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~ b e r  I n h a l t s s t o f f e  a u s  Petasites of f lc inal i s  M o e n c h  

I. Petasin und die Petasolester  B und C 

Die Pes twurz  (Petasites o]/icinalis Moench) ,  die sei t  
dem A l t e r t u m  als He i lp f l anze  g e b r a u c h t  wird,  is t  t ro t z  
angebl ich  gi ins t igen W i r k u n g e n  bet  ve r sch i edenen  
K r a n k h e i t e n  I b i s  v o r  k u r z e m  weder  pha rmako log i sch  
noch chemisch  genaue r  u n t e r s u c h t  worden.  1951 wurde  
von  BUCHER 2 da rau f  h ingewiesen,  dass ein E x t r a k t  aus  
den R h i z o m e n  eine spasmoly t i sche  W i r k s a m k e i t  besitze,  
die v e r m u t l i c h  auf  ein im Vergle ich  m i t  P a p a v e r i n  
a k t i v e r e s  P r inz ip  zur i ickzuf i ihren  set. Diese  B e o b a c h t u n g  
gab  den  Ans toss  zur  chemischen  B e a r b e i t u n g  dieser  
Droge.  

A m  Zi i reher  C h e m i e - K o n g r e s s  ( Ju l i  1955) be r i ch te t en  
wir  a e r s tma l s  fiber die I so l i e rung  yon  zwei kr is ta l l inen,  
spasmoly t i s ch  wi rksamen ,  s t icks tof f re ien  Ve rb indungen  
der  Z u s a m m e n s e t z u n g  C:oH~sOa (Stop. 96-98 °) und  
und Cl~H~aOaS (Smp. 136-138°).  Sie k o n n t e n  aus den in 
Pe t ro l / i ther  16slichen An te i l en  eines E x t r a k t e s  der  
R h i z o m e  nach  C h r o m a t o g r a p h i e  an A l u m i n i u m o x y d  iso- 
l iert  we rden  und erwiesen sieh als Es ter ,  die bet der  al- 
ka l i schen H y d r o l y s e  einen Alkohol  CI~H~O ~ (Stop. 
124-126 °) und  Angel ica- ,  bzw. f l -Me thy lmercap to -ac ry l -  
s~ture l ieferten.  

Unabh~tngig yon  unseren  U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e  
kurz  da rau f  yon BOCHI und  Mi t a rbe i t e rn  a i iber  die Iso-  
l i e rung  eines genuinen ,  s t a rk  spasmoly t i s ch  w i r k e n d e n  
Inha l t s s to f fes  aus Pe tas i t e s  be r ich te t .  Diese Petasin  ge- 
n a n n t e  Subs tanz  (Smp. 65-68°),  der  die Z u s a m m e n -  
se tzung  C,0H2sO a z u k o m m t ,  lager te  sich mi t  v e r d i i n n t e r  
HC1 oder  A l u m i n i u m o x y d  in ein weniger  wi rksames  Iso-  
meres,  das i so -Pe tas in  (Smp.  95-96°),  urn. Die E igen-  
s cha f t en  der  I s o v e r b i n d u n g  d e u t e t e n  auf  die I d e n t i t ~ t  
m i t  u n s e r em schwefe l f re ien  E s t e r  hin. Bet  de r  a lka l i schen 
S p a l t u n g  w u r d e  sowohl  aus  d e m  Pe t a s in  als auch  aus 
d e m  i so-Pe tas in  ein A b b a u p r o d u k t  (Smp. 122-123°),  
dem die Formel 'CxsHz~O ~ zugeschr ieben  wurde ,  neben  
Ace ton  u n d  AmeisensXure  ~ e rha l ten .  Un te r s ch i ede  im  
I R - S p e k t r u m  d e u t e t e n  da rau f  hin, dass  nu r  im Petasin ,  
abe r  n i ch t  in se inem U m l a g e r u n g s p r o d u k t  i so-Pe tas in  
eine endst~indige M e t h y l e n g r u p p e  v o r h a n d e n  set. Aus  
Pe tas in  und  i so -Pe tas in  k o n n t e n  als charak te r i s t i sche  
D e r i v a t e  zwei  ve r sch iedene  Mono-2 ,4 -d in i t ropheny l -  
h y d r a z o n e  darges te l l t  werden.  

Wi r  be r i ch ten  im  fo lgenden  kurz  fiber den F o r t g a n g  
unse re r  e igenen U n t e r s u c h u n g e n  t iber  die Inha l t s s to f fe  
de r  Pe t a s i t e s -Rh izome .  

N a c h d e m  fes tges te l l t  w o r d e n  war ,  class schon bet  der  
C h r o m a t o g r a p h i e  an A l u m i n i u m o x y d  eine I somer i s i e rung  
tier spasmoly t i s ch  w i rksamen  Inha l t s s to f f e  s t a t t f i nde t ,  
haben  wir  diese Methode  ver lassen  und  ffir die T r e n n u n g  
der  ~,Virkstoffe eine Ver te i lung  zwisehen L f s u n g s m i t t e l n  
(Petrol~t ther-Methanol-Wasser)  v o r g e n o m m e n .  Es  ge- 
lang uns dabei ,  ausser  dem yon  BOCHI 4 isol ier ten Pe t a s in  
noch 2 wei te re  kr is taI l is ier te  P r o d u k t e  zu fassen, die wir  
Pe taso les te r  B und  Pe taso les te r  C nennen.  E in ige  

1 Siehe zum Beispiel bei G. MADAUS, Lehrbuch der biologisehen 
HeilmitteI, Abt. I, Heilpftanzen (Leipzig 1938), S. 2084. 

2 K. BUCHER, Arch. exp. Path. Pharmak. 218, 69 (1951). 
a VgL A. STOLL, J. RENZ und R. MORE, Referatenband, XIV. 

Internationaler Kongress I/it reine und angewandte Chemic, Ziirich 
1955, S. 203. 

A. AEBX, J. B0cm, T. WAALER, E. EICHENBERGER und J. 
SCHMUTZ, Pharm. Acta Heir. 30, 277 (1955). 

Nach einer miindlichen Mitteilung yon Herrn Dr. AEBI konnte 
inzwischen festgestellt werden, dass die Bestimmung yon 1 Mol 
Ameisens~iure auf einem Irrtum beruht. 

phys ika l i sche  E igenscha f t en  dieser  Ve rb indungen  sind 
in Tabe l le  I m i t  den jen igen  der  I somer i s i e rungsp roduk te  
und  e iniger  A b b a u p r o d u k t e  zusammenges te l l t .  

Pe t a s in  (Smp.  66-70°),  das  H a u p t p r o d u k t ,  is t  m i t  der 
fr i iher  beschr iebenen  V e r b i n d u n g  4 nach  Mischsehmelz-  
punk t ,  Drehung ,  Analyse ,  UV-  und I R - S p e k t r e n  iden- 
tisch% Es b i lde t  sehr  le ich t  ein Mono-2, 4 -d in i t rophenyl -  
h y d r a z o n  und n i m m t  bet der  H y d r i e r u n g  m i t  P la t in  in 
Eisessig 4 Mol H 2 auf.  Kurze  B e h a n d l u n g  m i t  Kal i lauge  
in w/isserigem D i o x a n  bei S i e d e t e m p e r a t u r  oder  12t~tgiges 
S tehen  m i t  K a l i u m h y d r o g e n c a r b o n a t  in w~isserigem 
Methano l  bei 20 ° oder  auch schon C h r o m a t o g r a p h i e  an 
n e u t r a l e m  A l u m i n i u m o x y d  f i ihren zur  B i ldung  des  iso- 
m e r e n  i so-Petas in ,  das  a u c h  B~;'cm und  Mi ta rbe i t e r  be- 
sehre iben  u n d  das m i t  unsere r  frf iher e rw~hn ten  Ver- 
b i n d u n g  C~0H2803 iden t i sch  ist. Diese  I s o v e r b i n d u n g  ver-  
b r a u c h t  bet der  H y d r i e r u n g  m i t  P la t in  in Eisessig eben-  
falls 4 Mol H~. Wie  das  Pe tas in ,  so bes i tz t  auch  das  
i so-Petas in  noch eine Carbony lg ruppe ,  die mi t  2 ,4-Di-  
n i t r o p h e n y l h y d r a z i n  reagier t  4. Die B i ldung  des H y d r a -  
zons (vgl. Tab.  I I i )  erfolgt  a l lerdings  n ich t  so le icht  wie 
bet der  genuinen  Verb indung .  

Pe tas in  und seine I s o v e r b i n d u n g  lassen sich m i t  w~is- 
ser iger  a lkohol i scher  Ka l i l auge  in e inen neu t r a l en  und  
e inen  sauren  Ante i l  spal ten.  Aus  d e m  Neu t r a l t e i l  1Asst 
sieh ein Alkohol  - wir  nennen  ihn  iso-Petasol - ,  d e m  die 
B r u t t o f o r m e l  CIsH220 , z u k o m m t  7, gewinnen.  Da  der 
gleiehe Alkohol  auch  aus  der  I s o v e r b i n d u n g  erha l ten  
wird,  so f inde t  un t e r  den  B e d i n g u n g e n  der  H y d r o l y s e  
bere i t s  U m l a g e r u n g  s tar t ,  so dass der  genuine  Alkohol  
Pe taso l  auf  d iesem Wege  n ieh t  gefasst  werden  kann.  
I so -Pe ta so l  k a n n  le icht  zur  Monoace ty l -  oder  Mono- 
b e n z o y l v e r b i n d u n g  v e r e s t e r t  werden,  es reag ier t  i m m e r  
noeh m i t  2, 4 - D i n i t r o p h e n y l h y d r a z i n  (vgl. Tab.  I I I )  und 
n i m m t  bet  der  H y d r i e r u n g  m i t  P la t in  in Eisessig 3 Mol 
H 2 a u I .  

Die saure  F r a k t i o n  be s t eh t  z u m  f iberwiegenden  Teil 
aus  AngelicasAure (I a), d a n e b e n  wird  s te t s  e twas  Tigl in-  
sau te  (I b) gebi ldet .  Sowohl  die T i t r a t i o n  m i t  L a u g e  als 
aueh  die p a p i e r c h r o m a t o g r a p h i s c h e  Ver t e i lung  deu ten  
da rau f  hin, dass  bet de r  a lka l i schen  H y d r o l y s e  nu r  diese 
beiden S/iuren e n t s t a n d e n  sind. Dureh  f rak t ion ie r te  
S u b l i m a t i o n  lassen sich die S~turen rein gewinnen  (vgl. 
Tab.  I I ) .  A u c h  ihre p - B r o m -  oder  p -Pheny l -phenacy l -  
es ter  s ind durch  C h r o m a t o g r a p h i e  v o n e i n a n d e r  t rennbar .  
Da  sich der  t e i l syn the t i sch  darges te l l t e  Tigl ins~ureester  
yon  i so-Petasol  deut l ich  yon  i so-Pe tas in  un te r sche ide t  
(vgl. Tab.  I), muss  es sich be im i so-Pe tas in  um den 
Angel icas~urees te r  hande ln .  

CH~ 
I 

CH a - C H  =C- -COOH CH3S--CH ~= CH--COOH 

Ia cis; Ib trans I I  

Die B r u t t o f o r m e l  des Pe tas ins  (C20H~sOs) s teh t  mi t  der 
B i ldung  yon  Angel icas/ iure  (CsHsO2) und iso-Petasol  
(C15H~O~) im E ink lang .  Als N e b e n p r o d u k t  konn t en  aber 
auch  wi r  bet der  a lka l i schen H y d r o l y s e  in k le inen Men- 
gen einen f lf iehtigen Neu t r a l t e i l  isolieren, dessen Dini t ro-  
p h e n y l h y d r a z o n  m i t  Aceton-2 ,  4 -d in i t ropheny lhydrazon  
iden t i f i z ie r t  we rden  konnte .  Das  Ace ton  ist  deshalb 
ats ein sekundAres S p a l t p r o d u k t  des i so-Petasols  anzu- 
sehen.  

8 Wir mSchten Hel~rn Prof. B0cm auch an dieser Stelle ffir Pro- 
ben yon Petasin, iso-Petasin und deren C16-Abbauprodukt bestens 
danken. 

Dieser Alkohol ist identiseh mit dem yon A. AEm, J. B0cnI, 
T. ~¢VAALER, E. EICtIENBERGER und J. SCHMUTZ, Pharm. Aeta Helv. 
30, 277 (1955), aus Petasin erhaltenen Cls-Spaltprodukt. 
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Summenformel Sehmelzpunkt [ a ]~ in  Chloro- UV-Maxima in Alkohol 95% 
Substanz °C torm a o c (molare Extinktion) 

Petasin 
Petasolester B 
Petasolester C 
iso-Petasin 
iso-Petasolester B . . . . . . .  
iso-Petasol 
Acetylderivat  yon iso-Petasol . . 
Benzoylderivat  yon iso-Petasol 
TiglinsSmreester yon iso-Petasol 

C2oH2sOs 
C 1 ~ H , 6 0  a S 
CI,H2603S 
Ca0H,sOa 
C**H,~O~S 
Ca~H~O~ 
C~H~Oa 
C~,H~O~ 
C2oH~sO~ 

66-70 
134-136 

83-88 
97-98 

140-142 
124-126 

84-85 
103-104 
1~2-114 

+ 39,6 
+ 51,2 
- 52,5 
+ 30,1 
+ 45,6 
+ 115,3 
+ 78,5 
- 30,0 
+ 4,9 

232 m #  (22600) 
236 m/~ (I5900) 
237 m# (15800) 
243 m/~ (14700) 
248 m #  (14 240) 
249 m #  (12 700) 
246 mft (11800) 
238 m #  (23000) 
243 m,u (13 900) 

322 m/~ (50) 
292 m/~ (14900) 
293 m/~ (15400) 
280 m/~ ( 7 0 1 0 )  
290 m/,t (23 200) 
281 m/~ ( 7 650) 
280 m/z ( 6 560) 
280 m# ( 8 0 7 0 )  
280 m# (6960)  

a Die Drehungswerte der genuinen Ester, nieht aber ihrer Isoverbindungen, sind ungew6hnlich stark vonder  Reinhelt der Sub- 
stanzen abhfingig. 

Tabdle I I  

SSurekomponenten der Ester aus Petasites 

Substanz 

Angelicas~iure 
Tiglins/i, ure 
fl-Methylmercaptoacryls~ure 

(trans ?) 

Summen- 
formel 

CnHsO2 
CsHBO~ 

C4H60 ,S  

Schmelzpunkt 
OC 

39-41 
62-63 

138-141 

UV-Maxima in 
Alkohot 95% (mo- 

lare Extinktion) 

217mp  (7520) 
216 mp (13300) 

2 7 2 m p  (19000) 

Schmelzpunkt des 
p-Bromphenaeylesters 

0C 

62-64 
64q56 

110-111 

Schmelzpunkt des 
p-Phenytphenaeyl- 

esters °C 

86-87 
102-104 

Tabelle I i t  

Dinitrophenylhydrazone der Ester und des iso-Petasots 

2, 4-Dinitrophenyl. 
hydrazon von 

Petasin . . . 
iso-Petasin . . 
is0-Pelas0le~|er B 
iso-Petasol . . 

Summenformel 

C,BHa206Na 
C26Ha206N4 
C~5 HaoO6N 4 S 
C21H26OsN4 

Sehmelzpunkt 
oC 

233-236 
153-155 
118-120 

amorphes 
Pulver  

222 m #  (24300) 
222 m #  (31500) 
224 m/~ (22700) 
225 m/~ (18700) 

UV-Maxima (molare Extinktion) 

in Alkohol 95% 

257 m/* (14600) 384 m/~ (26400) 
257 m/~ (18600) 397 m/~ (30100) 
292 m/z (22 500) 398 m/~ (28 600) 
260 m/~ (17000) i397 rot, (28900) 

in Chloroform 

261 m #  (16800) 390 m p  (31000) 
263 m# (17200) 404 m #  (29500) 
294m# (22500) 405 m p  (29200) 
264 mtu (15400) 403 mp (28 700) i 

A u s s e r  d e m  P e t a s i n  k o n n t e n  bei  d e r  A u f a r b e i t u n g  
de r  P e t a s i t e s - R h i z o m e  n o c h  2 we i t e re  S u b s t a n z e n  iso- 
l ie r t  we rden ,  die b e s o n d e r s  d u r c h  i h r e n  G e h a l t  a n  Schwe-  
fel c h a r a k t e r i s i e r t  s ind .  Diese  V e r b i n d u n g e n ,  die w i t  
Petaso le s t e r  B (Smp.  134-136  ° ) u n d  _Petasolester C 
(Stnp.  83 -88  °) n e n n e n ,  b e s i t z e n  b e i d e  die S u m m e n f o r m e l  
C19H,,OaS u n d  l a g e r n  s ich  a n  n e u t r a l e m  A l u m i n i u m -  
o x y d  in  d iese lbe  i s o m e r e  V e r b i n d u n g ,  i s o - P e t a s o l e s t e r  
B (Stop .  140-142°) ,  urn.  D e r  i s o - P e t a s o l e s t e r  ]3 i s t  m i t  
u n s e r e r  f r i ihe r  e r w i i h n t e n  V e r b i n d u n g  C~9H2~O~S (Stop.  
136-138 °) i den t i s ch .  D u r c h  a lka l i s che  S p a l t u n g ,  die wie 
b e i m  i s o - P e t a s i n  d u r c h g e f t i h r t  wurde ,  k o n n t e  au s  d e n  
s c h w e f e l h a l t i g e n  V e r b i n d u n g e n  ebenfa l l s  das  i s o - P e t a -  
sol i so l ie r t  we rden ,  w / ih r end  die be i  de r  H y d r o l y s e  an -  
fa l l ende  s a u r e  F r a k t i o n  e ine  n e u e  S~.ure en thXl t ,  die wi r  
als f l -Methy lmercap to -ac ry l s~ tu re  ( I I )  i den t i f i z i e r en  
k o n n t e n  (Tab .  I I ) .  Be i  de r  B e h a n d l u n g  m i t  Minera l -  
s~iuren s p a t t e r  d iese  S~ure  M e t h y l m e r c a p t a n  a b  u n d  
ihre  O x y d a t i o n  f i i h r t  zu  e i n e m  Sulfon,  da s  zu e ine r  
V e r b i n d u n g  h y d r i e r t  w e r d e n  k a n n ,  d e r e n  Schmelz -  
p u n k t  u n d  A n a l y s e  m i t  d e r  b e k a n n t e n  f l -Methy l su l fon-  

propions~iure  8 f i b e r e i n s t i m m e n .  A u s g e h e n d  v o n  d e r  
f l -Chloracry ls i iure  k o n n t e  e ine  f l - M e t h y l m e r c a p t o a c r y l -  
s l iure  s y n t h e t i s i e r t  we rden ,  d ie  v e r m u t l i c h  die  t rans -  
S/iure d a r s t e l l t  u n d  die m i t  d e m  A b b a u p r o d u k t  yon  
P e t a s o l e s t e r  t3 u n d  C i d e n t i s c h  ist.  P e t a s o l e s t e r  B 
u n d  C u n t e r s c h e i d e n  s ich  w a h r s c h e i n l i c h  n u r  d u r c h  cis-  
t r a n s - I s o m e r i e  i m  S~ure te i t .  

Sowoh l  da s  P e t a s i n  als a u c h  die  b e i d e n  P e t a s o l e s t e r  
B u n d  C t e i t e n  s ich  a lso  v o m  s e l b e n  C15-Alkohol , d e m  P e t a -  
sol, ab ,  d e r  n a c h  d e r  a t k a l i s c h e n  S p a l t u n g  n u r  in  sei-  
n e r  i s o - F o r m  gefass t  w e r d e n  k a n n .  Sie u n t e r s c h e i d e n  
s ich  d e m n a c h  n u r  in  d e r  m i t  d i e sem Alkoho l  v e r e s t e r t e n  
S / i u r e k o m p o n e n t e .  I m  I R - S p e k t r u m  de r  g e n u i n e n  E s t e r  
u n d  i h r e r  I s o m e r e n  lassen  s ich  je  2 C a r b o n y l b a n d e n  er-  
k e n n e n ,  v o n  d e n e n  die k i i rzerwel l ige  d e m  E s t e r c a r b o n y l  
d e r  b e t r e f f e n d e n  u n g e s ~ t t i g t e n  S~ure  z u g e o r d n e t  w e r d e n  
k a n n ,  w / ih r end  die l~ingerwellige zu e ine r  unges~Ltt igten 
C a r b o n y l g r u p p e  d e r  A l k o h o l k o m p o n e n t e  g e h 6 r t .  

s \V. SCftnEIDER, Liebigs Ann. Chem. 375, 207 (1910). 
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Tabelle IV 
Relative spasmolytische Wirksamkeit ~der  genuinen Verbindungen 

aus Petasites und ihrer Umlagerungs- und Abbauprodukte 

Wirksamkeit 
Substanz Papavcrin- HCI= 100 

Petasin 4 
Petasoles terB 
Petasolester C 
iso-Petasin 
iso-PetasolesterB 
iso-Petasol 

1400 
480 
640 

50 
160 

20 

Die  3 g e n u i n e n  E s t e r  aus  Petasites o[ficinalis erwieser t  
s ich  als  s p a s m o l y t i s c h  w i r k s a m e  V e r b i n d u n g e n .  N a c h  
de r  I s o m e r i s i e r u n g  g e h t  d ie  W i r k s a m k e i t  s eh r  d e u t l i c h  
zur i ick.  I n  de r  Tabe l l e  I V  s ind  e in ige  o r i e n t i e r e n d e  W e r t e  
i iber  die H e m m u n g  de r  S p o n t a n m o t i l i t ~ t  a m  i so l i e r t en  
K a n i n c h e n d f i n n d a r m  im Verg le ich  zu P a p a v e r i n -  
H y d r o c h l o r i d  z u s a m m e n g e s t e l l t .  

A, STOLL, R. 3~IORF, 
A. RItEINER u n d  J. RENZ 

Pharmazeulisch-chemisches Laboratorium, Sandoz AG, 
Basel, den 13. August 1956. 

Summary 

T h r e e  s p a s m o l y t i c a l l y  a c t i v e  s u b s t a n c e s  w h i c h  con-  
t a i n  n o  n i t r o g e n ,  n a m e l y  p e t a s i n  a n d  t h e  p e t a s o l e s t e r s  
]3 a n d  C, were  i so l a t ed  f r o m  Petasites o[[icinalis Moench .  
T h e y  a re  al l  e s t e r s  of t h e  s a m e  C~5-alcohol, P e t a s i n  
is a n  e s t e r  of  ange l ic  acid,, w h e r e a s  t h e  p e t a s o l e s t e r s  
B a n d  C are  d e r i v a t e s  of a new acid  c o n t a i n i n g  sul-  
p h u r ,  t h e  f l - m e t h y l m e r c a p t o - a c r y l i c  acid .  

9 Die Messungen wurden yon Herrn Dr. BERNE in unserer phar- 
makologischen Abteilung (Leitung Dr. A. CERLETTI) ausgeffihrt. 

T H E O I Z l A  

Vierdimensionale Geometrie und ihre praktische 
Anwendung zur Erkliirung kosmologischer 

Probleme* 

Die  m e h r d i m e n s i o n a l e  G e o m e t r i c  i s t  A l l g e m e i n g u t  
a l le r  M a t h e m a t i k e r .  U m f a n g r e i c h e  L e h r b i i c h e r  u n d  so- 
ga r  R o m a n e  s ind  d a r i i b e r  g e s c h r i e b e n  worden .  Merk-  
wi i rd igerweise  w i rd  a b e r  d e r  m e h r d i m e n s i o n a l e  R a u m  
y o n  den  P h y s i k e r n  ats  e in  r e in  t h e o r e t i s c h e s  G eb i l de  
angesehen ,  d e m  sic ke ine  p h y s i s c h e  R e a l i t ~ t  z u s p r e c h e n .  
Zwar  wi rd  da s  s o g e n a n n t e  R a u m - Z e i t - K o n t i n u u m  als 
v i e r d i m e n s i o n a l e  Real i t /~t  a n g e s e h e n ,  doch  i s t  dies e b e n  
ke in  Raum i ra  g e o m e t r i s c h e n  Sinne ,  d e n n  die  Ze i t  i s t  
q u a l i t a t i v  v o n d e r  L ~ n g e  v e r s c h i e d e n .  D e r  Ze i t  k a n n  
k e i n e  g e o m e t r i s c h e  E i g e n s c h a f t ,  wie  z u m  Be i sp i e l  G e r a d -  
l in igke i t  ode r  e in  V e r l a u f  s e n k r e c h t  zu a n d e r e n  G e r a d e n  
z u g e s c h r i e b e n  we rden .  A s t r o p h y s i k e r  e r k e n n e n  die E x i -  
s t enz  e ines  g e k r t i m m t e n  n n d  s ich  a u s d e h n e n d e n  W'elt-  
alls a n  u n d  r e c h n e n  d a m i t .  Sie v e r m e i d e n  j e d o c h  d e n  

* Vorgetragen auf der Tagung der Sektion D (Astronomic) der 
American Association for the Advancement of Science, Atlanta, 
Georgia. 

n a t i i r l i c h e n  Sch r i t t ,  d a s  g e k r t i m m t e  U n i v e r s u m  yon 
e n d l i c h e r  A u s d e h n u n g  als  e ine  in  e i n e m  wi rk t i chen ,  vier-  
d i r a e n s i o n a t e n  R a u m  e i n g e b e t t e t e  H y p e r s p h / i r e  anzu-  
sehen .  

FORSYTtt I h a t  in s e i n e m  L e h r b u c h  d e r  v i e r d i m e n s i o n a -  
len  G e o m e t r i c  g e s a g t :  * W e n n  m a n  e i n m a l  f / inde,  d a s s  der  
o b j e k t i v e ,  d r e i d i m e n s i o n a l e  R a u m  ta ts~ichl ich  die Eigen-  
s c h a f t  de r  K r f i m m u n g  bes~tsse, g a n z  gle ichgi i l t ig ,  warm 
u n d  wie diese E i g e n s c h a f t  d u r c h  M e s s u n g  e r m i t t e l t  
wiirde,  d a n n  zw~nge  uns  de r  m a t h e m a t i s c h e  Begr i f I  der  
K r i i m m u n g  n o t w e n d i g e r w e i s e  zu r  E r k e n n t n i s  de r  Exi-  
s t e n z  e ines  u m f a s s e n d e r e n  R a u m e s ,  au f  den  u n s e r  ge- 
k r i i m m t e r  R a u m  b e z o g e n  w e r d e n  k 6 n n t e .  D ie se r  wei tere  
R a u m  w/ire y o n  g rSsse re r  d i m e n s i o n a l e r  A u s d e h n u n g  
als  da s  o b j e k t i v e ,  d r e i d i m e n s i o n a l e  VVeltall. ,  

Die  E v i d e n z  d e r  p o s i t i v e n  t Z r i i m m u n g  des  Kosmos  
h a t  s ich  in  d e n  l e t z t e n  J a h r z e h n t e n  so a n g e h / i u f t  (siehe 
z u m  Beisp ie l  ttUBBLE2), dass  d a r a n  n u r  n o c h  wenige 
zweifeln.  D a h e r  m u s s  a u c h  de r  v i e r d i m e n s i o n a l e  R a u m  
als e ine  p h y s i s c h e  ReMi t / i t  a n e r k a n n t  werden ,  obwohl  
er  u n s e r e n  b e s e h r / i n k t e n  S i n n e n  v e r s c h l o s s e n  ist.  An 
H a n d  eines  Beisp ie l s  soll im  f o l g e n d e n  d a r g e s t e l l t  wer- 
den,  dass  die A n n a h m e  des v i e r d i m e n s i o n a l e n  R a u m e s  
a ls  p h y s i s c h - g e o m e t r i s c h e r  R e M i t g t  m i t  E r fo lg  zur  Klar -  
s t e l l u n g  e ines  s o n s t  u n v e r s t / i n d l i c h e n  Phfi, n o m e n s  ver-  
w a n d t  w e r d e n  k a n n .  N a c h  d e r  B e h a n d l u n g  jones  spe- 
z ie l len  P r o b l e m s  solt  a n g e d e u t e t  we rden ,  dass  auctl  
ande re ,  b i s h e r  w i d e r s p r u c h s v o l l  e r s c h e i n e n d e  E r g e b n i s s e  
d e r  m o d e r n e n  P h y s i k  v e r m u t l i c h  v e r s t a n d e n  werden  
k 0 n n e n ,  w e n n  m a n  d e n  v i e r d i m e n s i o n a l e n  R a u m  als  eine 
u n s e r  d r e i d i m e n s i o n a l e s  W e l t a l l  b e h e r b e r g e n d e  Rea l i t~ t  
a n e r k e n n t .  

W i r  b e g i n n e n  m i t  de r  s t a r r e n  R o t a t i o n  de r  Spiral-  
nebel .  BABCOCK a, MAYALL u n d  ALLER 4 u n d  ~V~AYALL 5 

ze ig ten ,  dass  m i t  A u s n a h m e  des  i n n e r s t e n ,  n i c h t  aufge- 
16sten G e b i e t e s  j ede  E m i s s i o n s k o n d e n s a t i o n  de r  H a u p t -  
sche ibe  e ines  S p i r a l n e b e l s  e t w a  die g le iche  Winkelge-  
s c h w i n d i g k e i t  au fweis t ,  ganz  u n a b h / i n g i g  y o n  i h r e r  En t -  
f e r n u n g  y o r e  M i t t e l p u n k t .  N u r  i n  d e n  al ter~iussersten 
G e b i e t e n  h e r r s c h t  I ( e p l e r s c h e  B e w e g u n g .  Ande re r se i t s  
h a b e n  McVITTIE u n d  PAYNE-GAPOSCHKIN * gezeigt ,  dass 
e in  idealer ,  r o t i e r e n d e r  B a r r e n n e b e l ,  w e n n e r  a u c h  nur  
ft ir  e inen  A u g e n b l i c k  ex i s t i e r t e ,  s ich  sp i ra l ig  au fwinden  
mi iss te ,  w e n n  er  d e n  G e s e t z e n  de r  M e c h a n i k  gehorchte .  
Diese r  A u f w i n d u n g s p r o z e s s  so l l te  im Z e n t r u m  beg innen  
u n d  s ich  a l lmi ih l i ch  n a c h  a u s s e n  e r s t r e cken ,  w / ih r end  die 
5.usseren Tei le  de r  A r m e  A s y m p t o t e n  z u r  u r sp r t ing l i chen  
L / ingsachse  des  B a r r e n s  b l e i b e n  mi i s s t en .  Dieses  theo-  
r e t i s c h  p o s t u l i e r t e  V e r h a l t e n  i s t  a b e t  d a s  g e n a u e  Gegen- 
te l l  d e r  b e o b a c h t e t e n  S t r u k t u r  de r  B a r r e n n e b e l ,  die 
h~iufig p e r i p h e r e  S p i r a l s t r u k t u r  u n d  z e n t r a l e  S t a r rhe i t  
au fweisen .  

L/ iss t  s i ch  w o m 6 g l i c h  e ine  Erk l~ t rung  d e r  s t a r r en  
R o t a t i o n  l i n d e n ,  w e n n  m a n  e i n e n  S p i r a l n e b e l  als drei- 
d i m e n s i o n a l e n  S c h n i t t  e ines  v i e r d i m e n s i o n a l e n  Gebildes 
a u f f a s s t  ? Es  e r h e b t  s ich  also die spezie l le  F r a g e :  Sind 
vierdimensionale geometrische Gebilde denkbar, die so go- 
forint sind, dass ihre sukzessiven Schnitte rail dem sich 
ausdehnenden, dreidimensionalen WellaU eine Reihen- 
[olge yon K6rpern lie]ern, welche mit auJeinander]olgenden 
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