erginzen sich also tn un-
serem Auge zu Weif3, Gelb gibt den Farbton an. Mit zunehmender Absorption
wird auch Griin verschluckt: Rot kommt zur Wirkung, zuerst mit Gelb zu-
sammen, spiter allein. Bei sehr grofer Schichtdicke dringt nur ein kleiner
Bruchteil ,, Rot‘* hindurch, wir empfinden Dunkelrot; wenn schliefilich auch
die Rotempfindlichkeit des Auges nicht mehr gereizt wird: Schwarz.
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Ich wage nicht auf Grund der allgemeinen Endschluckung allein
einen Farbstoffunterschied zwischen Auszug von bunten Haaren einer-
seits und von Kork und weiBen Haaren andererseits zu ziehen. Die Mog-
lichkeit hierzu wire durch den verschieden raschen Verlauf der ein-
seitigen Schluckung, wie Minimumstérkenunterschied vielleicht gegeben.
(Bei allen Untersuchungen ist gleiche Konzentration nur durch okulare
Beobachtung der Fliissigkeit und des Mattscheibenbildes bei gleicher
Schichtdicke angestrebt worden.)

3. Restspektren von Haaren bei durchgehendem Licht.

Es wurde versucht, die Haare und ihre Farbe moglichst unverandert
bei durchgehendem Licht zu untersuchen. Parallel geordnet, zwischen
Blenden eingeklemmt, zwischen Glas in Luft und in Xylol wurden die
verschiedenen Haare untersucht; der Erfolg entsprach nicht. Haare zu
spalten in Lingsrichtung ist umsténdlich durchzufithren. So wurden
die Haare deformiert, zerhimmert, spater gepreft.

Bei dem réhrenformigen Bau und der an und fiir sich grofien Wider-
standskraft der Haare gegen Druck muf} groBe Kraft, mehr als 200 kg
je Quadratmillimeter aufgewendet werden, sollen die Haare gleichmifig
fiir dauernd die gepreBte Form bandartig beibehalten. Auch bei stirkst-
gepreBten Haaren, 300 kg/qmm, tritt nach Anfeuchten bald ein Zuriick-
gehen zur Réhrenform ein. Gewohnlicher Werkzeugstahl ist nicht
brauchbar: 2 Klotzchen mit je 400 gmm eben geschliffener Fliche
wurden von 4 dazwischen liegenden Haaren (rund 0,1 mm stark) bei
12000 kg Druck deformiert. Die Haare waren weniger angegriffen als
der Stahl, denn erstere lagen nach dem Pressen in Rillen, die sie in den
Werkzeugstahl gedriickt hatten. Zu den endgiiltigen Versuchen wurde
Boéhlerstahl extra zihhart genommen, 2 zylinderférmige Klotzchen von
2 cm Durchmesser und je 15 mm Hoéhe daraus gefertigt und diese nach
Vorschrift gehirtet. Das Ebenschleifen der PreBflichen wurde durch
Reiben auf guBeiserner Richtplatte mit Wasser sorgfaltig durchgefiihrt
und, um die Druckleistung je Quadratmillimeter zu erhchen, diese
Flichen so zugeschliffen, dal nur je ein zentrisch liegendes Rechteck
von rund 5 mm X 16 mm = 80 qmm PreBfliche geblieben ist. Kin
Messingring mit 3 Rillen wird auf das untere Klstzchen aufgesteckt und
gibt den Haaren ihre Lage an (Haltering). Das obere Klétzchen wurde an
der oberen AuBenfliche kalottenférmig zugeschiiffen, um den Druck der
PreBbacken auf die Mitte zu konzentrieren, gleichmifligen Druck da-
durch zu gewihrleisten. Gepreit wurde mittels hydraulischer Presse
auf 24000 kg = 300 kg/qmm der PreBfliche. Die Haare werden in
Ather gewaschen, dann mittels Daumen und Zeigefinger der linken
Hand gefaB3t und mit einer Pipette eine Schlinge gezogen; es geht das
schon nach einigen Versuchen rasch von der Hand. In die Schlinge
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wird vor dem Zusammenziehen ein Pferdehaar mit Knoten durch-
gesteckt, an dessen anderem Ende eine Schraubenmutter als Spann-
gewicht hangt. Das so auf beiden Seiten gekniipfte Haar wird in die
gegeniiberliegenden Rillen des Halteringes auf dem unteren PreBklotz-
chen gelegt, durch das Gewicht der beiderseitig anhdngenden Gewichte
(Schraubenmutter gleichschwer) in gespannter Lage auf der PreBfliche
in Langsrichtung erhalten. Nachdem die 3 Haare bei gleicher Spannung
eingelegt sind, setzt man das obere Prefklétzchen so auf, dafl beim fol-
genden Pressen eine Beschddigung der Prefflichen nicht eintreten kann
und setzt dann die hydraulische Presse in Gang. Man erhilt so Haar-
binder von 18 mm Linge und etwa 1,5 mm Breite.

Mehrere Pref3haare aneinandergereiht zwischen Glas, in Blenden ein-
gepreBt, auf Blenden aufgeklebt, auf Glas aufgeklebt usw geben auch
bei sorgfiltigster Anlage bald Verdnderungen, so dafl Streifen im Spek-
trum entstehen und bei der notwendigen lingeren Belichtung (bis meh-
rere Stunden!) fremdes Licht mit durchdringt.

Ein Prefhaar kann diese Fehler nicht zeigen, die Verwendung von
nur einem PreBhaar macht aber Sonderblenden notwendig.

1. Die Lackseite eines guten Spiegels wird mittels Federmesser so
geritzt, dal ein Spalt von rund 0,06 mm lichter Weite und 15 mm Lénge
entsteht. Klebt man mittels Pelikanol auf diesen Spalt an der Lack-
seite des Spiegels ein Haar mit den Enden fest, so kann auf die Spiegel-
seite fallendes Licht nur durch das Haar hindurch austreten. Um hier-
von Spektralaufnahmen machen zu konnen, wurde dieser selbstgefertigte
Spalt zunachst ohne Haar (unter Haar ist jetzt immer ein gepreBtes
Haar gemeint) vor den enggestellten Spalt des Apparates (Spaltschutz-
kappe abgenommen) gebracht und versucht, ihn moglichst in die op-
tische Achse des Spaltrohres und zugleich senkrecht dazu, parallel dem
Apparatspalt, zu bringen. Dann der eigentliche Apparatspalt weit ge-
offnet: der Spiegelspalt tritt an seine Stelle. Die Kollimatorlinse wird
entsprechend (auf C 20) verstellt. Aufnahme erfolgt fiir Vergleichs-
spektren ohne und dann mit Haar.

Platte 63, nicht veroffentlicht, zeigt das gewonnene Bild. Das Haar ist von
rotbuntem Wilstermarschrind (Bulle ,,Erbprinz*, Doméne Dabitz) und es zeigt sich
eine doppelte Absorpiion: Einseitige Endschluckung nach dem kurzwelligen Teil des
Spektrums und das Schluckungsbild eines roten Farbstoffes mit Maximum bei rund
6420 und entsprechendem Minimum bei etwa 5000 AE. (Wie aus den Linien 5896
und 5890 zu ersehen ist, ist die Lage des Spaltes nicht ganz genau, das Spektrum
ist um 10—12 AE nach Violett verriickt. Die Querstreifen rithren von den un-
regelmafigen Spaltrindern her.)

2. Bei dieser Art von Aufnahme ist die Lage des Spaltes und damit
die des Spektrums nicht ganz einwandfrei; aullerdem ist der Prézisions-
spalt des Spektralapparates zu leicht Beschiadigungen, Verstaubung
usw. ausgesetzt. Es blieb daher bei dieser einen Aufnahme und wurden
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fiir die folgenden Aufnahmen Messingblechblenden angefertigt. In 1 mm
starkes Messingblech wird ein Spalt von rund 0,25 mm Breite und 2 cm
Lénge eingeschnitten, die Rénder glatt gehobelt, das Blech mit
Cu(NO,), in der Bunsenflamme geschwirzt, dann abgebiirstet. Mittels
Klemmen (Heftnadeln) wird ein PreBhaar vor den Ausschnitt dieser
Blende festanliegend gebracht, die Blende mit Prefhaar vor das Spalt-
fenster aufgestellt. Infolge der starken Lichtschwichung steht die
Weulelampe mit Kollektor 1c so, daf} kleinster Lichtkreis (Durchmesser
6 mm) auf dem Haar und Blechspalt abgebildet wird. (Weulelampe ist
28 cm vom Spalt entfernt.) Einrichten der Lampe, ruhiger Stand des
Lichtbogens muf} peinlichst beachtet werden.

Einstellen der Blechspaltblende mit Haar. Auf der Mattscheibe des
Spektrographen sieht man gewo6hnlich nichts, dagegen bei direkter
Sicht durch die offene Kamera hindurch, auf dem Gitter ein breites
Bild des Spaltes. Die Lage der Blechspaltblende ist nur dann einwand-
frei, wenn das Spaltbild rotgefarbt am linken Rand des sichtbaren
Gitterausschnittes eben noch voll sichtbar ist und senkrecht steht.
Ist dies nicht der Fall, so wird der Kollimator nicht gleichmafBig aus-
geleuchtet, es tritt der auf Seite 84 besprochene Fall ein und auf der
Platte ist im extremsten Fall die rote oder die blaue Seite des Spek-
trums einseitig bevorzugt. Wird bei falscher Stellung der Blechspalt-
blende eine Aufnahme gemacht, so zeigt das erhaltene Bild eine falsche
Intensititsverteilung im Spektrum. Es wurden absichtlich bei falscher
Blendenstellung Aufnahmen gemacht und die richtige Stellung, wie oben
angegeben, ist bestatigt durch eine Reihe von Aufnahmen durch den
Blechspalt ohne Haar. Immer hat bei letzteren das Lampenspektrum
die gewohnte Verteilung der Schwirzung auf der Aufnahmeplatte.
Neben der genauen Lage der Blechspalte vor dem Kollimatorspalt ist
weiter bei Gitteraufsicht darauf zu achten, dafl neben dem breiten
Hauptbild sich nicht noch mehrere schmale Beugungsstreifen zeigen.
Wenn diese sichtbar sind, ist fremdes Licht vorhanden, d.h. es dringt
unveridndertes Lampenlicht durch den Blechspalt neben dem Haar in
den Kollimator ein. Ursachen koénnen sein: Das Haar ist zu schmal,
das Haar ist schief aufgelegt, das Haar hat sich gespalten, das Haar
hat sich gewolbt. Letzteres tritt gern bei Kohlenwechsel ein; es ver-
gehen meistens 2 Min. bis der neue Lichtbogen wirkt, wihrend dieser
Zeit (Temperaturspannung ?) verzieht sich das Haar. Ich habe daher
vor jeder Einstellung und nach jedem Kohlenwechsel die Lage des
Haares vor dem Blechspalt an diffus leuchtender Lichtquelle dadurch
nachgepriift, daB bei Aufsicht das durch die Haarfarbe gefarbte Blech-
spaltbild gleichmiBig erscheinen mufite. War dies nicht der Fall, mufte
Neuauflage versucht werden und wenn diese keinen Erfolg zeitigte,
ein anderes PreBhaar genommen werden. Eine Rauchglasbrille erleich-
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tert wihrend der Aufnahme das Uberpriifen der grell beleuchteten
Haarauflage.

Die Aufnahmen mittels Blechspaltblende zeigen gleichm#Big iiber
das Spektrum verteilt Absorptionsstreifen mit nach der kurzwelligen
Seite hin abnehmendem Abstand. Sie sind durch Interferenz ent-
standen, weiter Offnungswinkel, Anordnung von 2 Spalten die Ursache.
Sie miissen als gegeben mitgenommen werden. Mit aus diesem Grund
sind auch die Vergleichsspektren (Lampe allein) stets durch denselben
Blechspalt hindurch aufgenommen.

Etwa 60 nicht verdffentlichte Aufnahmen wurden so bei der An-
ordnung Weulelampe, Kollektor 1¢, Warmefilter, (Sektorblende), Blech-
spaltblende mit und ohne PreBhaar, Spektrograph, Teleplatte gewonnen.
Der vordere Rand der Weulelampe war vom Spaltfenster 27—28 cm
entfernt, Kollektor lc¢ mit offener Blende entsprechend gestellt, die
optische Achse von Positivkohle und Sammellinse so gut wie moglich
mit der Kollimatorachse zusammenfallend; im iibrigen das bisher
Gesagte genau beachtet. Auf einer Platte wurden immer aufgenommen
von oben nach unten: 2 Vergleichsspektren, 11 Haarfarbenspektren bei
abnehmender Belichtungszeit, 1 Vergleichsspektrum. Als Belichtungs-
schema wurden um stets 33% abnehmende Belichtungszeiten (bei
Platte 70 um 50% abnehmende Belichtungszeit) angewandt, also z. B.
die Folge 135’, 90", 60’, 40", 27’, 18’, 12’, 8’ Min. usw. bei gleicher Spalt-
weite (0,03 mm); je nach Absorption wurden nur die absoluten Be-
lichtungszeiten verschoben, das Verhaltnis der Belichtungszeiten zu-
einander blieb immer das gleiche.

Durch entsprechende Aneinanderreihung dieser Aufnahmen ist in
der Originalarbeit der allmahliche Ubergang der Spektren von Lampe
allein iiber weilles Haar, gelbes Haar usw. bis Spektren von schwarzen
Haaren gezeigt; die Reihenfolge ergab sich aus dem zunehmenden
Hervortreten der roten Seite und dem allmihlichen Zuriickweichen
der blauveilen im Spektrum. Das zunachst starke Hervortreten der
kurzwelligen Strahlen ist in der Empfindlichkeit der Emulsion fiir
Strahlen dieser Art zu suchen, also durch Platteneigentiimlichkeit be-
dingt. Als sehr bezeichnend fiir die vorliegenden Verhaltnisse er-
scheinen weiters Aufnahmen der Spektren von Haaren bei verschiedener
Schichidicke; letztere wurde erhalten durch Aufeinanderlegen von
mehreren PreBhaaren oder durch Verwendung von diinnen bzw. dicken
Haaren gleichen Ursprungs.

Gesamiergebnis: Alle untersuchten Haarfarben zeigen sich in den bei
dieser Art von Aufnahmen gewonnenen Spekiren wie ein und derselbe
Farbstoff bei wverschiedener Wirksamkeit (z. B. verschiedener Schicht-
dicke, Konzentration, Lichtstirke); allen Aufnakmen von bunten und
schwarzen Haaren ist gemeinsam allgemeine Endschluckung nach der
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kurzwelligen Seite, ein Maxtmum bei rund 6420 AR, ein wahrschein-
liches Minimum bei etwa 5030 AE.

Nachdem, wie schon erwihnt, es nicht moglich ist, die ganze Reihe
der Spektralaufnahmen von Haaren aller Farken und verschiedener
Schichtdicke zu verdffentlichen, sind nachstehend einige Negative
wiedergegeben, die einen kurzen, aber besonders treffenden Einblick
in die vorliegenden Verhéltnisse geben. Vorher eine kurze technische
Zwischenbemerkung:

Abb. 13 zu 8. 115. Platte Nr. 120 (Tele mit Pinaflavol angefirbt, frisch). Spektren der Kohlen-
bogenlampe durch Blechspaltblende allein.

Die Teleplatte weist zwischen 5100 und 4900 AE ein verhiltnis-
miBig starkes Minimum der Empfindlichkeit auf, das wie bei den durch
Rickwurf gewonnenen Spektren im Restspektrum der Prefhaare eine
sichere Feststellung eines Minimums im Wellenldngenbereich von 5100
bis 4900 AE sehr erschwert. Es wurden daher, wie schon im Abschnitt
iber Photographie des naheren ausgefiihrt, Teleplatten mit Pinaflavol
angefiarbt und zu den Aufnahmen Abb. 13 mit 16 innerhalb 16 Stunden
verbraucht. Versuchsanordnung sonst unveréndert.

Platte 120, Abb. 13: Lampe durch Blechspaltblende; die Mingel der Tele-
platte allein bei schwachem Licht sind zugedeckt.

8*
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Platte 123, Abb. 14: Weiles Schwanzhaar von Schimmelhengst. Sie dient
wie Platte 120, Abb. 13 zum Vergleich und zeigt ein dem Restspektrum des Kohle-
lichtbogens &hnliches Bild mit etwas geschwéchter langwelliger Seite.

Platte 121, Abb. 15: Schwarzes Schwanzhaar von einem Rappen. Diese Auf-
nahme zeigt ein ausgesprochenes Maximum zwischen 6380—6460 AE, ein Minimum
bei etwa 5000 AE (eine genauere Feststellung des Minimums ist infolge der durch
die Versuchsanordnung bedingten Interferenzstreifen mit dem Auge nicht méglich,

Abb. 14 zu S. 116. Platte Nr. 123 (Tele mit Pinaflavol angefirbt, frisch). I, IT und IIT Spektren
der Lichtquelle (Kohlenbogenlampe) allein. ) Restspektren von gepreSten weifen (Pferde-YHaar
bei verschiedener Belichtungszeit.

doch sollen die Platten noch photometrisch ausgemessen werden). Das Spektrum
ist qualitativ das gleiche wie das von rotbunten Haaren auf Platte 122 der nichsten
Abbildung, schwarze Haare enthalten also auch roten Haarfarbstoff.

Platte 122, Abb. 16: Rotbuntes Haar von Wilstermarschrind. Auch hier ein
Mazximum zwischen 6380—6420 AE, ein Minimum betr rund 5000 AE, also an der-
selben Stelle wie bet den ,,schwarzen Haaren (Platte 121).

Zwischen dem Haarfarbstoff schwarzer Haare und dem von rotbuntem
Haar zeigt sich bei beiden Aufnahmen spektralanalytisch im Wellenldngen-
bereich von 7000—3900 AE qualitativ kein Unterschied, stets ist die Er-
scheinung eines roten Farbstoffes gegeben.

Platte 99, Abb. 17, zeigt Restspektren der angefertigten Farbaufstriche von
feinstverteilten Haarsubstanzteilchen wie S. 99 angegeben auf Perutz-Teleplatte.
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1. Spektrum: Lampe durch Leinolfirnis allein.

2. mit 5. Spektrum: Farbaufstrich aus schwarzem Pferdehaar dick.

6. mit 10. Spektrum: Farbaufstrich aus schwarzem Pferdehaar diinn.

Man beachte den auffallenden Wechsel des Maximums der Schwirzung! Bei
dickem Aufstrich ist fast nur Rot vorhanden, bei diinnem Aufstrich wiegt das Blaw
vor: Fremdes Licht.

8. Spektrum: Farbaufstrich aus Haar vonkastanienbraunem Pinzgauerrind dick.

Abb. 15 zu S. 116. Platte Nr. 121 (Tele mit Pinaflavol angefirbt, frisch). I, IT und IIT Lichtquelle
durch Blechspaltblende allein als Vergleichsspektren. ¢) Restspektren von gepreBten schwarzen
(Pferde-)Haar bei verschiedener Belichtungszeit.

9. mit 10. Spektrum: Farbaufstrich aus kastanienbraunem Haar von Pinz-
gauerrind diinn.

Dasselbe Bild wie ber schwarzen Haaren.

11. und 12. Spektrum: Farbaufstrich von Frankenrindhaar dick.

13. Spektrum: Farbaufstrich von Frankenrindhaar dick, aber infolge der
Wirme hat der Aufstrich eine Blase geworfen.

Auch hier das gleiche Bild wie bei schwarzen und kastanienbraunen Haaren.

D. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die Fragestellung, welche der Arbeit zugrundeliegt, wurde, um sich
nicht zu verlieren, maoglichst einfach gehalten: Wie ist das spekirale
Bild der Haarfarbe als Ganzes bei auffallendem riickgeworfenen Licht und
auffallend durchgehendem Licht? Wesen, Aufbau der Pigmente usw.
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wurden in der Arbeit selbst nicht naher behandelt, nur die Haarfarbe
als solche sollte moglichst physikalisch einwandfrei untersucht werden.
In der Zusammenfassung glaube ich daher folgende Siatze anfiihren
zu konnen:
1. Rein phystkalisch betrachtet ist jede Substanz des Tierkérpers,
welche bestimmte Gruppen von Strahlenarten in andere Energieformen
amzuwandeln (zu verschlucken) vermag, ein Farbstoff oder Pigment;

Abb. 16 zu S. 116. Platte Nr. 122 (Tele mit Pinaflavol angefirbt, frisch). I, II und ITI Spektren
der Kohlenbogenlampe - allein. a) Restspektren von gepreBten roten (Rinder-)Haar bei ver-
schiedener Belichtungszeit.

auffallendes Tageslicht wird vom Farbstoff zur sog. Farbstoffarbe oder
Korperfarbe verdndert.

2. Es entspricht dem unter 1 gegebenem Begriff nicht, nur in kornig-
krystallinischer Form ausgeschiedenen Farbstoff oder vielleicht durch
Fixierung in Schnitten entstandene Kunstprodukte als tierisches Pig-
ment anzusprechen.

3. Infolge der (noch vielfach ungeklirten) physiologischen und
psychologischen Vorgénge des Farbempfindens durch das Auge vermogen
wir nicht immer durch unser Sehorgan alle Strahlenarten bestimm-
ter Schwingungsgebiete einwandfrei festzustellen. Schwarze Haare von
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Affe, Pferd, Mensch usw. erscheinen bei geniigend grofer Lichtstirke rot,
flachsfarbene Haare in gentigender Schichtdicke kreBfarben-gelbrot,
erbsengelbe Haare gelbbraun bis rotbraun.

4. Auch bei gleichbleibender Lichtstirke weist das Haarkleid des
einzelnen Tieres Farbeniiberginge auf, so ein Pferd mit fuchsfarbenem
Deckhaar in Mahne und Schwanz weillgelbe, hellgelbrote, gelbrote,
braune, dunkelbraune und schwarze Haarfarbe.

Abb. 17 zu S. 99 und 116. Platte Nr. 99 (Tele). Restspektren von 1) Lampe durch Leinglfirnis auf
Glas. 2—5) Dicker ,,Farbaufstrich* von schwarzem Pferdchaar. 6 —7) Diinner ,,Farbaufstrich‘ von
schwarzem Pferdehaar. 8) Dicker ,,Farbaufstrich‘‘ von kastanienbraunem Rinderhaar. 9—10) Diin-
ner ,,Farbaufstrich* von kastanienbraunem Rinderhaar. 11—12) Dicker ,,Farbaufstrich® von
erbsenrotem Rinderhaar. 13) Dicker ,,Farbaufstrich‘‘ von erbsenrotem Rinderhaar durch Werfen
einer Blase infolge der Wirme verdiinnt. 14) Lampe durch Leinglfirnis auf Glas allein.

5. Die spektrographischen Uniersuchungen von aufler durch Pressen
unverinderten Haaren ergaben bei der in der Arbeit angegebenen Ver-
suchsanordnung im Wellenlingenbereich von 7000—3900 AE bei bunten
und schwarzen Haarfarben ein Restspektrum mit einem Maximum
zwischen 6390—6460 AE, einem Minimum bei rund 5000 AE und sonst
allgemeiner Endschluckung nach der kurzwelligen Seite. Alle unter-
suchten bunten und schwarzen Haarfarben erwiesen sich in ihrer Ge-
samtheit spektralanalytisch wie ein und derselbe Farbstoff bei ver-
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schiedener Wirksamkeit. (Vergleichsbasis Lichtspektrum und Spektrum
weiler Haare.)

6. Der spektralanalytische Befund eines Farbstoffes von allgemeiner
Endschluckung nach der kurzwelligen Seite und die Feststellung eines
Maximums in Rot 146t fiir die Erscheinung der Haarfarbenskala nach-
folgende Erklarung zu:

Wird von durchgehendem oder riickgeworfenem Tageslicht (das mit
verschwindender Ausnahme alle Wellenlangen der sichtbaren Strah-
lung enthélt) infolge geringer Konzentration des Farbstoffes oder ge-
ringer Schichtdicke oder grofler Lichtstirke oder durch Kombination
dieser Faktoren vom Haar nur wenig Licht verschluckt, so fehlt im
Spektrum nur der kurzwellige Teil, der Rest umfaflit vor allem die
Schwingungsbereiche Rot, Gelb und Griin. Rot und Griin sind kom-
plementir, erganzen sich in unserem Auge zu Weil3, Gelb gibt den Farb-
ton an. (Auf solche Art kann man sich auch die Entstehung der blaf-
gelben Farbe der Keratinsubstanz, vom Protoplasma u. dgl. vorstellen.)
Bei starkerer Verschluckung schlagt der kellgelbe Farbton mehr ins Rot-
liche um: Rot kommt zur Wirkung, vorerst mit Gelb zusammen, spater
allein. Ist daher neben Veil und Blau auch Griin ganz verschluckt,
empfinden wir Rolgelb, mit zunehmender Schichtdicke oder Konzen-
tration usw. nur mehr Rof. Bei sehr grofler Schichtdicke usw. ist auch der
Betrag des durchgelassenen oder riickgeworfenen Rots so gering, dafl
unser Auge nicht mehr gereizt wird, wir empfinden die Farbe als Schwarz.

7. Vorbehaltlich der spektralanalytischen Untersuchung im infra-
roten und ultravioletten Gebiet und der ebensowenig erforschten Struk-
turverhiltnisse des einzelnen Haares kann man die Schliisse ziehen:

a) Mehrfache Spiegelung an vielen Plattchen kommt fast vollkomme-
ner Spiegelung gleich. Undurchsichtige Haare ohne besonderen Farb-
stoff wirken wie eine allseitig diffus riickwerfende Flache und erscheinen
dadurch weif3.

b) Die Erscheinung der bunten und schwarzen Haarfarben ist vor allem
einem Farbstoff zuzuschreiben, der im Wellenlingenbereich 7000 bis
3900 AE ein Maximum zwischen 6380 —6460 AR, ein Minimum bei rund
5000 AE und allgemeine Endschluckung nach der kurzwelligenSeite im
Spektrum aufweist. Wodurch die verschiedenen Farbtoéne hervorgerufen
werden, ist nicht vollstandig festgestellt; verschiedene Wirksamkeit des
Farbstoffes durch verschiedene Art der Verteilung, Anordnung im Haar
usw. in Wechselbeziehung zur Haarstruktur kénnen mitspielen (s. Punkt 6).

c) Mehrere Arten von Farbstoff anzunehmen, liegt keine Veranlassung
vor, doch darf nicht vergessen werden, da$ ,,Schwarz‘‘ spektralanalytisch
nicht erfallt werden kann. Die Beantwortung der Frage, ob vm Haar
ein schwarzer Farbstoff vorkommen kann, hat die Losung des groflen Pro-
blems zur Voraussetzung ,,Ist Schwarz eine Farbe?* (Helmholtz-Ostwald).
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d) Die Farbe Grau dirfte vornehmlich durch die Art der Struktur-
verhiltnisse und der damit verbundenen allgemeinen gleichmafigen
Schwichung, Schluckung des auffallenden weiflen Lichtes bedingt sein.
Die Alterungserscheinungen lassen sich wiei. d. A. oben angefiihrt erkléren.
Der Zellverband lockert sich, der Markkanal wird leer, das Haar durch-
scheinend, der Haarfarbstoff (Pigment) schwindet. Alle diese Faktoren
wirken gleichm#fBig lichtverschluckend, geben die Erscheinung grau.
Dringt in das Haar vermehrt Luft ein, so tritt im Innern des Haares
vielfache Spiegelung des Lichtes auf, das Haar wird glanzend silbergrau.
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