DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Elfter Jahrgang. Bi.

August 1923

Heft 35

Ostwalds Arbeit in der chemischen Verwandtschaftslehre

Von Svante A. Arrhenius,

Ostwald hat selbst mit groBer Schéarfe hervor-
geihoben, wie aufRerordentlich wichtig die Jugend-
und ersten Mannerjalire eines Forschers sind, in-
dem eigentlich vor dem dreiBigsten Jahre alle
die originellen Ideen in nuce schon dann bei
ihm hervortreten, 'die spater von ihm ausfihr-
licher bearbeitet werden. Die ersten Schritte
auf der wissenschaftlichen Bahn eines Forschers
bieten demnach ein ganz besonderes Interesse.
Deshalb will ich mit einigen Worten die Wirk-
samkeit Ostwalds in dem er.sten Abschnitte
seiner wissenschaftlichen Bahn etwas né&aher be-
leuchten, was um so naturlicher erscheint, als ich
wahrend der kréaftigsten 'Entwicklung 'derselben,
viel mit ihm zusammenarbeitete. AuflRerdem
liegt dieser Abschnitt so weit in der Zeit zuruck,
dal er wohl relativ wenig bekannt ist.

Schon auf dem Gymnasium in Riga zeigte Ost-
wald eine gro3e Liebe fur naturwissenschaftliche
Experimente und verwendete auf dieselben so
viel Zeit, dal seine Gymnasialstudien dadurch
um zwei Jahre verlangert wurden. In dieser
Zeit hat er die starke Abneigung gegen die da-
maligen Methoden und Gegenstande des Gym-
nasialunterrichts bekommen, welche in seinen
spateren Schriften stark hervortreten.

Auf der Universitat Dorpat widmete Ostwald
sich den Studien der Physik und Chemie unter der
Leitung der hervorragenden Lehrer Lemberg,
von Oettingen und CarlSchmidt, denen er
nachher die gréRte und aufrichtigste Dankbar-
kpit erwies. Im Jahre 1875 wurde er nach drei-
jahrigen Universitatsstudien exmatrikuliert und
erhielt im selben Jahre eine Assiistentenstelle im
physikalischen Institut, In die naturphiloso-
phischen Ansichten, welche spater Ostwald so
stark charakterisieren, wurde er von dem dama-
ligen Privatdozenten Johann Lemberg eingefthrt,
der ein begeisterter Anhadnger der Comteschen
,.philosophie positive* war. Lemberg war auch
Chemiker und Assistent im chemischen Institut
von Professor Schmidt, wo Ostwald seine ersten
wissenschaftlichen Arbeiten ausfuhrte. Lemberg
regte auch Ostwald zu seiner Erstlingsarbeit an,
der Kandidatenschrift, welche in Auszug im
Journal fuar praktische Chemie unter dem Titel
,Uber die Massenwirkung des Wassers* (1875)
veroffentlicht wurde. Diese Schrift behandelt
die Zersetzung von Wismutchlorid durch Wasser,
also ein Gleichgewichtsproblem der Chemie.

Von Anfang >an war 'demnach Ostwald in das
Gebiet der physikalischen Chemie eingefuhrt. Er
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setzte da mit groRtem Eifer ein. Bekanntlich
hatte Jul. Thomsen mit Hilfe von kalorimetri-
schen Messungen die sogenannte Aviditat der
Sauren, d. h. das Verteilungsverhéltnis einer
Base zwischen zwei Sauren, die in &quivalenten
Verhaltnissen anwesend waren, bestimmt. Diese
wichtigen Bestimmungen wurden von Ostwald
mit anderen physikalisch-chemischen Hilfsmit-
teln, namlich Messungen der Dichte ‘'und der
Lichtbrechung der Ldsungen, an einem grof3en
Versuchsmaterial vorgenommen. Ostwald hob
hervor, daR die Schwefelsaure, welche Thomsen
als Vergleichskdrper benutzt hatte, sich dafar
nicht gut eignet wegen der dabei auftretenden
Nebenreaktion der Bildung von sauren Sulfaten.
Er fand ferner, daB das Teilungsverihaltnis un-
abhangig von der angewandten Base (Ammoniak,
Kali, Natron sowie Oxyde von Magnesium, Zink
und Kupfer) und von der Temperatur ist, wenn
man ‘'Salpetersdure mit Chlorwasserstoff ver-
gleicht. Dieser Satz trifft dagegen nicht zu,
wenn man Schwefelsdure mit den beiden genann-
ten einbasischen S&uren vergleicht. Im Jahre 1878
untersuchte er auch (die chlorierten Essigsauren,
Ameisen-, Eissig-, Propion-, Butter-, Isobutter-,
Milch-, Glykol-, Bernstein-, Apfel- und Wein-
saure nach dieser Richtung. Diese Unter-
suchungen dienten auch als Grundlage fur Ost-
walds Magister- und Doktordissertationen (1877
und 1878). Die Arbeiten im chemischen Institut
veranlaBten Ostwald im Jahre 1879, seine Assi-
stentenstelle im physikalischen Institut gegen die-
jenige im chemischen zu vertauschen. Im selben
Jahre wurde er Privatdozent und las uUber che-
mische Verwanditschaftslehre.

In einem Nachtrag zu seinen volumchemi-
schen Studien bestimmt Ostwald 1877 die relative
Starke der Salpetersaure und der Chlorwasser-
stoffsaure durch partielle Fallung zweier &quiva-
lenten LOosungen von ihren Calciumsalzen mit
einer &quivalenten Menge Oxalsaure bei verschie-
denen Temperaturen und findet seine friher ge-
fundenen Resultate bestatigt. Diese Versuche
uber Gleichgewichtsverhaltnisse setzte er mit
Schwefelzink in Salzsdure wund Schwefelsdure

1879 sowie bei Messungen, beschrieben in zwei
kleinen Abhandlungen ,Léslichkeit des Wein-
steins in verdinnten Sauren“ und ,LoOslichkeit

der Sulfate von Barium, Strontium und Calcium
in Sauren“ fort (1884), teilweise, seitdem er
nach Riga als Professor der Chemie am Poly-
technikum (1881) uUbergesiedelt war.
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Er wendete sich jetzt dem Studium der che-
mischen Dynamik zu und begann ,die bekannten
Versuche uber Katalyse, die von so groBBer Be-
deutung- geworden sind. Er untersuchte zuerst
(1884) den katalytischen Einflu verschiedener
Sauren auf den Zerfall von Acetamid bei An-
wesenheit von Wasser in Essigsdure und Ammo-
niak, wobei das Ammoniak fast vollkommen mit
der katalysierenden S&ure Salz bildet. Trotz
vieler stérenden Umstande, zufolge der Wirkung
des entstandenen Neutralsalzes, gelang es Ostwald
nachzuweisen, dal3 die Forderungen der Guldberg-
Waageschen Theorie einigermafen erfallt sind.
Es ist jedoch auffallend, dal die Acetamidver-
suche besonders fur die schwachen S&uren zu
geringe Werte ergeben. Ostwald ging deshalb
zu anderen Methoden uber, die von &hnlichen
stérenden Wirkungen frei sind, namlich die
Hydrolyse von Methylacetat (1883) und Rohr-
zucker (1884). Mit seinem groRBen Material
(23 sauren) fand er eine viel bessere Uberein-
stimmung zwischen den von diesen S&uren be-
wirkten Reaktionsgeschwindigkeiten in den bei-
den Fallen. Mit Recht war er mit diesem Er-
folg sehr zufrieden:, wie seine SchluBworte zei-
gen. ,Der Charakter der Affinitatszahlen als
die Affinitatswirkungen in weitestem Umfange
bedingender Naturkonstanten wird ‘dadurch in
helles Licht gestellt und die Bestimmung der-
selben erlangt fur die Verwandtschaftslehre eine
Bedeutung, welche ider der Atomgewichte far die
Stéchiometrie an die Seite zu stellen ist.”

Trotz dessen waren einige Besonderheiten,
wie z. B. der EinfluR von Neutralsalzen, be-
sonders auf die Wirkung schwacher Sauren un-
erklart (diese wurden spéater durch die Dissozia-
tionstheorie aufgeklart).

Da kam von anderer Seite ein ganz neuer

Ansto3. Im Jahre 1884 wurde der Parallelismus
zwischen der Stérke der 'Saduren und ihrer Leit-
fahigkeit’ gefunden. Die Sé&uren sowohl wie

andere Elektrolyte bestehen teils aus aktiven teils

aus inaktiven Molekeln. Nur die aktiven sind
chemisch wirksam und auch elektrisch leitend.
Spater (1887) wurde nachgewiesen, daR die
aktiven Teile in ihre lonen zerlegt sind. Die
Leitfahigkeit einer Sa.ure gibt auch ein Mal
ihrer katalytischen Wirkung.

Unmittelbar nachdem Ostwald von dieser

Theorie Kenntnis erhalten hatte, prufte er den
letztgenannten Satz an 34 S&uren und fand den-
selben in auffallendem MialRe bestatigt. Man hatte,
wie er selbst sagt, in der Bestimmung der elek-
trischen Leitfahigkeit ,eine Melmethode gefun-
den, durch welche AffinitdtsgroBen frei von
allen 1\'ebenumstanden mit einer nur durch die
Fehler der experimentellen Ausfihrung be-
grenzten Genauigkeit bestimmt werden konnen*.
Ostwald ging jetzt zu Messungen des elektrischen
Leitunjgsvermdgens uUber, die in einer Reihe von
Abhandlungen unter dem gemeinsamen Titel
J,Elektrochemische Studien“ verdéffentlicht sind.

Ostwalds Arbeit in der chemischen Verwandtschaftslehre.

Die Natur-
wissenschaften

In den letzten ,Studien zur chemischen Dynamik"

bewies er, daB die katalytische Wirkung einer
Saure bei verschiedenen Verdunnungen sich
genau im selben Verhaltnis verdndert wie ihre

elektrische Leitfahigkeit. Danach bestimmt Ost-
wald das elektrische Leitungsvermdégen von
zwanzig Sauren bei verschiedenen Verdinnungen,
wonach weitere etwa hundert S&uren von der ver-
schiedensten Zusammensetzung untersucht wur-
den (1885). Danach kommt im Jahre 1886 die Un-
tersuchung des Leitungsvermdgens von 24 Basen
und zuletzt prift und bestatigt Ostwald ,idas Ge-
setz von Kohlrausch*® an Lo6ésungen von zahl-
reichen Salzen (1887). Danach kommt seine letzte
Arbeit in Riga ,Studien zur Kontaktelektrizitat"
(1887). Ostwalds ,Arbeiten Uber Katalyse sowie
seine dafur grundlegenden Untersuchungen uber
chemische Gleichgewichte und Reaktionsgeschwin-
digkeiten“, wurden 12 Jahre spéater mit dem
Nobelpreis fur Chemie gekront.

Mit- diesen ‘zahlreichen Untersuchungen ver-
folgte auch Ostwald ein anderes groRes Ziel, die
Verwandtschaftslehre so zu vervollstandigen, daR
er sie zu einem gewissen Abschluf3 bringen konnte.
Er war namlich in seinen letzten Rigaer Jahren
mit der Abfassung seines groBen Werkes ,Lehr-
buch der allgemeinen Chemie“ beschaftigt, dessen
zweiter Teil im Jahre 1887 erschien. In dem-
selben kann man den Werdegang seiner damaligen
Ansichten und Untersuchungen in allen Details
verfolgen. Das Lehrbuch zeigte der erstaunten
Welt, wie viele erhebliche Schatze durch die
physikalische Chemie erschlossen worden waren
und bildete dadurch Epoche auf diesem Gebiet.

1887 wurde Ostwald nach Leipzig berufen.
In diesem Jahr erschien meine Abhandlung, in
welcher gezeigt wurde, daR die elektrischen
Messungen zu demselben Resultat fuhrten wie
diejenigen Uber die Gefrierpunkte der Lésungen,
wonach die aktiven Teile eines Elektrolyten seine
lonen sind, in welche er teilweise zerfallen ist.
Im Januar 1888 erwies Ostwald, daB die
schwachen Sauren dem Guldberg-Waageschen
Gesetze folgen und stellte sein entsprechendes
Verdinnungsgesetz auf. Er unternahm dann eine
neue Untersuchung des Leitungsvermdgens vo:.
242 Sauren, um zu finden, dal dieses Gesetz all-
gemein zutrifft. Nachdem diese Grof3tat, die ja
allgemein bekannt und gewdurdigt ist, vollendet
war, schlo3 er seine Untersuchungen auf diesem
Gebiet mit einigen Abhandlungen ab, wovon die
bedeutendsten sind: ,<Zusammensetzung der
lonen und ihre Wanderungsgescliwinciigkeit®,
,0xydations- und Reduktionsvorgange“ und ,Be-
stimmungen der Basizitat der Sauren, ihre Zu-
sammensetzung und Konstitution“ (alle 1888),
,Elektrische Eigenschaften halbdurch lassigei
Scheidewande” (1890),. ,Farbe der lonen“ (1892)
und ,Dissoziation des Wassers“ (1893).

Ostwald entwickelte eine geradezu explosive
Wirksamkeit auf diesem Gebiete. In seinem In-
stitut in Leipzig versammelten sich Schuler aus
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der ganzen Welt und die von ihm 1887 gegrin- welcher er sich in einigen Wochen, erholte. Und
dete und redigierte Zeitschrift sammelte alle wenn man seine jetzige Rustigkeit sieht, muR
Krafte, die sich der physikalischen Chemie wid- man sagen, daR nur &uBerst selten ein Gelehrter
meten. In dieser veroffentlichte er seine zahl- so von der Natur zur Ausfuhrung einer
reichen wissenschaftlichen Abhandlungen und Riesenarbeit veranlagt gewesen ist. Bevor er
die leibhaft geschriebenen préachtigen Kritiken  noch, seine groRe Arbeit (ber die Chemie der

Uber anderswo erscheinende Arbeiten in seiner
méachtig auifblUhenden Wissenschaft, wodurch er
die Entwicklung auf diesem Gebiete in hdochstem
MaRe beférderte und ihr Form und Richtung gab.
Es ist -kein Wunder, daR Ostwald sich bei diesen
gigantischen Arbeiten Uberanstrengte. Das ge-
schah damals regelmafig im Fruhling jedes Jahres.
Aber ebenso bewunderungswirdig wie seine
Arbeitsfahigkeit war die Geschwindigkeit, mit

Lésungen abgeschlossen hatte, wendete er sich
einer weitumfassenden erkenntnistheoretischen
Arbeit zu, indem er seine ersten ,,Studien zur
Energetik® (1892) ausfuhrte. Und in den seitdem
verflossenen dreiBig Jahren hat er mehrmals
neue Arbeitsfelder angegriffen und aufgearbeitet.
Wir hoffen, daR der Jubilar uns noch manchen
kostlichen Fund mit Hilfe seiner unermudlichen
Energie zutage férdern! wird.

Wilhelm Ostwald zum siebzigsten Geburtstag.
(Am 2. September 1923.)
Von H. Freundlich, Berlin-Dahlem.

Der Name Wilhelm Ostwald schlug mir zum
erstenmal entgegen, als ich im Winter 1898/99
bei Rothmvnd, der damals Privatdozent in
Minchen war, eine Vorlesung uUber Elektro-
chemie horte. Als ware es gestern, so ist mir
noch das freudige Erstaunen lebendig, das mich
erfullte, als sich das schon verknupfte Gewebe
der Theorie der verdinnten LoOésungen und der
Dissoziation vor meinen Augen entfaltete. Alles
wurde dadurch frischer und gegenwaértiger, dal
Rothmund selbst als Schuler Ostwalds jene glan-
zendste Zeit des Leipziger physikalisch-chemischen
Instituts zu Anfang der neunziger Jahre miterlebt
hatte. Diese Eindrucke lésten zuguterletzt bei
mir 'den EntschluR aus: ich gehe nach Leipzig
und suche im Ostwaldsehen Laboratorium vom
Standpunkt der neueren LOsungstheorie aus die
Kolloide verstehen zu lernen. Nun sah es im
Leipziger Institut um die Jahrhundertwende in
mancher Hinsicht anders aus als zehn Jahre vor-
her. Nachdem. Ostwald der lonentheorie zum
Siege verhelfen hatte, war er in einen neuen
Kreis von Aufgaben getreten: ihn bewegte der
Kampf der Energetik mit der Atomistik, und
technische Fragen begannen ihn bald darauf zu
fesseln, so dal] er selbst nicht mehr sein Herz,
rein physikalisch-chemischen Dingen zuwandte.
Aber der Geist, den er erweckt hatte, lebte in dem
von Luther, Bredig' und Bodenstein geleiteten
Institut weiter, jener ,Geist bruderlicher
Offenheit und begeisterter Arbeitsfreude”, den
so mancher Ostwaldschiler spéater in seinem
eigenen Laboratorium wiederzuerwecken gesucht
hat und dabei entdecken muf3te, welch ein aul3er-
ordentliches MaR von Uberlegenheit und Sach-

lichkeit, von Frische und untilgbarer, stets be-
reiter Arbeitskraft dazu gehort. Wer jenen
goldenen Spatsommer des Ostwaldsehen Instituts

miterlebt hat, dem ist er in unausléschlicher Er-
innerung. DalR durch Ostwalds Beispiel die
kinetische Theorie der Gase mit einer gewissen
Gleichgultigkeit und Abneigung behandelt wurde,

und dalR man sich deshalb ihr Handwerkszeug
nicht in der Zeit jugendlicher Aufnahmefahig-
keit angeeignet hat, empfindet mancher jetzt viel-
leicht als einzigen leichten Schatten.

Mau trifft nicht den Kern von Ostwalds
Wesen, wenn man ihn bloB als Naturwissen-
schaftler ansient. Der leidenschaftliche Wunsch,
irgendeine Naturerscheinung so grindlich wie
moglich zu begreifen, ist wohl zu keiner Zeit
seines Lebens die einzige Triebkraft gewesen,
die in ihm wirkte. Es ist vielmehr ein UbermaR
von Tatenlust und Energie, die ihn zum Schaffen
zwingt, und der Drang, immer weitere Kreise
von Menschen an dem Gewinn seiner Erkenntnisse
teilhaben zu lassen und sie in den Bann seiner
Anschauungen zu ziehen. Mit diesen aulRerordent-
lichen Eigenschaften desWillens ist eine auch sonst
glanzende Begabung gepaart: ein groes Hand-
geschick, ein guter Sinn fur das Praktische, ein
erstaunliches Gedé&chtnis, ein rascher Blick und
ein uicht minder rasches, klares Urteil, eine treff-
sichere Feder, die reibungslos 'das rechte Wort an
die rechte Stelle setzt. Den kihnen Bergsteiger
reizen die Felsen, die noch kein FuB betreten hat.
So locken Ostwald nur Gebiete, die unbeachtet
oder verkannt brach da liegen. In den siebziger
Jahren, in denen sich fast jeder junge Chemiker
der Bearbeitung der aromatischen Verbindungen
zuwandte, weil die Benzoltheorie die schonsten
wissenschaftlichen wie technischen Gewinne ver-
sprach. und gewéahrte, beginnt Ostwald seine
wissenschaftliche Tatigkeit an der Dorpater
Hochschule, indem er, von seinem Lehrer Lem-
berg angeregt, das chemische Gleichgewicht in
wassrigen LoOsungen untersucht. Und das che-
mische Gleichgewicht war damals fur die meisten
trotz Guldberg und Waage nichts mehr als eine
wissenschaftliche Sonderbarkeit, und es gelangte
mit durch Ostwalds Arbeiten erst zu der Bedeu-
tung, die ihm gebuhrte.

iSo mannigfaltig seine Betdtigung dem ober-
flachlichen Beobachter zunachst erscheint, man
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erkennt bald, wie unverandert seine Wesensart
zur Geltung kommt. Ohne Zbdgern, ohne Schwan-
ken wandelt er neue Bahnen, und mit der ihm
eigenen Furchtlosigkeit und Freude am geistigen
Kampfe scheut er sich nicht, unermuadlich in
Wort und Schrift die Meinungen zu vertreten,
zu denen er durchgedruingen ist, mdgen sie der
naheren und ferneren Offentlichkeit noch so
fremd und Uberraschend erscheinen. Sein Lehr-
buch der allgemeinen Chemie, das er 1884 in
erster Auflage veroffentlichte, gab der physika-
lischen Chemie den Platz, der ihr zukam. Im
folgenden Jahr begann das Jahrzehnt der
neueren LoOsungstheorie. Was es bedeutet hat,
dall Ostwald fur sie sein ganzes Wollen und Kén-
nen in die Wagschale warf, ist jedem bekannt;
man braucht sich blo3 der Tatigkeit des Leipziger
physikalisch-chemischen Institutes, seiner Lehr-
bucher, der Grundung der Zeitschrift fur physi-
kalische Chemie und der Bunsengesellschaft zu
erinnern. Und in dem nach ihm benannten Ver-
dinnungsgesetz gelang ihm in besonders glick-
en er Weise die Erklarung 'der Ergebnisse seiner
alteren Gleichgewichtsversuche auf Grund der
Dissoziationstheorie.

Es war wohl die Beschéaftigung mit den ther-
modynamischen Studien des groBen Theoretikers
Gibbs, die Ostwalds Denken und Planen eine
neue Richtung gaben. Der Begriff der Energie
rickte in den Mittelpunkt seiner Weltansicht.
Er bekampft deshalb zunéchst die molekularkine-
tischen Anschauungen, wie sie weitgehend die
Physik und Chemie beherrschten, wie wir jetzi

wissen, mit Recht beherrschen. Dann geht er
weiter und macht die Energie zum Kern eines
Weltbildes, indem er die Dinge danach zu be-

werten sucht, ob man die Energie wirksam aus-

Kuhn: Spezif. Natur u. Wirkungsmech. kohlehydrat-u. glykosidspaltender Enzyme, f Die Natur-

wissenschaften

nutze oder sie vergeude. Es ist verstandlich, daR
in dieser Zeit technologische Aufgaben fur ihn
an Bedeutung gewinnen. Von den mancherlei
Fragen, die ihn beschaftigten, brachte einp, die
von ihm zuerst durchgefuhrte Verbrennung des
Ammoniaks zur.Salpetersdure, einen bemerkens-
werten Erfolg; sein Verfahren wurde ja far uns
im Kriege entscheidend wichtig. Dann erschien
ihm alles, was Reibungen verminderte und auf-
hob, besonders wertvoll, und so trat er fur eine
Weltsprache ein, fur den Weltfrieden, fur ein
Weltgeld, kurz fur alle Bestrebungen, die schein-
bar oder wirklich unfruchtbare Unterschiede und
Gegensatze beseitigen wollten.

Als muRte die Natur zeigen, daR ein solch
verstandesmafiges Weltbild ihrem Wesen noch
lange nicht gerecht wirde, so lieR sie die entsetz-
liche Energievergeudung des Weltkrieges los-
brechen und zerril damit fast alle volkerverbin-
denden Faden. Osttvalds Tatkraft wurde durch
diese Enttduschung nicht gelahmt. Von jeher
war ihm das Malen eine liebe Erholung gewesen,
nicht minder die Beschaftigung mit Fragen der
malerischen Technik. Hier knupfte er an, ver-
tiefte sich in die Farbenlehre, gestaltete sie so
aus, dall sie kunstgewerblichen Arbeiten dienen
konnte, und gewann so eine neue Mdglichkeit, in
die Weite zu wirken. Denn es ist eine Forderung
unserer Zeit und vielleicht eine Quelle, aus der
kunftig eine neue, glicklichere Kunstbetéatigung
entspringen wird, dal auch grdéRBere Volkskreise
der Freude am Schoénen teilhaftig gemacht
werden.

Moge Ostwald in seiner untuberwindbaren Tat-
kraft und dem Mut, mit dem er fur die als gut
und richtig erkannten Gedanken eintritt, uns
noch lange Jahre Lehrer und Vorbild bleiben!

Uber die spezifische Natur und den Wirkungsmechanismus kohlehydrat- und
glykosidspaltender Enzymel.

Von Richard Kuhn,

Der Anreiz, den zahllosen Beobachtungen, die
Uber den Verlauf enzymatischer Katalysen vor-
liegen, neue Messungen hinzuzufliigen, geht aus von
den Ergebnissen der praparativ gerichteten Unter-
suchungen R. Wadlstatters, der gelehrt hat, die
Enzyme durch Adsorptionsmethoden von dem
aulRerordentlichen Ballast an Begleitstoffen weit-
gehend zu befreien, von dem sie in den natdr-
lichen Organen und Sekreten begleitet werden (1).
Schon heute scheint es in einzelnen Féallen mog-
lich durch Vergleich der Wirkungen, den diese
Katalysatoren bei wechselndem Reinheitsgrade
ausitben, das Wesentliche der Erscheinungen von
dem durch zufallige Beimischungen Bedingten
zu unterscheiden. Zu diesem Zwecke ist eine
Vervollkommnung der quantitativen Analyse der
Enzym Wirkungen nétig. Sie hat zur Erkenntnis

X Vortrag, gehalten vor der Munchener Chemischen
Gesellschaft am 1. Méarz 1923.

Minchen.

einiger experimenteller Fehlerquellen gefihrt und
verspricht nunmehr die Vorstellungen uber das
Wesen der Fermente selbst zu vertiefen und uns
zugleich dem Endziel kinetischer Forschung
naher zu fuahren: aus dem Verlauf einer Reaktion
den Mechanismus derselben zu ergrinden. Denn
der Probleme, vor die uns die Enzyme stellen,
gibt es zwei. Das eine ist die Frage nach ihrer
chemischen Eigenart, nach dem Ursprung jener
wundervoll abgestimmten Affinitaten, mit deren
Hilfe die Natur den Stoffwechsel im Tier- uni
Pflanzenreiche regelt; das andere ist ein
Problem der Katalyse so wie viele andere, bei
denen wir Uber die Zusammensetzung der Kata-
lysatoren bereits wohl unterrichtet sind oder doch
unterrichtet zu sein glauben, und uber dieses letz-
tere will ich heute sprechen.

Die Arbeitskontrolle bei
Enzymen besteht

der Isolierung von
in der fortwadhrenden Bestim-



Heft 35. 1
31 8. 1923)

mung von Reaktionsgeschwindigkeiten, aus denen
wir nach dem Vorbilde der von R. Willstatter und
A. Stoll (2) im Jahre 1917/18 verdffentlichten
Untersuchung ,Uber Peroxydase* Ausbeute und
Konzentration der Enzyme in den gewonnenen
Lésungen und Praparaten berechnen. Aber diese
Methodik beruht auf der unbewiesenen Voraus-
setzung, dal die Reaktionsgeschwindigkeiten za
den Mengen der Enzyme immer in demselben
Verhaltnis stehen, mit anderen Worten, dai
unter gleichen &uferen Bedingungen gleiche En-
zymmengen unabhé&ngig von der differierenden
Art und Konzentration der natlrlichen Begleit-

stoffe immer gleiche Reaktionsgeschwindigkeiten
bewirken.
Der quantitative Vergleich von Reaktions-

geschwindigkeiten hat noch in anderer Hinsicht
fur die Beurteilung der nach den Sorptions-
methoden gewonnenen Enzympraparate Bedeu-
tung erlangt. Die Rohprodukte, aus denen wir
die Enzyme zu isolieren versuchen, sind durch
eine auflerordentliche Mannigfaltigkeit von Kkata-
lytischen Wirkungen ausgezeichnet. So vermag
die Pankreasdriuse Fette, Kohlehydrate und Pro-
teine abzubauen, der Hefepilz die verschiedensten
Zuckerarten und Glykoside zu zerlegen und das
Emulsin, das wir in den Samen der Prunaceen
und Pomaceen antreffen, ist imstande eine
groBe Zahl nattrlicher und kunstlicher Derivate
des Traubenzuckers zu hydrolysieren. Da erhebt
sich die Frage, ob die Natur diese Fiulle von
Erscheinungen in jedem Falle durch einen ein-
zigen oder durch ganz wenige Katalysatoren her-
vorzurufen vermag oder .ob sie Uber einen grofRen
Schatz von solchen verfiigt, von dem je nach Be-
darf nur dieser oder jener seine Wirksamkeit
entfaltet. E. Fischer, der die schdnsten Bei-
spiele fur die Spezifitdt zucker- und eiweiRspal-
tender Fermente beschrieben hat, sagt (3), daR
diese Frage erst entschieden werden kénne, wenn
es gelingt, diie Trager der Wirkungen in reinem
Zustande darzustellen. Aber schon die Trennung
der einzelnen Wirkungen, die z. B. R. Willstatter
in Gemeinschaft mit E. Waldschmidt-Leitz, F. C.
Memmen und A. R. F. Hesse (4) fur die Lipase,
die Amylase und das Trypsin des Pankreas durch
Anwendung von Sorptionsmitteln gelungen ist,
tut die stoffliche Verschiedenheit dieser Fer-
mente kund. Die Aufgabe, nédher verwandte En-
zyme, wie es z. B. die Carbohydrasen der Hefe
zu sein scheinen, mit &ahnlichen Methoden von-
einander zu sondern, ist dagegen noch ungeldst.
In einer Mitteilung, die R. Willstatter mit mir
(5) vor zwei Jahren verdffentlicht hat, wurde
unter anderem versucht, Saccbarase und Maltase
auf Grund der folgenden Beobachtung zu trennen.
Wenn. man das Rohrzucker spaltende Enzym
an Aluminiumoxydhydrat bindet, so gelingt
es durch nachtragliches Behandeln der Tonerde
mit Rohrzucker, das Enzym wieder in Ldsung zu

bringen, wahrend Malzzucker keine Ablésung
(Elution) des Enzyms bewirkt. Es hat sich aber
Nw. 1923
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gezeigt, daR die Wirkung des Rohrzuckers keines-
wegs spezifisch ist, Er vermag auch das malz-
zuckerspaltende Enzym zu-.ebneren und umge-
kehrt wird das maltasehaltige Sorbat von seinem
Substrat nicht zerlegt. Es findet zwar reich-
liche Hydrolyse der Maltose statt, doch bleiben
die Maltaseteilchen an der Tonerde verankert.

In solchen Fallen sucht die ,,Methode der
Zeitwertquotienten“ Uber die Zusammensetzung
der Enzympréaparate zu entscheiden. Unter der

bereits erwdhnten Annahme von der Proportio-
nalitdat von Katalysatormenge und Reaktionsge-
schwindigkeit muB3 namlich das Verhéaltnis der
Geschwindigkeiten, mit denen Zin Enzym den
Umsatz von zwei verschiedenen Stoffen bewirkt,
unabhangig sein von der Herkunft und dem
Reinheitsgrade des Enzymmaterials. Wenn z. B.
eine bittere Miandel fur die Hydrolyse einer be-
stimmten Menge Phenylglykosid IOmal weniger
Zeit bendtigt als zur Spaltung der &aquivalenten
Menge von RB-Methylglykosid, 'dann sollte auch ein
Aprikosenkern oder ein aus suBen Mandeln ge-
wonnenes Enzympréaparat das aliphatische Gly-
kosid IOmal langsamer angreifen als das aroma-
tische, etwa so wie alle Mineralsduren den Rohr-
zucker 1240mal schneller spalten als den Milch-
zucker. Findet man indes in verschiedenem Aus-
gangsmaterial ein differierendes Verhéltnis der
Reaktionsgeschwindigkeiten oder verschiebt sich
dieses im Laufe der Reinigungsoperationen, so
deutet dies auf die Unabhéangigkeit der fur jede
Reaktion noétigen Katalysatoren, die von der
Natur in wechselndem Mengenverhéltnis gebildet
werden und deren Bestandigkeit eine un-
gleiche ist.

Die Schwankungen der Zeitwertquotientea,
die fur verschiedene Wirkungen der Hefen und
deren Auszige (6) beobachtet wurden, sind in
den letzten zwei Jahren durch eingehende’
Messungen von Emulsinzeitwerten (7) erganzt
und durch Annahme einer gréBeren Zahl auf-
fallend spezifisch eingestellter Enzyme gedeutet
worden. Der einzige Einwand, der meines
Wissens gegen die Berechtigung dieser Schlu3-
folgerungen erhoben wurde, stammt von Il. wv.
Euler, der im Il. Teil seiner kurzlich erschiene-
nen 2. Auflage der ,Chemie der Enzyme" in
einer Fulnote auf S. 146 zur Verschiedenheit
von Maltase und a-Methylglykosidiase bemerkt:
LJAllerdings ist nicht ganz ausgeschlossen, dal3
Aktivatoren existieren, welche auf das eine oder
andere Substrat spezifisch wirken.”

Dieser Erklarungsversuch vermag nur die
spezifische Natur der Enzyme selbst zu ersetzen
durch die Spezifitat der Systeme (Enzym + AKkti-
vator A), (Enzym + Aktivator B); fur Substrate
von geringerem  Strukturunterschiede ist er
weniger wahrscheinlich. Die Schwankungen
der Zeitwertquotienten sind aber auch erklarbar
durch den EinfluR von Begleitstoffen auf das
Enzym. Von diesem Gesichtspunkt aus habe ich
die spezifische Natur von Saccharase und Raffi-

95
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liase, Uber die 11 Willstatter mit mir berichtet
hat (6), zum Gegenstand einer erneuten Unter-
suchung gemacht. Die Verhaltnisse schienen
namlich hier am einfachsten zu liegen. Das
Verhéaltnis der Geschwindigkeiten, mit denen
verschiedene Heferassen den Rohrzuckeie und sein
B-Galaktosid, die Baffinose, angreifen, variiert
nic'ht stark und es erweist sich als konstant, wenn
man eine bestimmte Hefe mit den daraus ge-
wonnenen Enzymldésungen und -préaparaten ver-
gleicht.

Geht man von der Annahme aus, daB z. B.
far die Hydrolyse des Rohrzuckers seine Ver-
einigung mit dem Invtrtin mafRgebend ist, dann
wird die Geschwindigkeit der Reaktion zunéachst
von den folgenden Faktoren abhéngen: von der
Bildungisgesohwindigkeit des Enzym-Zucker-Kom-
plexes, von der Zusammensetzung und von der
Konzentration dieser Verbindung und endlich von
ihrer Zerfallsgeschwindigkeit. Ich 'habe mir die
Frage vorgelegt, auf welchen dieser Faktoren die

Fig. 1. Saccharasewirkung bei wechselnder Zucker-

konzentration; Abszissen: negativ genommene Loga-

rithmen der Rohrzuckerkonzentration; Ordinaten: ge-
bildeter Invertzucker (willktrlicher MalRstab).

naturlichen, Beimengungen des Hefeinvertins den
entscheidendsten EinfluR austben kénnten. FGr
die 1leaik-tionsbeeiniiussung enzymatischer Hydro-
lysen gibt es namlich einige typische Madglich-
keiten, zwischen denen sich durdh reaktionskine-
tische Messungen prinzipiell entscheiden lagt (8).

Betrachtet man den molaren Umsatz, den
eine gewisse Enzymmenge in Lésungen von wech-
selnder Rohrzuckerkonzentration in gleichen,
kurz gewéahlten Zeiten bewirkt, als Funktion der
Konzentration des Rohrzuckers, so findet man,
dal von 5proz. Ldésungen an der pro Zeiteinheit
umgesetzte Betrag durch Erhdhung der Zucker-
komzentration nicht mehr gesteigert wird. Fur
rechnerische Zwecke ist es geeigneter, mit L. Mi-
chaelis und M. L. Menten (9) den molaren Um-
satz als Funktion des Logarithmus der reziproken
Zuc'kerkonzentration darzustellen, wie es in Fig. 1
geschehen ist.

Die Abszissen sind also die negativ genom-
menen Logarithmen der Substratkonzentration.
Diese Kurven, die ich Aktivitadts-ps-Kurven
nenne, entsprechen vollkommen denjenigen, in
welchen man nach dem Vorgédnge von S. P. L.

Kuhn: Spezif. Natur u. Wirkungsmech. kohlehydrat-u. glykosidspaltender_Enzyme. [WDie Natur-

issenschaften

Sérensen und L. Michaelis die Abhangigkeit der
Enzymwirikungen vom Wasserstoffexponenten,
dem pj|, darzustellen gewohnt ist — den Aktivi-
tats-pyr-Kurven. L. Michaelis und M. L. Men-
ten (9) haben in einer grundlegenden Unter-
suchung vor zehn Jahren den Nachweis erbracht,
dal die Aktivitats-ps-Kurve des Invertins mit
der Dissoziationsrestkurve einer S&aure bzw. Base
Ubereinstimmt. Wir wollen dies zunéchst mit
Michaelis und Menten dahin deuten, daBl zwischen
Enzym wund Zucker ein Gleichgewicht besteht,

das durch das Massenwirkungsgesetz geregelt
wird, und daR die Reaktionsgeschwindigkeiten
der Konzentration der undissoziierten Invertin-
Rohrzucker-Verbindung proportional sind.
[Saccharase] [Rohrzucker] _
[Saccharase-Rohrzucker] s

Die Anwendbarkeit des Massenwirkungs-
gesetzes auf die an manchen hydrophilen Kolloi-
den sich abspielenden Reaktionen wird durch
wichtige Arbeiten von Wo. Pauli (10) in Wien
und von J. Loeb (11) in New York, welche
namentlich die Salzbildung von Proteinen unter-
sucht haben, gestutzt. Docih scheint die Heran-
ziehung dieses Gesetzes zur Beschreibung enzy-
matischer Systeme nur mit dem groten Vorbe-
halte moglich, solange wir das Substratdquivalent
des Enzyms nicht kennen und fur die molare
Dispersitat desselben keine Anhaltspunkte haben.
Ich werde jedoch noch zeigen, daR in gewissen
Féallen die GroBe von Ks praktisch unabhéangig
ist vom nephelometrisehen bzw. ultramikroskopi-
schen Bilde der Invertinldsungen, und ich werde
zeigen, wieso dies madglich ist. Fur die jetzige
Betrachtung ergibt sich daraus, daR wir es beim
Invertin scheinbar Uberall mit gleicher Teilchen-
groRe (bzw. molarer Verteilung) zu tun haben,
und aus diesem Grunde mdge vorerst die Heran-
ziehung des Massenwirkungsgesetzes wenigstens
formell berechtigt erscheinen.

Ist nun die Geschwindigkeit, mit der sich das
Gleichgewicht zwischen Saccharase und Saccha-
rose einstellt, von derselben GréBenordnung wie
die Zerfallsgeschwindigkeit dieser Verbindung,
so muflRte man durch Konzentrationserhdéhung, sei
es des Katalysators, sei es des Rohrzudkers, auch
in den Sattigungsgebieten eine Erhdhung der
Reaktionsgeschwindigkeiten beobachten kénnen,
welche eine Abweichung von der theoretischen
ps-Kurve bedingt. Das Experiment zeigt, dal
diese Abweichungen nur innerhalb der Ver-
suchsfehler liegen kdénnen und dall die Bildung
der Invertin-Bohrzuclcer-Verbindung unter den
ublichen Versuchsbedingungen entweder aufller-
ordentlich sdhueller verlauft als ihr Zerfall, oder
dall umgekehrt die eigentliche Hydrolyse sehr
rasch verlauft und dal der vom Invertin
wegdiffundierende Invertzucker die Bildungsge-
schwindigkeit bestimmt. Im letzteren Falle wird
uns die wahre Dissoziationskonstante der Enzym-
Zucker-Verbindung verborgen) bleiben.



Heft 35
31. 8 1923

Uber etwaige Anderungen der Struktur und
der Konzentration dieser Verbindung muf3 man
zu entscheiden suchen, indem man die wichtigsten
Faktoren, von denen die Reaktionsgeschwindig-
keit abhéngt, variiert und die mit den verschie-
densten Enzymlésungen gewonnenen Ergebnisse
miteinander vergleicht. Eis hat sich dabei gezeigt,
daR keine wesentlich verschiedene Abhéangigkeit
von der Temperatur und der [H*] durch die heute
abtrennbaren Fremdstoffe bewirkt wird. Unab-
héangig vom Reinheitsgrade (12), betragt der Pa-
rameter der Saccharase-£>H"Kurven in Uberein-
stimmung mit den Angaben der Literatur
6,6 + 0,1 bei 30°. Denselben Befund haben
H. v. Euler und K. Myrback (13) mit ihren nach
den Willstatterschen 'Sorptionsmethoden gereinig-
ten Praparaten aus schwedischer Brauereihefe

erhoben. Auch die Schwankungen des Tempera-
turkoeffizienten, den B. Willstatter, J. Graser
und ich (12) far Invertinldsungen von verschie-

dener Herkunft und weit differierendem Rein-
heitsgrade zwischen 15,5 und 30° bestimmt
haben, bewegen sich nur innerhalb der Versuchs-
fehler.

Ausschlaggebend fur die Beziehung der In-
vertinmengen zu den Inversionsgeschwindigkeiten
und damit fur die Entscheidung Uber die Spezifi-
tat dieses Enzyms ist die Berucksichtigung der
wechselnden Abhéangigkeit der Reaktionsge-
schwindigkeiten von der ZucJcerkonzentration, die

wechselnde Affinitat des Enzyms zu seinem
Substrat.
Die Unterschiede der scheinbaren Dissozia-

Saccharéase-Saccharose-Ver-
Invertinlésungen und

tionskonstanten der
bindungen, die sich far
-praparate der verschiedensten Herkunft er-
gaben (14), betragen bis zu 250 % des klein-
sten numerischen Wertes. Der mogliche Fehler
der einzelnen Ks-Bestimmungen betragt dem-
gegenuber nicht mehr als £ 5%. In Tabelle |
findet man eine kleine Zusammenstellung solcher
Messungen, die mit Saccharaseldsungen aus
bayerischen, preuBischen, dénischen und amerika-
nischen Brauerei- und Brennereihefen angestellt
wurden. In der dritten Kolumne steht das Re-
ziproke von Ks, die Affinitatskonstante, in der
vierten derjenige Bruchteil des vorhandenen En-
zyms, der unter den Bedingungen der ublichen
Zeitwertbestimmung (in 0,1387 n-Ldsung) an
Zucker gebunden ist. Er schwankt zwischen 89,5

und 77,5 %.
Tabelle T.
gebundene
Invertin Ks As Saccharase
(%)
Brennereihefe Rasse XII 0,016 63 89,5
Brennereihefe Kopenhagen 0,017 59 89
Amerikanische Brauereihefej 0,020 50 87,5
Munchener Léwenbrauhefe 0029 35 82,5
Munchener Loéwenbrauhefe 0,040 25 775

Die einfachste, wenn auch nicht streng richtige
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Deutung dieser Verschiedenheiten ware die fol-
gende: Kommt zum System Saccharase-Rohr-
zucker noch ein dritter Kdrper hinzu, welcher
einen Teil des freien Enzyms zu binden und da-
durch der Vereinigung mit dem Rohrzucker zu
entziehen vermag, so muf3 dadurch die scheinbare
Dissoziationskonstante erhoht, ihr reziproker
Wert, die Affinitdt des Enzyms zum Zucker, er-
niedrigt werden. Entspricht die Beziehung des
Enzyms zu diesem Korper K einem Dissoziations-
gleichgewicht im Sinne der Gleichung

E+ZU(BIT) e 6N
wobei dem Komplex (EK) keinerlei katalytische
Wirkung mehr zukommt, so folgt aus dem

Massenwirkungsgesetz, dal die Dissoziationskon-

5y K+ KK

stante As-— — mal gréBer erscheinen wird,

wenn K die Konzentration des Hemmungs-
kdrpers und Kk die Dissoziationskonstante des
Gleichgewichts (1) bedeutet. Die Extrapolation
der Reaktionsgeschwindigkeiten fur unendlich
hohe Zuckerkonzentration wird in diesem Falle
den Vergleich der jeweils vorhandenen Saccha-
rasemengen ermdglichen, weil unter diesen Be-
dingungen der Hemmungskdérper mit dem Rohr-
zucker nicht mehr erfolgreich um die 'Saccharase
konkurrieren kann.

Dank den bahnbrechenden Untersuchungen
von S. P. L. Sorensen, L. Michaelis, P. Bona und
ihrer Schiler hat man schon vor mehr als zehn
Jahren die Bedeutung der Wasserstoffionenkon-
zentration fur biologische Vorgange erkannt
und hat in bezug auf diese stets prozentisch
gleiche Teile der maximal mdglichen enzymati-
schen Reaktionsgeschwindigkeiten verglichen.
Heute erst lernen wir den in dieser Hinsicht weit
entscheidenderen EinfluR der Substrathonzen-
tration kennen.

Es erscheint somit als eine der Vorbedingun-
gen fur die Proportionalitat von Saccharasemenge
und Inversionsgeschwindigkeit, daB man die Mes-
sungen auf solchen Punkten der AKktivitats-pH-
und der Aktivitats-ps-Kurven vornimmt, welche
gleiche Ordinaten haben. Dieselbe N&herung laRt
sich erreichen, indem man (z. B. far den Vergleich
von bayerischem und amerikanischem Invertin)
nach einem Vorschldge von B. Willstatter und
mir (15) die Reaktionskonstanten oder die
Saccharasewerte, welche ein Mall der Enzym-
mengen darstellen, auf ein Invertin von der mitt-
leren Affinitatskonstante 50 umrechnet, also
mit

durch Multiplikation derselben

=
n + 0,02

wenn die Inversion in «normaler LOsung ver-

folgt wurde.

Fur die Zeitwertquotienten ergibt sich, daB
sie bei einem Enzym von wechselnder Zucker-
affinitat ebenso differieren kdénnen, wie wenn sie
mit einer bestimmten Enzymldsoing bei verschie-
dener Normalitdt der Substrate ermittelt und
miteinander verglichen wirden. Hierbei ist aber
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nur in zwei besonderen Féallen Konstanz des Quo-
tienten zu erwarten:

1. wenn die Dissoziationskonstanten der
Enzym-Substrat-Yerbiindungen Uberein-
stimmen,

2. wenn die .scheinbaren Dissoziationskon-
stanten zwar verschieden, aber so gering
sind, daR die gew&hlte Konzentration der
Substrate gentgt, um den EinfluR enzym-
bindender Verunreinigungen unmefRbaf
klein zu machen, wenn also in bezug auf
die Substratkonzentration die maximal
mogliche Geschwindigkeit der Hydrolysen
praktisch erreicht 'wird.

Aus einer Untersuchung,
H. Sobotka und ich ausgefihrt haben (16), wird
hervorgehen, dalR diese Bedingungen bei der
Spaltung der 0-Glykoside des Phenols, des Salicyl-
alkohols und des Salicylaldehyds durch Emulsin
nahezu erfullt sind. Es wird dadurch verstand-
lich, daB R. Willstatter u;nd G. Oppenheimer (7)
an diesem Beispiel noch mit der friitheren Metho-
dik zum ersten Male fur ein zuckerspaltendes
Enzym durch quantitative Messungen wahrschein-
lich .machen konnten, daB es verschiedene Sub-
strate anzugreifen vermag.

Wie steht es nun mit der Affinitat der Raffi-
nase zur Raffinose? Diese GroBe laBt sich ex-
perimentell nicht mit derselben Genauigkeit er-
mitteln, die bei der Saccharase moglich war. Die
bisherigen Betrachtung'en haben sich — wenn ich
so sageu darf — auf eine ,Enzymchemie ver-
dinnter Ldsungen“ bezogen, auf Hydrolysen in
wassrigem Milieu, bei denen ein groRer UberschuR
des Ldsungsmittels auch fur anorganische Kata-
lysatoren von Bedeutung ist. Die Geschwindig-
keit der Trisaccharidspaltung nimmt aber noch
in so stark konzentrierten LOosungen zu, wo die
maximale Geschwindigkeit der Disaccharidspal-
tung langst erreicht ist, dal man gendtigt ist,
einen groRBen Teil der Aktivitats-ps-Kurven zu
extrapolieren. Die in Tabelle Il angefuhrten
Werte far

die R. Waillstatter,

[Raffinase] [Raffinose] _
[Raffinase-Raffinose] VR
sind daher erheblich ungenau. Aber die D iffe-
renz zwischen den Brauerei- und den Brennerei-

hefen uUberschreitet ganz sicher die Versuchs-
felder.
Tabelle 1I.
| - K A Gebundene
r
nvertin " Raffinase (%)
Berliner Rasse Il ................. 0,24 4 36,5
. Xl 0,24 4 36,5
Danische Brennereihefe ... 0,27 4 34
Munchener Brauereihefe. .. 0,66 1,5 17,5

In Fig. 2 sind zwei Paare von Aktivitats-
kurven zusammengestellt. SD und RD beziehen
sich auf Saccharase- und Raffinasewirkung eines
Auszugs aus Kopenhagener Brennereihefe, SL

Kuhn « Sgezif- Natur u. Wirkungsmech. kohlehvdrat- u. glykosidspaltender Enzyme, f

Die Natur-
Lwissenschaften
und R L sind die entsprechenden Kurven fur eine
Invertinldsung aus Ldéwenbrauhefe. Der experi-
mentell bestimmte Verlauf der Kurven ist ausge-

zogen, ihr weiterer Verlauf durch Striche ange-
deutet.
x_k x . )} n r__r_l_r_J__J_
slog/sd 2w 1,40 1 0J7 018Q
Fig. 2. Relative Affinitaten verschiedener Invertin© zu

Rohrzucker und Raffinase.

Diese Figur besagt nur, dal Saccharase und
Raffinase von den in den Hefeausziigen enthalte-
nen Stoffen in annahernd gleicher Weise beein-
fluBt werden. Das ist bei der auBerordentlichen
Ahnlichkeit, die friher im Verhalten beider En-
zyme festgestellt wurde (6) und die H. v. Euler
(17) mit der von homologen Kdérpern in der orga-
nischen Chemie vergleicht, nicht erstaunlich.

Nimmt man aber noch die in jedem Falle er-
mittelten Zeitwertquotienten hinzu, setzt man also
die Ordinaten der iU-Kurvem zu denjenigen der
$-Kurven ins richtige Verhaltnis, wie es.z. B. in
Fig. 3 geschehen ist, so sieht man dias Ergebnis,

Fig. 3. Abhangigkeit der Zeitwertquotienten von der

Zuckerkonzentration.

zu dem meine Untersuchung gefihrt hat und das
aus Tabelle 111 noch deutlicher abgelesen werden

kann:
Tabelle III.
Invertin Q K Kr .K
©a138n) KS roRrBs Qo
Berliner Rasse I 4,8 0,016 0,24 15 2,0
X1 5,0 0,016 0,24 15 2,0
Danische
Brennereihefe 50 0,017 0,27 16 1,9
Munchener
Brauereihefe 8,3 0,040 0,66 17 1,9
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Stimmen zwei Enzymlésungen im ihrer A ffi-
nitdt zum Rohrzucker uUberein, so ist nicht nur
ihre Affinitat zur Raffinose gleichfalls Uberein-
stimmend, sondern es ist auch das Verhaltnis der
H ydirolysengeschwindigkeiten von Rohrzucker und
Raffinose identisch. Nur bei Verschiedenheit
vorn Kg ist auch KR verschieden, und nur in
diesem Falle differieren die Zeitwertquotienten.
Weit innerhalb der Fehlergrenzen erweist sich
auch das Verhaltnis der scheinbaren Dissozia-
tionskonstanten, der Affinitdtsquotient KR :Kg
als konstant. Er betragt im Mittel aus allen
Messungen 16. Und es zeigt sich, daB der fur
unendlich hohe Zuckerkonzentration extrapolierte
Zeitwertquotient Qm, den man als das Verhalt-
nis der Zerfallsgeschwindigkeiten der Saccharase-
SacchafDse- und der Raffinase-Raffinose-Verbin-
dungen deuten kann, konstant ist und als Mittel-
wert 1,9 ergibt.

Aus der eingangs erwdhnten Annahme von der
Anwendbarkeit des Massenwirkungsgesetzes lalRt
sich der mathematische Beweis erbringen, dal
unter diesen Umstdnden das molare Verhaltnis
von Saccharase und, Raffinose ungeachtet der
schwankenden Zeitwertquotienten fur jede unter-
suchte Enzymldésung dasselbe sein muf3, und es
scheint mir nicht zu kuhn, daraus auf die lden-
titdt beider Enzyme zu schlie3en.

Die Ausbildung absolut spezifischer Enzyme
in der Natur geht also nicht so weit, als gelegent-
lich angenommen wurde. Die Enzympréparate,
die wir in Handen halten, erscheinen nicht mehr
als unentwirrbares Gemisch. Sie sind bedeutend
einheitlicher, als wir es lange Zeit gedacht.

Wir erhalten zum ersten Male ein .tfild von
der ,relativen Spezifitat® eines Enzyms zu zwei
Zuckern: Denken Sie sich die reine Rolirzucker-
Invertin- und Raffinose-Invertin-Verbindung in
Wasser von 30° zu. solcher Konzentration geldst,
dal von den undissoziierten Enzym-Substrat-Ver-
bindungen je 1 Mol im Liter enthalten ist. Dann

haben Sie neben dem Trisaccharid V16 —4 mal
mehr freies Enzym in Ldsung, als neben dem
Disaccharid und fur jedes in Fructose und Meli-
biose gespaltene Raffino<semolekil werden in der
gleichen Zeit etwa zwei Rohrzuckermolekile in
Fructose und Glykose zerfallen.

Der gesetzmaBige Zusammenhang von Saccha-
rase- und Raffinasewirkung erlaubt zum ersten
Male enzymatische Reaktionsgeschwindigkeiten
im voraus aus anderen zu berechnen, die Bestim-
mung der Zeitwertquotienten durch Affinitats-
messungen zu ersetzen und umgekehrt aus der
Kenntnis eines Quotienten auf die Dissoziations-
konstanten der Enzym-Zucker-Verbindungen zu
schlieBen. Solche Berechnungen, von denen ich
eine groRBere Anzahl angestellt habe, haben mit
den nachtraglich direkt experimentell ermittelte1

Werten innerhalb der Versuchsfelder Ubereinge-
stimmt.
Aus der mathematischen Betrachtung der

Zeitwertquotienten ergibt sich u. a.: wenn einem
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Enzym neben seiner Hauptivirkung, worunter ich
die Hydrolyse desjenigen Substrates verstehe, zu
dem es die groRte Affinitat besitzt, noclh ein oder
mehrere Nebenivirkungen zukommen, so hat der
Wendepunkt der Quotientenlcurven, durch die die
Abhangigkeit der Zeitwertquotienten von der
Substratkonzentration dangestellt wird (Q in
Fig. 3), immer dieselbe Abszisse wie der Wende-
punkt der Haupt-ps-Kurve. Diese Beziehung
wird die vervollstdndigende Beschreibung der In-
vertinwirkungen experimentell vereinfachen. Das
Invertin der Hefe scheint namlich aufller dem
Rohrzucker und der Raffinose noch eine Reihe
seltenerer Zuckerarten anzugreifen, wie z. B. die
Gentianose der Enzianwurzeln, die aus zwei Mo-
lektlen Glykose und einem Molekul Fructose auf-
gebaut ist, die Stachyose, in der an den Galak-
toserest der Raffinose ein zweites Galaktosemole-
kil herangetreten ist, die Verbascose, den Zucker
der Kénigskerze, und einige andere. Mit Unrecht
zahlt man aber hierher das Lavulin der Kompo-
siten. Es stellt ein Gemenge von Kohlehydraten
dar (18), aus dem ich Rohrzucker in kristallisier-
tem Zustand abgeschieden habe. Die Behaup-
tung, daB diese Fructoside vom Hefeinvertin ge-
spalten werden kénnen, werde ich heute noch auf
andere Weise zu stltzen haben.

Man wird mit Recht bezweifeln, ob die Iden-
titdt von Saccharase und Raffinase das Bild der
enzymatischen Erscheinungen wesentlich verein-
facht. Scheint doch die Annahme dieser zwei
Enzyme ersetzt worden zu sein durch eine aufl3er-
ordentliche Vielheit von Inivertinen.

Ich habe nun den Vergleich des Invertins ver-
schiedener Herkunft erganzt durch den Vergleich
der Affinitaten, den ein bestimmtes Invertin,
z. B. das der Lowenbrauhefe, bei wechselndem
Reinheitsgrade zum Rohrzucker aufweist und habe
gefunden, daR in Ubereinstimmung mit der Kon-
stanz des Zeitwertverhaltnisses fur die Spaltung
von Rohrzucker und Raffinose die Dissoziations-
Iconstante der Invertin-Rohrzucker-Verbindlung
von den rohen Autolysaten der Hefe bis zu Pra-
paraten von mehr als 1600facher Konzentration,
in denen wir kein Kohlehydrat und keinen Phos-

phorgehalt mehr nachweisen koénnen, konstant
bleibt (14).
Dlie ihrer Zusammensetzung nach bekannten

Begleiter des Invertins, die zu den Klassen der
Proteine, der Nucleine und Zuckerarten gehdoren,
vermdgen also die Affinitat des Enzyms zum
Rohrzucker nicht zu beeinflussen. Und doch sind
die Fermentteilchen miit all diesen Stoffen aufs
innigste assoziiert. Diese sind es ja, welche das
wechselnde Verhalten des Enzyms gegen Sorp-
tionsmittel, das wechselnde Verhalten im elek-
trischen  Stromfelde, die Fallbarkeit durch
Schwermetallsalze, das ultramikroskopische Bild

der Lésungen und so viel anderes bedingen (12).
Man muR allerdings berucksichtigen, daR die
Beobachtung von R. Willstatter und H. Kraut

(19) uber die Leichtigkeit, mit der diese Asso-
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ziationen durch bloRBes Verdinnen der Enzym-
I6sunigen gelockert werden kdénnen, es maoglich er-
scheinen laRt, dal uns der EinflulR der Begleit-
stoffe nur deshalb entgeht, weil diese Komplexe
unter den Bedingungen der Zeitwertbestimmung
— bei durchschnittlich 100faeher Verdinnung —
zerfallen und weil sich die geringe Affinitat der
Begleitstoffe neben dem ungeheueren .Rohrzucker-
Uberschuf3 nicht Geltung verschaffen kann. Vor
zwei Jahren hat aber R. Willstatter mit mir (5)
gezeiigt, daR es 'Sorbate gibt, die bei der Einwir-
kung .auf Rohrzucker nicht im geringsten zerlegt
werden, z. B. Tonerde-Invertin bei Acetatpuffe-
rung. Denselben Befund haben gleichzeitig zwei
amerikanische Forscher, J. M. Nelson und D. J.
Hitchcock (20) fur Invertin, das sie auf Kohle
niedergeschlagen hatten, mitgeteilt, und sie haben
unsere Beobachtung bestéatigt, dal unter gewissen
Bedingungen das an die Oberflache der Tonerde
bzw. Kohle gebundene Enzym quantitativ genau
so wirkt wie in wassriger Lésung.

Die zusammenfassende Betrachtung der Uber
das Invertin vorliegenden Beobachtungen hat
R. Willstatter, J. Graser und mich (12) vor

einem Jahre zu der Anschauung gefuhrt, da das
Enzym aus einem kolloiden Komplex besteht,
dessen aktive Gruppen rein chemisch wirken. Die
Konstanz der Rohrzuckeraffinitat zeigt nun, dal
die nattrlichen Verunreinigungen der Invertin-
I6sungen nach Art der Tonerde und der Kohle
nur mit dem kolloiden Komplex selbst verankert
sein kénnen und dal gewisse in der Wirkungs-
sphare des kolloiden Tragers sich abspielenden
Vorgange durch radumliche Trennung far die
wirksamen Gruppen des Enzyms unbemerkt
bleiben. Es ist ein polarer Bau der Ferment-
teilchen, den uns die Reaktionen des Invertins
kundtun. Sie erinnern an andere Erscheinungen
der raumlichen Orientierung solcher Gebilde an
Phasengrenzflachen, wie sie als erster J. Lang-
muir (21) genauer beschrieben hat, Langmuir
hat gezeigt, da bei der Anreicherung einer Fett-
sdure an der Grenzflaiche Wasser-Luft die Mole-
ktle nicht beliebige Lagen einnehmen, sondern
daR der ,wasserunlosliche Teil des Molekuls*“, der
Kohlenwasserstoffrest, in die Oberflache zu
liegen kommt umid dal3 die wasserléslichen Carb-
oxylgruppen ins Innere der Flissigkeit gerichtet
sind. Er konnte den von jedem Molekil einge-
nommenen Betrag der Oberflache berechnen, der
sich z. B. bei Glyceriden als dreimal so gro3 er-
wies als bei der entsprechenden Fettsaure.
Wenn beim Invertin-Tonerde-Sorbat die wirk-
samen Gruppen des Enzyms ins Innere der
Flissigkeit tendieren, so scheinen sie in .gewissen
Schwermetallsialzfallungen umgekehrt die Ver-
ankerung des Enzyms zu bewirken. Ich glaube,
daR das Bild, das ich ebeni vom Biau der Invertin-
teileben entworfen habe, von den Versuchen
Langmuirs eine Briucke schlagt zu jenem Reich
der Erscheinungen, wo die durch getrennte Aus-
bildung chemischer Gruppen bedingte verschieden-
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artige Orientierungsmadglichkeit der Molektle far
unser Leben die allergré3te Bedeutung erlangt. Ich
meine damit die Immunochemie, die Vorstellungen
Uber liaptoj)hore und toxophore Gruppen, Uber die
Beziehung der Toxine zu ihren Antikdérpern, wie
sie P. Ehrlich (22) entwickelt hat.

Idh komme auf die Frage nach der Identitat
der Invertine, die wir in verschiedenen Hefe-
rassen antreffen, zurick, 'auf die wichtige Frage,
ob einem Enzym uUberhaupt eine charakteristische
und konstante Affinitat zu seinem Substrat zu-

kommt, ob sich die Verschiedenheiten der Ak-
tivitdts-ps-Kurven durch wechselnde Mengen
von Fremdkorpern erklaren lassen. Es hat

sich gezeigt (14), daB diese Verschiedenheiten
durch kochbestéandige Begleiter des Enzyms her-
vorgerufen werden, die ihm im ihrer chemischen
Eigenart verwandt sein mégen und fur deren Ab-
trennung es bis heute noch keine Mdéglichkeit

gibt. Es gelingt ndmlich durch Zusatz gekochter
Invertinldésungen zu einem wirksamen Invertin
von hoher Affinitat dieselbe herabzudricken.

Eine Erhéhung der Affinitat (z.
mischen einer Invertinlésung mit einem Koch-
saft, in dem das Enzym vor dem Erhitzen eine
doppelt so groBe Affinitdt zum Rolhrzucker besaR)
wurde nicht beobachtet. Beim Arbeiten mit
groRem UberschuRR an Kochséaften gelingt es, alle
hochaffinen Invertinlésungen auf gleich niedrige
Affinitat zu bringen, welche 30 + 2 betragt. Im
Ubereinstimmenden Milieu der Begleitstoffe er-
weist sich somit die Affinitdt zum Rohrzucker als
die gleiche, und es .scheinen demnach die rohr-
zuclcerspaltenden Enzyme der verschiedenen Kul-
turhefen, die ich untersucht habe, identisch zu
sein. Zugleich geht daraus hervor, dal die fruhere
Annahme Uber die Beziehung des Enzyms zu den
Hiemmungskdrpern nicht streng richtig sein kann
und dall der ProzeB (1) wenigstens teilweise auch
irreversibel verlauft. Die Assoziation mit dem
Korper K fuhrt nicht zu einem katalytisch un-
wirksamen Komplex (EK), wohl aber zu einem
solchen von gednderter Reaktionsfahigkeit.
Die scheinbare Affinitat des Enzyms zu einem
Trisaccharid wird nun durch diese Assoziationen
starker erniedrigt als die zu einem Disaccharid, die
letztere wiederum starker als die zu den Hexosen.
Es ist daher zu erwarten, daRR die Verschiedenheit
der Affinitat zum Rohrzucker, zu deren Ermitte-
lung ausschlieBlich die Anfangsgeschwindigkeiten
der Inversion verfolgt wurden, auch im zeitlichen
Verlauf, in der Kinetik, eines einzelnen Ver-
suches sich ausdricken wird. Je geringer die
Affinitat zur Saccharose ist, um so starker wird
die hemmende Wirkung der iSpaltprodukte zur
Geltung kommen, um so flacher wird die Kinetik
sein. Dies ist durch die Versuche vollauf bestéatigt
worden. Die Unzahl von Widersprichen, die sich
in der Literatur Uber den zeitlichen Verlauf der
enzymatischen Rohrzuckerhydrolyse finden, und
die R. Willstatter, J. Graser und ich bei Unter-
suchung der reinsten Invertinlésungen nicht auf

B. durch Ver-
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Verunreinigungen zuruckfuhren konnten, findet

damit ihre Erklarung.

Nicht alle rohrzuckerspaltenden Enzyme ver-
mdégen auch die Raffinose zu hydrolysieren. Dies
gilt z. B. nach E. Fischer und W. Niebel (23) far

die Saccharase des Dunndarms und E. Fischer
zog daraus den Schlu3, daR dieses Invertin mit
demjenigen der Hefe nicht identisch sei. In der

Tat scheint die Ursache hierfar in der Verschie-
denheit der Mechanismen zu liegen, deren sich
das tierische und pflanzliche Enzym beim Abbau
des Rohrzuckers bedienen.

Betrachtet man das Formelbild, das W. N.

Haivorth und W. H. Linell (24) fur den Rohr-
cli2oh
0-— |
HOCH

| I
o] HC OH o]

HC OH
CH,~

CH, OH
zucker entworfen haben, so kann die Hydrolyse
auf eine der folgenden Arten eingeleitet werden.

1. Das Enzym vereinigt sich mit dem Gly-
koserest; die glykosidische Verknupfung
mit der Fructose geht dadurch oder aus
einer anderen Ursache auseinander.

2. Es tritt analog Bildung des Fruchtzucker-
restes ein.\

3. Eine Reaktion zwischen dem Enzym und
der atherartigen Sauerstoffbricke zwischen
den Hexosen stellt die notwendige und
hinreichende Bedingung des Zerfalls dar.

4. Mehrere der genannten Reaktionen spielen
sich gleichzeitig ab.

Die Versuche, auf die ich jetzt zu sprechen

komme, zeigen, dal3 nur eine einzige von diesen

Méglichkeiten far das Invertin der Hefe in Be-
tracht kommt.
Zur experimentellen Entscheidung dieser

Frage ist die Messung der Affinitdten des En-
zyms zu denjenigen Formen von Glykose und
Fructose ndotig, die im Rohrzucker vorliegen.
Weil aber die Monosaccharide vom Invertin in
keinerlei Weise verandert werden, kann dies nur
auf indirektem Wege geschehen. Nach dem Vor-
gange von L. Michaelis und M. L. Menten (9)
wurde die verlangsamende Wirkung bestimmt,
welche die Spaltprodukte auf die Inversions-
geschwindigkeit austben. Je gréRBer ihre Affinitat
ist, um so mehr freies Enzym wird der Vereini-
gung mit dem Rohrzucker entzogen werden, um
so geringer wird die Reaktionsgeschwindigkeit
sein. Von der quantitativen Seite dieser Ver-
haltnisse ist hervorzuheben, daR fur den Fall,
dal z. B. die Glykose mit dem Rohrzucker um das
freie Enzym konkurriert, ein konstanter Gehalt
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an Gleichgewichtsglykose eine Parallelverschie-
bung der Aktivitadts-ps-Kurve nach rechts be-
wirken muf3 und daR dem tatséchlich so ist. Diese
Feststellung ist wichtig, weil nach einer Unter-
suchung von L. Michaelis und H. Pechstein (25),
deren Ergebnis ich gleichfalls bestatigen kann,
die hemmende Wirkung des Glycerins auf andere
Weise zustandekommt. Das Glycerin setzt nicht
die Konzentration, wohl aber die Zerfalls-
geschwindigkeit der Invertin-Zucker-Verbindung
herab. Die Ordinaten der p&Kurven werden alle
in demselben MaRe verkleinert, die Kurven
bleiben affin.

Die Angaben der Literatur uUber den Einflul
des Traubenzuckers auf die Invertinwirkung sind
widersprechend. V. Henri, H. P. Barendrecht,
L. Michaelis und andere Forscher haben eine
starke Verzégerung gefunden, E. F. Armstrong
dagegen keine.

Die Ursache dieser Widerspriiche habe ich in
der Nichtbeachtung der Mutarotation der Hexosen
erkannt: a-Glykose, also eine frisch bereitete
Lésung des gewdhnlichen Traubenzuckers, hemmt
die Invertinwirkung nicht im geringsten, wah-
rend die niedrigdrehende R-Modifiikation, die man
am besten nach R. Behrend durch Kristallisation
des gewdhnlichen Zuckers aus Pyridin bereitet,
eine starke Verlangsamung bewirkt (26). Bei der
Raffinosespaltung findet man genau dieselbe Er-
scheinung, nur daR sich wegen der geringeren
Affinitat des Invertins zum Trisaccharid derselbe
R-Glykose-Zusatz ganz bedeutend starker bemerk-
bar macht. Bei den durch Emulsin bewirkten
Spaltungen von Salicin und Helicin hat sich ge-
zeigt, daR die betreffenden Enzyme nur zu der-
jenigen Modifikation der Glykose eine meRbare
Affinitat zeigen, auf dere?i Derivate sich ihre
hydrolytische Wirksamkeit beschrankt. Auch
hier vermag nur die B-Glykose zu hemmen. Ich
kdnnte noch manche Beobachtungen Uber die
Hydrolyse des Milchzuckers, des Malzzuckers und
anderer Glykoside anflihren, aus denen hervorgélit,
daR bei biochemischen Untersuchungen die An-
wendung leicht isomerisierbarer Stoffe, wie
mutarotierender Zuckerarten, nicht ohne genaue
Angabe Uber die Darstellungsweise der Ldsungen
und den Zeitpunkt ihrer Verwendung erfolgen
sollte.

Nicht wenige Angaben der Enzymliteratur
erscheinen heute wegen Unkenntnis dieser Fehler-
quelle wertlos. Zahlreich sind aber auch die
Widerspruche, die sich klaren lassen. Ja man
sieht die Handgriffe, die-vor Jahrzehnten in den
verschiedensten Laboratorien ausgefiihrt wurden:
Ich sehe, wie E. F. Armstrong im London die
Zucker vielfach frisch abwagt, um kurz darauf
das Enzym hinzuzufigen, ich sehe, zu welchen
Versuchen Barendrecht in Delft frisch bereitete
Glykoselésungen verwendet, ich weil3, dal Michae-
lis in Berlin immer mit lange zuvor oder in der
Hitze bereiteten Lésungen gearbeitet hat.

Uber den Rahmen der Versuche hinaus, die
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wir heute mit Enzymen im MeRkolben anstellen
kénnen, verspricht die Erkenntnis des vollkom-
men verschiedenen Verhaltens der a- und B-For-
men von Glykose, Galaktose usw., das hier zum
ersten Male mit Sicherheit erwiesen wurde, fur
die Physiologie des Kohlehydratstoffwechsels von
Nutzen zu werden. H. J. Hamburger (27) hat Ver-
suche angestellt Uber die Permeabilitdat der Glo-
merulusmembran der Froschniere, die er mit
Bingerlésung, der verschiedene Kohlehydrate zu-
gesetzt waren, durchspulte. Er hat gefunden, dal
gewiss© Zucker, wie d-Galaktose, partiell zurtck-
gehalten werden, und er hat dies durch Annahme
eines verschiedenen Verhaltens der a- und R-Modi-
fikation zu erklaren versucht. Einen direkten Be-
weis dafur konnte Hamburger noch nicht bei-
bringen: Wir wissen nicht, ob es die a- oder R-
Form ist, die durchgelassen wird, aber seine
SchluBRfolgerungen durften durch meine Versuche
an Wahrscheinlichkeit gewinnen. Man sieht zu-
gleich, dal3 allein die optische Verschiedenheit des
Blutzuckers, die L.B. Winter und W. Smith (28)
beim normalen Menschen und beim Diabetiker
vor kurzem festgestellt haben, fur das Verstand-
nis des differierenden Verhaltens im Organismus
ausreicht.

Vom Rohrzucker wissen wir nun aus Unter-
suchungen von E. F. Armstrong (29) und von
C. S. Hudson (30), daB die in ihm enthaltene
Glykose die a-Glykose ist. Zu dieser Form des
Traubenzuckers und auch zu deren Derivaten, den
«-Glykosiden, besitzt aber das Invertin der Hefe
keine Affinitat, Die hohe Affinitat zum Frucht-
zucker, von dem leider nur die butylen-oxydischen
Formen untersucht werden konnten, zeigt, dal nur
der Fructoserest far den Angriff des Hefeinver-
tins in Betracht kommt. Es wird begreiflich, daR
dieses Enzym auch die friher aufgezdhlten Fruc-
toside zu spalten vermag, die sich vom Rohr-
zucker durch Veranderungen, die ausschliel3lich
den Glykoserest .betreffen, ableiten.

Wenn tierisches Invertin, ohne Wirkung auf
diese Fructoside ist, so halte ich es fur wahr-
scheinlich, dal far dieses Enzym auch der

Glykoserest, wenn nicht ausschlieBlich, so doch
ausschlaggebend als Angriffspunkt in Betracht
kommt, daR die Saccharase des DuUnndarms eine
,,Glyko-Saccharase” ist. Infolge der geringen
Wirksamkeit der Darmsaccharasepraparate konnte
ich aber diese Vermutung durch das Verhalten
zu den sich schnell umlagernden Zuckern noch
nicht prafen.

Aber ich kann von einem anderen Ferment
berichten, das den Rohrzucker von der Glykose-
seite her angreift. Das ist die Saccharase aus
Aspergillus oryzae, einem Pilz, der in Ostasien
weit verbreitet ist und den Japanern zur Berei-
tung eines alkoholischen Getrankes, Sake ge-
nannt, dient. Die aus dem Pilz gewonnenen
Enzympraparate nennt man nach ihrer Haupt-
wirkung Takadiastase. Ein solches Préaparat
haben mir Herr Geheimrat C. J. Lintner und
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Herr Prof. H. Liers in freundlichster Weise
Uberlassen und ich erlaube mir, beiden Herren
far ihr groBes Entgegenkommen nochmals bestens
zu danken. Die Saccharasewirkung des Taka-
enzyrns ist mit und ohne Zusatz von Fructose
genau gleich. und ebenfalls im. Gegensatz
zum Invertin der Hefe bewirkt ~-Glykose Jeeine
Verlangsamung. Aber diejenige Form des
Traubenzuckers, die im Rohrzucker enthalten ist,
die a-Glykose, setzt die Inversionsgeschwindig-
keiten auf ganz geringe Bruchteile herab (31).

Hefe-Saccharase Taka-Saccharase

a-Glykose hemmt nicht hemmt stark
3-Glykose hemmt hemmt nicht
Fructose . hemmt hemmt nicht

W ir haben noch die Frage zu beantworten, ob
die Bindung des Hefeinvertins an den Fructo.se-
rest des Rohrzuckers nicht nur notwendig, son-
dern auch hinreichend ist fur den Eintritt des
Zerfalls. Wir kommen damit auf die Bedeutung
der Wasserstoffionen fur die enzymatischen
Hydrolysen zu sprechen.

L. Michaelis hat die Abhangigkeit der enzyma-
tischen Reaktionsgeschwindigkeiten von der
Aciditat zu erklaren versucht durch seine Theorie
der elektrolytischen Dissoziation der Fermente.
Er nahm an, dal die Enzyme Elektrolyte seien,
also Sauren, Basen oder auch Ampholyte, und daR
die Wirksamkeit entweder nur den Kationen, den
Anionen oder den undisisoziierten Molekllen zu-
kommt. Im Falle des Invertins'hat er diese Auf-
fassung vor drei Jahren aufgegeben, um die
Saurenatur der Invertin-Rohrzucker-Verbindung
zuzuschreiben. Er hat namlich gemeinsam mit
M. Bothstein (32) beobachtet, dalR die Abhé&angig-
keit der Inversionsgeschwindigkeiten vom p\\ un-
geandert bleibt, wenn man die Zuckerkonzentra-

tion, bei der die Versuche ausgefuhrt werden,
variiert. Dies war aber mit den Folgerungen
seiner fruheren Annahmen (33) nicht in Ein-

Den Parameter der AKtivitats-
daraufhin als Dissoziations-
konstante der Saccharase-iSaccharose-Saure ge-
deutet, Diese Deutung scheint jedoch bei néhe-
rer Prufung ebenso unhaltbar wie die fruhere.
Wenn H. v. Euler sagt (34), daB die Vorstellung
von Michaelis zwar nicht die einzig madogliche
sei, daR aber keine Tatsache bekannt ist, die
gegen sie spricht, so glaube ich, dal zwei Tat-
sachen, die zur Prufung dieser Hypothese heran-

klang zu bringen.
PH -Kurve hat er

gezogen werden koénnen, gegen sie sprechen.
Denn sie vermag wohl die Gestalt, nicht aber die
Eigenschaften der pjj-Kurve zu erklaren. Ich

kann, hier auf die mathematische Beweisfihrung
nicht eingehen, sondern nur die Experimente den
Folgerungen der Theorie entgegenhalten.

1. Die Parameter der in 0,2 und in 0,02 n
Rohrzuekerldsung bestimmten -Kurven muften
um etwa 0,3 p~-Einheiten differieren. Das ist,
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wie Michaelis und Rothstein selbst gezeigt haben,
nicht der Fall. Die Kurven stimmen innerhalb

griffspunkt der H-lonen die basische Natur &ther-
artig gebundener Sauerstoffatome bestimmend

der Versuchsfehler, die héchstens % des zu erwar- sein. Das Problem der enzymatischen Hydrolysen
tenden Effektes betragen, Uberein. erscheint inniger als bisher verkniupft mit dem der

2. Die Aktivitdts-pg-Kurve muRte sich beinreinen H-lonen-Katalyse, fur deren Verstandnis
Ubergang von optimaler Aciditat auf ein pj{=6,8 mir die von H. v. Euler (38) entwickelten Vor-
um 0,3 Abszisseneinheiten verschieben. Ich fand stellungen vorlaufig am wertvollsten erschei-
jedoch, dal3 der Parameter der Kurven innerhalb nen. Ich mochte deshalb zum SchluR darauf

der Versuchsfehler von + 0,03 Einheiten konstant
"bleibt.

Die Invarianz der p~-Kurve bei Wechsel der
Zuckerkonzentration und die Invarianz der pg-
Kurve bei wechselnder Aciditat wird jeder Deu-
tungsversuch der pjj-Kurven zu bertcksichtigen
haben. Nach Versuchen, zu denen ich Herrn Dr.
H. Sobotka veranlaBt habe, stehen die am System
In.vertin-Rohrzuoker gemachten Beobachtungen
nicht mehr vereinzelt da. Die von der Michaelis-
Rothsteinschen Theorie geforderte Verschiebung
der pg-Kurven konnte auch am System R-Glyko-
sidase-iSalicin nicht beobachtet werden.

Ich glau'be daher, dal es prinzipiell nicht
richtig ist, die p~-Kurven als einfache Dissozia-
tion»kurven zu deuten, dal auch die Pg-Kurven
uber die wahren Dissoziationskonstanten der
Enzym-Zucker-Verbindungen keinen Aufschlufl
geben und daRB neben den elektrochemischen
Eigenschaften von Enzym und Substrat auch der
zeitliche Verlauf der Bildung der Reaktions-
zwischenprodukte, die Wegdiffusion der Spall-
produlcte von den Enzymteilchen, vielleicht auch
ein mit der Aciditat wechselnder Hydratations-
zustand des Zuckers am Enzym, dessen Bedeu-
tung fur die nic-htenzymatische Hydrolyse des
Rohrzuckers aus den Untersuchungen englischer
und amerikanischer Forscher (35) hervorgeht, fur
das Zustandekommen der Pfj-Kurven von Bedeu-
tung sein wird. Die Ubereinstimmung der
Wasserstoffionenkonzentrationen, bei denen einige
Enzyme wie Sacchara.se (36) und Diastase (37)
gegen Hitze am bestandigsten sind, mit jenen, bei
denen sie ihre maximale Wirksamkeit entfalten,
legt die Vermutung eines inneren Zusammen-
hanges nahe. In jedem Falle wird es die Berick-
sichtigung der heterogenen Natur der Systeme,
in denen die enzymatischen Hydrolysen vor sich
mgehen, die Betrachtung der am einzelnen Fer-
mentteilchen sich abspielenden Vorgédnge sein, die
zu neuer Erkenntnis fuhrt.

Aber schon heute deutet der nur auf3erst geringe
EinfluR der Aciditat auf das scheinbare Enzym-

Substrat-Gleichgewicht sowohl bei der Fructo-
saccharase der Hefe wie bei der R-Glykosidase
des Emulsins darauf hin, daB nicht ihre Ver-

einigung mit den Zuckern fur deren Zerfall aus-
Teicht, daR vielmehr das Wesentliche auch bei der
enzymatischen Hydrolyse von den Wasserstoff-
ionen geleistet wird. Enzym und H'-lon mussen
gleichzeitig und darum an verschiedenen Stellen
des Substratmolekiils angreifen. Wenn wir ge-
sehen haben, daB die Vereinigung mit dem Enzym
im Falle des Rohrzuckers bald am Glykose-, bald
am Fruct-oserest eintritt, so durfte fur den An-

hinweisen, wie nahe das Verhaltnis der Geschwin-
digkeiten, mit denen zwei Zucker von Enzymen
und Sauren angegriffen werdeni, Ubereinstimmt.
Es muf3 aber ausdricklich betont werden, daRR eine
strenge Proportionalitdt der Werte theoretisch
durchaus nicht zu erwarten ist. Aber man sieht,
dall die spezifische Natur des Invertins durch
sein auswéhlendes Bindungsvermdgen allein ver-
standen werden kann:

Fir die Zerfallsgeschwindigkeiten der Inver-
tin-Raffinose- und der Invertin-Saccharose-Ver-
bindungen laRt sich als Verhaltnis 1:2+ 1 an-
geben (14). Unter der Annahme, daR die basi-
schen Dissoziationskonstanten des Di- und Tri-
saccharids in demselben Verhaltnis stehen wie
ihre von L. Michaelis (39) bestimmten Saure-
dissoziationskonstanten, findet man aus den An-
gaben von H. E. Armstrong und W. H. Glover (40)
fur die Mineralsaurespaltung das Verhaltnis
1:1,6. Aber die Ublichen Zeitwertbestimmungen
ergeben nicht das Verhaltnis 1 :2, sondern 1:5
bis 1 :10 (6). Es geht daraus hervor, wie ent-
scheidend auch fur solche Fragen die Beruck-
sichtigung der weit differierenden Affinitaten
ist, die ein Enzym zu zwei verschiedenen Sub-
straten aufweisen kann.

Die kohlehydrat- und glykosidspaltenden Fer-
mente erscheinen als Katalysatoren infolge der
groBeren Empfindlichkeit, die den Enzym-Zucker-
Verbindungen im Vergleich mit den Zuckern
selbst, den Wasserstoffioneh gegeniiber zukommt.
Die Ursache hiervomi mag die Verstarkung der
basischen Natur der atherartig gebundenen Sauer-
stoffatome sein, die mit der Bindung des Enzyms
im Zuckermolekul erfolgt. Die Natur jener
Gruppen kennen zu lernen, mit denen die Enzyme
bald von hier, bald von dort den Zucker Angreifern
und dies bewirken: das ist das lockendste Ziel
der Enzymchemie!
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Lichtsinn und Blumenbesuch des Taubenschwanzes (Macroglossum stellatarum)p.

Knoll 1aBt seinen »schénen Mitteilungen Uber
das blUtenbiolagische Verhalten des Wollschwebers
(ebenda, 1, [11) wungewdéhnlich ausfuhrliche und be-

deutsame Schilderungen des Taubenschwanzes folgen.

Von idem genauen Studium des Tieres und seiner
Gewohnheiten in der freien Natur ging der Ver-
fasser zu hochst sinnreichen Versuchen uber, die
ihm die eingangs gestellten Fragen, wie der

Falter zu den Bluten hingelenkt wird, wie sich seine
einigermaflen deutliche Blutenstetigkeiit erklart und
welchen Nutzen er als Blutenbestauber stiftet, zu lésen
gestatten. —e« Im Freien sieht man den Falter dreierlei
Fluge ausfuhren, die Hellflige, die Dunkelflige und die
Eiablageflige. Man kann ohne weiteres am Verhalten
des Tieres unterscheiden, um welche Flugart es sich ge-
rade handelt. Nur beim Hellfliug, der der Nahrungsauf-
nahme dient, wird der Russel bei Annaherung an ge-
eignete Objekte (Bluten oder blutendhnliches) ausge-
streckt; die Beine dagegen bleiiben stets in Ruhe, da
der Falter vor der Blute frei schwebend saugt. Bei
Sattigung, bei Herannahen der Dunkelheit oder des
Winters fuhrt der Schmetterling Dunkelflige aus, d. h.
er fliegt die dunkelsten Stellen seiner Umgebung an,
um sich, falls sie daziu geeignet sindl darauf niederzu-
setzen und einzuschlafen. Bei Annéherung an das
dunkle Objekt werden daher niemals die Russel aus-
gestreckt, oft aber die Vorderbeine abgespreizt. Die
Eierlegeflige endlich fuhren das legereife Weibchen zu
den grunen”Teilen der Raupenfutterpflanze Galium, an
denen es sich mit den FuRen anklammert und die Eier
befestigt-.- -So ist es bei einiger Aufmerksamkeit un-
moglich, die Hell-, die Dunkel- und die EiablageRRtim-
mung miteinander zu verwechseln. Die Falter fliegen
nur im Hellen, im Dunkel verfallen sie stets sogleich
in Schlaf. So tat Verf. ins Zimmer geflogene Taulben-
sehwéanze einzeln in streichholzschachtelartige Behalter,
in denen sie solange ruhig schliefen, bis sie gebraucht
wurden.

Die erste Versuchsgruppe beschéftigte sich aus-
schlieBlich mit Faltern im Stadium des Dunkel-
triebes, am besten mit Herbstfaltern, die Uberhaupt
keine Nahrung mehr zu sich nehmen. Man laRt sie im
Zimmer fliegen, wo ihnen vielerlei dunkle Objekte dar-
geboten werden. Das Dunkeltier fliegt gegen das eine
und das andere, bald bildet sich eine Art Reihenfolge
aus, und man kann die Tiere z. B. durch eine Anzahl
von schwarzen, auf einen Faden in Zwischenrdumen auf-
gereihten Kugeln, die nacheinander angeflogen werden,

1) F. Knoll, Abhandl. d.
Bd'. 12, Heft 2, S. 123—377. 1922.
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quer durch das Zimmer locken. Kennt man die Bahn
des gerade benutzten Dunkeltieres, so wird ihm das
Untersuchungsobjekt im engeren Sinne in den Weg ge-
stellt, z. B. zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kugeln
der Reihe; und man kann ziemlich sicher sein, da es
von dem einen Ruheplatz suchenden Tiere beachtet wird.
So ergab sich, daR Flachen von mdglichst geringer Hel-
ligkeit und bestimmter Ausdehnung, am  besten
schwarze Papierscheibchen von etwa 20 mm Durch-
messer am haufigsten besucht werden. Wurden auf
dem grauen Grunde ein schwarzes (oder dunkelgraueis)
Scheibchen und ein ebensolches, das mitten auf ein
etwas groRReres weilRes Scheibchen aufgeklebt war,’ dar-
geboten, so daR zwei gleiche Scheibchen, das eine auf
grauem, das andere auf weiBem Grunde sich gegenuber-
standen, so erhielt das Scheibchen auf Grau 9 (7), das
auf Weil3 61 (105) Besuche. GroRere schwarze Flachen
auf hellem Grunde wurden vorzugsweise am Rande be-
flogen. So zeigt sich, dal an Helles angrenzendes
Dunkel dem Dunkeltier dunkler erscheint, als dasselbe
an Dunkles grenzende Dunkel, m. a. W. es besteht, wie
beim Menschen, simultaner Helliigkeitskontrast. — Wei-
terhin bot Verf. den Dunkelfaltern Scheibchen aus den
bekannten lleringschen Farbpapieren dar, deren Farb-
ton, Helligkeit und Sattigung spektrophotometrisch be-
stimmt wurden. Bekanntlich stimmt nach v. liel der
Helligkeitssinn aller Wirbellosen und der Fische mit
dem des von Geburt total farbenblinden bzw. mit dem
des an sich farbentichtigen, aber dunkeladaptierten
Menschen, im Zustande des D&ammerungssehens, voll-
kommen Uberein, d. h. die relativen Helligkeitswerte
der Spektralfarben sind fur die genannten Tiere die-
selben wie far den darninerungsseheriden Menschen.
Nach Ilering und eigenen Beobachtungen ist nun fiir
den dammerungssehenden Menschen die farblose Hellig-
keit des Blau 12 der Heringschen Papierserie etwas
groBer als die des Gelb 4; bei Tagessehen dagegen er-
scheint umgekehrt das jetzt gelbfarbig gesehene Pa-
pier 4 wesentlich heller als das blaufarbige 12. Wurden
nun ein gelbes und ein blaues Scheibchen aus dien Pa-
pieren 4 und 12 ausgeschnitten und nebeneinander auf
eine graue Unterlage geklebt, so erfolgten 128 Anflige
auf das Blau, kein einziger auf das Gelb. Gelbe
Scheibchen auf blauem Grunde veranlaBten die Tiere im
Bogen um das Gelbscheibchen herum,zufliegen oder sich
auf den blauen Grund zu setzen. Sahen sie eich aber
blauen Scheibchen auf gelbem Grunde gegenuber, so
flogen sie geradewegs auf die Blauscheibchen los und
setzten sich auf ihnen nieder. Demnach erscheint den
Dunkeltieren das Blau wesentlich dunkler als das Gelb,
sie verhalten sich nicht, wie v. HeR es will, wie der

B. 33, 3202 [1900];
Rudberg, Zs. anorg.Ch. 127,
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dammerungssehende totalfarbenblinde, sondern wie der
tagessehende farbentiichtige Mensch. Eine etwaige
Storung des Versuehsergebnissee durch die Féahigkeit
des Blaupapieres, besonders viel ultraviolettes Licht zu-
ruckzuwerfen, konnte ausgeschlossen werden: Der Ver-
such verlauft bei kitnstlichem Lichte, dem durch Vor-
schalten einer Chininsulfatlasung alle ultravioletten
Strahlen weggenommen sind, ganz genau so. Weiter-
hin lieBen sich mittels dieser Methode ganze Hellig-
keitsreihen fur den Falter aufstellen, von denen hier
ein Beispiel, verglichen mit den Helligkeitsreihen fur
den tages- und den dammerungssehenden Menschen,
wiedergegefoen sei:

1 Macroglossuim (Dunkeltrieb) :

WeiR> Gelb4> Graul> Graull> Blau 13> Schwarz
2. Mensch tagessehend, farbentiichtig:

WeiB>Gelb4>Graul>Graull>Blaul3>» Schwarz

(100) (79) (63) (33) (16) (0)

3. Mensch dammerungssehend:, total farbenblind:
WeiR> Graul> Blau 13;> Graull > Gelb4 > Schwarz
(100) (63) (35) (33) (26) (0)

Auf den Taubenschwanz wirken also Gelb und Blau,
ihrer Helligkeit nach, so wie auf den tagessehenden,
farbentliichtigen Menschen, nicht wie v. Hel3 es will, so
wie auf den totalfarbenblinden, dammenungssehenden
Menschen. Bot und Rotgelb dagegen erscheinen dem
Falter sehr dunkel, so wie auch idem totalfarbenblinden
Menschen, so daf in diesem und nur in diesem Punkte
Ubereinstimmung zwischen v. HeR einerseits, v. Frisch
und Knoll andererseits besteht. Auch mit den farbigen
Papieren lie sich der simultane Helligkeitskontrast
nachweisen. — In Kihns A/usdrucksweise der tierischen
Orientierungsbewegungen ist der Dunkelflug als telo-
taktisehe Beaktion anzusprechen: Das Tier fixiert das
dunkle Objekt und fliegt geradewegs auf es zu. Ge-
ruchswahrnehmungen spielen hierbei keine Bolle; so
macht es keinen Unterschied, ob die Anflugsobjekte frei
odier verglast waren. Vielmehr erfolgte die Orientie-
rung rein optisch.

Die zweite Versuchsgruppe behandelt
halten der hungrigen nahrungsuchenden Tiere
flige im Zimmer oder im ,Flugkasten®). Zuerst
wurden ihnen gelbe Linariablitm angelboten. Orts-
gedachtnis besteht nicht, im Gegensatz zu den
Hymenopteren; auch fehlt ein einigermalRen héher ent-
wickelter Formensinn: es machte keinen Unterschied,
ob die Bluten von normaler Gestalt, mehrspornig oder
verstummelt war. (Bei den kunstlichen Futterblumen
[siehe unten] war die Form ebenfalls gleichgultig.)
Auch der Geruch spielt, genau wie bei den Dunkel-
flugen, keine Bolle; freie und unter der Glasplatte
breitgequetschte Blitenstande werden gleich gut be-
flogen, und steckt der Blutenstand in einem sauberen,
oben offenen Glasréhrchen, so richtet sich der gutge-
zielte Anflug stets geigen die Stelle dies Glases, die die
Blute Uberdeckt, nicht aber gegen die obere Offnung
der Bohre, der der Duft entstromt. Das Verhalten des
Tieres (beim Einfuhren des Russels zwischen den Blu-
tenlippen hindurch (im binokularen Sehraume!) und
sein Vordringen zu dem im Sporn angesammelten Nek-
tar wird genau beschrieben. Die Saftmale, die sich
erst, beim 6ffnen der Blute satt orangegelb farben, er-
leichtern das Auffinden das Nektars wesentlich, wie
durch strenge Versuche bewiesen wird. — Langere Zeit
an den gelben Linariabliten gefuitterte Falter zeigten
eine deutliche ,Bindung“ an die gelbe Farbe; Pelar-
goniumblitenstande blieben z. B. seitens dieser Falter
stets un/beachtet. Sahen sich die Falter der ..Grmitafei“
gegenuber, einer mit Grauquadraten verschiedener Hel-

das Ver-
(Hell-
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ligkeit und weiteren Quadraten von Herings Gelb 4,
Orange 3 und den verschiedenen Blau-, Violett- und
Purpurpapieren besteckten Holzplatte unter Glas, so
wurden nur die Gelbquadrate besucht und mit dein
Russel beruhrt. Die feuchten Busselspuren auf der
Glasplatte konnten nachtréaglich durch Bestreuen mit
Mennigepulver sichtbar gemacht werden, so daR der
Falter selbst sein Verhalten gegenuiber den verschiede-
nen Quadraten registriert (Russelspurenmethode). Es
besteht also die Mdoglichkeit einer Bindung (Dressur)
an (auf) Gelb, genau wie bei der Biene a.uch (v. Frisch),
und alles spricht fur das Vorhandensein eines Farben-
sinnes. Denn wirde das Gelbpapier mit einem der
Graupapiere gleich hell erscheinen und die Farbe nur
an der Helligkeit erkannt werden, so muf3te dasjenige
Grau der Serie ebensooft beflogen werden wie das Gelb,
welches dem Falter mit diesem gleich hell erscheint.

In Nachahmung der optischen Verhéltnisse in den
farbigen BMtenblattern wurden Reagensgléaser, als Sym-
bol der mit farbigem Zellsafte gefullten Epidermiszellen
des Blutenblattes, mit farbigen Flussigkeiten gefullt und
an der Buckseite auRen mit einem kleinen weiBen Pa-
pierquadrate versehen, das die luftumspilten ,Tape-
tum*“-Zellen der inneren Gewebsschiehten des Blattes
nachahmen soll und als Beflektor wirkt, so dal das auf
die Vorderseite des Roéhrchens auffallende Licht zwei-
mal die Farbflissigkeit passieren muf3 und gut gesat-
tigte Farbempfindungen hervorruft. Brachte Verf.
neben Linariabliten nun z. B. je drei weilRe, gelbe und
violette Bohrchen verschiedener Séattigung nebenein-
ander am Fenster des Versuchszimmers an, so beflogen
die Tiere nur die gelben Roéhrchen. Weiterhin fihrte
K. auch Réhrchen ein, die gegentiber dem Reflektor auf
der Vorderseite eine nischenartige Einstulpung besal3en,
aus der die anfliegenden Falter Zuckerwasser saugen
konnten, wahrend sie das schongesattigte farbige Licht
des Rohrchens vor sich hatten. An solchen mit violet-
ter Farblosung wurden die Linariafalter gefuttert, und
es gelang, die Gelbbindung allmahlich zu lésen und die
Violettbindung an ihre Stelle treten zu lassen, d. h.
die Tiere ,umzudressieren“. Jetzt wurden idem Falter
die folgenden Rohrchen geboten, die hier in einer fur
den dé&mmerungssehenden Menschen geltenden ab-
steigenden Helligkeitsreihe angeordnet sind (im Ver-
suche hingen sie in bunter Reihenfolge nebeneinander):
Weill 1> Violett 8> Grau 4> Viol 2= Grau 7= Gelb

6= Gelb 9= Purpur 15= Viol 11 > Gelb 3= Gelb
12 > Viol 5> Grau 10 > Purpur 14> Grau 13
(Schwarz). Hier enthielten Viol 2 und Viol 11 dieselbe

Methylviolettkonzentration; die dazwischenstehenden
Gelb-, Purpur- und Graurbhrchen (Lésungen von
Orange, Fuchsin S, chinesischer Tusche in Wasser)
sind, wie die Gleichheitszeichen andeuten, von gleichem
farblosen Helligkeitswerte, muRten also, wenn v. Hel}
recht hatte, samt und sonders vom Falter miteinander
verwechselt werden. Tatsachlich erhielten die Violett-
und Purpurréhrchen haufige und ausgiebige, die Gelb-
rohrchen seltene und fluchtige Besuche, entsprechend
dem Umstande, daR die Violettdressur unmittelbar, die
Gellbdressur langere Zeit vorhergegangen war, und alle
Graurdhrchen blieben ganzlich unbeachtet. Wie weitere
Versuche lehrten, werden Blau, Violett und Purpur
miteinander verwechselt, dagegen von Ilangwelligem
Lichte und Wei3, Grau oder Schwarz gut unterschie-
den. Andererseits werden Gelb, Gelbgrin und zum
Orange hinneigendes Gelb miteinander verwechselt, da-
gegen ebenfalls scharf von allen Grau, Wei und
Schwarz sowie von den kurzwelligen Farben unter-
schieden. Diese Ergebnisse lieBen sich durch weitere



744

Versuche mit kunstlichen, zuckerwasserbeschiokten
Blumen aus wachsgetranktem Farbpapier, zwischen die
Scheibchen der Heringschein Farbpapiere eingereiht,
bestatigen und erganzen. Der Zeitersparnis halber
wurden sie in dem Flugkasten ausgefuhrt. Falter
ohne bestimmte Bindung beflogen die Blumen der Gelb-
und die der Blau-Violett-Purpurgruppe sowie auch
weille, lieBen jedoch die grinen und blaugriinen Blumen
(Herings Papiere 8, 9, 10, 11), die im Farbton fur uns
dem de® Spektralbereiches um 500 ujj, ahneln, voll-
kommen unbeachtet. DaR dieses Vermeiden der blau-
grinen Papiere nicht etwa auf besonderer Helligkeits-
wirkung derselben beruhe, ist sicher; doch bleibt un-
gewi3, ob Grun etwa als dritte Farbgruppe unterschie-
den oder ob es ,als ungesattigste Farbe der Gelb- oder

der Blaugruppe* nicht mehr beachtet wird. — Bin-
dungen (Dressuren) lieBen sich erzielen an (auf) die
Gelbgruippe (Orange, Gelb, Gelbgrin bis Grun), die

Blauviolettpurpurgruppe, Hell (Wei) und Dunkel
(Schwarz, Pot, sowie die viel Rot enthaltenden Purpur-
tone; sehr gesattigte, fur uns fast schwarz aussehende
violette Objekte aber wurden als zur Blaugruppe ge-
horig behandelt). Bei gleichzeitiger Darbietung der-
selben Farbe in verschiedenen Séattigungsgraden wur-
den Uberall die geséattigtesten Farben bevorzugt. Genau
wie bei den Dunkelflugen lieBen auch die Hellfalter
die Verwechslungsgraupapiere, die dem Totalfarben-
blinden mit Gelb 4 bzw. Blau 12 gleich hell erscheinen,
in zahlreichen eigens auf diesen Punkt gerichteten
Versuchen génzlich unbeachtet, und zwar auch dann,
wenn Schwerstflintglas alles ultraviolette Licht von
den reflektierenden Papieren zurtckhielt. — Mehrmals
wurden blaustete Falter, welche blaue Futterblumen
besuchten und die grinen mieden, durch Einschieben
eines gelben Filters vor die Lichtquelle veranlal3t, jetzt
blaue und grune Futtefblumen durcheinander zu be-
fliegen; der Mensch konnte dann die blauen und
grinen Blumen ebenfalls nicht mehr unterscheiden.
Das spricht dafur, dal auch fur den Falter die Gelb-
und die Blauviolettpurpurgruppe im Verhaltnis von
Komplementarfarben zueinander stehen. Der gleiche
SchluB 1aRt sich bei der Biene, mit deren Verhalten
den Farben gegenuber [v. Frisch) das des Tauben-
schwanzes ja bis in die Einzelheiten uUbereinstimmt,
auch aus den Befunden Kuhns ziehen, der am gleichen

Objekte den simultanen Farbkontrast als bestehend
nachwies.

Endlich lieBen sich die mitgeteilten Ergebnisse
auch durch Spektralversuche bestatigen, was ihre

Beweiskraft naturgemafR noch weiterhin steigert. Eine
30 cm lange Wand des Flugkastens wurde durch
einen undurchsichtigen Rahmen mit 19 eingeschnitte-
nen kreisrunden Léchern von 18 mm Durchmesser er-
setzt, die alternierend in zwei Reihen untereinander
standen. Auf den Rahmen fiel das 26 cm breite Pris-
menspektrum einer Bogenlampe, so daR die nachtréag-
lich mit feinem, durchsichtig weilem Papier verklebten
Lécher in anndhernd homogenen iSpektralfarben leuch-
teten, deren mittlere Wellenlangen in 19 Abstufungen
von 647 bis 433 fuhrten. Ein weilRes schwaches
Nebenlicht verbreitete gentigend Helligkeit, um die
Falter nicht in Dunkelstimmung ubergehen zu lassen,
ohne den Farben gar zu viel von ihrer Sattigung zu
nehmen; nur die Violettscheibchen waren merklich un-
gesattigt und erhielten daher nur wenige Besuche. Ein
Ibeflog die blauen und gelben Lichtkreise 11- bzw.
IOmal, wéhrend die um 500 aj, liegenden Kreise von
514, 504, 495, 486 ~ mittlerer Wellenldange unbeachtet
blieben. Gelbdressierte Falter beflogen die Licht-
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kreise
gesamt

von 598, 580, 564, 549, 522 ~ ins-
12mal, sonst keinen weiteren; blau-
dressierte flogen die Kreise von 483, 467, 453, 446"
440 insgesamt 42mal an, ohne irgendeinen anderen
ziu beachten. Z&hlt man alle Besuche ohne Rucksicht
auf die vorhergegangene Farbbindung (Gelb oder Blau)
zusammen, so wurden die Lichtkreise von 590-—510 bw.
72mal, die von 490—410 jxj. 241 mal besucht, wahrend
die Felder zwischen 510 und 490 d. h. tue um
500 au. Wellenlange nur zwei Besuche erhielten, so daRR
der Spektralversuch genau dasselbe lehrt, wie die Ver-
suche an den Heringpapieren. Andererseits besuchten
aber Falter, die vorher an weiRen Objekten gesogen
hatten, auch die gruinen Felder, so dal3 auch diese Ver-
suche die Frage nach einer etwa vorhandenen Grun-
blindheit nicht zu entscheiden gestatten. Ob eigens
angesetzte Versuche fur Dressur auf Blaugrun (Futter-
blumen aus llering 8— 11) vorliegen, geht aus der Dar-
stellung nicht klar hervor. Versuche mit verschiedenen
geljp oder blau gefarbten nattrlichen  Objekten
(Pflanzenteile, Schmetterlingsfligel usw.) ergaben, dafi
auch sie dem Falter so erscheinen, wie es in Analogie
mit unserem Sehvermdgen zu erwarten ist, wenn man
von den Ergebnissen der Spektralversuche am Falter
ausgeht. — Fassen wir zusammen, so hat sich mittels
samtlicher Methoden, sowohl bei den Dunkel- wie den
Hellfligen gezeigt, daf mindestens zwei spezifisch ver-
schiedene Farbarten der Wellenlange, nicht der Hellig-
keit nach, von Macroglossum stellatarum unterschieden
werden, namlich die der Gelb- und die der Blauviolett-
purpurgruppe. Ob aufRerdem auch Grunblau als dritte
Farbart wahrgenommen wird, oder als sehr ungesattigt
oder ganz farblos, blieb unentschieden. Frisch-
geschlupfte Falter, die noch nie mit Blumen in Beruh-
rung kamen, flogen auf verglaste Bliten, blaue und
gelbe Scheibchen schnurgerade an, ohne die grauen?
schwarzen und weiRen zu beachten. Das Farbunter-
scheidungsvermdégen und die ,Vorliebe“, wie man hier
wirklich sagen muB, fur gelbe und besonders fur blaue
Objekte, ist nicht durch erfahrungsmafRig gewonnene
Bindungen erworben, sondern vielmehr angeboren.
Ganz ahnlich wie Macroglossum verhéalt sich Deilephila
livornica.

Auch die oft gestellte Frage,
reifen Schmetterlingsweibeiten die Futterpflanze der
Rampen finden, an der sie die Eier zu befestigen
pflegen, lie sich befriedigend beantworten. Das Weib-
chen in Legestimmung flog schnurgerade auf grine
Teile der Futterpflanze (Galium) unter Glas an, ebenso
auch auf die in Reagensrohrchen gefullten aus Galium
hergestellten Chlorophyllésungen a (griin) und b (gelb),
endlich auch auf grine und gelbgrune bis gelbe Farb-
papiere; das Blattgrin von Galium enthalt namlich
auch fur unsere Augen deutlich die Gelbkomponente.
Stets aber unterblieb wunter diesen Umstanden die
Eiablage. Wurde jedoch auf eine gelibe Futterblume,
die eben noch beflogen wurde, ohne dal} es zur Eiablage
kam, ein Tropfen PreRsaft aus Galiumblattern aufge-
tropft, so begann das Weibchen sofort, die Eier daran

wie die lege-

abzulegen, und kehrte, mehrfach aufgescheucht, immer
wieder zu der Papierblite zurtick und legte dort
weiter ab. Optische Fernwirkung zieht also das lege-

reife Weibchen zu allerlei grinen bis gelben Objekten
hin, die Nahkontrolle aber erfolgt mittels des Geruchs-
sinnes. DaR dieser bei den Nahrungsfligen nach den
bisherigen Ergebnissen keine Rolle spielt,, wurde schon

betont. — Nicht alle Schmetterlinge verhalten sich
ebenso. Der Tagfalter Charaxes jasius, der sich in Dal-
matien, wo fast alle Freilandbeobachtungen gemacht
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wurden, vorwiegend von Fruchtsaften nahrt, lie bei-
spielsweise alle die Futterblumen, die die Taufben-
schwénze ainlookten, ganz unbeachtet; wurde aber etwas
Pflaumensaft hineingetan, so fand er sie bald. Die
Annaherung an die Objekte (faule oder zumindest Uber-
reife Weinbeeren, Feigen u. dgl.) erfolgte nicht wie
bei Macrog'lossum im wohlgezielten Anfluge, sondern
in ,suchendem® Hin und lier. Das letzte Stick wurde
immer vorsichtig laufend zurickgelegt.. Nur solange
Luftstromungen (Windfahnen!) Gber das Objekt hin
zum Falter zogen, kam, das Tier wirklich voran. Der
Geruchssinn sitzt'in den distalen Fuhlerteilen: Tiere,
denen die FuU-hlerspitaen abgeschnitten sind, finden die

Sven Hedins

Unter den geographischen Forschungsreisenden der
Gegenwart gibt es. nur sehr wenige, die sich, an der
Ausdehnung ihrer Reisewege, an der Bedeutung ihrer

Entdeckungen, an der Grundlichkeit ihrer wissen-
schaftlichen Ausbildung und an Umfang wie innerem
Wert ihrer Verodffentlichungen gemessen, mit dem
Schweden Sven von liedin vergleichen kdénnen. Wie die

Erforschung des Arktischen Eismeeres fur alle Zeiten
mit dem Namen des Norwegers Fridtjof Nansen ver-
knupft ist, so verdanken wir /die Entschleierung des ge-
waltigsten Hochlandes der Erde in erster Linie den
jahrelangen, kihnen und entbehrungsvollen Reisen, auf
denen lledin jenes eigenartige Gebiet durchzog und
dessen Kenntnis durch genaue Aufnahmen und zahl-
reiche Messungen der geographischen Wissenschaft,
wenigstens in groRen Zugen, erschlo. Die Ergebnisse
seiner alteren Forschungen hat er bereits fruher in
zahlreichen Reisebeschreibungen verdffentlicht und das
gesamte Beobachtungsmaterial seines vierjahrigen
Aufenthaltes in Zentralasien in einem Werk von ganz
gewaltigen Umfange*) kritisch verarbeitet.

Weit Ubertroffen aber werden alle diese Publika-
tionen von dem neuen Mo.numentalwerk Uber Sudtibet,
das zu Beginn dieses Jahres vollendet wurde und! in
9 Banden U/nd 3 Atlanten nicht nur clie Ergebnisse der
eigenen Forschungen in den Jahren 1906— 1908 gibt,
sondern zugleich eine Verarbeitung des gesamten bisher
vorliegenden geographischen Materials unter Beifigung
einer erstaunlichen Fulle von altem Kartenfmaterial ent-
halt2. Es wird jahrelanger Arbeit vieler Gelehrten be-

1) Scientific Resu'lts of a Journey in Central Asia

1899— 1902. 6 B&nde in 4°. 3495 Seiten, 1668 Text-
figuren, 308 Tafeln. 129 Karten, Profile und Panora-
men. — 2 Atlanten in fol. 84 Karten in 1 :200 000

und 27 Originalkarten des Verfassers in Faksimile.
Stockholm, 1904— 1907.

2 Southern Tibet. Discoveries in former times
compared with my own researches in 1906— 1908. By
Sven lledin. Stockholm, 1917—1922. 4°. Vol. /.

Lake Manasarovar and the Sources of tlie Great Indian

Rivers. From the remotest antiquity to the end of the
eighteenth Century. NXXI1I, 293 Seiten. 1 Tafel.
53 alte Karten in Faksimile. — Vol. Il. Lake Manas-

arovar and the Sources of the Great Indian Rivers.
From the end of the eighteenth Century to 1913. 330
Seiten. 81 Photographien und Skizzen. 2 Panoramen.
24 Faksimilekarten. — Vol. I1l. Transhimalaya. 369
Seiten. 55 Photographien. 31 Skizzen. 4 farlbige
Panoramen. 10 farbige Skizzen. 31 Karten. —
Vol. 1V. Kara-korum and Chang-tang. 428 Seiten.
200 Photographien. 9 photographische und 24 farbige
Panoramen. — Vol. V. Petrographie und Geologie.
Von Anders llennig. 220 Seiten. 48 petrographische
und 12 paldontologische Photographien. 18 geologische
Profile. 5 Kartenskizzen. 2 farbige geologische Kar-
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Nahrung nicht .mehr. Fuhlerlose Taubenschwénze aber
fliegen genau so gut gegen die blauen Objekte an wie
unversehrte. Macroglossum orientiert sich beim Nah-
rungsfluge also rein optisch, Charaxes nur durch den
Geruchssinn. Ebenso wie diese verhalten sich wohl
viele Eulen, uUberhaupt die an ,Koder“ gehenden
Schmetterlinge; bei Pieriden sind gleichzeitig Geruchs-
und Gesichtsreize wirksam. — Auf eine Fulle weiterer
blutenbiologisch wichtiger Einzelheiten konnte der
Kurze halber hier nicht eingegangen werden.
Koehler, Miunchen.
Ber. Ub. d. ges. Phys. u. exp.
Pharm. Bd. 18, 1923.

Tibetwerk.

durfen, um die zahlreichen geodéatischen, meteoro-
logischen und hydrographischen Messungen, die morpho-
logischen, geologischen, botanischen, zoologischen und
anthropologischen Beobachtungen richtig zu wirdigen
und sie zum Allgemeingut der einzelnen Wissenszweige
zu machen, denn .das Werk bildet eine schwer zu er-
schopfende Fundgrube zuverlassigsten Beobachtungs-
materials. Es ist daher nicht mdglich, auch nur die
wichtigsten Resultate jetzt schon gebuhrend zu wur-
digen, sondern wir muissen uns damit begntigen, einige

geographische Ergebnisse aus dem reichen Inhalt aus-
zuwahlen.
Am Nordaibhange des Himalaya liegt in 81° 0&st-

licher Lange und 4602 m Hohe der heilige See der
Buddhisten, Manasarovar, in dessen Nahe Quellstréme
der vier groBen indischen Flisse, Indus, Sutledsch,
Ganges und Brahmaputra, ihren Ursprung nehmen. Der
Manasarovar ist der heiligste' und berihmteste aller
Seen der Erde, ein Ziel der Wallfahrt unzahliger Hindu-
pilger, der schon in uralten religiéSsen Hymnen besun-
gen wird. In dem Weltbilde der buddhistischen wie
auch der chinesischen Kosmographie spielt er eine
ebenso grofRe Rolle wie der an seinem Nordufer gele-
gene 6715 m hohe Kailas, der heilige Berg oder das
,Eisjuwel“ der Tibeter. Nach Ansicht der Bevdlkerung
schitzt die Umwanderung dieses Berges vor allem Bdsen

ten von Tibet. — Vol. VI, Part 1: Die meteorologischen
Beobachtungen, bearbeitet von Nils Ekhoim. 133 Seiten.
Part 2: Les observations astronomiques calculees et re-
digees par K. G. Olsson. 86 Seiten. Part 3: Botany
by G. Il. Ostenfeld. 195 Seiten. 11 Tafeln. — Vol. VII.
History of Exploration in the Kara-korum Mountains.
605 Seilten. 19 Photographien. 2 Pa.noramen. 12 Ta-
feln mit Profilen. 74 Faksimilekarten. 92 Karten. —
Vol. VIII. Chinese Knowledge of Central Asia.
Part 1: The TIsung-ling Mountains by Sven lledin and
Albert Herrmann. Seite 1—88. Part 2: Die West-
lander in der Chinesischen Kartographie. Von Albert
Herrmann. Seite 89—330. 26 Kartentafeln. —
Vol. I1X, Part 1: Journey« in Easterm Pamir by Sven
lledin. 85 Seiten. Part 2: Ostturkische Namenliste
mit Erklarungsversuch von A. v. L& Cog. 36 Seiten.
Part 3: Zur Geologie von Ost-Pamir. Auf Grundlage
der von Sven lledin gesammelten Gesteinsproben von
Bror Aslcimul. 55 Seiten. 10 Tafeln. Geologische
Ubersichtskarte. Part 4: Eine chinesische Beschrei-
bung von Tibet vermutlich von Julius Klaproth nach
Amiots Ubersetzung bearbeitet, herausgegeben von
Ericlv. Hanisch. 66 Seiten. Das Goldstromland im
chinesisch-tibetischen Grenzgebiete nach dem groRen
Kriegswerk vom Jahre 1781, dargestellt von Erich
Héanisch. 65 ‘Seiten. 5 Photographien. 4 Karten.
2 chinesische Kartenskizzen. Part. 5: General Index
(Personal names, Geographical names, Index of Sub
jects). 176 Seiten. — Dazu 3 Atlasbande in fol.
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auf Erden und garantiert nach dem Tode einen Platz
in der Ndhe des Gottes des Gangri. Aus den Himalaya-
landern kommen deshalb alljadhrlich Tausend« von Pil-
gern, die, in Andacht versunken, langsam den Weg um
diesen ,Nabel der Erde“ zuruckleigien. Trotz des zahl-
reichen Besuches, den die Gegend erfahrt, war sie je-
doch wissenschaftlich noch nicht erforscht, und erst
lledin hat sie mit solcher Grundlichkeit untersucht,
daB wir uns nunmehr ein zuverlassiges geographisches
Bild machen koénnen. Dies gilt vor allem von der
recht komplizierten Hydrographie des Manasarovar, der
durch eine, zeitweise ausgetrocknete AbfluRBrinne zu
dem westlichen 4589 m hoch gelegenen Nachbarsee
Rakas-tal entwéssert. Beide Seen liegen im Ent-
wasserungsigebiet des Indus, der ebenso wie sein gro3ter
linker Nebenflu3, der Sutledsch, samtliche Hochgebirgs-
ketten ides Himalaya in tief eingeschnittenen Schluchten
durchlbricht, ein Beweis, daB diese Flusse schon vor
der Auffaltung des Himalaya-Gebirges vorhanden ge-
wesen sein mussen. Friher hatte der Manasarovar
durch die erwdhnte Rinne, Ngangga genannt, einen
standigen AbfluB zum Rakas-tal, der seinerseits zum
Sutledsch entwéasserte. Mit Fug und Recht konnte
man daher den bedeutendsten Zuflu3 des Manasarovar,
den Tage-tsangpo, als den eigentlichen Quellflul des
Sutledsch ansprechen. Zunehmende Trockenheit des
Klimas brachte es jedoch zuwege, daR sich die Abflusse
aus dem heiligen See nur noch auf feuchtere Perioden
beschrankten. In trockenen Jahren wirde also die
Sutledschquelle im Rakas-tal, beziehungsweise wenn
auch dessen AbfluR aufhoért, noch weiter westlich zu
suchen sein. lledin weist hier unter Benutzung von
Quellen, die bis in das 16. Jahrhundert zurtckgehen,
in exakter Weise an einem typischen Beispiel nach, wie
die Hydrographie eines klimatisch und orographisch so
eigenartigen Gebietes in hohem MaRe abhangig von
den jeweiligen Witterungsverhaltnisisen ist. Auch die
Zweifel, welche Uber die Lage der Quellen des Indus
und des Brahmaputra bestanden, konnte lledin nach Er-
reichung der beiden lange umstrittenen Punkte end-
gultig beseitigen. Den Problemen des Marasarovar und
der Quellen von Indus, Sutledsch, Ganges und Brahma-
putra sind die beiden ersten Bande des Riesenwerkes
gewidmet. lledin beginnt mit einer sehr ausfuhrlichen
und kritischen Darstellung der Einordnung von Tibet
in das Weltbild des Altertums, wie es indische, grie-
chische und romische Kosmagraphen beschrieben und
spater mohammedanische, chinesische, tibetanische und
schlieB3lich europaische Geographen auch auf Karten
dargestellt haben, die in reicher Fulle faksimiliert
wiedergegeben werden. Dieser historischen Vorberei-
tung folgt dann die Schilderung seiner eigenen Reisen
und schlieBlich die Ableitung der wissenschaftlichen
Ergebnisse unter Berucksichtigung der uUbrigen Fach-
literatur.

IIRdin gehdrt zu den wenigen Forschungsreisenden,
denen die Befahigung innewohnt, auf die verschieden-
sten, scheinbar unbedeutendsten Einzelheiten, die sied
wahrend des Marsches dem Auge darbieten, genau zu
achten, ihre Bedeutung schnell zu erfassen, ihre Stim-
migkeit oder Unstimmigkeit zu dem bis dahin Ge-
sehenen im Moment zu erkennen und etwaige Wider-
spriche sofort an Ort und Stelle aufzuklaren. Auf
diese hervorragende Begabung sind wohl die groRen
Erfolge Hedins zuriickzufiihren gegentber solchen Na-
turen, die, weniger beweglichen Geistes als er, erst am
Abend des Reisetages in Mufle ihre Beobachtungen und
Notizen mit frGheren vergleichen und sich nachtraglich
ein  Bild der durchreisten Strecke zurechtmachen.

Sven Hedins Tibetwerk. f

Die Natur-
Lwissenschaften

Mancher Verfechter strengster Objektivitat wird viel-
leicht den Einwand erheben, daB bei einer intuitiven
Erfassung der Oberflachenformen vielleicht die wissen-
schaftliche Kritik nicht voll zu ihrem Rechte k&me.
Vor dieser Gefahr jedoch ist lledin einmal durch seine
erstaunliche Gedachtniskraft geschitzt, dann alber auch
durch seine griandliche und vielseitige wissenschaftliche
Vorbildung, die er sich nach dem Muster seines Vor-
bildes und Lehrers Ferdinand von Richthofen ange-
eignet und auf immer umfassenderen Reisen zu einem
seltenen Grad von Vollkommenheit ausgestaltet hat.
Mall und Zahl spielen in seinen Aufzeichnungen eine
groRBere Rolle als bei allen anderen mir bekannten For-
Rchungsreisenden. Die Lange des zuritckgelegten Weges
wird mit der groBtmaoglichen Genauigkeit bestimmt, die
Hohe jedes markanten Punktes wird gemessen, die
Steigung bzw. das Gefalle berechnet, die Tiefe und
Stromungsgeschwindigkeit der durchquerten Flusse
bestimmt und daraus die Wasserfuhrung ermittelt. Von
meteorologischen Elementen miBRt lledin regelmaRig
Luftdruck, Sonnenstrahlung, Temperaturen der Luft
und des Wassers, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdl-
kung. Astronomische Ortsbestimmungen und Peilun-
gen von Aussichtspunkten vervollstandigen die Reihe
der Messungen.

Das grofRartigste und augenfélligste Ergebnis .der
ganzen Reise war die Entdeckung eines bis dahin vollig
unbekannten, aus zahlreichen Einzelketten bestehenden
Gebirgszuges, der an Ausdehnung und Ho6he dem
Himalaya vergleichbar ist. Der grol3e Bogen des
Himalaya fallt nach Norden zu einer langgestreckten,
5000 bis 4000 m hoch gelegenen Senke ab, die nach
Westen durch die Seen Manasarovar und Raikas-tal zum
Sudle,tsch bzw. zum Indus entwassert, wahrend nach

Osten hin der Oberlauf des Brahmaputra, der
dort den Namen Tsangpo fuhrt, vom 82. bis
zum 94. Breitengrad parallel zum Himalaya fliel3t,
um dann dessen Ketten in einer Reihe von

gewaltigen, bisher noch unerforschten Schluchten nach
Suden zu durchbrechen, ein merkwirdiges Analogon
zu den vorher erwahnten Abnormitaten in dem
Verlauf des Indus und des Sutledsch. Nordlich dieser
Senke liegt ein bis zu Hedins Reise vollig, unerforschtes
Gebiet, das sich von der Gegend des Manasarovar bis
zu dem groRten See in Tibet, dem Tengri-nor, erstreckt.
Zwar waren Teile im &ufRersten Osten und Westen
durch einige wenige Reisende erkundet worden, denen
es jedoch nicht gelang, ein zuverlassiges Bild von der
Orographie und Geologie des durchzogenen Gebietes zu
geben, weil eben der zentrale Teil zu den unbekann-
testen Teilen der Erde gehérte. Zwischen den Pé&ssen
Chalamba-la (5200 m in 90° Ost) und Surnge-la
(5276 m in 82° Ost) war das Gebirge vor lledin auch
nicht auf einer einzigen Linie uUberschritten worden.
Auf acht Durchquerungen, die jedesmal Uber schwierige
Passe bis zu fast 6000 in Hohe fuhrten, erschloR Iledin
den Bau dieses gewaltigen Gebirges und wies nach, daR
es sich um eine orograiphische Einheit handelt, der er
den Namen Transhimalaya gab, wahrend die Topogra-
phische wie die Geologische Landesaufnahme von Indien
den Namen Hedingebirge vorschlugen. Sein hochster
Gipfel ist der in 30° Nord, 84% O Ost gelegene Peak M
der Lunpo-Gangri-Kette, dessen Hohe Hedin aus vier
trigonometrischen Messungen zu 7204 m bestimmte.
Er wird in Tibet nur von wenigen Gipfeln der Grenz-
gebirge uUbertroffen.  Tektonisch und morphologisch
bildet der Transhimalaya einen Teil des Himalaya. Die
Auffaltung der Erdrinde verteilt sich in eine grofR3e
Zahl von sekundaren Falten, die ein wahres Labyrinth
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von Einzelketten bilden, zwischen denen sekundare De-
pressionen eingeschaltet sind. Die mittlere Hohe der
11 bis jetzt bekannten Pé&sse der wasserscheidenden
Hauptkette betragt 5545 m, ist also hoher als die der
Himalayapasse. und auch sonst nimmt der Trans-
himalaya als Wasserscheide einen bedeutend ho6heren
Rang ein als 'der Himalaya. Augenfallig ist der durch
klimatische Verhéltnisse bedingte Unterschied in den
Oberflachenformen. Der Himalaya erhalt den Haupt-
anteil der gewaltigen Regenmengen, die 'der, im Sommer
auis Sudwesten wehende Monsun-Wind beim Ansteigen
an den Hangen niedersendet. Infolgedessen sind die
Taler tief und energisch eingeschnitten, die Kamme
scharf und die Gipfel spitz. Der im Reigenschatten des
Himalaya gelegene Transhimalaya dagegen erhalt nur
relativ unbedeutende Anteile der Monsunregen; seine
Kamme sind daher flacher, die Té&ler breiter und die
Formen im allgemeinen kompakter und massiger.

Die Abnahme der Héhe und der Zerrissenheit der
Geibirgssysteme sowie die Zunahme der Trockenheit
nach Norden findet sich auch weiterhin in Siddtibet, das
noch von zwei weiteren gigantischen Faltensystemen
durchzogen wird, die stets durch dazwischen liegende,
mit vielen, oft groRBen Seen erfullte Depressionen von-
einander getrennt sind. Am Nordfu3e der grof3en
Wasserscheide des Transhimalaya zieht sich die erste,
durch die iSeen N@a>n)gtlarmg-tso und Tengri-nor bezeich-
nete Depression hin, deren mittlere Hohe 4692 m be-
tragt. Weiter noérdlich folgt ein Gebirgssystem mit
mittlerer PaBhéhe von 5174 m. Die nachste Depression
hat 4464 m Mittelhohe; ihr gehdéren die Seen Panggong-
tso und Selling-tso an. Dann folgt wieder ein Gebirgs-
system mit 5275 in mittlerer Palhohe.

Im einzelnen weist Hedin nach, daB sich diese De-
pressionen in verschiedenen Stadien der hydrographi-
schen Entwicklung befinden. Die sudlichste Depression
zwischen Himalaya und der groBen Wasserscheide des
Transhimalaya wird vom Tsangpo durchflossen, der ge-
nugend Wasser fuhrt, um das ganze Jahr hindurch den
Ozean zu erreichen. In der Nganglaring-tso— Tengri-
nor-Depression sind die Oberlaufe der westwarts und
ostwarts stromenden FllUsse, sowie die Nebenflisse der
beiden alten Hanptflisse noch in Funktion, aber ihr
Wasser reicht nicht mehr aus, um gréRere Flisse zu
schaffen, die zum Ozean entwassern. Die nérdlichste
der drei groen Depressionen mit der Seenreihe von
Panggong-tso bis Selling-tso hat das groRte Stadium
der Reife erreicht. Der alte FluB dieses gewaltigen
Talsystems ist in seiner ganzen Ausdehnung vom
Selling-tso bis in die Nahe des Panggong-tso, d. h. Uber
eine Erstreckung von neun Langengraden unter jungen
Ablagerungen begraben, und nur der oberste Teil seines
Laufes vom Tanglagebirge bis zum Selling-tso ist noch
am Ldben. Ehemals hat also offenbar das ganze, 1260
Kilometer lange Tal westwérts zum Indus entwassert.
Mit aller Deutlichkeit zeigt sich hier, in wie hohem
MaRe Feuchtigkeit, Wasservorrat und hydrographisches
Leben nach Norden zu geringer werden.

Die Anordnung ost-westlich streichender Gebirge
mit trennenden, seenerfullten Senken dazwischen be-
stimmt auch den Oberflachencharakter des ndérdliche-
ren Teils von Tilbet, des Tschang-tang. Aber diese
o6deste und vollig unbewohnte Héalfte des inneren Tibet
ist hoher als die sidliche, wie aus den mittleren Hohen
der funf nordlicheren, etwa zwischen 34 ° und 36 ° Nord
belegenen Talzuige hervorgeht, die Hedin zu 4944, 4942,
5012, 4895 und 4927 m berechnet. Das Plateauland
Tschang-tang ist in gleicher Weise wie die sudlicheren
Teile von der groRen gebirgisbildenden Téatigkeit im
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Tertiar mit erfalt worden, und damals scheint ganz
Tibet auch infolge des gréRBeren Reichtums an Nieder-
schlagen etwa den gleichen Landschaftscnarakter dar-
geboten zu haben, den wir heute noch in den wildesten
und unzuganglichsten Teilen des Himalaya finden, nam-
lich steile, zackige Bergformen und tief eingeschnittene,
von brausenden Flissen mit Stromsehnellen und Wasser-
fallen .durchstromte Taler, welche einen vollstandigen
Abtransport des Gebirgsschuttes 'und anderen Ver-
witterungsmaterials ermdglichten. Ein allméhliches
Trockenwerden des Klimas, sowie Bewegungen der ver-
schiedenen Teile der Erdkruste .geigeneinander hatten
zur Folge, dall der Zusammenhang des FluBBlaufes zer-
rissen und das fortlaufende Tal in eine Reihe von ab-
fluBlosen Becken zerlegt wurde, in welchen nun die
Verwitterungsprodukte zur Ablagerung gelangten. Das
Plateauland des inneren Tibet besteht heute aus tau-
senden *solcher abfluBlosen (self-contained) Becken,
meist mit einem Salzsee an der tiefsten Stelle. Hand
in Hand damit ging eine Rundung der Bergformen,
eine Abtragung der Hohen, dagegen eine* Auffullung
der Becken, so daR eine Verminderung des Gefalles ein-
treten mufBte, bis schlieBlich der heutige Zustand her-
gestellt war.

Diese verschiedenen Stadien der Entwicklung lassen
sich an zahlreichen .Stellen des Transhimalaya wie des
Tschang-tang deutlich erkennen, und Hedin erlautert
die Einzelheiten durch Hinweise im Text sowie durch
Karten und Profile. Hunderte von prachtigen Photo-
graphien tragen dazu bei, ein anschauliches Bild von
dem ausgedehntester, und massigsten Hochland unserer
Erde zu geben. Ein Atlas von 552 Panoramen, bei deren
Entwurf dem Verfasser sein Zeichentalent ebenso zu-
statten gekommen ist wie sein ausgepragtes Verstand-
nis fur geographische Formen, erleichtert das Studium
der Routenaufnahmen, die in einem izweiten Atlas von
52 Kartenblattern mit Hohenschichtlinien im MaRstab
1:200 000 von Oberst Il. Bystrom ‘bearbeitet worden
sind. Mit groBer Sorgfalt finden ©ich auf jedem Karten-
blatt die Punkte angegeben, von denen Panoramen ge-
zeichnet oder photographisch aufgenommen wurden.
Uberall sind durch Kreissektoren die auf den Pano-
ramen dargestellten Teile des Horizonts kenntlich ge-
macht und die entsprechenden'Band- und Seitenzahlen
des Werkes hinzugefugt. Ein dritter Atlas enthalt
weitere Kartenwerke, die H. Bystrom, zum Teil in Ge-
meinschaft mit Otto Kjellstrom, bearbeitet hat, namlich

1. eine Ubersichtskarte von lledins Reise in
1 : 5000 000,
2. eine Generalkarte von Zentralasien und Tibet

in 1:7 500 000,

3. eine Generalkarte von Ost-Turkestan und Tibet,
15 Blatt, in 1 : 1000 000. Sie enthalt samtliche
Routen aller Forscher, die dieses Gebiet bereist
haben, und 1aRt erkennen, wie zusammenhéngende
Flachen von vielen Zehntausenden von Quadrat-
kilometern noch heute ganzlich unbekannt sind,

4. eine Spezialkarte von lledins Route, 26 Blatt, in

1 : 300 000,

5. eine Generalkarte der groBen Kara-korum-
Gletscher, 2 Blatt, in 1 : 500 000,

6. eine Routenkarte Uber Hedins Reisen im 06st-
lichen Pamir 1894— 1895, 2 Blatt, in 1 : 500 000.

Die einzelnen Zweige der Naturwissenschaften, wie
Astronomie, Meteorologie, Geologie, Botanik usw. haben
meist schwedische Spezialforscher bearbeitet, wie aus
der Titelangabe ersichtlich ist. Dagegen sind an dem
historisch-philologischen Teil deutsche Gelehrte in weit-
gehendem MafRe beteiligt, insbesondere Professor Erich
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Jlanisch und Dr. Albert Herrmann. Aber auch Hedin
selbst hat mit groBer Sorgfalt und bewundernswertem
Flei die alten Quellenschriften durchforscht, erlautert
und kritisiert und eine Geschichte der Entwicklung
unserer Kenntnis des Landes seit dem frihesten Alter-
tum gegeben, die durch Beigabe von zahlreichen Fak-
similes alter Karten einen besonderen Wert erhalt.

Die Benutzbarkeit des Werkes wird wesentlich er-
leichtert durch drei verschiedene Register, von denen
eines die Personennamen und das zweite die geogra-
phischen Namen umfaBt. Das dritte, systematische Re-
gister stellt einen unentbehrlichen Fuhrer durch die
gewaltige Fulle des Materials dar, der es ermdglicht,
die in verschiedenen Banden verstreuten Einzel-
beobachtungen schnell aufzufinden und zusammenzu-
fassen.

Besprechungen. [

Die NHtur-
Lwissenschaften
daB lledin sein Werk der ,Survey of India“ gewidmet
hat, jener britischen, um die Landesaufnahme Sud-
asiens sehr verdienten Behodrde, die sich bereits vor
dem Weltkriege auf eine Anfrage des Verfassers zur
Annahme dieser Widmung dankend bereit erklart hatte.
Es ist ein Zeichen fur die wissenschaftliche Objektivi-
tat des schwedischen Forschers und G-elehrten, daR er
auch unter den heutigen Umstanden diese Zusage ein-
16st, trotzdem die Englander ihm wegen seiner deutsch-
freundlichen Gesinnung die fraher erteilten wissen-
schaftlichen Ehren abgesprochen und ihn z. B. aus der
Liste der Ehrenmitglieder der Royal Geographioal
Society gestrichen halben.
Far den vorzuglichen Druck und die glanzende Aus-
stattung des Werkes gebUhrt der Lithographischen An-
stalt des Schwedischen Generalstabes besondere An-

Vom politischen Standpunkt aus ist beachtenswert, erkennung. 0. Baschin.
Besprechungen.
Kries, Johannes v., Allgemeine Sinnesphysiologie. Sinnesgebieten. Es ist beim Raumsinn entweder
Leipzig, F. C. W. Vogel, 1923. X, 299 S. 17x25 cm. psychisches oder mindestens ein dem psychischen &hn-

Wir finden hier zum ersten Male in der Physiologie
das Menschen eine zusammenfassende Darstellung alles
dessen, was unseren Sinnen oder doch mehreren von
ihnen gemeinsam ist. Eine derartige Abhandlung aus
der Feder v. Kries’ muR besonders reizvoll sein.
v. Kries sagt zwar, dal3 sie vom physiologischen Stand-
punkt igfeschrieben ist, und daR der Psychologe den
Eindruck der Unvollkommenheit erhalten kénnte. Aber
beim Lesen empfindet man keineswegs eine derartige
Einseitigkeit, vielmehr sind gerade alle Probleme des
psychophysischen Zusammenhangs und die mit ihnen so
eng verknupften Fragen erkenntnistheoretischer und
logischer Natur gedankenreich erortert, ohne dal3 man
Gefahr lauft, sich in psychologischen Einzelheiten zu
verlieren. Es ist naturlich kaum moglich, aus allen
den verschiedenen Kapiteln Gedankengange herauszu-
greifen. Der Lehre von den spezifischen Energien gibt
v. Kries dahin Ausdruck, daB, wenn ein Sinnesorgan
durch nicht adaquate Reize erregt wird, doch stets die
gleiche Art von Empfindung hervorgerufen wird wie
durch den &aquaten Reiz. Die Art der Empfindung ist
also nicht durch die Art .der Reize bestimmt, sondern
sie ist durch die Natur der Sinnesorgane selbst ge-
geben. Zwei Kapitel sind .dem Raumsinn gewidmet.
Schon fruher hat v. Kries betont (3. Aufl. von llelm-
holtz’ physiologischer Optik), dal sich aus einer rein
reflektierenden Betrachtung mit zwingender Notwen-
digkeit die Grundtatsache ergibt, daR die Raumvor-
fAellunjg einen einheitlichen und unveranderlichen Be-
standteil unseres Bewuftseins ausmacht. Die wich-
tigsten funktioneilen Eigentimlichkeiten des Raum-
sinns charakterisiert v. Kries folgendermafRen: 1. Es
mussen physiologische Vorgédnge vorhanden sein, deren
psychisches Korrelat nicht nur Orte einzelner Sehdinge
bedeutet, sondern auch die in unserem BewufBtsein ge-

gebene dreidimensionale und unbegrenzte Raumvor-
stellung. 2. Da' unser Raumsinn egozentrisch ist,
mussen physiologische Vorgédnge da sein, deren

psychisches Korrelat die Vorstellung unseres eigenen
Kdrpers ist, 3. Es mussen Funktionsmodalitaten vor-
handen sein, die in den speziellen Verhaltnissen der
optischen Lokalisation zur Erscheinung kommen (Zu-
sammenwirken der mannigfachen Umsténde fiar die
Tiefenwerte usw.). 4. Hierzu kommt die assoziative
Verknupfung von Eindricken aus verschiedenen

liches physiologisches Geschehen in einer Weise ver-
flochten, far die wir bei sonstigen Attributen der
Empfindungen (auch beim Zeitsinn, dem ebenfalls ein
Kapitel gewidmet ist) kein Analogon finden. Den
Sehraum definiert v. Kries als die Gesamtheit physio-
logischer Tatbestdnde, die in unseren Urteilen Uber

Lage, Anordnung, GroéRenverhaltnisse der Gegen-
stdande sowie in den sich anschlieBenden anderen funk-
tioneilen Vorgangen, namentlich Bewegungen, zur Er-
scheinung kommen. — Einzelheiten der speziellen

Sinnesphysiologie sind in dem Buch nur soweit mit-
behandelt, als sie dern Autor fur die Probleme selbst
von unmittelbarer Bedeutung erschienen. Gerade die
kritische und vorsichtige Darstellungsweise, die
v. Kries stets eigen ist, llaBt am besten erkennen,
dal3 in der Sin.nesphysiologie trotiz der Fulle von Ein-
zelheiten, welche die unermudliche Forscherarbeit der
Psychologen und Physiologen im Laufe der Zeit ge-
bracht hat, die groRBen Probleme, wenn man die
Tatbestande in der Gesamtheit Ubersieht, Uberall noch
ungelost sind. Gerade in der Hervorhebung und der
tiefgrindigen Erdérterung, inwieweit alle diese Fragen
noch ihrer LOsung harren, liegt meines Erachtens mit
der Hauptwert des Buches /7. Kdéllner, Wirzburg.

Fuchs, R., und Hopf, L., Aerodynamik. Handbuch der

Flugzeugkunde Bd. II. Unter Mitwirkung, des

Reichsamtes fur Luft- und Kraftfahrwesen herausgo-

geben von F. Wagenfuhr. Berlin, Richard Carl

Schmidt & Co., 1922. VI, 466 S. und 285 Fig.

19 X 26 cm.

An den Fortschritten auf dem Gebiete der Flug-
technik, die wir im Weltkriege miteriebt haben, war
die wissenschaftliche Durchdringung dieses Gebietes in
hervorragendem MaRe beteiligt. Die in diesem Zeit-
raume gewonnenen theoretischen und experimentellen
Ergebnisse waren, obwohl mei§t nur far den Fachmann
vollstandig bewertbar, nicht minder bedeutungsvoll als
die augenfalligeren praktischen Erfolge, mit denen sie
Schritt far Schritt organisch verkettet waren. Gerade,
in den letzten Kriegsjahren gelang die L6sung manches
seit langem und von vielen Seiten behandelten Problems,
so dal3 die Zeit des Kriegsendes auch als Abschluf} eines
bedeutungsvollen Zeitraumes auf flugtechnischem Ge-
biete gelten kann. Da war es ein gliucklicher, schon in
der Werdezeit dieser neuen Erkenntnisse gefalB3ter Ge-
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danke, eine systematische Darstellung der erreichten
Ergebnisse auf diesem! Gebiete zu schaffen, und zwar,
idem Werden dieses Wissenszweiges in den letzten
Jahren entsprechend, sogleich unter fortgesetzter Ver-
bindung zwischen Theorie, Experiment und technischer
Wirklichkeit. Auf diese Weise entstand da® vorliegende
Werk, das als zweiter Band idies groRangelegten Hand-
buches der Flugzeugkunde seinen naturlichen Platz fand,
und das, wie hier vorweg bemerkt werden mag, zu den
bedeutungsvollsten Erscheinungen 'des deutschen flug-
wissenschaftlichen Schrifttums gehdért; Ubrigens durfte
es auch in den einschlagigen Literaturen anderer
Lander nicht viele Werke geben, die diesem als gleich-
wertig an die Seite gestellt werden kdénnen.

In diesem Werke handelt es sich im wesentlichen
um eine systematische Darstellung der Mechanik dos
Flugzeuges. Dabei sind vor allem zwei groRe Teile zu
unterscheiden, welche Unterscheidung auch bei der An-
lage des vorliegenden Werkes zur Geltung kommt: ein
aerodynamischer Teil, der die Stromungsvorgange der
Luft um die Bestandteile des Flugzeuges und um das
Flugzeug als Ganzes betrifft, und ein im wesentlichen
der starren Mechanik angehériger Teil, der die Be-
wegung des Flugzeuges im Raum als Kdérper von sechs
von einander unabhéangigen ,Freiheitsgraden” (3 Ver-
schiebungen langs dreier Achsen des dreidimensionalen
Raumes unserer  technischen  Wirklichkeit und
3 Drehungen um diese Achsen) betrifft. Der erste Teil
beschaftigt sich vor allein mit der Bestimmung der
Luftkrafte auf Kérper von solcher Gestalt, wie sie im
Flugzeugbau Verwendung finden, der zweite mit den bei
den verschiedenen Flugzustdnden auftretenden Kraften
im Zusammenhange mit den durch diese erzeugten Be-
wegungen, insbesondere mit dem Verhalten des Flug-
zeuges beim Steuern, also dem Einflu der Rjuder. Diese
beiden Teilgelbiete sind in dem Werke in groBer Aus-
fuhrlichkeit und unter Heranziehung aller bisher ver-
wendeten Hilfsmittel behandelt, die bei dem in Rede
stehenden technischen Wissenszweige auch héheren Ge-
bieten der modernen '‘Mathematik entnommen sind. Im
Anschlul3 an diese beidlen Teilgebiete durfte* Gbrigens im
Laufe der Zeit voraussichtlich noch ein dritter — sie
verbindender — zur Ausgestaltung gelangen, der die
Wechselbeziehung, zwischen dem Flugzeug und der um-
gebenden Luftmasse eingehender behandeln Avird,
als dies bei der heutigen Auffassungsweise mdglich ist;
dabei wird es sich vor allem um eine eingehende Unter-
suchung der nicht-stationdren Luftstromungen und
damit auch der Luftkrafte bei nicht-gleichférmiger Be-
wegung des Flugzeuges handeln.

Die Einleitung enthalt zunachst eine Kennzeichnung
des in gleichem MaRe der Physik und der Technik an-
gehérenden Flugproblems, eine Ubersicht tber die dabei
auftretenden Einzeliprobleme sowie auch der experimen-
tellen Hilfsmittel, die zur Behandlung des individuellen
Einzelfalles sich bisher stets als notwendig erwiesen
haben, undldie auch fernerhin durch keine Theorie
vollig entbehrlich werden durften. Dabei werden die
prinzipiellen Fragen der Ahnlichkeitsmechanik, die den
Ubergang vom Modell zur ausgefiihrten Maschine be-
herrschen, in anschaulicher und ausfuhrlicher Weise
entwickelt. Modellversuche wurden bisher mit Erfolg
ausgefuhrt als Schleppversuche in Langsbewegung oder
im Rimdlaiof, als Fallversuche, am genauesten jedoch in
den Luftstromanlagen, von denen heute schon mehrere,
teilweise auch in groBen Abmessungen ausgefuhrt wur-
den; die bekannteste von ihnen und gleichzeitig
auch diejenige, auf deren Ergebnisse das in Rede
stehende Werk an vielen Stellen Bezug nimmt, ist die
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L<Aerodynamische Versuchsanstalt der Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft* in Gottingen, Uber deren Einrichtungen
und Aufgaben ihr dz. verdienstvoller Direktor,
Herr Prof. Dr. L. Prandtl vor einiger Zeit in dieser
Zeitschrift berichtet hatl). AuRer den Modellversuchen
kommen an experimentellen Hilfsmitteln die Versuche
im Fluge in Betracht, Uber deren Ausfihrung und
in,strumentelle Hilfsgerdte ebenfalls das Wichtigste
dargelegt wird.

Der erste Teil, betitelt: Die Luftkrafte bringt zu-
nachst eine Ableitung der Grund]gleichungen der
theoretischen Hydrodynamik reibungsfreier und unzu-
eammendruckbarer Flussigkeiten, und der Folgerungen,
die sich aus ihnen fur ebene Potentialstromungen
ziehen lassen; sie fuhren auf die durch Joukowsky und
Kutta eingefuhrte konforme Abbildung, durch welche
aus der bekannten Stromung um einen Kreiszylinder die
Stromung um ein Flugelprofil gewonnen wird; an sie
schlieBen sich die Verfeinerungen an, die die Ge-
winnung wirklichkeitstreuerer Profile 'bezwecken, und
die insbesondere von v. Karméan, Trefftz, v. Mises u. a.
erhalten wurden. Die Strémungsaufgabe laBt sich auch
fur zwei oder mehrere Tragfligel hinter- oder uUber-
einander (Flugelgitter) losen.

Alle diese Betrachtungen leigen die Annahme einer
ebenen Potentialstromung zugrunde, das dadurch ge-
wonnene Stromungsbild 1aBt sich daher nur auf un-
endlich lange Tragfligel anwenden, langs welcher dieses
[Stromungsbild wie auch die damit im Zusammenhang
stehende Auftriebsverteilung dieselben bleiben; uber
den Widerstand eines solchen Flugels wird durch diese
Betrachtungen keine Aussage gewonnen. Hier setzen
nun die groBen Arbeiten L. Prandtls ein, der die Ver-
anderlichkeit des Auftriebes langs des Fligels, wie sie
sich infolge endlicher Flugellange notwendigerweise
einstellen muB, in Zusammenhang brachte mit dem
Widerstande des Flugells, d. i. die in die Bewegungs-
richtung fallende, der Bewegung entgegen gerichtete
Kraft; dieser Widerstand wird (auBer dem Reibungs-
widerstand) im wesentlichen veranlaRt durch die von
der Hinterkante der Fllugel in Form eines Wirbelbandes
abgehenden Wirbel. Diese Theorie erfordert daher zu-
nachst eine Einfuhrung in die Gesetze der Wirbel-
bewegung, wobei als ein neuer, bisher in der Hydro-
und Aerodynamik nicht benutzter Begriff, der Rand-
vnderstamd oder induzierte Widerstand auftritt. Diese
Theorie gestattet auch unmittelbar die Erweitung
auf Mehrdecker und unter gewissen Voraussetzungen
Uber die geometrische Ahnlichkeit auch die Umrechnung
(Reduktion) der Auftriebs- und Widerstandswerte fur
verschiedene Flugelanordnungen — ein far den Ver-
gleich verschiedener solcher Anordnungen auferordent-
lich wichtiges Ergebnis der Theorie. Die Anwendung
auf anders gestaltete Koérper und die Frage der Ent-
stehung des Widerstandes macht freilich Uber diese
Ergebnisse hinaus noch eine allgemeine Widerstands-
theorie notig, Uber deren wichtigste Ergebnisse in dem
Werke gleichfalls ausfuhrlich berichtet wird, dabei wird
insbesondere auf die Prandtische Grenzschichtentheorie,
auf die Karmansche WirbelstraRe und ihre Stabilitat,
auf die Wirbelablésung undlauf andere damit im Zu-
sammenhang stehende Untersuchungen eingegangen.
Dieser Teil ist der schwierigste des ganzen Gebietes,
und ist, wie auch zugestanden werden muf, noch durch-
aus nicht als abgeschlossen anzusehen. Den SchlufR des
ersten Teiles bildet ein ausfuhrlicher Bericht Uber die
Ergebnisse der Messungen und ihrer Beziehung zu den

X) Die Naturwissenschaften, 1922, Heft 8.
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theoretisch gewonnenen Ergebnissen und eine kurze

Darlegung der analogen (bei der Luftschraube auf-
tretenden Probleme.
Schon flir den ersten Teil des Werkes ist die Art

der Darstellung, die Uberall mit wohlbeg'rindeten physi-
kalischen Vorstellungen arbeitet, kennzeichnend far
den Wirklichkeitssinn seines Bearbeiters: Prof. Dr.
R. Fuchs in Berlin. Der zweite, von Prof. Dr. L. Hopf
in Aachen herruhrende Teil fugt zu diesen teilweise
schon klassisch und Gemeingut gewordenen Ergebnissen
auch sachlich neue Entwicklungen, insofern, als darin
eigentlich zum ersten Male eine Theorie der Bewegung
des Flug,zeuge« in der Luft auf Grund der Bewegungs-
gleichungen gegeben wird. Durch geistreich ersonnene
Schaubilder gelingt es, das Verhalten eines bestimmten
Flugzeujgies und den Vergleich verschiedener Flugzeuge
in anschaulicher Weise zur Darstellung zu bringen;
dadurch wird auch die Méglichkeit gewonnen, das Ver-
halten des Flugzeuges in den verschiedenen Flugstadien
(Horizontalflug, Steifen, Sinken usw.) bei verschiedenen
Belastungen, bei den verschiedenen Ruderbewegungen,
unter verschiedenen atmospharischen Verhaltnissen, bei
Anderung' der GréRe, Form und Lage einzelner Bestand-
teile u. dergl. in Ubersichtlichster Form zu veranschau-
lichen. Insbesondere die theoretisch und praktisch
wichtige Frage der Stabilitat erfahrt auf diese Weise
eine vollstandige und in fast allen Punkten (befriedi-
gende Erledigung'. DaR auf diese Weise auch neue und
gerade fur die praktische Fliegerei bedeutungsvolle Er-
gebnisse gewonnen werden, zeigt z. B. die Auffindung,
und Erklarung der als Trudeln bezeichneten Flugzeug-
bewegung, in der eine der Hauptursachen fur die durch
teilweise Instabilitat des Flugzeuges gegen seitliche
Stérungen hervorgerufenen Unglucksféalle zu suchen ist.

Besonders .beachtenswert und auch fur den Flug-
zeugbau wertvoll ist das in diesem Zusammenhang ge-
gebene Zahlenmaterial fur die Kennziffern, die fur die
Beurteilung, des Verhaltens der Flugzeuge dienen. —
Ein ausfuhrliches Literaturverzeichnis und Register bo-
schlieRen das Werk.

Dieser in mehr als einer Hinsicht unvollkommene
Bericht mag ein Bild; Uber die Reichhaltigkeit seines
Inhaltes geben, der nicht nur fir den Theoretiker, son-
dern auch fur den Planer, ja vielfach auch fur den
praktischen Flieger Uuberaus bedeutungsvoll ist. In
jeder Phase ist der EinfluR deutscher Arbeit zu. er-
kennen, von der nur .zu bedauern bleibt, dal sie in der
jungst vergangenen Epoche in weitem Umfange der
Zerstdérung gedient und zu einem — hoffentlich bald

wieder Uberwundenen — Niedergange des eigenen

Volkes gefuhrt hat. T. Péschl, Prag.

Lundegardh, Henrik, /Zelle und Cytoplasma. Band I
aus dem Handbuch der Pflanzenanatomie, herausge-
gelben von R. Linsbauer. 1. Abt. 1 Teil. Cytologie.
Berlin, Gebr. Borntrager, 1921. 192 S. und 193 Fig.
18 X 26 cm.

Tischler, Georg, Allgemeine Karyologie. Band Il aus
dem Handbuch der Pflanzenanatomie, herausge-
geben von K. Linsbauer. Berlin, Gebr. Borntrager,

1921. 384 S. 18 X 26 cm.

Die vorliegenden Hefte stellen die ersten Lieferun-
gen des umfangreich gedachten Linsbauersehen Hand-
buches der Pflanzenanatomie dar. Wahrend die pflanz-
liche Systematik und Morphologie bereits zusammen-
fassende Darstellungen aufzuweisen haben, entbehrte
die Anatomie bislang einer solchen auf einem Gebiete,
dessen Literatur in den letzten Jahrzehnten gewaltig
gewachsen ist. Aus der kurzen Inhaltsangabe des Ge-
samtwerkes ist ersichtlich, in welcher Weise die Ver-
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arbeitung des Stoffes gedacht ist, eine Einteilung, deren
Erweiterung wohl zu erwarten steht.

Die erste Abteilung des Handbuches umfaf3t die
Cytologie, Histologie und experimentelle Anatomie und
wird einigeleitet durch den Band ,Zelle und Cyto-
plasma“ von Lundegardh. Diesem Teil geht eine kurze
Darstellung der geschichtlichen Entwicklung der Ana-
tomie und Zellenlehre vom gleichen Verfasser voraus.
An eine préagnante Definition der Begriffe ,Zelle®,
,Protoplasma“ und ,Kern“ schlieBt sich die morpho-
logische Gliederung der Zelle und ihre Symmetriever-
héltnisse. Uber die Bedeutung des Kernes fur die
Cytoplasmafunktionen und seine Beeinflussung durch
dasselbe héatten wir vom Verfasser eine eingehendere
Darstellung gewtnscht. Ausfuhrlicher ist das Kapitel
,GroRe der Zelle*. Die Kernplasmarelation R. llert-
wigs stellt keinen absoluten Zahlenwert dar, sondern
entspricht jeweils einem bestimmten physiologischen
Zustand. Ein weiteres behandelt die Form der Zelle,
sowie die auBeren und funktionellen Einflisse, welche
eine Formumwandlung herbeifGhren koénnen.

Mit Beginn der allgemeinen physikalischen Organi-
sation schliet das erste Heft ab. Ein Hinweis auf die
zahlreichen Figuren ist im Text meist leider unter-
lassen.

Das zweite lieft bringt den ersten Teil der allge-
meinen Pflanzenkaryologie von Tischler und behandelt
den Ruhekern und die Kernteilung. Der Mannigfaltig-
keit der Kernformen liegt im allgemeinen eine funktio-
nelle Ursache zugrunde. Wir finden aufer durch die
Zellform »ungezwungenen Verdnderungen auch aktive,
d. h. solche, die durch die Funktion des Kernes und
den damit verbundenen Stoffwechsel hervorgerufen
werden. Die sich hierbei ergebende ungleiche Ober-
flachenspannung laRt seine Gestalt mehr oder Weniger
von der Kugelform in meristematischen Zellen ab-
weiohen. So in den Kernen der Pflanzengallen, der
Mykorrhizazellen, vieler Endosperme und sekretorisch
wirkender Zellen. Am bekanntesten ist der Formen-
wechsel der Spermakerne, in deren schraubiger Ge-
stalt namhafte Forscher einen Beweis flir die auto-
nome Bewegung dieser Kerne im Embryosack sehen
wollten.

Der hypothetische Charakter der Kernkomponenten
beruht auf ihrer Bestimmung durch die Féarbetechnik.
Wir nehmen im allgemeinen an, dal dias Wesentliche
im Kern seine speziellen EiiweiBkérper — die Nuc'leide
— sind. Abweichend davon sindlz. B. die Vorstellun-
gen Hansteen-Craners, wonach der Kern hauptséachlich
aus Lipoiden besteht, wahrend! das Eiwei mehr den
Charakter eines Reservestoffes tragen soll. Da. unsere
Fixierungismittel erst das kolloidal geldste Eiweil3 aus-
falten und farbbar machen, so lassen unsere aus diesem
Material gezogenen Schlisse manchen Zweifel auf-
steigen. Dieser Gedanke muf3 zu einer Kritik der bis-
lang gultigen Deutungen der morphologischen Kern-
struktur fuhren, die eben von fixierten Praparaten
ausgehen und mit den Namen Flemming und Butschli
eng verknupft sind. Wir bemUhen uns heute auf Grund
unserer kolloidehemischen Erkenntnisse diesen Dingen
naher zu kommen.

Die Frage, ob den Kernen eine Membran zuzu-
sprechen sei oder nicht, wird verschieden beantwortet.
Einerseits kennt man viele Kerne, deren deutlich sicht-'
bare Membran erst bei der Mitose aufgelést wird,
andererseits gibt es solche mit nicht nachweisbarer
Kernmembran. Der Verfasser will diesen Widerspruch
so lésen, daR beim Uberwiegen der flissigen Kernphase
sich an der Grenzflache gegen das andersartige Cyto-
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plasma ©ine Niederschlagsmembran bildet, wé&hrend
beim Uberwiegen der gelartigen Kernbestandteile die
Neigung beisteht, eine &uBerst dunne Oberflachen-
membran entstehen zu lassen. Wo eine Kernmembran
vorhanden ist, ist sie als semipermeabel zu denken.

Spielen im Tierreich die Centrosomen eine ‘'bedeu-
tende Rolle, so kommen solche bei den Pflanzen nur bei
Algen und Pilzen vor. Ob die Blepharoplasten der
Archegoniaten und Gymnospermen phylogenetisch von
ihnen abzuleiten sind, laBt sieh nicht entscheiden.
Sicher ist dagegen, daR sie keinen EinfluR auf die Kern-
teilung haben und lediglich als Cilienbildner der méann-
lichen Geschlechtsikerne fungieren.

Mit der Frage des Stoffaustausches zwischen Kern
und Cytoplasma steht die Beobachtung aktiver Kern-
wanderung an der Zelle in Verbindung. Nach den
Beobachtungen llaberlandts befindet sich der Kern
stets an der Stelle lebhaften Wachstums. Hierfur gibt
es zahlreiche Beispiele, aber auch Ausnahmen von dieser
Regel kommen vor. (Solange man nicht die Stoff-
wechselvorgange kennt, welche die Kernbeteiligung, er-
fordern, solange lassen sich (die verschiedenen Beob-
achtungen schwer einheitlich deuten. Beil der Zell-
wandbildung finden wir von den Characeen und Bryo-
phyten ab einen engen Zusammenhang zwischen Kern-
teilung und Zellteilung. Bei den Algen geht meist d:e
Kernteilung voran, worauf die junge Wand in einer
Plasmaplatte entsteht, die keine Beziehung mehr zur
Kernspindel zeigt. DaB sich experimentell Zellteilung
auch bei hoheren Pflanzen ohne Kernteilung' erzielen
lakt, zeigen die Versuche llaberlandts mit plasmolysier-
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Neue photographische Parallaxbestimmungen mit

dem 100-Zoll-kSpiegel am Mt. Wilson. Die letzten
Jahre halben in der Erkenntnis der Entfernungen
der Fixsterne groRRe Fortschritte gebracht. Abgesehen

von dem hier schon wiederholt besprochenen glanzen-
den Verfahren von Kohlschitter und Adams, das uns
Parallaxen auf spektroskopischem Wege gebracht hat,
sind auch seit etwa 12 Jahren trigonometrische, photo-
graphisch gewonnene Parallaxen in ansehnlicher
Menge und nach verfeinerten Methoden bestimmt wor-
den. Die Stellarstatistik verfugt heute schon, vor
allem Dank der Arbeiten der Allegheny-, Me Oorrrtick-
und Mt. Wilson-Sternwarte, Uber ein schénes Mate-
riall). Die Aussichten fur die Zukunft sindlsehr gin-
stig, wenn man bedenkt, dall es mdglich war, in diesen
12 Jahren die Zahl von ca. 100 brauchbaren Parallaxen
zu verachtfachen, ganz abgesehen von .den nahezu 2000
auf spektroskopischem Wege bestimmten.

Nun ist auch das 100zéltige Hookerteleskop, derzeit
das gro3te Instrument der Welt, von van Maxmen auch
u. a. in den Dienst der photographischen Parallaxen -
messungen'gestellt worden, nachdem seit 1915 schon
am 60-ZOller derselben Sternwarte derartige Unter-
suchungen angestellt worden waren2. Es ist vielleicht
am Platze, bevor die neuen Ergebnisse besprochen
werden, hier noch auf das Prinzip der Untersuchungs-
methode van Maawems in Kirze hinzuweisen.

X Vgl. auch 11 Kienle,
der Parallaxen forsch urig.
Ge«. 56, 217.

2 Mt. Wilson Contrib. Nr.

Der gegenwartige Stand
Vierteljahrsschrift d. Astron.
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ten Haarzellen von Coleus und Zellen der Blattzahne
von Elodea.

Die typische Kernteilung leitet eine Diskussion der
die Mitose auslésenden Ursachen ein. Seitdem R. Hert-
rdg in qualitativen, Veranderungen des Kernplasma-
Verhéltnisses das teilungauslésende Moment erblickte,
hat ma.n andrerseits zahlreiche Falle kennengelernt, in
denen qualitative Faktoren den Teilungsreiz auslosen
kénnen. Die Versuche zur Erzielung kunstlicher
Parthenogenesis, die Wirkung der Wund- und Lepto-
hormone llaberlandts zeigen solche spezifischen Stoffe.
Die Kolloidchemie sucht hingegen ein Verstandnis fur
die dabei auftretenden Zustandsanderungen der Zelle
anzubahnen. Beide Gedanken koénnen aber, wie der
Verfasser richtig hervorhebt, sehr wohl Teilerscheinun-
gen eines Vorganges sein.

Uber die Vorgadnge beim Ablauf der Mitose wissen
wir weit weniger, ihre Mechanik ist uns noch heute
verschlossen, und Obgleich wir die alten Vorstellungen
von den Zug- und Stutzwirkungen der Spindelfasern
als zu materiell grob empfinden, gibt uns keine der
neueren Hypothesen bisher eine befriedigende Er-
klarung. j- : | ]

An Beispielen und Abbildungen bringt der Verfasser
eine auBerordentliche Fulle, und darin besteht der Wert
des Buches. Dall manche darin enthaltenen Anschau-
ungen des Verfassers nicht allseitig geteilt werden
durften, liegt in der vielfach noch hypothetischen Ma-
terie und ist nicht das Wesentliche. Das Buch ist ein
ausgezeichnetes Nachschlagewerk.

Fr.

llerrig, Berlin.
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Es werden am Spiegel durchschnittlich 16 Auf-
nahmen zu 15 Minuten gemacht, die dann in S Paare
mit gendgend groRBer Zwischenzeit, entsprechend dem
positiven und negativen parallaktischen Maximum,
gruppiert werden. Jedes Plattenpaar wird gleich-
zeitig am Stereokomparator mit Hilfe der Blinkvor-
richtung vermessen. Der Stern mit der zu bestimmen-
den Parallaxe ist im Zentrum der Platte und dient
als Koordinaten ursprungspunkt. Die anzuschlieRen-
den Vergleichssterne sind héchstens 8' entfernt und in
einer maoglichst gleichmé&Rigen Verteilung um den Par-
allaxenstern ausgewéahlt. Sie sollen mdéglichst licht-
schwach sein, schon aus. idem Grunde, um ihre Eigen-
bewegung und Parallaxe um so sicherer vernachlassi-
gen zu kénnen. Um keine Helliigkeitsfehler einzu-
fuhren, wird nach Schlesinger bzw. Abbot der Par-
allaxenstern durch einen rotierenden Sektor von 13 mm
Durchmesser  kunstlich  geschwécht. Verschiedene
Typen von Sektoren ermdglichen eine Abblendung von
3— 7 GroRenklassen. Es wird nun sowohl fur den
Parallaxenstern, wie fur die Vergleichesterne die
Distanz in Rektaszension 1) zwischen den beiden
Platten auf jedem Plattenpaar gemessen, und zwar, wie
allgemein dblich, in zwei um 180 ° gewendeten Platten-

Stellungen. Die D sind durch die Eigenbewegung
(E. B. i"3) und Parallaxe (jtj bedingt, zudem aber
noch durch eine Beihe andere Ursachen, wie
Prazession, Nutation, Refraktion, Orientierung der
Platte  usw. Diese zu berueksichtijglenden Kor-
rektionen siind Funktionen der Koordinaten in
der Form a-\-bx-\-cy-\-dx'l-\-exy-\-fy'2-\- Glie-
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der hdherer Ordnung. Bei entsprechenden Vor-
sichtsmalregeln koénnen, wie van Maanen zeigt, die
Gliedier zweiter und hoéherer Ordnung vernachlassigt
werden-. Die Korrektion ist dann a bx -\-cy. Die
(gemessenen Distanzen D setzen sich also zusammen aus
a-j- bx -j-cy f-Ap n-f~-Am na, (Am — Zeit in Jahren
zwischen den einzelnen Aufnahmen jedes Platten-
paaras, Ap = dem Unterschiede des parallaktischen
Faktors). Fur die Vergleichssterne, hei denen ja n
und m= 0 angenommen sind, w.ird D=a Jx cy.
Die Werte dieser Konstanten sind unschwer nach der

m ph C11900
Wolf 1037.....cccceeeevinnnnnnn. 14,5 22h23m44s
Wolf 1039......cccccvviiiiinenns 13,8 23h29™ 2S
Wolf 1040.......cccccuuvvrennnnes 14,5 23*¥31m37s

Methode der kleinsten Quadrate aus den verschiedenen
Vergleichssternen fir jedes Plattenpaar zu errechnen.
Fur den Parallaxenstern im Koordinatenursprungs-
punkt ist x und y gleich 0; also D — a-{- Ap k-\-km ja«.
Zur Vereinfachung der Rechnung werden alle D eines
Plattenpaares um den fur den Parallaxenstern gefun-
denen Wert vermindert, fur diesen selbst wird dann

schlieBlich Apjt-f-Am n« = — a. Soviel' Plattenpaare,
soviel derartilgie Bedingungsgleichungen. Die Aus-
gleichungsrechnung ergibt dann die gewlnschten

Werte fur jt und E. B. \Niu. Sind einmal die Konstanten
6 und c ermittelt, so ermdglicht die Methode ohne wei-
teres die E. B. und n fur die Vergleichssterne zu rech-
nen und damit Untersuchungen uber systematische
Fehler durchzufuhren. Dies ist ein groBer Vorzug
gegenuber der Methode von Schlesinger, bei der eine
derartige Loslésung der Vergleichssterne nicht mog-
lich ‘ist.

Nach diesem hier angedeuteten Verfahren hat van
Maanen in den letzten 7 Jahren 170 Objekte gemessen.
Die innere Genauigkeit der Ergebnisse ist die grof3te
bisher erreichte. Bei Kapteyn und Weersma betréagt
der mittlere Fehler (m. F.) + 0,"0480, 'bei Mitchell
(nach 1914) + 0,"0135, bei Schlesinger + 0,"0120, wéh-
rend van Maanen nach Abschlul3 seiner Messungen am
60-Zdller + 0,"0084 angibtl); G. Schnauder fand in
-seiner aufschluf3reichen! Untersuchung2?, in der er u. a
172 photographische Parallaxen von 5 verschiedenen
Sternwarten untereinander in Beziehung setzte, fur
van Maanen den weitaus kleinsten m. F. von + 0,"0095,
der noch unsicher war, da er sich nur auf 5 Sterne
bezog. Dieser Wert Schnauders wird aber nun bestens
gestiitzt durch die vorzugliche Ubereinstimmung mit
dem mittleren inneren Fehler einer Einzelparallaxe
der 170 Objekte von van Maanen.

Der Ubergang vom 60-Zéller auf den 100-Zoller als
Arbeitsinstrument hatte mehrere Griinde; Parallaxen-
bestimmungen fur sehr schwache Sterne bzw. Gebiete

m Proc. Nat. Ac. of Sciences 9, Heft 2
2 Astron. Nachr. 217} 1
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mit schwachen Vergleichsternen muissen an einem
groBeren Instrumente gemacht werden, will man nicht
die Exipositionszeit von 15 Minuten Uberschreiten.
Wegen der Schwierigkeit der Nachfihrung des Spie-
gels in der Gassegrainanordnung fur sudliche Dekli-
nationen konnten nur wenige sudliche Sterne beob-
achtet werden. Die ersten Ergebnisse am Hooker-
teleskop (42' Brennweite) in der Newtonsehen Ein-
richtung liegen niun vorl).

Die Parallaxen wurden fur drei rasch bewegte
Sterne aus der Liste von Wolf gemessen.

8x900 jahrl. E. B. 3tRel. m. F.
-f 5° 20 1’57 07054 + 070060
— 0° 21 1’44 0”056 + 070060
+ 0° 37 1723 07057 + 070105

Im Durchschnitt ein m. F. von +0,"0075. Es gelang
also, am 100-Zoller die innere Genauigkeit der Mes-
sungen noch weiter zu steigern. Der m. F. betragt
nunmehr nur noch % des m. F. der an sich schon
glanzenden Resultate der Al'legheny-Sternwarte.

Der gemessenen n entsprechend mul3 man diese
Sterne als Zwerge bezeichnen mit der &uBerst kleinen
absoluten (phot.) Helligkeit + 13m lhre Geschwin-
digkeit senkrecht auf die Gesichtslinie betragt
110 km/sek.

Als viertes Objekt hat van Maaneneden préachtigen
planetarischen Nebel NGC 7293 im Aquarius (Fig. 76
in Lick Publ. XI1Il) 2 gemessen. Er ist der Riese
unter den planetarischen Nebeln mit einem Durch-
messer von 15 bzw. 12 Bogenminuten. Er besitzt
ahnlich wie der seltsame NGC 6543, doch nicht so aus-

gepragt, eine schneckenfdormige Gestalt. Der Zentral-
stern, eine regelmé&Rige Erscheinung! bei diesen Ge-
bilden, hat eine photographische Helligkeit von 11m

Die gemessene Parallaxe ist von derselben GrofRRen-
ordnung wie bei den Wolfschen Sternen und betragt
0."058 + 0,"0075. Es ist- also ein relativ nahes Objekt,
ungefahr 55 Lichtjahre von der Sonne entfernt. Der
Zentralstem ist ein Zwerg mit einer absoluten Hellig-
keit von + 11, m2. Die scharfe Bestimmung der Par-
allaxe fur einen planetarischen Nebel ist von grolRer
Bedeutung und ermdglichte auch die Dimensionen fur
dieses Riesengebilde anzugeben. Es hat in der Langs-
achse einen Durchmesser von Billionen Kilometer.

Haben uns die Messungen nach der Interferenz-
methode fUr den Riesenstern Antares einen Durch-
messer ergaben, der nach den besten Parallaxmessungen
groRer ist als jener der Marsbahn, so haben wir hier
ein Gebilde vor uns mit einem Durchmesser, welcher
den der Neptunsbahn, also den unseres Sonnensystems,
noch 375mal Ubersteigt. W. E. Bernheimer.

® Proc. Nat. Ac. of Sc. 9, Heft 2

2 Uber planetarisehe Nebel und die Lickarbeit vgl.

den ausfuhrlichen Aufsatz Hopmanns in Naturwissen-

schaften 1922, Heft 1
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