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Ostwalds Arbeit in der chemischen Verwandtschaftslehre
Von Svante A. Arrhenius, Stockholm.

Ostwald hat selbst mit großer Schärfe hervor- 
g eihoben, wie außerordentlich w ichtig die Jugend- 
und ersten Männerjalire eines Forschers sind, in
dem eigentlich vor dem dreißigsten Jahre alle 
die originellen Ideen in  nuce schon dann bei 
ihm hervortreten, 'die später von ihm ausführ
licher bearbeitet werden. D ie ersten Schritte 
auf der wissenschaftlichen Bahn eines Forschers 
bieten demnach ein ganz besonderes Interesse. 
Deshalb w ill ich mit einigen W orten die W irk 
samkeit Ostwalds in dem er.sten Abschnitte 
seiner wissenschaftlichen Bahn etwas näher be
leuchten, was um so natürlicher erscheint, als ich 
während der kräftigsten 'Entwicklung 'derselben, 
v ie l mit ihm zusammen arbeitete. Außerdem
lieg t dieser Abschnitt so weit in der Zeit zurück, 
daß er wohl relativ wenig bekannt ist.

Schon auf dem Gymnasium in R iga  zeigte Ost
wald eine große Liebe für naturwissenschaftliche 
Experimente und verwendete auf dieselben so 
vie l Zeit, daß seine Gymnasialstudien dadurch 
um zwei Jahre verlängert wurden. In  dieser
Ze it hat er die starke Abneigung gegen d ie da
maligen Methoden und Gegenstände des Gym- 
nasialunterrichts bekommen, welche in seinen
späteren Schriften stark hervortreten.

A u f der Universität Dorpat w idm ete Ostwald 
sich den Studien der Physik und Chemie unter der 
Leitung der hervorragenden Lehrer Lemberg, 
von Oettingen  und Carl Schm idt, denen er
nachher die größte und aufrichtigste Dankbar
kpit erwies. Im  Jahre 1875 wurde er nach drei
jährigen Universitätsstudien exmatrikuliert und 
erhielt im selben Jahre eine Assiistentenstelle im 
physikalischen Institut, In  die naturphiloso
phischen Ansichten, welche später Ostwald so 
stark charakterisieren, wurde er von dem dama
ligen Privatdozenten Johann Lem berg  eingeführt, 
der ein begeisterter Anhänger der Comteschen 
,.philosophie positive“  war. Lem berg  war auch 
Chemiker und Assistent im chemischen Institut 
von Professor Schm idt, wo Ostwald seine ersten 
wissenschaftlichen Arbeiten ausführte. Lemberg 
regte auch Ostwald zu seiner Erstlingsarbeit an, 
der Kandidatenschrift, welche in Auszug im 
Journal für praktische Chemie unter dem T ite l 
„Über die Massenwirkung des Wassers“  (1875) 
veröffen tlich t wurde. Diese S ch rift behandelt 
die Zersetzung von Wismutchlorid durch Wasser, 
also ein Gleichgewichtsproblem der Chemie.

Von A n fang >an war 'demnach Ostwald in das 
Gebiet der physikalischen Chemie eingeführt. Er

setzte da mit größtem E ife r ein. Bekanntlich 
hatte Jul. Thomsen m it H il fe  von kalorim etri
schen Messungen die sogenannte A v id itä t der 
Säuren, d. h. das Verteilungsverhältnis einer 
Base zwischen zwei Säuren, die in äquivalenten 
Verhältnissen anwesend waren, bestimmt. Diese 
wichtigen Bestimmungen wurden von Ostwald 
m it anderen physikalisch-chemischen H ilfsm it
teln, nämlich Messungen der D ichte 'und der 
Lichtbrechung der Lösungen, an einem großen 
Versuchsmaterial vorgenommen. Ostwald hob 
hervor, daß die Schwefelsäure, welche Thomsen 
als Vergleichskörper benutzt hatte, sich dafür 
nicht gut eignet wegen der dabei auftretenden 
Nebenreaktion der Bildung von sauren Sulfaten. 
Er fand ferner, daß das Teilungsverihältnis un
abhängig von der angewandten Base (Ammoniak, 
K a li, Natron sowie Oxyde von Magnesium, Zink 
und K up fer) und von der Temperatur ist, wenn 
man 'Salpetersäure m it Chlorwasserstoff ver
gleicht. Dieser Satz t r i f f t  dagegen nicht zu, 
wenn man Schwefelsäure m it den beiden genann
ten einbasischen Säuren vergleicht. Im  Jahre 1878 
untersuchte er auch (die chlorierten Essigsäuren, 
Ameisen-, Eissig-, Propion-, Butter-, Isobutter-, 
Milch-, Glykol-, Bernstein-, Äpfel- und W ein 
säure nach dieser Richtung. Diese Unter
suchungen dienten auch als Grundlage für Ost
walds Magister- und Doktordissertationen (1877 
und 1878). D ie Arbeiten im chemischen Institut 
veranlaßten Ostwald im Jahre 1879, seine Assi
stentenstelle im  physikalischen Institu t gegen die
jenige im chemischen zu vertauschen. Im  selben 
Jahre wurde er Privatdozent und las über che
mische Verwanditschaftslehre.

In  einem Nachtrag zu seinen volumchemi
schen Studien bestimmt Ostwald 1877 die relative 
Stärke der Salpetersäure und der Chlorwasser
stoff säure durch partielle Fällung zweier äquiva
lenten Lösungen von ihren Calciumsalzen mit 
einer äquivalenten Menge Oxalsäure bei verschie
denen Temperaturen und findet seine früher ge
fundenen Resultate bestätigt. Diese Versuche 
über Gleichgewichtsverhältnisse setzte er mit 
Schwefelzink in Salzsäure und Schwefelsäure 
1879 sowie bei Messungen, beschrieben in  zwei 
kleinen Abhandlungen „Löslichkeit des W ein 
steins in verdünnten Säuren“  und „Löslichkeit 
der Sulfate von Barium, Strontium und Calcium 
in Säuren“  fo rt (1884), teilweise, seitdem er 
nach R iga  als Professor der Chemie am Po ly 
technikum (1881) übergesiedelt war.
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Er wendete sich jetzt dem Studium der che
mischen Dynamik zu und begann ,die ‘bekannten 
Versuche über Katalyse, die von so großer Be
deutung- geworden sind. Er untersuchte zuerst 
(1884) den katalytischen Einfluß verschiedener 
Säuren auf den Zerfa ll von Acetamid bei A n 
wesenheit von Wasser in Essigsäure und Ammo
niak, wobei das Ammoniak fast vollkommen mit 
der katalysierenden Säure Salz bildet. Trotz 
vieler störenden Umstände, zufolge der W irkung 
des entstandenen Neutralsalzes, gelang es Ostwald 
nachzuweisen, daß die Forderungen der Guldberg- 
Waageschen Theorie einigermaßen erfü llt sind. 
Es ist jedoch auffallend, daß die Acetamidver- 
suche besonders für die schwachen Säuren zu 
geringe W erte ergeben. Ostwald g ing deshalb 
zu anderen Methoden über, die von ähnlichen 
störenden W irkungen fre i sind, nämlich die 
Hydrolyse von Methylacetat (1883) und Rohr
zucker (1884). M it seinem großen Material 
(23 Säuren) fand er eine v ie l bessere Überein
stimmung zwischen den von diesen Säuren be
wirkten Reaktionsgeschwindigkeiten in den bei
den Fällen. M it Recht war er m it diesem E r
fo lg  sehr zufrieden:, wie seine Schlußworte zei
gen. „D er Charakter der A ffin itätszahlen  als 
die Affin itätsw irkungen in weitestem Umfange 
bedingender Naturkonstanten w ird 'dadurch in 
helles L ich t gestellt und die Bestimmung der
selben erlangt für die Verwandtschaftslehre eine 
Bedeutung, welche ider der Atomgewichte für die 
Stöchiometrie an die Seite zu stellen ist.“

Trotz dessen waren einige Besonderheiten, 
wie z. B. der Einfluß von Neutralsalzen, be
sonders auf die W irkung schwacher Säuren un
erklärt (diese wurden später durch die Dissozia
tionstheorie aufgeklärt).

Da kam von anderer Seite ein ganz neuer 
Anstoß. Im  Jahre 1884 wurde der Parallelismus 
zwischen der Stärke der 'Säuren und ihrer L e it 
fäh igke it ’ gefunden. D ie Säuren sowohl wie 
andere Elektrolyte bestehen teils aus aktiven teils 
aus inaktiven Molekeln. Nur die aktiven sind 
chemisch wirksam und auch elektrisch leitend. 
Später (1887) wurde nachgewiesen, daß die 
aktiven Teile  in ihre Ionen zerlegt sind. Die 
Leitfäh igkeit einer Sä.ure gibt auch ein Maß 
ihrer katalytischen Wirkung.

Unmittelbar nachdem Ostwald von dieser 
Theorie Kenntnis erhalten hatte, prüfte er den 
letztgenannten Satz an 34 Säuren und fand den
selben in auffallendem Miaße bestätigt. Man hatte, 
wie er selbst sagt, in der Bestimmung der elek
trischen Leitfäh igkeit „eine Meßmethode gefun
den, durch welche A ffin itätsgrößen fre i von 
allen 1\'ebenumständen m it einer nur durch die 
Fehler der experimentellen Ausführung be
grenzten Genauigkeit bestimmt werden können“ . 
Ostwald ging jetzt zu Messungen des elektrischen 
Leitunjgsvermögens über, d ie in einer Reihe von 
Abhandlungen unter dem gemeinsamen Titel 
j,Elektrochemische Studien“  veröffen tlich t sind.

In  den letzten „Studien zur chemischen Dynamik“  
bewies er, daß die katalytische W irkung einer 
Säure bei verschiedenen Verdünnungen sich 
genau im selben Verhältnis verändert w ie ihre 
elektrische Leitfähigkeit. Danach bestimmt Ost
wald das elektrische Leitungsvermögen von 
zwanzig Säuren bei verschiedenen Verdünnungen, 
wonach weitere etwa hundert Säuren von der ver
schiedensten Zusammensetzung untersucht wur
den (1885). Danach kommt im Jahre 1886 die Un
tersuchung des Leitungsvermögens von 24 Basen 
und zuletzt prüft und bestätigt Ostwald „idas Ge
setz von Kohlrausch“ an Lösungen von zahl
reichen Salzen (1887). Danach kommt seine letzte 
A rbeit in R iga „Studien zur Kontaktelektrizität“ 
(1887). Ostwalds „Arbeiten über Katalyse sowie 
seine dafür grundlegenden Untersuchungen über 
chemische Gleichgewichte und Reaktionsgeschwin
digkeiten“ , wurden 12 Jahre später m it dem 
Nobelpreis für Chemie gekrönt.

Mit- diesen 'zahlreichen Untersuchungen ver
folgte auch Ostwald ein anderes großes Ziel, die 
Verwandtschaftslehre so zu vervollständigen, daß 
er sie zu einem gewissen Abschluß bringen konnte. 
Er war nämlich in seinen letzten R igaer Jahren 
mit der Abfassung seines großen W erkes „L eh r
buch der allgemeinen Chemie“  beschäftigt, dessen 
zweiter Te il 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 
W elt, wie viele erhebliche Schätze 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, daß die elektrischen 
Messungen zu demselben Resultat führten wie 
diejenigen über die Gefrierpunkte der Lösungen, 
wonach die aktiven Teile eines Elektrolyten seine 
Ionen sind, in welche er teilweise zerfallen ist. 
Im  Januar 1888 erwies Ostwald, daß die 
schwachen Säuren dem Guldberg-Waageschen 
Gesetze folgen und stellte sein entsprechendes 
Verdünnungsgesetz auf. Er unternahm dann eine 
neue Untersuchung des Leitungsvermögens vo:. 
242 Säuren, um z;u finden, daß dieses Gesetz all
gemein zu trifft. Nachdem diese Großtat, die ja 
allgemein bekannt und gewürdigt ist, vollendet 
war, schloß er seine Untersuchungen auf diesem 
Gebiet mit einigen Abhandlungen ab, wovon die 
bedeutendsten sind: „Zusammensetzung der
Ionen und ihre Wanderungsgescliwinciigkeit“ , 
„öxydations- und Reduktionsvorgänge“  und „B e 
stimmungen der Basizität der Säuren, ihre Zu
sammensetzung und Konstitu tion“  (alle 1888), 
„Elektrische Eigenschaften 11a lbd u rch 1 äss i ge i 
Scheidewände“' (1890),. „Farbe der Ionen“ (1892) 
und „Dissoziation des Wassers“  (1893).

Ostwald entwickelte eine geradezu explosive 
W irksamkeit auf diesem Gebiete. In  seinem In 
stitut in Leipzig versammelten sich Schüler aus
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der ganzen W elt und die von ihm 1887 gegrün
dete und redigierte Zeitschrift sammelte alle 
K räfte, die sich der physikalischen Chemie w id
meten. In  dieser veröffentlichte er seine zahl
reichen wissenschaftlichen Abhandlungen und 
die leibhaft geschriebenen prächtigen Kritiken 
über anderswo erscheinende Arbeiten in seiner 
mächtig auifblühenden Wissenschaft, wodurch er 
die Entwicklung auf diesem Gebiete in höchstem 
Maße beförderte und ihr Form  und R ichtung gab. 
Es ist -kein Wunder, daß Ostwald sich bei diesen 
gigantischen Arbeiten überanstrengte. Das ge
schah damals regelmäßig im Früh ling jedes Jahres. 
Aber ebenso bewunderungswürdig wie seine 
Arbeitsfähigkeit war die Geschwindigkeit, mit

welcher er sich in einigen Wochen, erholte. Und 
wenn man seine jetzige Rüstigkeit sieht, muß 
man sagen, daß nur äußerst selten ein Gelehrter 
so von der Natur zur Ausführung einer 
Riesenarbeit veranlagt gewesen ist. Bevor er 
noch, seine große Arbeit über die Chemie der 
Lösungen abgeschlossen hatte, wendete er sich 
ei ner weitum f assenden erkenntnistheoretischen 
Arbeit zu, indem er seine ersten ,,Studien zur 
Energetik“ (1892) ausführte. Und in den seitdem 
verflossenen dreißig Jahren hat er mehrmals 
neue Arbeitsfelder angegriffen und aufgearbeitet. 
W ir hoffen, daß der Jubilar uns noch manchen 
köstlichen Fund m it H ilfe  seiner unermüdlichen 
Energie zutage fördern! 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 W inter 1898/99 
bei Rothm vnd, der damals Privatdozent in 
München war, eine Vorlesung über Elektro
chemie hörte. A ls wäre es gestern, so ist mir 
noch das freudige Erstaunen lebendig, das mich 
erfüllte, als sich das schön verknüpfte Gewebe 
der Theorie der verdünnten Lösungen und der 
Dissoziation vor meinen Augen entfaltete. Alles 
wurde dadurch frischer und gegenwärtiger, daß 
Rothmund  selbst als Schüler Ostwalds jene glän
zendste Zeit des Leipziger physikalisch-chemischen 
Instituts zu Anfang der neunziger Jahre miterlebt 
hatte. Diese Eindrücke lösten zuguterletzt bei 
m ir 'den Entschluß aus: ich gehe nach Leipzig  
und suche im Ostwald sehen Laboratorium vom 
Standpunkt der neueren Lösungstheorie aus die 
Kollo ide 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 
K reis von Aufgaben getreten : ihn bewegte der 
Kam pf der Energetik m it der Atomistik, und 
technische Fragen begannen ihn bald darauf zu 
fesseln, so dal.] er selbst nicht mehr sein Herz, 
rein physikalisch-chemischen D ingen zuwandte. 
Aber der Geist, den er erweckt hatte, lebte in dem 
von Lu ther, Bredig' und Bodenstein  geleiteten 
Institut weiter, jener „  G eist brüderlicher 
O ffenheit und begeisterter Arbeitsfreude“ , den 
so mancher Ostwaldschüler später in seinem 
eigenen Laboratorium wiederzuerwecken gesucht 
hat und dabei entdecken mußte, welch ein außer
ordentliches Maß von Überlegenheit und Sach
lichkeit, von Frische und untilgbarer, stets be
reiter Arbeitskraft dazu gehört. W er jenen 
goldenen Spätsommer des Ostwaldsehen Instituts 
m iterlebt hat, dem ist er in unauslöschlicher E r
innerung. Daß durch Ostwalds Beispiel die 
kinetische Theorie der Gase mit einer gewissen 
G leichgültigkeit und Abneigung behandelt wurde,

und daß man sich deshalb ihr Handwerkszeug 
nicht in der Zeit jugendlicher Aufnahm efähig
keit angeeignet hat, empfindet mancher jetzt v ie l
leicht als einzigen leichten Schatten.

Mau t r i f f t  nicht den K ern  von Ostwalds 
Wesen, wenn man ihn bloß als Naturwissen
schaftler ansieht. Der leidenschaftliche Wunsch, 
irgendeine Naturerscheinung so gründlich wie 
möglich zu begreifen, ist wohl zu keiner Zeit 
seines Lebens die einzige Triebkraft gewesen, 
die in ihm wirkte. Es ist vielmehr ein Übermaß 
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. M it diesen außerordent
lichen Eigenschaften des W illens ist eine auch sonst 
glänzende Begabung gepaart: ein großes Hand
geschick, ein guter Sinn für das Praktische, ein 
erstaunliches Gedächtnis, ein rascher Blick und 
ein uicht minder rasches, klares Urteil, eine t r e f f 
sichere Feder, die reibungslos 'das rechte W ort an 
die rechte Stelle setzt. Den kühnen Bergsteiger 
reizen die Felsen, die noch kein Fuß 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 schönsten 
wissenschaftlichen wie technischen Gewinne ver
sprach. und gewährte, beginnt Ostwald seine 
wissenschaftliche Tätigkeit an der Dorpater 
Hochschule, indem er, von seinem Lehrer Lem 
berg angeregt, das chemische Gleichgewicht in 
wässrigen Lösungen untersucht. Und das che
mische Gleichgewicht war damals für 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 gebührte.

iSo mannigfaltig seine Betätigung dem ober
flächlichen Beobachter zunächst erscheint, man
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erkennt bald, wie unverändert seine Wesensart 
zur Geltung kommt. Ohne Zögern, ohne Schwan
ken wandelt er neue Bahnen, und m it der ihm 
eigenen Furchtlosigkeit und Freude am geistigen 
Kam pfe scheut er sich nicht, unermüdlich in 
W ort und Schrift die Meinungen zu vertreten, 
zu denen er durchgedruingen ist, mögen sie der 
näheren und ferneren Öffentlichkeit noch so 
fremd und überraschend erscheinen. Sein Lehr
buch der allgemeinen Chemie, das er 1884 in 
erster Au flage veröffentlichte, gab der physika
lischen Chemie den Platz, der ihr zukam. Im  
folgenden Jahr begann das Jahrzehnt der 
neueren Lösungstheorie. Was es bedeutet hat, 
daß Ostwald für sie sein ganzes W ollen und K ön 
nen in die Wagschale warf, ist jedem bekannt; 
man braucht sich bloß der Tätigkeit des Leipziger 
physikalisch-chemischen Institutes, seiner Lehr
bücher, der Gründung der Zeitschrift fü r physi
kalische Chemie und der Bunsengesellschaft zu 
erinnern. Und in dem nach ihm benannten V er
dünnungsgesetz gelang ihm in besonders glück
e n  er Weise die Erklärung 'der Ergebnisse seiner 
älteren Gleichgewichtsversuche auf Grund der 
Dissoziationstheorie.

Es war wohl die Beschäftigung m it den ther
modynamischen Studien des großen Theoretikers 
Gibbs, die Ostwalds Denken und Planen eine 
neue Richtung gaben. Der B eg r iff  der Energie 
rückte in den M ittelpunkt seiner Weltansicht. 
E r bekämpft deshalb zunächst die molekularkine
tischen Anschauungen, w ie sie weitgehend die 
Physik und Chemie beherrschten, w ie w ir jetzi 
wissen, m it Recht beherrschen. Dann geht er 
weiter und macht die Energie zum K ern  eines 
Weltbildes, indem er die D inge danach zu be
werten sucht, ob man die Energie wirksam aus

nutze oder sie vergeude. Es ist verständlich, daß 
in dieser Zeit technologische Aufgaben für ihn 
an Bedeutung gewinnen. Von den mancherlei 
Fragen, die ihn beschäftigten, brachte einp, die 
von ihm zuerst durchgeführte Verbrennung des 
Ammoniaks zu r. Salpetersäure, einen bemerkens
werten E rfo lg ; sein Verfahren wurde ja fü r uns 
im  K riege  entscheidend wichtig. Dann erschien 
ihm alles, was Reibungen verminderte und au f
hob, besonders wertvoll, und so trat er für eine 
Weltsprache ein, für den W eltfrieden, für ein 
Weltgeld, kurz für alle Bestrebungen, die schein
bar oder wirklich unfruchtbare Unterschiede und 
Gegensätze beseitigen wollten.

Als müßte die Natur zeigen, daß ein solch 
verstandesmäßiges W eltbild ihrem Wesen noch 
lange nicht gerecht würde, so ließ sie die entsetz
liche Energievergeudung des W eltkrieges los
brechen und zerriß damit fast alle völkerverbin
denden Fäden. Osttvalds Tatkra ft wurde durch 
diese Enttäuschung nicht gelähmt. Von jeher 
war ihm das Malen eine liebe Erholung gewesen, 
nicht minder die Beschäftigung m it Fragen der 
malerischen Technik. H ier knüpfte er an, ver
tie fte  sich in die Farbenlehre, gestaltete sie so 
aus, daß sie kunstgewerblichen Arbeiten dienen 
konnte, und gewann so eine neue Möglichkeit, in 
die W eite zu wirken. Denn es ist eine Forderung 
unserer Zeit und vielleicht eine Quelle, aus der 
künftig eine neue, glücklichere Kunstbetätigung 
entspringen wird, daß auch größere Volkskreise 
der Freude am Schönen te ilha ftig  gemacht 
werden.

Möge Ostwald in seiner unüberwindbaren T a t
kraft und dem Mut, m it dem er fü r die als gut 
und richtig erkannten Gedanken eintritt, uns 
noch lange Jahre Lehrer und Vorbild bleiben!

Über die spezifische Natur und den Wirkungsmechanismus kohlehydrat- und 
glykosidspaltender Enzyme1).

Von R ichard K u h n , München.

Der Anreiz, den zahllosen Beobachtungen, die 
über den Verlauf enzymatischer Katalysen vor
liegen, neue Messungen hinzuzufügen, geht aus von 
den Ergebnissen der präparativ gerichteten Unter
suchungen R. W ülstätters, der gelehrt hat, d ie 
Enzyme durch Adsorptionsmethoden von dem 
außerordentlichen Ballast an Begleitstoffen  weit
gehend zu befreien, von dem sie in den natür
lichen Organen und Sekreten begleitet werden (1). 
Schon heute scheint es in einzelnen Fällen m ög
lich durch Vergleich der W irkungen, den diese 
Katalysatoren bei wechselndem Reinheitsgrade 
ausüben, das Wesentliche der Erscheinungen von 
dem durch zufällige Beimischungen Bedingten 
zu unterscheiden. Zu diesem Zwecke ist eine 
Vervollkom m nung der quantitativen Analyse der 
Enzym Wirkungen nötig. Sie hat zur Erkenntnis

x) Vorträg, gehalten vor der Münchener Chemischen 
Gesellschaft am 1. März 1923.

einiger experimenteller Fehlerquellen geführt und 
verspricht nunmehr die Vorstellungen über das 
Wesen der Fermente selbst zu vertiefen  und uns 
zugleich dem Endziel kinetischer Forschung 
näher zu führen: aus dem Verlau f einer Reaktion 
den Mechanismus derselben zu ergründen. 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 A ffin itä ten , m it deren 
H ilfe  die Natur den Stoffwechsel im  T ier- u n i 
Pflanzenreiche regelt; das andere ist ein 
Problem der Katalyse so w ie v ie le  andere, bei 
denen w ir über die Zusammensetzung der K ata
lysatoren bereits wohl unterrichtet sind oder doch 
unterrichtet zu sein glauben, und über dieses letz
tere w ill ich heute sprechen.

D ie Arbeitskontrolle bei der Isolierung von 
Enzymen besteht in der fortwährenden Bes tim-
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mung von Reaktionsgeschwindigkeiten, aus denen 
w ir nach dem Vorbilde der von R . W ills tä tter  und 
A . S t o ll (2) im Jahre 1917/18 veröffentlichten 
Untersuchung „Über Peroxydase“  Ausbeute und 
Konzentration der Enzyme in den gewonnenen 
Lösungen und Präparaten berechnen. Aber diese 
Methodik beruht auf der unbewiesenen Voraus
setzung, daß die Reaktionsgeschwindigkeiten za 
den Mengen der Enzyme immer in demselben 
Verhältnis stehen, m it anderen Worten, daß 
unter gleichen äußeren Bedingungen gleiche En
zymmengen unabhängig von der differierenden 
A rt und Konzentration der natürlichen Begleit
stoffe immer gleiche Reaktionsgeschwindigkeiten 
bewirken.

Der quantitative Vergleich  von Reaktions
geschwindigkeiten hat noch in anderer H insicht 
für die Beurteilung der nach den Sorptions
methoden gewonnenen Enzympräparate Bedeu
tung erlangt. D ie Rohprodukte, aus denen w ir 
die Enzyme zu isolieren versuchen, sind durch 
eine außerordentliche M annigfa ltigkeit von kata
lytischen W irkungen ausgezeichnet. So vermag 
die Pankreasdrüse Fette, Kohlehydrate und P ro 
teine abzubauen, der H efep ilz  die verschiedensten 
Zuckerarten und Glykoside zu zerlegen und das 
Emulsin, das w ir in den Samen der Prunaceen 
und Pomaceen antreffen, ist imstande eine 
große Zahl natürlicher und künstlicher Derivate 
des Traubenzuckers zu hydrolysieren. Da erhebt 
sich die Frage, ob die Natur diese Fü lle von 
Erscheinungen in jedem Falle durch einen ein
zigen oder durch ganz wenige Katalysatoren her
vorzurufen vermag oder .ob sie über einen großen 
Schatz von solchen verfügt, von dem je  nach Be
darf nur dieser oder jener seine W irksamkeit 
entfaltet. E. Fischer, der die schönsten Bei
spiele für die Spezifität zucker- und eiweißspal
tender Fermente beschrieben hat, sagt (3 ), daß 
diese Frage erst entschieden werden könne, wenn 
es gelingt, diie Träger der W irkungen in reinem 
Zustande darzustellen. Aber schon die Trennung  
der einzelnen W irkungen, die z. B. R . W ills tä tter 
in Gemeinschaft mit E. W aldschm idt-Le itz, F . C. 
Memmen  und A. R. F . Hesse (4 ) fü r die Lipase, 
die Amylase und das Trypsin des Pankreas durch 
Anwendung von Sorptionsmitteln gelungen ist, 
tut die sto ffliche  Verschiedenheit dieser F er
mente kund. Die Aufgabe, näher verwandte En
zyme, wie es z. B. die Carbohydrasen der H efe  
zu sein scheinen, m it ähnlichen Methoden von
einander zu sondern, ist dagegen noch ungelöst. 
In  einer M itteilung, die R. W ills tä tter  m it mir 
(5 ) vor zwei Jahren verö ffen tlich t hat, wurde 
unter anderem versucht, Saccbarase und Maltase 
auf Grund der folgenden Beobachtung zu trennen. 
W en n . man das Rohrzucker spaltende Enzym 
an Aluminiumoxydhydrat bindet, so gelingt 
es durch nachträgliches Behandeln der Tonerde 
mit Rohrzucker, das Enzym wieder in Lösung zu 
bringen, während Malzzucker keine Ablösung 
(E lu tion ) des Enzyms bewirkt. Es hat sich aber

gezeigt, daß die W irkung des Rohrzuckers keines
wegs spezifisch ist, E r vermag auch das malz
zuckerspaltende Enzym zu-.ebneren und umge
kehrt w ird 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 Fällen sucht die „M ethode der 
Zeitw ertquotienten“  über die Zusammensetzung 
der Enzympräparate zu entscheiden. Unter der 
bereits erwähnten Annahme von der Proportio
nalität von Katalysatormenge und Reaktionsge
schwindigkeit muß nämlich das Verhältnis der 
Geschwindigkeiten, m it denen /ein  Enzym den 
Umsatz von zwei verschiedenen Stoffen  bewirkt, 
unabhängig sein von der H erkun ft und dem 
Reinheitsgrade des Enzymmaterials. Wenn z. B. 
eine bittere Miandel für die Hydrolyse einer be
stimmten Menge Phenylglykosid  lOmal weniger 
Zeit benötigt als zur Spaltung der äquivalenten 
Menge von ß-Methylg lykosid, 'dann sollte auch ein 
Aprikosenkern oder ein aus süßen Mandeln ge
wonnenes Enzympräparat das aliphatische G ly
kosid lOmal langsamer angreifen als das aroma
tische, etwa so w ie alle Mineralsäuren den Rohr
zucker 124 Oma 1 schneller spalten als den M ilch
zucker. F indet man indes in verschiedenem Aus
gangsmaterial ein differierendes Verhältnis der 
Reaktionsgeschwindigkeiten oder verschiebt sich 
dieses im Laufe der Reinigungsoperationen, so 
deutet dies auf die Unabhängigkeit der fü r jede 
Reaktion nötigen Katalysatoren, die von der 
Natur in wechselndem Mengenverhältnis gebildet 
werden und deren Beständigkeit eine un
gleiche ist.

D ie Schwankungen der Zeitwertquotientea, 
die für verschiedene W irkungen der H efen  und 
deren Auszüge (6) beobachtet wurden, sind in 
den letzten zwei Jahren durch eingehende' 
Messungen von Emulsinzeitwerten (7 ) ergänzt 
und durch Annahme einer größeren Zahl auf
fallend spezifisch eingestellter Enzyme gedeutet 
worden. Der einzige Einwand, der meines 
Wissens gegen die Berechtigung dieser Schluß
folgerungen erhoben wurde, stammt von I I .  v. 
Euler, der im I I .  T e il seiner kürzlich erschiene
nen 2. Au flage der „Chem ie der Enzyme“  in 
einer Fußnote auf S. 146 zur Verschiedenheit 
von Maltase und a-Methylglykosidiase bemerkt: 
„A llerd ings ist nicht ganz ausgeschlossen, daß 
Aktivatoren existieren, welche auf das eine oder 
andere Substrat spezifisch w irken.“

Dieser Erklärungsversuch vermag nur die 
spezifische Natur der Enzyme selbst zu ersetzen 
durch die Spezifität der Systeme (Enzym  +  A k ti
vator A ),  (Enzym +  Aktivator B ) ; für Substrate 
von geringerem Struktur unterschiede ist er 
weniger wahrscheinlich. D ie Schwankungen 
der Zeitwertquotienten sind aber auch erklärbar 
durch den Einfluß von Begleitstoffen  auf das 
Enzym. Von diesem Gesichtspunkt aus habe ich 
die spezifische Natur von Saccharase und R a ffi-
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liase, über die 11. W ills tä tter m it m ir berichtet 
hat (6 ), zum Gegenstand einer erneuten Unter
suchung gemacht. D ie Verhältnisse schienen 
nämlich hier am einfachsten zu liegen. Das 
Verhältnis der Geschwindigkeiten, m it denen 
verschiedene Heferassen den Rohrzuckei• und sein 
ß-Galaktosid, die Baffinose, angreifen, variiert 
nic'ht stark und es erweist sich als konstant, wenn 
man eine bestimmte H e fe  mit den daraus ge
wonnenen Enzymlösungen und -präparaten ver
gleicht.

Geht man von der Annahme aus, daß z. B. 
fü r die Hydrolyse des Rohrzuckers seine V er
ein igung mit dem In vtrtin  maßgebend ist, dann 
w ird die Geschwindigkeit der Reaktion zunächst 
von den folgenden Faktoren abhängen: 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 (willkürlicher Maßstab).

natürlichen, Beimengungen des H efeinvertins den 
entscheidendsten Einfluß ausüben könnten. Für 
die 11eaik-tionsbeeiniiussung enzymatischer H ydro
lysen gibt es nämlich einige typische M öglich
keiten, zwischen denen sich duröh reaktionskine
tische Messungen prinzipiell entscheiden läßt (8).

Betrachtet man den molaren Umsatz, den 
eine gewisse Enzymmenge in Lösungen von wech
selnder Rohrzuckerkonzentration in gleichen, 
kurz gewählten Zeiten bewirkt, als Funktion der 
Konzentration des Rohrzuckers, so findet man, 
daß von 5proz. Lösungen an der pro Zeiteinheit 
umgesetzte Betrag durch Erhöhung der Zucker- 
komzentration nicht mehr gesteigert w ird. Für 
rechnerische Zwecke ist es geeigneter, m it L . M i
chaelis und M. L . Menten  (9 ) den molaren Um
satz als Funktion des Logarithmus der reziproken 
Zuc'kerkonzentration darzustellen, w ie es in F ig . 1 
geschehen ist.

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

Sörensen und L . Michaelis die Abhängigkeit der 
Enzymwirikungen vom Wasserstof fexponenten, 
dem pj|, darzustellen gewohnt ist —  den Aktivi- 
täts-pyr-Kurven. L . M ichaelis und M. L . Men
ten (9) haben in einer grundlegenden Unter
suchung vor zehn Jahren den Nachweis erbracht, 
daß die Aktivitäts-ps -Kurve des Invertins mit 
der Dissoziationsrestkurve einer Säure bzw. Base 
übereinstimmt. W ir  wollen dies zunächst m it 
M ichaelis und Menten  dahin deuten, daß zwischen 
Enzym und Zucker ein Gleichgewicht besteht, 
das durch das Massenwirkungsgesetz geregelt 
wird, und daß die Reaktionsgeschwindigkeiten 
der Konzentration der undissoziierten Invertin- 
Rohrzucker-Verbindung proportional sind.

[Saccharase] [Rohrzucker] _  
[Saccharase-Rohrzucker] s

D ie Anwendbarkeit des Massenwirkungs
gesetzes auf die an manchen hydrophilen K o llo i
den sich abspielenden Reaktionen w ird durch 
w ichtige Arbeiten von Wo. P a u li (10) in W ien 
und von J. Loeb (11) in N ew  York, welche 
namentlich die Salzbildung von Proteinen unter
sucht haben, gestützt. Docih scheint die Heran
ziehung dieses Gesetzes zur Beschreibung enzy
matischer Systeme nur mit dem größten Vorbe
halte möglich, solange w ir das Substratäquivalent 
des Enzyms nicht kennen und fü r d ie molare 
Dispersität desselben keine Anhaltspunkte haben. 
Ich werde jedoch noch zeigen, daß in gewissen 
Fällen die Größe von K s praktisch unabhängig 
ist vom nephelometrisehen bzw. ultramikroskopi
schen Bilde der Invertinlösungen, und ich werde 
zeigen, wieso dies möglich ist. Für die jetzige 
Betrachtung ergibt sich daraus, daß w ir es beim 
Invertin  scheinbar überall m it gleicher Teilchen
größe (bzw. molarer Verteilung) zu tun haben, 
und aus diesem Grunde möge vorerst die H eran
ziehung des Massenwirkungsgesetzes wenigstens 
form ell berechtigt erscheinen.

Ist nun die Geschwindigkeit, m it der sich das 
Gleichgewicht zwischen Saccharase und Saccha
rose einstellt, von derselben Größenordnung w ie 
die Zerfallsgeschwindigkeit dieser Verbindung, 
so müßte man durch Konzentrationserhöhung, sei 
es des Katalysators, sei es des Rohrzuökers, auch 
in den Sättigungsgebieten eine Erhöhung der 
Reaktionsgeschwindigkeiten beobachten können, 
welche eine Abweichung von der theoretischen 
ps-Kurve bedingt. Das Experiment zeigt, daß 
diese Abweichungen nur innerhalb der V er
suchsfehler liegen können und daß die B ildung  
der Invertin -Bohrzuclcer-Verb indung  unter den 
üblichen Versuchsbedingungen entweder außer
ordentlich sdhueller verläu ft als ihr Zerfa ll, oder 
daß umgekehrt die eigentliche Hydrolyse sehr 
rasch verläu ft und daß der vom Invertin  
wegdiffundierende Invertzucker die Bildungsge
schwindigkeit bestimmt. Im  letzteren Falle wird 
uns die wahre Dissoziationskonstante der Enzym- 
Zucker-Verbindung verborgen) bleiben.
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Über etwaige Änderungen der Struktur und 
der Konzentration dieser Verbindung muß man 
zu entscheiden suchen, indem man die wichtigsten 
Faktoren, von denen die Reaktionsgeschwindig
keit abhängt, variiert und die m it den verschie
densten Enzymlösungen gewonnenen Ergebnisse 
miteinander vergleicht. Eis hat sich dabei gezeigt, 
daß keine wesentlich verschiedene Abhängigkeit 
von der Temperatur und der [H*] durch die heute 
abtrennbaren Frem dstoffe bewirkt w ird. Unab
hängig vom Reinheitsgrade (12), beträgt der Pa 
rameter der Saccharase-£>H"Kurven in Überein
stimmung m it den Angaben der Literatur 
6,6 ±  0,1 bei 30 °. Denselben Befund haben
H . v. E u ler und K . Myrbäck (13) m it ihren nach 
den Willstätterschen 'Sorptionsmethoden gerein ig
ten Präparaten aus schwedischer Brauereihefe 
erhoben. Auch die Schwankungen des Tempera
turkoeffizienten, den B. W ills tä tter, J. Graser 
und ich (12) für Invertinlösungen von verschie
dener H erkunft und weit d ifferierendem  R ein 
heitsgrade zwischen 15,5 und 30 ° bestimmt 
haben, bewegen sich nur innerhalb der Versuchs
fehler.

Ausschlaggebend für die Beziehung der In 
vertinmengen zu den Inversionsgeschwindigkeiten 
und damit für die Entscheidung über die Spezifi
tät dieses Enzyms ist die Berücksichtigung der 
wechselnden Abhängigkeit der Reaktionsge
schwindigkeiten von der ZucJcerkonzentration, die 
wechselnde A ff in itä t des Enzyms zu seinem 
Substrat.

Die Unterschiede der scheinbaren Dissozia
tionskonstanten der Saccharäse-Saccharose-Ver
bindungen, die sich für Invertinlösungen und 
-präparate der verschiedensten H erkun ft er
gaben (14), betragen bis zu 250 % des klein
sten numerischen Wertes. Der mögliche Fehler 
der einzelnen K s -Bestimmungen beträgt dem
gegenüber nicht mehr als ±  5 %. In  Tabelle I  
findet man eine kleine Zusammenstellung solcher 
Messungen, die m it Saccharaselösungen aus 
bayerischen, preußischen, dänischen und amerika
nischen Brauerei- und Brennereihefen angestellt 
wurden. In  der dritten Kolum ne steht das R e
ziproke von K s , die A ffin itätskonstante, in der 
vierten derjenige Bruchteil des vorhandenen En
zyms, der unter den Bedingungen der üblichen 
Zeitwertbestimmung (in  0,1387 n-Lösung) an 
Zucker gebunden ist. E r schwankt zwischen 89,5 
und 77,5 %.

Tabelle T.

Invertin Ks As
gebundene
Saccharase

(% )

Brennereihefe Rasse X II  .. 0,016 63 89,5
Brennereihefe Kopenhagen 0,017 59 89
Amerikanische Brauereihefej 0,020 50 87,5
Münchener Löwenbräuhefe 0,0-29 35 82,5
Münchener Löwenbräuhefe 0,040 25 77,5

D ie einfachste, wenn auch nicht streng richtige

735

Deutung dieser Verschiedenheiten wäre die fo l
gende: Kommt zum System Saccharase-Rohr-
zucker noch ein dritter Körper hinzu, welcher 
einen T e il des freien  Enzyms zu binden und da
durch der Verein igung m it dem Rohrzucker zu 
entziehen vermag, so muß dadurch die scheinbare 
Dissoziationskonstante erhöht, ihr reziproker 
W ert, die A ffin itä t  des Enzyms zum Zucker, er
n iedrigt werden. Entspricht die Beziehung des 
Enzyms zu diesem Körper K  einem Dissoziations
gleichgewicht im Sinne der Gleichung

£ + Z Ü ( B J T )  .................... (1)
wobei dem Komplex (E K ) keinerlei katalytische 
W irkung mehr zukommt, so fo lg t aus dem 
Massenwirkungsgesetz, daß die Dissoziationskon-

■jy  K + K K
stante A s---- —  mal größer erscheinen wird,

wenn K  d ie Konzentration des Hemmungs
körpers und K k  die Dissoziationskonstante des 
Gleichgewichts (1) bedeutet. D ie Extrapolation 
der Reaktionsgeschwindigkeiten fü r unendlich 
hohe Zuckerkonzentration w ird in  diesem Falle 
den Vergleich der jeweils vorhandenen Saccha- 
rasemengen ermöglichen, w eil unter diesen Be
dingungen der Hemmungskörper m it dem Rohr
zucker nicht mehr erfolgreich um die 'Saccharase 
konkurrieren kann.

Dank den bahnbrechenden Untersuchungen 
von S. P . L . Sörensen, L . Michaelis, P . Bona und 
ihrer Schüler hat man schon vor mehr als zehn 
Jahren die Bedeutung der W asserstoffionenkon- 
zentration  fü r biologische Vorgänge erkannt 
und hat in  bezug auf diese stets prozentisch 
gleiche Teile  der maximal möglichen enzymati
schen Reaktionsgeschwindigkeiten verglichen. 
Heute erst lernen w ir den in dieser H insicht weit 
entscheidenderen Einfluß der Substrathonzen- 
tra tion  kennen.

Es erscheint somit als eine der Vorbedingun
gen für die Proportionalität von Saccharasemenge 
und Inversionsgeschwindigkeit, daß man die Mes
sungen auf solchen Punkten der Aktivitäts-pFI- 
und der Aktivitäts-ps-Kurven vornimmt, welche 
gleiche Ordinaten haben. Dieselbe Näherung  läßt 
sich erreichen, indem man (z. B. für den Vergleich 
von bayerischem und amerikanischem Invertin ) 
nach einem Vorschläge von B. W ills tä tter und 
mir (15) die Reaktionskonstanten oder die 
Saccharasewerte, welche ein Maß der Enzym
mengen darstellen, auf ein Invertin  von der m itt
leren Affinitätskonstante 50 umrechnet, also

durch Multiplikation derselben mit ;— 4̂?"
n  +  0,02

wenn die Inversion in «-norm aler Lösung ver
fo lg t wurde.

Für die Zeitwertquotienten ergibt sich, daß 
sie bei einem Enzym von wechselnder Zucker
a ffin itä t ebenso d ifferieren  können, w ie wenn sie 
m it einer bestimmten Enzymlösoing bei verschie
dener Norm alität der Substrate erm ittelt und 
miteinander verglichen würden. H ierbei ist aber
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nur in zwei besonderen Fällen Konstanz des Quo
tienten zu erwarten:

1. wenn die Dissoziationskonstanten der 
Enzym-Substrat-Y erbiindungen überein
stimmen,

2. wenn die .scheinbaren Dissoziationskon
stanten zwar verschieden, aber so gering 
sind, daß die gewählte Konzentration der 
Substrate genügt, um den E influß enzym- 
bindender Verunreinigungen unmeßbaf 
klein zu machen, wenn also in  bezug auf 
die Substratkonzentration die maximal 
mögliche Geschwindigkeit der Hydrolysen 
praktisch erreicht ' wird.

Aus einer Untersuchung, die R. W  ills tä tter,
H . Sobotka und ich ausgeführt haben (16), w ird 
hervorgehen, daß diese Bedingungen bei der 
Spaltung der 0-Glykoside des Phenols, des Salicyl- 
alkohols und des Salicylaldehyds durch Emulsin 
nahezu erfü llt sind. Es w ird  dadurch verständ
lich, daß R. W ills tä tter u;nd G. Oppenheimer (7 ) 
an diesem Beispiel noch mit der früheren Metho
dik zum ersten Male für ein zuckerspaltendes 
Enzym durch quantitative Messungen wahrschein
lich .machen konnten, daß es verschiedene Sub
strate anzugreifen vermag.

W ie  steht es nun m it der A ffin itä t  der R a f f i 
nase zur Raffinose? Diese Größe läßt sich ex
perimentell nicht m it derselben Genauigkeit er
mitteln, die bei der Saccharase möglich war. D ie 
bisherigen Betrachtung'en haben sich —  wenn ich 
so sageu darf —- auf eine „Enzymchemie ver
dünnter Lösungen“  bezogen, auf Hydrolysen in 
wässrigem M ilieu, bei denen ein großer Überschuß 
des Lösungsmittels auch für anorganische K ata 
lysatoren von Bedeutung ist. D ie Geschwindig
keit der Trisaccharidspaltung nimmt aber noch 
in so stark konzentrierten Lösungen zu, wo die 
maximale Geschwindigkeit der Disaccharidspal
tung längst erreicht ist, daß man genötigt ist, 
einen großen T e il der Aktivitäts-ps -Kurven zu 
extrapolieren. D ie in Tabelle I I  angeführten 
W erte für

[Raffinase] [Raffinose] _  
[Raffinase-Raffinose] VR 

sind daher erheblich ungenau. Aber die D if fe 
renz zwischen den Brauerei- und den Brennerei
hefen überschreitet ganz sicher die Versuchs
felder.

Tabelle II.

Invertin K r A r
Gebundene 

Raffinase (% )

Berliner Rasse I I ................. 0,24 4 36,5
„ X I I ............. 0,24 4 36,5

Dänische Brennereihefe . .. 0,27 4 34
Münchener Brauereihefe. .. 0,66 1,5 17,5

In  F ig . 2 sind zwei Paare von Aktiv itä ts
kurven zusammengestellt. S D und R D beziehen 
sich auf Saccharase- und Raffinasew irkung eines 
Auszugs aus Kopenhagener Brennereihefe, SL

und R  L sind die entsprechenden Kurven für eine 
Invertinlösung aus Löwenbräuhefe. Der experi
mentell bestimmte Verlauf der Kurven ist ausge
zogen, ihr weiterer V erlau f durch Striche ange
deutet.

i— *— *— *— -.. -)— n r— — ,— |— ,— j— .— j—
-lo g / S J  2 W  1,*0 1 OJ7 0,18 Q

Fig. 2. Relative Affinitäten verschiedener Invertin© zu 
Rohrzucker und Raffinase.

Diese F igu r besagt nur, daß Saccharase und 
Raffinase von den in den Hefeauszügen enthalte
nen S toffen  in annähernd gleicher Weise beein
flußt werden. Das ist bei der außerordentlichen 
Ähnlichkeit, die früher im Verhalten beider En
zyme festgestellt wurde (6 ) und die H . v. E u ler 
(17) m it der von homologen Körpern in der orga
nischen Chemie vergleicht, nicht erstaunlich.

N im m t man aber noch die in jedem Fa lle  er
mittelten Zeitwertquotienten hinzu, setzt man also 
die Ordinaten der iü-Kurvem zu denjenigen der 
$-Kurven ins richtige Verhältnis, w ie es. z. B. in 
F ig . 3 geschehen ist, so sieht man dias Ergebnis,

Fig. 3. Abhängigkeit der Zeitwertquotienten von der 
Zuckerkonzentration.

zu dem meine Untersuchung geführt hat und das 
aus Tabelle I I I  noch deutlicher abgelesen werden 
k a n n :

Tabelle III.

Invertin Q
(0,138 n) K S K r K r .K s QcO

Berliner Rasse II 4,8 0,016 0,24 15 2,0
„ X II 5,0 0,016 0,24 15 2,0

Dänische
Brennereihefe 5,0 0,017 0,27 16 1,9

Münchener
Brauereihefe 8,3 0,040 0,66 17 1,9
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Stimmen zwei Enzymlösungen im ihrer A f f i 
nität zum Rohrzucker überein, so ist nicht nur 
ihre A ff in itä t  zur Raffinose gleichfalls überein
stimmend, sondern es ist auch das Verhältnis der 
H y  dir oly sengeschwind igkei ten von Rohrzucker und 
Raffinose identisch. Nur bei Verschiedenheit 
vorn K g  ist auch K R verschieden, und nur in 
diesem Falle d ifferieren  die Zeitwertquotienten. 
W eit innerhalb der Fehlergrenzen erweist sich 
auch das Verhältnis der scheinbaren Dissozia
tionskonstanten, der A ffin itätsquotien t K R : K g  
als konstant. Er beträgt im M itte l aus allen 
Messungen 16. Und es zeigt sich, daß der für 
unendlich hohe Zuckerkonzentration extrapolierte 
Zeitwertquotient Q m , den man als das Verhält
nis der Zerfallsgeschwindigkeiten der Saccharase- 
SacchafDse- und der Raffinase-Raffinose-Verbin- 
dungen deuten kann, konstant ist und als M itte l
wert 1,9 ergibt.

Aus der eingangs erwähnten Annahme von der 
Anwendbarkeit des Massenwirkungsgesetzes läßt 
siich der mathematische Beweis erbringen, daß 
unter diesen Umständen das molare Verhältnis  
von Saccharase und, Raffinose  ungeachtet der 
schwankenden Zeitwertquotienten fü r jede unter
suchte Enzymlösung dasselbe sein muß, und es 
scheint mir nicht zu kühn, daraus auf die Iden 
titä t beider Enzyme zu schließen.

D ie Ausbildung absolut spezifischer Enzyme 
in  der N a tu r geht also n ich t so weit, als gelegent
lich  angenommen wurde. D ie Enzympräparate, 
die w ir in Händen halten, erscheinen nicht mehr 
als unentwirrbares Gemisch. Sie sind bedeutend 
einheitlicher, als w ir es lange Zeit gedacht.

W ir  erhalten zum ersten M ale ein .tfild von 
der „rela tiven  Spezifitä t“  eines Enzyms zu zwei 
Zuckern: Denken Sie sich die reine Rolirzucker- 
Invertin- und Raffinose-Invertin-Verbindung in 
Wasser von 30° zu. solcher Konzentration gelöst, 
daß von den undissoziierten Enzym-Substrat-Ver
bindungen je 1 Mol im L iter enthalten ist. Dann 
haben Sie neben dem Trisaccharid |/ 16 — 4 mal 
mehr freies Enzym in Lösung, als neben dem 
Disaccharid und für jedes in Fructose und Meli- 
biose gespaltene Raffino<semolekül werden in der 
gleichen Zeit etwa zwei Rohrzuckermoleküle in 
Fructose und Glykose zerfallen.

Der gesetzmäßige Zusammenhang von Saccha
rase- und Raffinasew irkung erlaubt zum ersten 
Male enzymatische Reaktionsgeschwindigkeiten 
im voraus aus anderen zu berechnen, die Bestim
mung der Zeitwertquotienten durch A ffin itä ts 
messungen zu ersetzen und umgekehrt aus der 
Kenntnis eines Quotienten auf die Dissoziations
konstanten der Enzym-Zucker-Verbindungen zu 
schließen. Solche Berechnungen, von denen ich 
eine größere Anzahl angestellt habe, haben mit 
den nachträglich direkt experimentell erm ittelte -1 

W erten innerhalb der Versuchsfelder übereinge- 
stimmt.

Aus der mathematischen Betrachtung der 
Zeitwertquotienten ergibt sich u. a .: wenn einem

Enzym neben seiner H auptiv irkung , worunter ich 
die Hydrolyse desjenigen Substrates verstehe, zu 
dem es die größte A ffin itä t  besitzt, noclh ein oder 
mehrere Nebenivirkungen  zukommen, so hat der 
Wendepunkt der Quotient enlcurven, durch die die 
Abhängigkeit der Zeitwertquotienten von der 
Substratkonzentration dangestellt w ird (Q  in 
F ig . 3), immer dieselbe Abszisse w ie der Wende
punkt der Haupt-ps -Kurve. Diese Beziehung 
wird die vervollständigende Beschreibung der In 
vertinwirkungen experimentell vereinfachen. Das 
Invertin  der H efe  scheint nämlich außer dem 
Rohrzucker und der Raffinose noch eine Reihe 
seltenerer Zuckerarten anzugreifen, w ie z. B. die 
Gentianose der Enzianwurzeln, die aus zwei Mo
lekülen Glykose und einem Molekül Fructose auf
gebaut ist, die Stachyose, in der an den Galak
toserest der Raffinose ein zweites Galaktosemole
kül herangetreten ist, die Verbascose, den Zucker 
der Königskerze, und ein ige andere. M it Unrecht 
zählt man aber hierher das Lävulin  der Kompo
siten. Es stellt ein Gemenge von Kohlehydraten 
dar (18), aus dem ich Rohrzucker in kristallisier
tem Zustand abgeschieden habe. D ie Behaup
tung, daß diese Fructoside vom H efe in vertin  ge
spalten werden können, werde ich heute noch auf 
andere Weise zu stützen haben.

Man wird m it Recht bezweifeln, ob die Iden
tität von Saccharase und Raffinase das B ild der 
enzymatischen Erscheinungen wesentlich verein
facht. Scheint doch die Annahme dieser zwei 
Enzyme ersetzt worden zu sein durch eine außer
ordentliche V ie lheit von Inivertinen.

Ich habe nun den Vergleich  des Invertins ver
schiedener Herkunft ergänzt durch den Vergleich 
der A ffin itä ten , den ein bestimmtes Invertin , 
z. B. das der Löwenbräuhefe, bei wechselndem 
Reinheitsgrade zum Rohrzucker auf weist und habe 
gefunden, daß in Übereinstimmung m it der K on 
stanz des Zeitwertverhältnisses fü r die Spaltung 
von Rohrzucker und Raffinose die Dissoziations- 
lconstante der Invertin-Rohrzucker-Verbindlung 
von den rohen Autolysaten der H e fe  bis zu P rä 
paraten von mehr als löOOfacher Konzentration, 
in denen w ir kein Kohlehydrat und keinen Phos
phorgehalt mehr nachweisen können, konstant 
bleibt (14).

Dlie ihrer Zusammensetzung nach bekannten 
Begleiter des Invertins, die zu den Klassen der 
Proteine, der Nucleine und Zuckerarten gehören, 
vermögen also die A ffin itä t  des Enzyms zum 
Rohrzucker nicht zu beeinflussen. Und doch sind 
die Fermentteilchen miit all diesen S toffen  aufs 
innigste assoziiert. Diese sind es ja, welche das 
wechselnde Verhalten des Enzyms gegen Sorp
tionsmittel, das wechselnde Verhalten im elek
trischen Stromfelde, die Fällbarkeit durch 
Schwer metallsalze, das ultramikroskopische B ild  
der Lösungen und so v ie l anderes bedingen (12). 
Man muß allerdings berücksichtigen, daß die 
Beobachtung von R. W ills tä tte r und H . K ra u t 
(19) über die Leichtigkeit, m it der diese Asso
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ziationen durch bloßes Verdünnen der Enzym- 
lösunigen gelockert werden können, es möglich er
scheinen läßt, daß uns der Einfluß der B egleit
s to ffe  nur deshalb entgeht, weil diese Komplexe 
unter den Bedingungen der Zeitwertbestimmung 
—  bei durchschnittlich lOOfaeher Verdünnung —  
zerfallen und weil sich die geringe A ffin itä t  der 
Begleitstoffe neben dem ungeheueren .Rohrzucker
überschuß nicht Geltung verschaffen kann. Vor 
zwei Jahren hat aber R. W ills tä tter m it mir (5) 
gezeiigt, daß es 'Sorbate gibt, die bei der E inw ir
kung .auf Rohrzucker nicht im geringsten zerlegt 
werden, z. B. Tonerde-Invertin bei Acetatpu ffe
rung. Denselben Befund haben gleichzeitig zwei 
amerikanische Forscher, J. M. Nelson  und D . J. 
H itchcock  (20) für Invertin , das sie auf Kohle 
niedergeschlagen hatten, m itgeteilt, und sie haben 
unsere Beobachtung bestätigt, daß unter gewissen 
Bedingungen das an die Oberfläche der Tonerde 
bzw. Koh le gebundene Enzym quantitativ genau 
so w irkt wie in  wässriger Lösung.

Die zusammenfassende Betrachtung der über 
das Invertin  vorliegenden Beobachtungen hat 
R. W illstätter, J. Graser und mich (12) vor 
einem Jahre zu der Anschauung geführt, daß das 
Enzym aus einem kolloiden Komplex besteht, 
dessen aktive Gruppen rein chemisch wirken. D ie 
Konstanz der Rohrzuckeraffin ität zeigt nun, daß 
die natürlichen Verunreinigungen der Invertin 
lösungen nach A r t der Tonerde und der Kohle 
nur mit dem kolloiden Komplex selbst verankert 
sein können und daß gewisse in der W irkungs
sphäre des kolloiden Trägers sich abspielenden 
Vorgänge durch räumliche Trennung für die 
wirksamen Gruppen des Enzyms unbemerkt 
bleiben. Es ist ein polarer Bau der Ferm ent
teilchen, den uns die Reaktionen des Invertins 
kundtun. Sie erinnern an andere Erscheinungen 
der räumlichen Orientierung solcher Gebilde an 
Phasengrenzflächen, wie sie als erster J. Lang- 
m uir (21) genauer beschrieben hat, Langm uir 
hat gezeigt, daß bei der Anreicherung einer F e tt
säure an der Grenzfläche W asser-Luft die M ole
küle nicht beliebige Lagen einnehmen, sondern 
daß der „wasserunlösliche T e il des Moleküls“ , der 
Kohlenwasserstoffrest, in die Oberfläche zu 
liegen kommt umid daß die wasserlöslichen Carb- 
oxylgruppen ins Innere der Flüssigkeit gerichtet 
sind. Er konnte den von jedem Molekül einge
nommenen Betrag der Oberfläche berechnen, der 
sich z. B. bei Glyceriden als dreimal so groß er
wies als bei der entsprechenden Fettsäure.

Wenn beim Invertin-Tonerde-Sorbat die w irk 
samen Gruppen des Enzyms ins Innere der 
Flüssigkeit tendieren, so scheinen sie in .gewissen 
Schwermetallsialzfällungen umgekehrt die V e r
ankerung des Enzyms zu bewirken. Ich  glaube, 
daß das Bild, das ich ebeni vom Biau der Invertin- 
te i leben entworfen habe, von den Versuchen 
Langm uirs  eine Brücke schlägt zu jenem Reich 
der Erscheinungen, wo die durch getrennte Aus
bildung chemischer Gruppen bedingte verschieden

artige Orientierungsmöglichkeit der Moleküle fü r 
unser Leben die allergrößte Bedeutung erlangt. Ich 
meine damit die Immunochemie, die Vorstellungen 
über liaptoj)hore und toxophore Gruppen, über die 
Beziehung der Toxine zu ihren Antikörpern, wie 
sie P. E h rlich  (22) entwickelt hat.

Idh komme auf die Frage nach der Identität 
der Invertine, die w ir in verschiedenen H efe- 
rassen antreffen, zurück, 'auf die w ichtige Frage, 
ob einem Enzym überhaupt eine charakteristische 
und konstante A ffin itä t  zu seinem Substrat zu
kommt, ob sich die Verschiedenheiten der Ak- 
tivitäts-ps -Kurven durch wechselnde Mengen 
von Fremdkörpern erklären lassen. Es hat 
sich gezeigt (14), daß diese Verschiedenheiten 
durch kochbeständige Begleiter des Enzyms her
vorgerufen werden, die ihm im ihrer chemischen 
Eigenart verwandt sein mögen und fü r deren A b 
trennung es bis heute noch keine M öglichkeit 
gibt. Es gelingt nämlich durch Zusatz gekochter 
Invertinlösungen zu einem wirksamen Invertin  
von hoher A ffin itä t  dieselbe herabzudrücken. 
E ine Erhöhung der A ffin itä t  (z. B. durch V e r
mischen einer Invertinlösung m it einem Koch
saft, in dem das Enzym vor dem Erhitzen eine 
doppelt so große A ffin itä t  zum Rolhrzucker besaß) 
wurde nicht beobachtet. Beim  Arbeiten mit 
großem Überschuß an Kochsäften gelingt es, alle 
hochaffinen Invertinlösungen auf gleich n iedrige 
A ffin itä t  zu bringen, welche 30 + 2 beträgt. Im  
übereinstimmenden M ilieu  der B egle itsto ffe  er
weist sich somit die A ffin itä t  zum Rohrzucker als 
die gleiche, und es .scheinen demnach die rohr- 
zuclc er spaltenden Enzyme der verschiedenen K u l
turhefen, die ich untersucht habe, identisch  zu 
sein. Zugleich geht daraus hervor, daß d ie frühere 
Annahme über die Beziehung des Enzyms zu den 
Hiemmungskörpern nicht streng rich tig  sein kann 
und daß der Prozeß (1) wenigstens teilweise auch 
irreversibel verläuft. D ie Assoziation m it dem 
Körper K  führt nicht zu einem katalytisch un
wirksamen Komplex (E K ), wohl aber zu einem 
solchen von geänderter Reaktionsfähigkeit. 
D ie scheinbare A ffin itä t  des Enzyms zu einem 
Trisaccharid wird nun durch diese Assoziationen 
stärker erniedrigt als die zu einem Disaccharid, die 
letztere wiederum stärker als die zu den Hexosen. 
Es ist daher zu erwarten, daß die Verschiedenheit 
der A ffin itä t  zum Rohrzucker, zu deren E rm itte
lung ausschließlich die Anfangsgeschwindigkeiten  
der Inversion verfo lg t wurden, auch im  zeitlichen 
Verlau f, in der K inetik , eines einzelnen V e r 
suches sich ausdrücken wird. Je geringer die 
A ffin itä t  zur Saccharose ist, um so stärker w ird 
die hemmende W irkung der iSpaltprodukte zur 
Geltung kommen, um so flacher w ird  die K in etik  
sein. Dies ist durch die Versuche vo llau f bestätigt 
worden. D ie Unzahl von Widersprüchen, die sich 
in der Literatur über den zeitlichen V erlau f der 
enzymatischen Rohrzuckerhydrolyse finden, und 
die R. W illstä tter, J. Graser und ich bei Unter
suchung der reinsten Invertinlösungen nicht auf
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Verunreinigungen zurückführen konnten, findet 
damit ihre Erklärung.

N ich t alle rohrzuckerspaltenden Enzyme ver
mögen auch die Raffinose zu hydrolysieren. Dies 
g ilt  z. B. nach E. Fischer und W. N iebel (23) für 
die Saccharase des Dünndarms und E. F ischer 
zog daraus den Schluß, daß dieses Invertin  mit 
demjenigen der H e fe  nicht identisch sei. In  der 
Tat scheint die Ursache h ierfü r 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 . 
H aivorth  und W. H . L in e ll (24) fü r den Rohr-

c l i2 o h
0 -—  I

H O C H  
I I
o  HC O H  o

H C  O H  

C H , ^

C H , OH
zucker entworfen haben, so kann d ie Hydrolyse 
auf eine der folgenden Arten eingeleitet werden.

1. Das Enzym verein igt sich m it dem Gly- 
koserest; die glykosidische Verknüpfung 
m it der Fructose geht dadurch oder aus 
einer anderen Ursache auseinander.

2. Es tr itt analog B ildu n g  des Fruchtzucker
restes ein.\

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

4. Mehrere der genannten Reaktionen spielen 
sich gleichzeitig ab.

D ie Versuche, auf die ich jetzt zu sprechen 
komme, zeigen, daß nur eine einzige von diesen 
Möglichkeiten für das Invertin  der H e fe  in  Be
tracht kommt.

Zur experimentellen Entscheidung dieser 
F rage ist die Messung der A ffin itä ten  des En
zyms zu denjenigen Formen von Glykose und 
Fructose nötig, die im Rohrzucker vorliegen. 
W eil aber die Monosaccharide vom Invertin  in 
keinerlei Weise verändert werden, kann dies nur 
auf indirektem W ege geschehen. Nach dem V or
gänge von L . M ichaelis und M. L . Menten (9) 
wurde die verlangsamende W irkung bestimmt, 
welche die Spaltprodukte auf die Inversions
geschwindigkeit ausüben. Je größer ihre A ffin itä t  
ist, um so mehr freies Enzym w ird  der V erein i
gung mit dem Rohrzucker entzogen werden, um 
so geringer wird die Reaktionsgeschwindigkeit 
sein. Von der quantitativen Seite dieser V er
hältnisse ist hervorzuheben, daß fü r den Fall, 
daß z. B. die Glykose m it dem Rohrzucker um das 
fre ie  Enzym konkurriert, ein konstanter Gehalt

an Gleichgewichtsglykose eine Parallelverschie
bung der Aktivitäts-ps-Kurve nach rechts be
wirken muß und daß dem tatsächlich so ist. Diese 
Feststellung ist w ichtig, weil nach einer Unter
suchung von L . M ichaelis und H . Pechstein  (25), 
deren Ergebnis ich gleichfalls bestätigen kann, 
die hemmende W irkung des Glycerins auf andere 
Weise zustandekommt. Das G lycerin setzt nicht 
die Konzentration, wohl aber die Zerfa lls
geschwindigkeit der Invertin-Zucker-Verbindung 
herab. D ie Ordinaten der p&.-Kurven werden alle 
in demselben Maße verkleinert, die Kurven 
bleiben affin .

D ie Angaben der L iteratur über den Einfluß 
des Traubenzuckers auf die Invertinw irkung sind 
widersprechend. V. H enri, H . P . Bar endrecht, 
L . Michaelis und andere Forscher haben eine 
starke Verzögerung gefunden, E. F . A rm strong  
dagegen keine.

D ie Ursache dieser Widersprüche habe ich in 
der Nichtbeachtung der Mutarotation der Hexosen 
erkannt: a-Glykose, also eine frisch bereitete 
Lösung des gewöhnlichen Traubenzuckers, hemmt 
die Invertinw irkung n ich t im  geringsten, wäh
rend die niedrigdrehende ß-Modifiikation, die man 
am besten nach R. Behrend durch Kristallisation 
des gewöhnlichen Zuckers aus Pyrid in  bereitet, 
eine starke Verlangsamung bew irkt (26). Bei der 
Raffinosespaltung findet man genau dieselbe E r
scheinung, nur daß sich wegen der geringeren 
A ffin itä t  des Invertins zum Trisaccharid derselbe 
ß-Glykose-Zusatz ganz bedeutend stärker bemerk
bar macht. Bei den durch Em ulsin  bewirkten 
Spaltungen von Salicin und H elic in  hat sich ge
zeigt, daß die betreffenden Enzyme nur zu der
jenigen M od ifika tion  der Glykose eine meßbare 
A ffin itä t zeigen, auf dere?i Derivate sich ihre 
hydrolytische W irksam keit beschränkt. Auch 
hier vermag nur die ß-Glykose zu hemmen. Ich 
könnte noch manche Beobachtungen über die 
Hydrolyse des Milchzuckers, des Malzzuckers und 
anderer Glykoside anführen, aus denen hervorgölit, 
daß bei biochemischen Untersuchungen die A n 
wendung leicht isomerisierbarer S to ffe , wie 
mutarotierender Zuckerarten, n ich t ohne genaue 
Angabe über die Darstellungsweise der Lösungen 
und den Zeitpunkt ih re r Verwendung erfolgen  
sollte.

N icht wenige Angaben der Enzymliteratur 
erscheinen heute wegen Unkenntnis dieser Fehler
quelle wertlos. Zahlreich sind aber auch die 
Widersprüche, die sich klären lassen. Ja man 
sieht die H andgriffe , die-vor Jahrzehnten in den 
verschiedensten Laboratorien ausgefiihrt wurden: 
Ich  sehe, w ie E. F . A rm strong  im London die 
Zucker vielfach frisch abwägt, um kurz darauf 
das Enzym hinzuzufügen, ich sehe, zu welchen 
Versuchen Bar endrecht in D e lft frisch bereitete 
Glykoselösungen verwendet, ich weiß, daß Michae
lis in Berlin immer m it lange zuvor oder in der 
H itze bereiteten Lösungen gearbeitet hat.

Über den Rahmen der Versuche hinaus, die
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wir heute m it Enzymen im  Meßkolben anstellen 
können, verspricht die Erkenntnis des vollkom
men verschiedenen Verhaltens der a- und ß-For- 
men von Glykose, Galaktose usw., das hier zum 
ersten Male m it Sicherheit erwiesen wurde, für 
die Physiologie des Kohlehydratstoffwechsels von 
Nutzen zu werden. H . J. Ham burger (27) hat V e r
suche angestellt über die Perm eabilität der Glo- 
merulusmembran der Froschniere, die er m it 
Bingerlösung, der verschiedene Kohlehydrate zu
gesetzt waren, durchspülte. E r hat gefunden, daß 
gewiss© Zucker, w ie d-Galaktose, partie ll zurück- 
gehalten werden, und er hat dies durch Annahme 
eines verschiedenen Verhaltens der a- und ß-Modi- 
fikation zu erklären versucht. Einen direkten Be
weis dafür konnte Ham burger noch nicht bei- 
bringen: W ir  wissen nicht, ob es d ie a- oder ß- 
Form  ist, die durchgelassen wird, aber seine 
Schlußfolgerungen dürften durch meine Versuche 
an Wahrscheinlichkeit gewinnen. Man sieht zu
gleich, daß allein die optische Verschiedenheit des 
Blutzuckers, die L . B. W in ter  und W. Sm ith  (28) 
beim normalen Menschen und beim Diabetiker 
vor kurzem festgestellt haben, für das Verständ
nis des differierenden Verhaltens im Organismus 
ausreicht.

Vom Rohrzucker wissen w ir nun aus Unter
suchungen von E. F . A rm strong  (29) und von 
C. S. Hudson (30), daß 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 H efe  
keine A ffin itä t, D ie hohe A ffin itä t  zum Frucht
zucker, von dem leider nur die butylen-oxydischen 
Formen untersucht werden konnten, zeigt, daß nur 
der Fructoserest fü r  den A n g r if f  des H efe inver- 
tins in  Betracht kommt. Es w ird begreiflich, daß 
dieses Enzym auch die früher aufgezählten Fruc- 
toside zu spalten vermag, die sich vom Rohr
zucker durch Veränderungen, die ausschließlich 
den Glykoserest .betreffen, ableiten.

Wenn tierisches Invertin, ohne W irkung auf 
diese Fructoside ist, so halte ich es für wahr
scheinlich, daß fü r dieses Enzym auch der 
Glykoserest, wenn nicht ausschließlich, so doch 
ausschlaggebend als Angriffspunkt in Betracht 
kommt, daß die Saccharase des Dünndarms eine 
,,Glyko-Saccharase“  ist. In fo lge  der geringen 
W irksamkeit der Darmsaccharasepräparate konnte 
ich aber diese Vermutung durch das Verhalten 
zu den sich schnell umlagernden Zuckern noch 
nicht prüfen.

Aber ich kann von einem anderen Ferment 
berichten, das den Rohrzucker von der Glykose- 
seite her angreift. Das ist d ie Saccharase aus 
Aspergillus oryzae, einem P ilz , der in Ostasien 
w eit verbreitet ist und den Japanern zur Berei
tung eines alkoholischen Getränkes, Sake ge
nannt, dient. D ie aus dem P ilz  gewonnenen 
Enzympräparate nennt man nach ihrer Haupt
w irkung Takadiastase. E in  solches Präparat 
haben mir H err Geheimrat C. J. L in tn e r  und

H err P ro f. H . Lüers  in freundlichster Weise 
überlassen und ich erlaube mir, beiden Herren 
fü r ihr großes Entgegenkommen nochmals bestens 
zu danken. D ie Saccharasewirkung des Taka- 
enzyrns ist m it und ohne Zusatz von Fructose  
genau gleich. Und ebenfalls im. Gegensatz 
zum Invertin  der H e fe  bewirkt ^-Glykose Jeeine 
Verlangsamung. Aber diejenige Form  des 
Traubenzuckers, die im Rohrzucker enthalten ist, 
die a-Glykose, setzt die Inversionsgeschwindig
keiten auf ganz geringe B ruchte ile  herab (31).

Hefe-Saccharase Taka-Saccharase

a -Glykose . . . 
ß -Glykose . . . 
Fructose . . . .

hemmt nicht
hemmt
hemmt

hemmt stark 
hemmt nicht 
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 fü r den E in tr itt des 
Zerfalls. W ir kommen damit au f die Bedeutung 
der Wasserstof fionen fü r die enzymatischen 
Hydrolysen zu sprechen.

L . M ichaelis hat die Abhängigkeit der enzyma
tischen Reaktionsgeschwindigkeiten von der 
A cid itä t zu erklären versucht durch seine Theorie  
der elektrolytischen Dissoziation der Ferm ente. 
Er nahm an, daß die Enzyme E lektrolyte seien, 
also Säuren, Basen oder auch Ampholyte, und daß 
die W irksamkeit entweder nur den Kationen, den 
Anionen oder den undisisoziierten Molekülen zu- 
kommt. Im  Falle des Invertins 'hat er diese A u f
fassung vor drei Jahren aufgegeben, um die 
Säurenatur der Invertin-Rohrzucker-Verbindung 
zuzuschreiben. Er hat nämlich gemeinsam mit 
M. Bothstein  (32) beobachtet, daß die Abhängig
keit der Inversionsgeschwindigkeiten vom p\\ un- 
geändert bleibt, wenn man die Zuckerkonzentra
tion, bei der die Versuche ausgeführt werden, 
variiert. Dies war aber m it den Folgerungen 
seiner früheren Annahmen (33) nicht in E in 
klang zu bringen. Den Parameter der Aktivitäts- 
PH -Kurve hat er daraufhin als Dissoziations
konstante der Saccharase-iSaccharose-Säure ge
deutet, Diese Deutung scheint jedoch bei nähe
rer Prü fung ebenso unhaltbar w ie die frühere. 
Wenn H . v. E u ler sagt (34), daß die Vorstellung 
von Michaelis zwar nicht die einzig mögliche 
sei, daß aber keine Tatsache bekannt ist, die 
gegen sie spricht, so glaube ich, daß zwei T a t
sachen, die zur P rü fu n g  dieser Hypothese heran
gezogen werden können, gegen sie sprechen. 
Denn sie vermag wohl die Gestalt, n icht aber die 
Eigenschaften der pjj-Kurve zu erklären. Ich 
kann, hier auf die mathematische Beweisführung 
nicht eingehen, sondern nur die Experimente den 
Folgerungen der Theorie entgegenhalten.

1. D ie Parameter der in 0,2 und in 0,02 n 
Rohrzuekerlösung bestimmten -Kurven müßten 
um etwa 0,3 p^-Einheiten d ifferieren . Das ist,
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wie Michaelis  und Rothstein  selbst gezeigt haben, 
nicht der Fall. D ie Kurven stimmen innerhalb 
der Versuchsfehler, die höchstens % des zu erwar
tenden Effektes betragen, überein.

2. D ie Aktivitäts-pg-Kurve müßte sich beim 
Übergang von optimaler A cid itä t auf ein pj[ == 6,8 
um 0,3 Abszisseneinheiten verschieben. Ich  fand 
jedoch, daß der Parameter der Kurven  innerhalb 
der Versuchsfehler von ±  0,03 Einheiten konstant 
"bleibt.

Die Invarianz der p ^ -K u rve  bei Wechsel der 
Zuckerkonzentration und die Invarianz der p g- 
Kurve bei wechselnder Ac id itä t w ird jeder Deu
tungsversuch der pjj -Kurven zu berücksichtigen 
haben. Nach Versuchen, zu denen ich H errn  Dr.
H. Sobotka veranlaßt habe, stehen die am System 
In.vertin-Rohrzuoker gemachten Beobachtungen 
nicht mehr vereinzelt da. D ie  von der Michaelis- 
Rothsteinschen Theorie geforderte Verschiebung 
der pg-Kurven  konnte auch am System ß-Glyko- 
sidase-iSalicin nicht beobachtet werden.

Ich glau'be daher, daß es prinzipiell nicht 
rich tig ist, die p^-Kurven als einfache Dissozia
tion »kurven zu deuten, daß auch d ie Pg-Kurven 
über die wahren Dissoziationskonstanten der 
Enzym-Zucker-Verbindungen keinen Aufschluß 
geben und daß neben den elektrochemischen 
Eigenschaften von Enzym und Substrat auch der 
zeitliche Verlau f der B ildung der Reaktions
zwischenprodukte, die W egd iffus ion  der Spall- 
produlcte von den Enzymteilchen, vielleicht auch 
e in  mit der Acid ität wechselnder Hydratations- 
zustand des Zuckers am Enzym, dessen Bedeu
tung für die nic-htenzymatische Hydrolyse des 
Rohrzuckers aus den Untersuchungen englischer 
und amerikanischer Forscher (35) hervorgeht, für 
das Zustandekommen der Pfj-Kurven von Bedeu
tung sein wird. D ie Übereinstimmung der 
Wasserstoffionenkonzentrationen, bei denen einige 
Enzyme w ie Sacchara.se (36) und Diastase (37) 
gegen H itze am beständigsten sind, m it jenen, bei 
denen sie ihre maximale W irksam keit entfalten, 
leg t die Vermutung eines inneren Zusammen
hanges nahe. In  jedem Falle w ird es die Berück
sichtigung der heterogenen N a tu r der Systeme, 
in  denen die enzymatischen Hydrolysen vor sich 
■gehen, die Betrachtung der am einzelnen F er
mentteilchen sich abspielenden Vorgänge sein, die 
zu neuer Erkenntnis führt.

Aber schon heute deutet der nur äußerst geringe 
Einfluß der A cid itä t au f das scheinbare Enzym- 
Substrat-Gleichgewicht sowohl bei der Fructo- 
saccharase der H e fe  wie bei der ß-Glykosidase 
des Emulsins darauf hin, daß nicht ihre V er
ein igung mit den Zuckern fü r deren Zerfa ll aus- 
Teicht, daß vielmehr das W esentliche auch bei der 
enzymatischen Hydrolyse von den Wasserstoff
ionen geleistet wird. Enzym und H '- Io n  müssen 
g le ichze itig  und darum an verschiedenen S tellen  
des Substratmoleküls angreifen. Wenn w ir ge
sehen haben, daß die Verein igung m it dem Enzym 
im  Falle des Rohrzuckers bald am Glykose-, bald 
am Fruct-oserest eintritt, so dürfte für den A n 

griffspunkt der H -Ionen die basische Natur äther- 
artig gebundener Sauer s to ff atome bestimmend 
sein. Das Problem der enzymatischen Hydrolysen 
erscheint inniger als bisher verknüpft m it dem der 
reinen H -Ionen-Kata lyse, fü r deren Verständnis 
m ir die von H . v. E u le r  (38) entwickelten V o r
stellungen vorläu fig  am wertvollsten erschei
nen. Ich möchte deshalb zum Schluß darauf 
hinweisen, w ie nahe das Verhältnis der Geschwin
digkeiten, m it denen zwei Zucker von Enzymen 
und Säuren angegriffen  werdeni, übereinstimmt. 
Es muß aber ausdrücklich betont werden, daß eine 
strenge Proportionalität der W erte theoretisch 
durchaus nicht zu erwarten ist. Aber man sieht, 
daß die spezifische N a tu r des Invertins  durch 
sein auswählendes Bindungsverm ögen allein ver
standen werden kann:

Für die Zerfallsgeschwindigkeiten der Inver- 
tin-Raffinose- und der Invertin-Saccharose-Ver
bindungen läßt sich als Verhältnis 1 : 2 ±  1 an
geben (14). Unter der Annahme, daß die basi
schen Dissoziationskonstanten des D i- und T ri- 
saccharids in demselben Verhältnis stehen wie 
ihre von L. M ichaelis  (39) bestimmten Säure
dissoziationskonstanten, findet man aus den A n 
gaben von H . E. A rm strong  und W. H . G lover (40) 
fü r die Mineralsäurespaltung das Verhältnis 
1 : 1,6. Aber die üblichen Zeitwertbestimmungen 
ergeben nicht das Verhältnis 1 : 2, sondern 1 : 5 
bis 1 : 10 (6 ). Es geht daraus hervor, wie ent
scheidend auch für solche Fragen die Berück
sichtigung der weit d ifferierenden A ffin itä ten  
ist, die ein Enzym zu zwei verschiedenen Sub
straten auf weisen kann.

D ie kohlehydrat- und glykosidspaltenden F er
mente erscheinen als Katalysatoren in folge der 
größeren Empfindlichkeit, die den Enzym-Zucker- 
Verbindungen im Vergleich  m it den Zuckern 
selbst, den Wasser sto ff ioneh gegenüber zukommt. 
D ie Ursache hiervomi mag d ie Verstärkung der 
basischen N a tu r der ätherartig gebundenen Sauer
stof fatome sein, die m it der B indung des Enzyms 
im  Zuckerm olekül erfo lgt. D ie Natur jener 
Gruppen kennen zu lernen, m it denen die Enzyme 
bald von hier, bald von dort den Zucker Angreifern 
und dies bewirken: das ist das lockendste Z iel 
der Enzymchemie!
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Lichtsinn und Blumenbesuch des Taubenschwanzes (Macroglossum stellatarum)p.
K noll läßt seinen »schönen Mitteilungen über 

das blütenbiolagisch e Verhalten des Wollschwebers 
(ebenda, I, I I )  ungewöhnlich ausführliche 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 höchst sinnreichen Versuchen über, die 
ihm die eingangs gestellten Fragen, wie der 
Falter zu den Blüten hingelenkt wird, w ie sich seine 
einigermaßen deutliche Blütenstetigkeiit erklärt und 
welchen Nutzen er als Blütenbestäüber stiftet, zu lösen 
gestatten. —• Im Freien sieht man den Falter dreierlei 
Flüge ausfuhren, die Hellflüge, die Dunkelflüge und die 
Eiablageflüge. 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 Rüssel bei Annäherung an ge
eignete Objekte (Blüten oder blütenähnliches) ausge
streckt; die Beine dagegen bleiiben stets in Ruhe, da 
der Falter vor der Blüte frei schwebend saugt. Bei 
Sättigung, bei Herannahen der Dunkelheit oder des 
W inters führt der Schmetterling Dunkelflüge aus, d. h. 
er fliegt die dunkelsten Stellen seiner Umgebung an, 
um sich, falls sie daziu geeignet sind1, darauf niederzu
setzen und einzuschlafen. Bei Annäherung an das 
dunkle Objekt werden daher niemals die Rüssel aus- 
gestreckt, oft aber die Vorderbeine abgespreizt. Die 
Eierlegeflüge endlich führen das legereife Weibchen zu 
den grünen” Teilen der Raupenfutterpf 1 anze Galium, an 
denen es sich mit den Füßen anklammert und die Eier 
befestigt-.- -So ist es bei einiger Aufmerksamkeit un
möglich, die Hell-, die Dunkel- und die Eiablageßtim- 
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- 
sehwänze einzeln in streichholzschachtelartige Behälter, 
in denen sie solange ruhig schliefen, bis sie gebraucht 
wurden.

Die erste Versuchsgruppe beschäftigte sich aus
schließlich mit Faltern im Stadium des Dunkel
triebes, am besten m it Herbstfaltern, die überhaupt 
keine Nahrung mehr zu sich nehmen. Man läßt 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 A rt Reihenfolge 
aus, und man kann die Tiere z. B. durch eine Anzahl 
von schwarzen, auf einen Faden in Zwischenräumen auf
gereihten Kugeln, die nacheinander angeflogen werden,

1) F. Knoll, Abhandl. d. zool.-botan. Ges., Wien. 
Bd'. 12, Heft 2, S. 123— 377. 1922.

quer durch das Zimmer locken. Kennt man die Bahn 
des gerade benützten Dunkeltieres, so wird ihm das 
Untersuchungsobjekt im engeren Sinne in den W eg ge
stellt, z. B. zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kugeln 
der Reihe; und man kann ziemlich sicher sein, daß es 
von dem einen Ruheplatz suchenden Tiere beachtet wird. 
So ergab sich, daß Flächen von möglichst geringer Hel
ligkeit und bestimmter Ausdehnung, am besten 
schwarze Papierscheibchen von etwa 20 mm Durch
messer am häufigsten besucht werden. Wurden auf 
dem grauen Grunde ein schwarzes (oder dunkelgraueis) 
Scheibchen und ein ebensolches, das mitten auf ein 
etwas größeres weißes Scheibchen aufgeklebt war,' dar
geboten, so daß zwei gleiche Scheibchen, das eine auf 
grauem, das andere auf weißem Grunde sich gegenüber
standen, so erhielt das Scheibchen auf Grau 9 (7), das 
auf Weiß 61 (105) Besuche. Größere schwarze Flächen 
auf hellem Grunde wurden vorzugsweise am Rande be- 
flogen. So zeigt sich, daß an Helles angrenzendes 
Dunkel dem Dunkeltier dunkler erscheint, als dasselbe 
an Dunkles grenzende Dunkel, m. a. W. es besteht, wie 
beim Menschen, simultaner Helliigkeitskontrast. —  W ei
terhin bot Verf. den Dunkelfaltern Scheibchen aus den 
bekannten Ileringschen Farbpapieren dar, deren Farb
ton, Helligkeit und Sättigung spektrophotometrisch be
stimmt wurden. Bekanntlich stimmt nach v. ließ  der 
Helligkeitssinn aller Wirbellosen und der Fische mit 
dem des von Geburt total farbenblinden bzw. mit dem 
des an sich farbentüchtigen, aber dunkeladaptierten 
Menschen, im Zustande des Dämmerungssehens, voll
kommen überein, d. h. die relativen Helligkeitswerte 
der Spektral färben sind für die genannten Tiere die
selben wie für den därninerungsseheri den Menschen. 
Nach Ile ring  und eigenen Beobachtungen ist nun fiir 
den dämmerungssehenden Menschen die farblose Hellig
keit des Blau 12 der Heringschen Papierserie etwas 
größer 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 Anflüge 
auf das Blau, kein einziger auf das Gelb. Gelbe 
Scheibchen auf blauem Grunde veranlaßten 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 gegenüber, 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. Heß es will, wie der
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dämmerungssehende totalfarbenblinde, s o n d e r n  wie der 
tagessehende farbentüchtige Mensch. Eine etwaige 
Störung des V ers uehsergebni ssee durch die Fähigkeit 
des B lau papi eres, besonders viel ultraviolettes Licht zu- 
rückzuwerfen, konnte ausgeschlossen werden: Der Ver
such verläuft bei künstlichem Lichte, dem durch Vor
schalten einer Chininsulfatläsung alle ultravioletten 
Strahlen weggenommen sind, ganz genau so. W eiter
hin ließen sich mittels dieser Methode ganze H ellig
keitsreihen für den Falter aufstellen, von denen hier 
ein Beispiel, verglichen m it den Helligkeitsreihen für 
den tages- und den dämmerungssehenden Menschen, 
wiedergegefoen se i:

1 Macroglossuim (Dunkeltrieb) :
W e iß >  Gelb 4 >  Grau I >  Grau I I >  Blau 13 >  Schwarz

2. Mensch tagessehend, farbentüchtig: 
W e iß > G e lb 4 > G ra u I> G ra u II> B la u l3 > » Schwarz

(100) (79) (63) (33) (16) (0)
3. Mensch dämmerungssehend:, total farbenblind:

W eiß> GrauI >  Blau 13 ;> Grau II  > Gelb4 >  Schwarz
(100) (63) (35) (33) (26) (0)

Auf den Taubenschwanz wirken also Gelb und Blau, 
ihrer Helligkeit nach, so wie auf den tagessehenden, 
farbentüchtigen Menschen, nicht wie v. Heß es w ill, so 
wie auf den totalfarbenblinden, dämmenungssehenden 
Menschen. Bot und Rotgelb dagegen erscheinen dem 
Falter sehr dunkel, so wie auch idem totalfarbenblinden 
Menschen, so daß in diesem und nur in diesem Punkte 
Übereinstimmung zwischen v. Heß einerseits, v. Frisch 
und K noll andererseits besteht. Auch m it den farbigen 
Papieren ließ sich der simultane Helligkeitskontrast 
nachweisen. —  In Kühns A/us drucks weise der tierischen 
Orientierungsbewegungen ist der Dunkelflug als telo- 
taktisehe Beaktion anzusprechen: Das Tier fix iert 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 das Ver
halten der hungrigen nahrungsuchenden Tiere (Hell
flüge im Zimmer oder im „Flugkasten“ ). Zuerst 
wurden ihnen gelbe Linariab lü tm  angelboten. Orts
gedächtnis besteht nicht, im Gegensatz zu den 
Hymenopteren; auch fehlt ein einigermaßen höher ent
wickelter Formensinn: es machte keinen Unterschied, 
ob die Blüten von normaler Gestalt, mehrspornig oder 
verstümmelt war. (Bei den künstlichen Futterblumen 
[siehe unten] war die Form ebenfalls gleichgültig.) 
Auch der Geruch spielt, genau wie bei den Dunkel
flügen, keine Bolle; freie und unter der Glasplatte 
breitgequetschte Blütenstände werden gleich gut be- 
flogen, und steckt der Blütenstand in einem sauberen, 
oben offenen Glasröhrchen, so richtet sich der gutge
zielte Anflug stets geigen die Stelle dies Glases, die die 
Blüte überdeckt, nicht aber gegen die obere Öffnung 
der Böhre, der der Duft entströmt. Das Verhalten des 
Tieres (beim Einführen des Rüssels zwischen den Blü
tenlippen hindurch (im binokularen Sehraume!) und 
sein Vordringen zu dem im Sporn angesammelten Nek
tar wird genau beschrieben. Die Saftmale, die sich 
erst, beim öffnen der Blüte satt orangegelb färben, er
leichtern das Auffinden das Nektars wesentlich, wie 
durch strenge Versuche bewiesen wird. —  Längere Zeit 
an den gelben Linariablüten gefütterte Falter zeigten 
eine deutliche „Bindung“ an die gelbe Farbe; Pelar- 
goniumblütenstände blieben z. B. seitens dieser Falter 
stets un/beachtet. Sahen sich die Falter der ..Grmitafei“ 
gegenüber, einer mit Grauquadraten verschiedener Hel

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 m it dein 
Rüssel berührt. Die feuchten Büsselspuren auf der 
Glasplatte konnten nachträglich durch Bestreuen mit 
Mennigepulver sichtbar gemacht werden, so daß der 
Falter selbst sein Verhalten gegenüber den verschiede
nen Quadraten registriert (Rüsselspurenmethode). Es 
besteht also die Möglichkeit einer Bindung (Dressur) 
an (auf) Gelb, genau w ie bei der Biene a.uch (v. Frisch), 
und alles spricht für das Vorhandensein eines Farben
sinnes. Denn würde das Gelbpapier mit einem der 
Graupapiere gleich hell erscheinen und die Farbe nur 
an der Helligkeit erkannt werden, so müßte dasjenige 
Grau der Serie ebensooft beflogen werden wie das Gelb, 
welches dem Falter m it diesem gleich hell erscheint.

In Nachahmung der optischen Verhältnisse in den 
farbigen BMtenblättern wurden Reagensgläser, als Sym
bol der mit farbigem Zellsafte gefüllten Epidermiszellen 
des Blütenblattes, mit farbigen Flüssigkeiten gefüllt und 
an der Bückseite außen m it einem kleinen weißen Pa
pierquadrate versehen, das die luftumspülten „Tape- 
tum“ -Zellen der inneren Gewebsschiehten des Blattes 
nachahmen soll und als Beflektor wirkt, so daß das auf 
die Vorderseite des Röhrchens auffallende Licht zwei
mal die Farbflüssigkeit passieren muß und gut gesät
tigte Farbempfindungen hervorruft. Brachte Verf. 
neben Linariablüten nun z. B. je  drei weiße, gelbe und 
violette Böhrchen verschiedener Sättigung nebenein
ander am Fenster des Versuchszimmers an, so beflogen 
die Tiere nur die gelben Röhrchen. Weiterhin führte 
K. auch Röhrchen ein, die gegenüber dem Reflektor auf 
der Vorderseite eine nischenartige Einstülpung ‘besaßen, 
aus der die anfliegenden Falter Zuckerwasser saugen 
konnten, während sie das schöngesättigte farbige Licht 
des Röhrchens vor sich hatten. An solchen m it violet
ter Farblösung wurden die Linariafalter gefüttert, und 
es gelang, die Gelbbindung allmählich zu lösen und die 
Violettbindung an ihre Stelle treten zu lassen, d. h. 
die Tiere „umzudressieren“ . Jetzt wurden idem Falter 
die folgenden Röhrchen geboten, die hier in einer für 
den dämmerungssehenden Menschen geltenden ab
steigenden Helligkeitsreihe angeordnet sind (im Ver
suche hingen sie in bunter Reihenfolge nebeneinander): 
Weiß 1 >  Violett 8 >  Grau 4 >  V iol 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 V iol 11 dieselbe 
Methylviolettkonzentration; die dazwischenstehenden 
Gelb-, Purpur- und Grauröhrchen (Lösungen von 
Orange, Fuchsin S, chinesischer Tusche in Wasser) 
sind, wie die Gleichheitszeichen andeuten, von gleichem 
farblosen Helligkeitswerte, müßten also, wenn v. Heß 
recht hätte, samt und sonders vom Falter miteinander 
verwechselt werden. Tatsächlich erhielten die Violett- 
und Pur pur röhr chen häufige und ausgiebige, die Gelb
röhrchen seltene und flüchtige Besuche, entsprechend 
dem Umstande, daß die Violettdressur unmittelbar, die 
Gellbdressur längere Zeit vorhergegangen war, und alle 
Grauröhrchen blieben gänzlich unbeachtet. W ie weitere 
Versuche lehrten, werden Blau, V iolett und Purpur 
miteinander verwechselt, dagegen von langwelligem 
Lichte und Weiß, Grau oder Schwarz gut unterschie
den. Andererseits werden Gelb, Gelbgrün und zum 
Orange hinneigendes Gelb miteinander verwechselt, da
gegen ebenfalls scharf von allen Grau, Weiß und 
Schwarz sowie von den kurzwelligen Farben unter
schieden. Diese Ergebnisse ließen sich durch weitere
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Versuche mit künstlichen, zuckerwasserbeschiokten 
Blumen aus wachsgetränktem Farbpapier, zwischen die 
Scheibchen der Heringschein Farbpapiere eingereiht, 
bestätigen und ergänzen. Der Zeitersparnis halber 
wurden sie in dem Flugkasten ausgeführt. Falter 
ohne bestimmte Bindung beflogen die Blumen der Gelb
und die der Blau-Violett-Purpurgruppe sowie auch 
weiße, ließen jedoch die grünen und blaugrünen Blumen 
( Herings Papiere 8, 9, 10, 11), die im Farbton für uns 
dem de® Spektralbereiches um 500 ujj, ähneln, voll
kommen unbeachtet. Daß dieses Vermeiden der blau- 
grünen Papiere nicht etwa auf besonderer Helligkeits
wirkung derselben beruhe, ist sicher; doch bleibt un
gewiß, ob Grün etwa als dritte Farbgruppe unterschie
den oder ob es „als ungesättigste Farbe der Gelb- oder 
der Blaugruppe“ nicht mehr beachtet wird. —  Bin
dungen (Dressuren) ließen sich erzielen an (auf) die 
Gelbgruippe (Orange, Gelb, Gelbgrün bis Grün), die 
Blauviolettpurpurgruppe, Hell (Weiß) und Dunkel 
(Schwarz, Pot, sowie die viel Rot enthaltenden Purpur
töne; sehr gesättigte, für uns fast schwarz aussehende 
violette Objekte aber wurden als zur Blaugruppe ge
hörig behandelt). Bei gleichzeitiger Darbietung der
selben Farbe in verschiedenen Sättigungsgraden wur
den überall die gesättigtesten Farben bevorzugt. Genau 
wie bei den Dunkelflügen ließen auch die Hellfalter 
die Verwechslungsgraupapiere, die dem Totalfarben
blinden m it Gelb 4 bzw. Blau 12 gleich hell erscheinen, 
in zahlreichen eigens auf diesen Punkt gerichteten 
Versuchen gänzlich unbeachtet, und zwar auch dann, 
wenn Schwerstflintglas alles ultraviolette Licht von 
den reflektierenden Papieren zurückhielt. —  Mehrmals 
wurden blaustete Falter, welche blaue Futterblumen 
besuchten und die grünen mieden, durch Einschieben 
eines gelben Filters vor die Lichtquelle veranlaßt, jetzt 
blaue und grüne Futtefblumen durcheinander zu be- 
fliegen; der Mensch konnte dann die blauen und 
grünen Blumen ebenfalls nicht mehr unterscheiden. 
Das spricht dafür, daß auch für den Falter die Gelb
und die Blauviolettpurpurgruppe im Verhältnis von 
Komplementärfarben zueinander stehen. Der gleiche 
Schluß läßt sich bei der Biene, m it deren Verhalten 
den Farben gegenüber [v. Frisch) das des Tauben
schwanzes ja  bis in die Einzelheiten übereinstimmt, 
auch aus den Befunden Kuhns ziehen, der am gleichen 
Objekte den simultanen Farbkontrast als bestehend 
nachwies.

Endlich ließen sich die mitgeteilten Ergebnisse 
auch durch Spektralversuche bestätigen, was ihre 
Beweiskraft naturgemäß noch weiterhin steigert. Eine 
30 cm lange Wand des Flugkastens wurde durch 
einen undurchsichtigen Rahmen mit 19 eingeschnitte- 
nen kreisrunden Löchern von 18 mm Durchmesser er
setzt, die alternierend in zwei Reihen untereinander 
standen. Au f den Rahmen fiel das 26 cm breite Pris
menspektrum einer Bogenlampe, so daß die nachträg
lich m it feinem, durchsichtig weißem Papier verklebten 
Löcher in annähernd homogenen iSpektralfarben leuch
teten, deren mittlere Wellenlängen in 19 Abstufungen 
von 647 bis 433 führten. Ein weißes schwaches 
Nebenlicht verbreitete genügend Helligkeit, um die 
Falter nicht in Dunkelstimmung übergehen zu lassen, 
ohne den Farben gar zu viel von ihrer Sättigung zu 
nehmen; nur die Violettscheibchen waren merklich un
gesättigt und erhielten daher nur wenige Besuche. Ein 
Ibeflog die blauen und gelben Lichtkreise 11- bzw. 
lOmal, während die um 500 a-j, liegenden Kreise von 
514, 504, 495, 486 ^  mittlerer Wellenlänge unbeachtet 
blieben. Gelbdressierte Falter beflogen die Licht

kreise von 598, 580, 564, 549, 522 ^  ins
gesamt 12mal, sonst keinen weiteren; blau- 
dressierte flogen die Kreise von 483, 467, 453, 446  ̂
440 insgesamt 42mal an, ohne irgendeinen anderen 
ziu beachten. Zählt man alle Besuche ohne Rücksicht 
auf die vorhergegangene Farbbindung (Gelb oder Blau) 
zusammen, so wurden die Lichtkreise von 590-—510 txu. 
72mal, die von 490— 410 jxij. 241 mal besucht, während 
die Felder zwischen 510 und 490 d. h. tue um 
500 au. Wellenlänge nur zwei Besuche erhielten, so daß 
der Spektralversuch genau dasselbe lehrt, wie die Ver
suche an den Heringpapieren. Andererseits besuchten 
aber Falter, die vorher an weißen Objekten gesogen 
hatten, auch die grünen Felder, so daß auch diese Ver
suche die Frage nach einer etwa vorhandenen Grün
blindheit nicht zu entscheiden gestatten. Ob eigens 
angesetzte Versuche für Dressur auf Blaugrün (Futter
blumen aus Ile ring  8— 11) vorliegen, geht aus der Dar
stellung nicht klar hervor. Versuche m it verschiedenen 
geljb oder blau gefärbten natürlichen Objekten 
(Pflanzenteile, Schmetterlingsflügel usw.) ergaben, daß 
auch sie dem Falter so erscheinen, wie es in Analogie 
m it unserem Sehvermögen zu erwarten ist, wenn man 
von den Ergebnissen der Spektralversuche am Falter 
ausgeht. —  Fassen wir zusammen, so hat sich mittels 
sämtlicher Methoden, sowohl bei den Dunkel- wie den 
Hellflügen gezeigt, daß mindestens zwei spezifisch ver
schiedene Farbarten der Wellenlänge, nicht der H ellig
keit nach, von Macroglossum stellatarum unterschieden 
werden, nämlich die der Gelb- und die der Blauviolett
purpurgruppe. Ob außerdem auch Grünblau als dritte 
Farbart wahrgenommen wird, oder als sehr ungesättigt 
oder ganz farblos, blieb unentschieden. Frisch
geschlüpfte Falter, die noch nie mit Blumen in Berüh
rung kamen, flogen auf verglaste Blüten, blaue und 
gelbe Scheibchen schnurgerade an, ohne die grauen? 
schwarzen und weißen zu beachten. Das Farbunter- 
scheidungsvermögen und die „Vorliebe“ , wie man hier 
wirklich sagen muß, für gelbe und besonders für blaue 
Objekte, ist nicht durch erfahrungsmäßig gewonnene 
Bindungen erworben, sondern vielmehr angeboren. 
Ganz ähnlich wie Macroglossum verhält sich Deilephila 
livornica.

Auch die o ft gestellte Frage, wie die lege
reifen Schmette r 1 i n gswei beit en die Futterpflanze der 
Rampen finden, an der sie die Eier zu befestigen 
pflegen, ließ sich befriedigend beantworten. Das Weib
chen in Legestimmung flog schnurgerade auf grüne 
Teile der Futterpflanze (Galium) unter Glas an, ebenso 
auch auf die in Reagensröhrchen gefüllten aus Galium 
hergestellten Chlorophyllösungen a (grün) und b (gelb), 
endlich auch auf grüne und gelbgrüne bis gelbe Farb
papiere; das Blattgrün von Galium enthält nämlich 
auch für unsere Augen deutlich die Gelbkomponente. 
Stets aber unterblieb unter diesen Umständen die 
Eiablage. Wurde jedoch auf eine gelibe Futterblume, 
die eben noch beflogen wurde, ohne daß es zur Eiablage 
kam, ein Tropfen Preßsaft aus Galiumblättern aufge
tropft, so begann das Weibchen sofort, die E ier daran 
abzulegen, und kehrte, mehrfach aufgescheucht, immer 
wieder zu der Papierblüte zurück und legte dort 
weiter ab. Optische Fernwirkung zieht also das lege
reife Weibchen zu allerlei grünen bis gelben Objekten 
hin, die Nahkontrolle aber erfolgt mittels des Geruchs
sinnes. Daß dieser bei den Nahrungsflügen 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 Fruchtsäften nährt, ließ bei
spielsweise alle die Futterblumen, die die Taufben- 
schwänze ainlookten, ganz unbeachtet; wurde aber etwas 
Pflaumensaft hineingetan, so fand er sie bald. Die 
Annäherung an die Objekte (faule oder zumindest über
reife Weinbeeren, Feigen u. dgl.) erfolgte nicht wie 
bei Macrog'lossum im wohlgezielten Anfluge, sondern 
in „suchendem“ Hin und Iier. Das letzte Stück wurde 
immer vorsichtig laufend zurückgelegt.. Nur solange 
Luftströmungen (Windfahnen!) über das Objekt hin 
zum Falter zogen, kam, das Tier wirklich voran. Der 
Geruchssinn s itz t 'in  den distalen Fühlerteilen: Tiere, 
denen die Fü-hlerspitaen abgeschnitten sind, finden die

Nahrung nicht .mehr. Fühlerlose Taubenschwänze 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, überhaupt die an „Köder“  gehenden 
Schmetterlinge; bei Pieriden sind gleichzeitig Geruchs
und Gesichtsreize wirksam. —  Auf eine Fülle weiterer 
blütenbiologisch wichtiger Einzelheiten konnte der 
Kürze halber hier nicht eingegangen werden.

Koehler, München.
Ber. üb. d. ges. Phys. u. exp.

Pharm. Bd. 18, 1923.

Sven Hedins Tibetwerk.
Unter den geographischen Forschungsreisen den der 

Gegenwart g ibt es. nur sehr wenige, die sich, an der 
Ausdehnung ihrer Reisewege, an der Bedeutung ihrer 
Entdeckungen, an der Gründlichkeit ihrer wissen
schaftlichen Ausbildung und an Umfang wie innerem 
W ert ihrer Veröffentlichungen gemessen, m it dem 
Schweden Sven von lied in  vergleichen können. W ie die 
Erforschung des Arktischen Eismeeres für alle Zeiten 
mit dem Namen des Norwegers F rid tjo f Nansen ver
knüpft ist, so verdanken w ir /die Entschleierung des ge
waltigsten Hochlandes der Erde in erster Linie den 
jahrelangen, kühnen und entbehrungsvollen Reisen, auf 
denen Iledin  jenes eigenartige Gebiet durchzog und 
dessen Kenntnis durch genaue Aufnahmen und zahl
reiche Messungen der geographischen Wissenschaft, 
wenigstens in großen Zügen, erschloß. Die Ergebnisse 
seiner älteren Forschungen hat er bereits früher in 
zahlreichen Reisebeschreibungen veröffentlicht und das 
gesamte Beobachtungsmaterial seines vierjährigen 
Aufenthaltes in Zentralasien in einem Werk von ganz 
gewaltigen Um fange*) kritisch verarbeitet.

W eit übertroffen aber werden alle diese Publika
tionen von dem neuen Mo.numentalwerk über Südtibet, 
das zu Beginn dieses Jahres vollendet wurde und! in 
9 Bänden 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 Beifügung 
einer erstaunlichen Fülle von altem Kartenfmaterial ent
hält2). Es w ird jahrelanger Arbeit vieler Gelehrten be

1) Scientific Resu'lts of a Journey in Central Asia
1899— 1902. 6 Bände in 4°. 3495 Seiten, 1668 Text
figuren, 308 Tafeln. 129 Karten, Pro file  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 Iledin. 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. N X X II, 293 Seiten. 1 Tafel. 
53 alte Karten in Faksimile. —  Vol. I I .  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. I I I .  Transhimalaya. 369 
Seiten. 55 Photographien. 31 Skizzen. 4 farlbige 
Panoramen. 10 farbige Skizzen. 31 Karten. —  
Vol. IV . Kara-korum and Chang-tang. 428 Seiten. 
200 Photographien. 9 photographische und 24 farbige 
Panoramen. —  Vol. V. Petrographie und Geologie. 
Von Anders Ilennig. 220 Seiten. 48 petrographische 
und 12 paläontologische Photographien. 18 geologische 
Profile. 5 Kartenskizzen. 2 farbige geologische Kar-

dürfen, um die zahlreichen geodätischen, meteoro
logischen und hydrographischen Messungen, die morpho
logischen, geologischen, botanischen, zoologischen und 
anthropologischen Beobachtungen richtig zu würdigen 
und sie zum Allgemeingut der einzelnen Wissenszweige 
zu machen, denn .das Werk bildet eine schwer zu er
schöpfende Fundgrube zuverlässigsten Beobachtungs- 
materials. Es ist daher nicht möglich, auch nur die 
wichtigsten Resultate jetzt schon gebührend zu wür
digen, sondern wir müssen uns damit begnügen, einige 
geographische Ergebnisse aus dem reichen Inhalt aus- 
zuwählen.

Am Nordaibhange des Himalaya liegt in 81 °  öst
licher Länge und 4602 m Höhe der heilige See der 
Buddhisten, Manasarovar, in dessen Nähe Quellströme 
der vier großen indischen Flüsse, Indus, Sutledsch, 
Ganges und Brahmaputra, ihren Ursprung nehmen. Der 
Manasarovar ist der heiligste' und berühmteste aller 
Seen der Erde, ein Ziel der W allfahrt unzähliger Hindu
pilger, der schon in uralten religiösen Hymnen besun
gen wird. In dem Weltbilde der buddhistischen wie 
auch der chinesischen Kosmographie spielt er eine 
ebenso große Rolle wie der an seinem Nordufer gele
gene 6715 m hohe Kailas, der heilige Berg oder das 
„Eisjuwel“  der Tibeter. Nach Ansicht der Bevölkerung 
schützt die Umwanderung dieses Berges vor allem Bösen

ten von Tibet. —  Vol. V I, 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. II. Ostenfeld. 195 Seiten. 11 Tafeln. —  Vol. V II .  
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. V I I I .  Chinese Knowledge of Central Asia. 
Part 1: The Tls’ung-llng Mountains by Sven Iledin  and 
Albert Herrmann. Seite 1— 88. Part 2: Die West
länder in der Chinesischen Kartographie. Von Albert 
Herrmann. Seite 89— 330. 26 Kartentafeln. —
Vol. IX , Part 1: Journey« in Easterm Pamir by Sven 
Iledin. 85 Seiten. Part 2: Osttürkische Namenliste 
mit Erklärungsversuch von A. v. L& Coq. 36 Seiten. 
Part 3: Zur Geologie von Ost-Pamir. Au f Grundlage 
der von Sven Iledin  gesammelten Gesteinsproben von 
B ror Aslclmul. 55 Seiten. 10 Tafeln. Geologische 
Übersichtskarte. Part 4: Eine chinesische Beschrei
bung von Tibet vermutlich von Julius Klaproth  nach 
Amiots Übersetzung bearbeitet, herausgegeben von 
Ericlv Hänisch. 66 Seiten. Das Göldstromland im 
chinesisch-tibetischen Grenzgebiete nach dem großen 
Kriegswerk vom Jahre 1781, dargestellt von Erich  
Hänisch. 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 Atlasbände in fol.
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auf Erden und garantiert nach dem Tode einen Platz 
in der Nähe des Gottes des Gangri. Aus den Himalaya- 
ländern kommen deshalb alljährlich Tausend« von P il
gern, die, in Andacht versunken, langsam den W eg um 
diesen „Nabel der Erde“  zurückleigjen. Trotz des zahl
reichen Besuches, den die Gegend erfährt, war sie je 
doch wissenschaftlich noch nicht erforscht, und erst 
Iled in  hat sie mit solcher Gründlichkeit untersucht, 
daß wir uns nunmehr ein zuverlässiges geographisches 
Bild machen können. Dies g ilt vor allem von der 
recht komplizierten Hydrographie des Manasarovar, der 
durch eine, zeitweise ausgetrocknete Abflußrinne zu 
dem westlichen 4589 m hoch gelegenen Nachbarsee 
Rakas-tal entwässert. Beide Seen liegen im Ent- 
wässerungsigebiet des Indus, der ebenso wie sein größter 
linker Nebenfluß, der Sutledsch, sämtliche Hochgebirgs
ketten ides Himalaya in tief eingeschnittenen Schluchten 
durchlbricht, ein Beweis, daß diese Flüsse schon vor 
der Auffaltung des Himalaya-Gebirges vorhanden ge
wesen sein müssen. Früher hatte der Manasarovar 
durch die erwähnte Rinne, Ngangga genannt, einen 
ständigen Abfluß zum Rakas-tal, der seinerseits zum 
Sutledsch entwässerte. M it Fug und Recht konnte 
man daher den bedeutendsten Zufluß des Manasarovar, 
den Tage-tsangpo, als den eigentlichen Quellfluß des 
Sutledsch ansprechen. Zunehmende Trockenheit des 
Klimas brachte es jedoch zuwege, daß sich die Abflüsse 
aus dem heiligen See nur noch auf feuchtere Perioden 
beschränkten. In trockenen Jahren würde also die 
Sutledschquelle im Rakas-tal, beziehungsweise wenn 
auch dessen Abfluß aufhört, noch weiter westlich zu 
suchen sein. Iledin  weist hier unter Benutzung von 
Quellen, die bis in das 16. Jahrhundert zurückgehen, 
in exakter Weise an einem typischen Beispiel nach, wie 
die Hydrographie eines klimatisch und orographisch so 
eigenartigen Gebietes in hohem Maße abhängig von 
den jeweiligen Witterungsverhältnisisen ist. Auch die 
Zweifel, welche über die Lage der Quellen des Indus 
und des Brahmaputra bestanden, konnte Iledin  nach E r
reichung der beiden lange umstrittenen Punkte end
gültig beseitigen. Den Problemen des Marasarovar und 
der Quellen von Indus, Sutledsch, Ganges und Brahma
putra sind die beiden ersten Bände des Riesenwerkes 
gewidmet. Iledin  beginnt mit einer sehr ausführlichen 
und kritischen Darstellung der Einordnung von Tibet 
in das Weltbild des Altertums, wie es indische, grie 
chische und römische Kosmagraphen beschrieben und 
später mohammedanische, chinesische, tibetanische und 
schließlich europäische Geographen auch auf Karten 
dargestellt haben, die in reicher Fülle faksimiliert 
wiedergegeben werden. Dieser historischen Vorberei
tung folgt dann die Schilderung seiner eigenen Reisen 
und schließlich die Ableitung der wissenschaftlichen 
Ergebnisse unter Berücksichtigung der übrigen Fach
literatur.

Ilßdin  gehört zu den wenigen Forschungsreisenden, 
denen die Befähigung innewohnt, auf die verschieden
sten, scheinbar unbedeutendsten Einzelheiten, die sied 
während 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 W ider
sprüche sofort an Ort und' Stelle aufzuklären. Auf 
diese hervorragende Begabung sind wohl die großen 
Erfolge Hedins zurückzuführen gegenüber solchen Na
turen, die, weniger beweglichen Geistes als er, erst am 
Abend des Reisetages in Muße ihre Beobachtungen und 
Notizen mit früheren vergleichen und sich nachträglich 
ein Bild der durchreisten Strecke zurechtmachen.

Mancher Verfechter strengster Objektivität wird v ie l
leicht den Einwand erheben, daß bei einer intuitiven 
Erfassung der Oberflächenformen vielleicht die wissen
schaftliche K rit ik  nicht voll zu ihrem Rechte käme. 
Vor dieser Gefahr jedoch ist Iled in  einmal durch seine 
erstaunliche Gedächtniskraft geschützt, dann alber auch 
durch seine gründliche 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. 
Maß und Zahl spielen in seinen Aufzeichnungen eine 
größere Rolle als bei allen anderen mir bekannten For- 
ßchungsreisenden. Die Länge des zurückgelegten Weges 
wird mit der größtmöglichen Genauigkeit bestimmt, die 
Höhe jedes markanten Punktes w ird gemessen, die 
Steigung bzw. das Gefälle berechnet, die Tiefe und 
Strömungsgeschwindigkeit der durchquerten Flüsse 
bestimmt und daraus die Wasserführung ermittelt. Von 
meteorologischen Elementen mißt Iled in  regelmäßig 
Luftdruck, Sonnenstrahlung, Temperaturen der Lu ft 
und des Wassers, Luftfeuchtigkeit, W ind und Bewöl
kung. Astronomische Ortsbestimmungen und Peilun
gen von Aussichtspunkten vervollständigen die Reihe 
der Messungen.

Das großartigste und augenfälligste Ergebnis . der 
ganzen Reise war die Entdeckung eines bis dahin völlig 
unbekannten, aus zahlreichen Einzelketten bestehenden 
Gebirgszuges, der an Ausdehnung und Höhe dem 
Himalaya vergleichbar ist. Der große Bogen des 
Himalaya fällt 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 entwässert, während nach 
Osten hin der Oberlauf des Brahmaputra, der 
dort den Namen Tsangpo führt, vom 82. bis 
zum 94. Breitengrad parallel zum Himalaya fließt, 
um dann dessen Ketten in einer Reihe von 
gewaltigen, bisher noch unerforschten Schluchten nach 
Süden zu durchbrechen, ein merkwürdiges Analogon 
zu den vorher erwähnten Abnormitäten in dem 
Verlauf des Indus und des Sutledsch. Nördlich dieser 
Senke liegt ein bis zu Hedins Reise völlig, unerforschtes 
Gebiet, das sich von der Gegend des Manasarovar bis 
zu dem größten See in Tibet, dem Tengri-nor, erstreckt. 
Zwar waren Teile im äußersten Osten und Westen 
durch einige wenige Reisende erkundet worden, denen 
es jedoch nicht gelang, ein zuverlässiges Bild von der 
Orographie und Geologie des durchzogenen Gebietes zu 
geben, weil eben der zentrale Teil zu den unbekann
testen Teilen der Erde gehörte. Zwischen den Pässen 
Chalamba-la (5200 m in 90° Ost) und Surnge-la 
(5276 m in 82° Ost) war das Gebirge vor Iledin  auch 
nicht auf einer einzigen Linie überschritten worden. 
Auf acht Durchquerungen, die jedesmal über schwierige 
Pässe bis zu fast 6000 in Höhe führten, erschloß Iledin  
den Bau dieses gewaltigen Gebirges und wies nach, daß 
es sich um eine orograiphische Einheit handelt, der er 
den Namen Transhimalaya gab, während die Topogra
phische wie die Geologische Landesaufnahme von Indien 
den Namen Hedingebirge vorschlugen. Sein höchster 
Gipfel ist der in 30 ° Nord, 84% 0 Ost gelegene Peak M 
der Lunpo-Gangri-Kette, dessen Höhe Hedin aus vier 
trigonometrischen Messungen zu 7204 m bestimmte. 
Er wird in Tibet nur von wenigen Gipfeln der Grenz
gebirge übertroffen. Tektonisch und morphologisch 
bildet der Transhimalaya einen Teil des Himalaya. Die 
Auffaltung der Erdrinde verteilt sich in eine große 
Zahl von sekundären Falten, die ein wahres Labyrinth
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von Einzelketten bilden, zwischen denen sekundäre De
pressionen eingeschaltet sind. Die mittlere Höhe der
11 bis jetzt bekannten Pässe der wasserscheidenden 
Hauptkette beträgt 5545 m, ist also höher als die der 
Himalayapässe. und auch sonst nimmt der Trans
himalaya als Wasserscheide einen bedeutend höheren 
Rang ein als 'der Himalaya. Augenfällig ist der durch 
klimatische Verhältnisse bedingte Unterschied in den 
Oberflächenformen. Der Himalaya erhält den Haupt
anteil der gewaltigen Regenmengen, die 'der, im Sommer 
auis Südwesten wehende Monsun-Wind beim Ansteigen 
an den Hängen niedersendet. Infolgedessen sind die 
Täler tief und energisch eingeschnitten, die Kämme 
scharf und die Gipfel spitz. Der im Reigen schatten des 
Himalaya gelegene Transhimalaya dagegen erhält nur 
relativ unbedeutende Anteile der Monsunregen; seine 
Kämme sind daher flacher, die Täler breiter und die 
Formen im allgemeinen kompakter und massiger.

Die Abnahme der Höhe und der Zerrissenheit der 
Geibirgssysteme sowie die Zunahme der Trockenheit 
nach Norden findet sich auch weiterhin in Südtibet, das 
noch von zwei weiteren gigantischen Faltensystemen 
durchzogen wird, die stets durch dazwischen liegende, 
mit vielen, oft großen Seen erfüllte Depressionen von
einander getrennt sind. Am Nordfuße der großen 
Wasserscheide des Transhimalaya zieht sich die erste, 
durch die iSeen N@a>n)gtlarmg-tso und Tengri-nor bezeich- 
nete Depression hin, deren mittlere Höhe 4692 m be
trägt. Weiter nördlich folgt ein Gebirgssystem mit 
mittlerer Paßhöhe von 5174 m. Die nächste Depression 
hat 4464 m Mittelhöhe; ihr gehören die Seen Panggong- 
tso und Selling-tso an. Dann folgt wieder ein Gebirgs- 
system mit 5275 in mittlerer Paßhöhe.

Im einzelnen weist Hedin nach, daß sich diese De
pressionen in verschiedenen Stadien der hydrographi
schen Entwicklung befinden. Die südlichste Depression 
zwischen Himalaya und der großen Wasserscheide des 
Transhimalaya wird vom Tsangpo durchflossen, der ge
nügend Wasser führt, um das ganze Jahr hindurch den 
Ozean zu erreichen. In der Nganglaring-tso— Tengri- 
nor-Depression sind die Oberläufe der westwärts und 
ostwärts strömenden Flüsse, sowie die Nebenflüsse der 
beiden alten Hanptflüsse noch in Funktion, aber ihr 
Wasser reicht nicht mehr aus, um größere Flüsse zu 
schaffen, die zum Ozean entwässern. Die nördlichste 
der drei großen Depressionen m it der Seenreihe von 
Panggong-tso bis Selling-tso hat das größte Stadium 
der Reife erreicht. Der alte Fluß dieses gewaltigen 
Talsystems ist in seiner ganzen Ausdehnung vom 
Selling-tso bis in die Nähe des Panggong-tso, d. h. über 
eine Erstreckung von neun Längengraden 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 westwärts zum Indus entwässert. 
M it aller Deutlichkeit zeigt sich hier, in wie hohem 
Maße Feuchtigkeit, Wasservorrat und hydrographisches 
Leben nach Norden zu geringer werden.

Die Anordnung ost-westlich streichender Gebirge 
mit trennenden, seenerfüllten Senken dazwischen be
stimmt auch den Oberflächencharakter des nördliche
ren Teils von Tilbet, des Tschang-tang. Aber diese 
ödeste und völlig unbewohnte Hälfte des inneren Tibet 
ist höher als die südliche, wie aus den mittleren Höhen 
der fünf nördlicheren, etwa zwischen 34 °  und 36 ° Nord 
belegenen Talzüge hervorgeht, die Hedin zu 4944, 4942, 
5012, 4895 und 4927 m berechnet. Das Plateauland 
Tschang-tang ist in gleicher Weise wie die südlicheren 
Teile von der großen gebirgisbildenden Tätigkeit im

Tertiär mit erfaßt worden, und damals scheint ganz 
Tibet auch infolge des größeren Reichtums an Nieder
schlägen etwa den gleichen Landschaftscnarakter dar
geboten zu haben, den w ir heute noch in den wildesten 
und unzugänglichsten Teilen des Himalaya finden, näm
lich steile, zackige Bergformen und tief eingeschnittene, 
von brausenden Flüssen mit Stromsehnellen und Wasser
fällen .durchströmte Täler, welche einen vollständigen 
Abtransport des Gebirgsschuttes ' und anderen Ver- 
witterungsmaterials ermöglichten. Ein allmähliches 
Trockenwerden des Klimas, sowie Bewegungen der ver
schiedenen Teile der Erdkruste .geigeneinander hatten 
zur Folge, daß der Zusammenhang des Flußlaufes zer
rissen und das fortlaufende Tal in eine Reihe von ab
flußlosen Becken zerlegt wurde, in welchen nun die 
Verwitterungsprodukte zur Ablagerung gelangten. Das 
Plateauland des inneren Tibet besteht heute aus tau- 
senden * solcher abflußlosen (self-contained) Becken, 
meist mit einem Salzsee an der tiefsten Stelle. Hand 
in Hand damit ging eine Rundung der Bergformen, 
eine Abtragung der Höhen, dagegen eine* Auffüllung 
der Becken, so daß eine Verminderung des Gefälles ein- 
treten mußte, bis schließlich der heutige Zustand her- 
gestellt war.

Diese verschiedenen Stadien der Entwicklung lassen 
sich a,n zahlreichen .Stellen des Transhimalaya wie des 
Tschang-tang deutlich erkennen, und Hedin erläutert 
die Einzelheiten durch Hinweise im Text sowie durch 
Karten und Profile. Hunderte von prächtigen 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 ausgeprägtes Verständ
nis für geographische Formen, erleichtert das Studium 
der Routenaufnahmen, die in einem izweiten Atlas von 
52 Kartenblättern mit Höhenschichtlinien im Maßstab 
1 : 200 000 von Oberst II. Byström  'bearbeitet worden 
sind. M it großer Sorgfalt finden ©ich auf jedem Karten
blatt die Punkte angegeben, von denen Panoramen ge
zeichnet oder photographisch aufgenommen wurden. 
Überall sind durch Kreissektoren die auf den Pano
ramen dargestellten Teile des Horizonts kenntlich ge
macht und die entsprechenden 'Band- und Seitenzahlen 
des Werkes hinzugefügt. Ein dritter Atlas enthält 
weitere Kartenwerke, die H. Byström, zum Teil in Ge
meinschaft mit Otto K jellström , bearbeitet hat, nämlich

1. eine Übersichtskarte von Iledins Reise in 
1 : 5 000 000,

2. eine Generalkarte von Zentralasien und Tibet 
in 1 :7  500 000,

3. eine Generalkarte von Ost-Turkestan und Tibet, 
15 Blatt, in 1 : 1 000 000. Sie enthält sämtliche 
Routen aller Forscher, die dieses Gebiet bereist 
haben, und läßt erkennen, wie zusammenhängende 
Flächen von vielen Zehntausenden von Quadrat
kilometern noch heute gänzlich unbekannt sind,

4. eine Spezial karte von Iledins Route, 26 Blatt, in 
1 : 300 000,

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

6. eine Routenkarte über Hedins Reisen im öst
lichen Pamir 1894— 1895, 2 Blatt, in 1 : 500 000.

Die einzelnen Zweige der Naturwissenschaften, wie 
Astronomie, Meteorologie, Geologie, Botanik usw. haben 
meist schwedische Spezial forscher bearbeitet, wie aus 
der Titelangabe ersichtlich ist. Dagegen sind an dem 
historisch-philologischen Teil deutsche Gelehrte in weit
gehendem Maße beteiligt, insbesondere Professor Erich
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Jlänisch und Dr. Albert Herrmann. Aber auch Hedin 
selbst hat m it großer Sorgfalt und bewundernswertem 
Fleiß die alten Quellenschriften durchforscht, erläutert 
und kritisiert und eine Geschichte der Entwicklung 
unserer Kenntnis des Landes seit dem frühesten A lter
tum gegeben, die durch Beigabe von zahlreichen Fak
similes alter Karten einen besonderen W ert erhält.

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

Vom politischen Standpunkt aus ist beachtenswert,

daß Iledin  sein Werk der „Survey of India“ gewidmet 
hat, jener britischen, um die Landesaufnahme Süd
asiens sehr verdienten Behörde, die sich bereits vor 
dem Weltkriege auf eine Anfrage des Verfassers zur 
Annahme dieser Widmung dankend bereit erklärt hatte. 
Es ist ein Zeichen für die wissenschaftliche Objektivi
tät des schwedischen Forschers und G-elehrten, daß er 
auch unter den heutigen Umständen diese Zusage ein
löst, trotzdem die Engländer ihm wegen seiner deutsch
freundlichen Gesinnung die früher erteilten wissen
schaftlichen Ehren abgesprochen und ihn z. B. aus der 
Liste der Ehrenmitglieder der Royal Geographioal 
Society gestrichen halben.

Für den vorzüglichen Druck und die glänzende Aus
stattung des Werkes gebührt der Lithographischen A n 
stalt des Schwedischen Generalstabes besondere An
erkennung. 0. Baschin.

Besprechungen.
Kries, Johannes v., Allgemeine Sinnesphysiologie.

Leipzig, F. C. W. Vogel, 1923. X, 299 S. 17x25 cm.
W ir finden hier zum ersten Male in der Physiologie 

das Menschen eine zusammen fassende Darstellung alles 
dessen, was unseren Sinnen oder doch mehreren von 
ihnen gemeinsam ist. Eine derartige Abhandlung aus 
der Feder v. Kries ’ muß besonders reizvoll sein. 
v. Kries sagt zwar, daß sie vom physiologischen Stand
punkt igfesch rieben ist, und daß der Psychologe den 
Eindruck der Unvollkommenheit erhalten könnte. Aber 
beim Lesen empfindet man keineswegs eine derartige 
Einseitigkeit, vielmehr sind gerade alle Probleme des 
psychophysischen Zusammenhangs und die mit ihnen so 
eng verknüpften Fragen erkenntnistheoretischer und 
logischer Natur gedankenreich erörtert, ohne daß man 
Gefahr läuft, sich in psychologischen Einzelheiten zu 
verlieren. Es ist natürlich kaum möglich, aus allen 
den verschiedenen Kapiteln Gedankengänge herauszu
greifen. Der Lehre von den spezifischen Energien gibt 
v. Kries dahin Ausdruck, daß, wenn ein Sinnesorgan 
durch nicht adäquate Reize erregt wird, doch stets die 
gleiche A rt von Empfindung hervorgerufen wird wie 
durch den äquaten Reiz. Die A r t der Empfindung ist 
also nicht durch die A rt .der Reize bestimmt, sondern 
sie ist durch die Natur der Sinnesorgane selbst ge
geben. Zwei Kapitel sind .dem Raumsinn gewidmet. 
Schon früher hat v. Kries betont (3. Aufl. von Ile lm - 
holtz’ physiologischer Optik), daß sich aus einer rein 
reflektierenden Betrachtung mit zwingender Notwen
digkeit die Grundtatsache ergibt, daß die Raumvor- 
f^ellunjg einen einheitlichen und unveränderlichen Be
standteil unseres Bewußtseins ausmacht. Die wich
tigsten funktioneilen Eigentümlichkeiten des Raum
sinns charakterisiert v. Kries folgendermaßen: 1. Es
müssen physiologische Vorgänge vorhanden sein, deren 
psychisches Korrelat nicht nur Orte einzelner Sehdinge 
bedeutet, sondern auch die in unserem Bewußtsein ge
gebene dreidimensionale und unbegrenzte Raum Vor
stellung. 2. Da' unser Raumsinn egozentrisch ist, 
müssen physiologische Vorgänge da sein, deren 
psychisches Korrelat die Vorstellung unseres eigenen 
Körpers ist, 3. Es müssen Funktionsmodalitäten vor
handen sein, die in den speziellen Verhältnissen der 
optischen Lokalisation zur Erscheinung kommen (Zu
sammenwirken der mannigfachen Umstände für die 
Tiefenwerte usw.). 4. Hierzu kommt die assoziative 
Verknüpfung von Eindrücken aus verschiedenen

Sinnesgebieten. Es ist beim Raumsinn entweder 
psychisches oder mindestens ein dem psychischen ähn
liches physiologisches Geschehen in einer Weise ver
flochten, für die w ir 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 Tatbestände, die in unseren Urteilen über 
Lage, Anordnung, Größenverhältnisse der Gegen
stände sowie in den sich anschließenden anderen funk
tioneilen Vorgängen, namentlich Bewegungen, zur E r
scheinung kommen. —  Einzelheiten der speziellen 
Sinnesphysiologie sind in dem Buch nur soweit m it
behandelt, als sie dern Autor für die Probleme selbst 
von unmittelbarer Bedeutung erschienen. Gerade die 
kritische und vorsichtige Darstellungsweise, die 
v. K ries  stets eigen ist, lläßt am besten erkennen, 
daß in der Sin.nesphysiologie trotiz der Fülle von Ein
zelheiten, welche die unermüdliche Forscherarbeit der 
Psychologen und Physiologen im Laufe der Zeit ge
bracht hat, die großen Probleme, wenn man die 
Tatbestände in der Gesamtheit übersieht, überall noch 
ungelöst sind. Gerade in der Hervorhebung und der 
tiefgründigen Erörterung, inwieweit alle diese Fragen 
noch ihrer Lösung harren, liegt meines Erachtens mit 
der Hauptwert des Buches //. Köllner, Würzburg. 
Fuchs, R., und Hopf, L., Aerodynamik. Handbuch der 

Flugzeugkunde Bd. I I .  Unter Mitwirkung, des 
Reichsamtes für Luft- und Kraftfahrwesen herausgö- 
geben von F. Wagenführ. Berlin, Richard Carl 
Schmidt & Co., 1922. V I, 466 S. und 285 Fig. 
19 X 26 cm.
An den Fortschritten auf dem Gebiete der Flug

technik, die wir im Weltkriege mite riebt haben, war 
die wissenschaftliche Durchdringung dieses Gebietes in 
hervorragendem Maße beteiligt. Die in diesem Zeit
räume gewonnenen theoretischen und experimentellen 
Ergebnisse waren, obwohl mei§t nur für den Fachmann 
vollständig bewertbar, nicht minder bedeutungsvoll als 
die augenfälligeren praktischen Erfolge, m it denen sie 
Schritt für Schritt organisch verkettet waren. Gerade, 
in den letzten Kriegsjahren gelang die Lösung manches 
seit langem und von vielen Seiten behandelten Problems, 
so daß die Zeit des Kriegsendes auch als Abschluß eines 
bedeutungsvollen Zeitraumes auf flugtechnischem Ge
biete gelten kann. Da war es ein glücklicher, schon in 
der Werdezeit dieser neuen Erkenntnisse gefaßter 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 großangelegten Hand
buches der Flugzeugkunde seinen natürlichen Platz fand, 
und das, wie hier vorweg bemerkt werden mag, zu den 
bedeutungsvollsten Erscheinungen 'des deutschen flug- 
wissenschaftlichen Schrifttums gehört; übrigens dürfte 
es auch in den einschlägigen Literaturen anderer 
Länder nicht viele Werke geben, die diesem als gleich
wertig an die Seite gestellt werden können.

In diesem Werke handelt es sich im wesentlichen 
um eine systematische Darstellung der Mechanik dös 
Flugzeuges. Dabei sind vor allem zwei große Teile zu 
unterscheiden, welche Unterscheidung auch bei der An 
lage des vorliegenden Werkes zur Geltung kommt: ein 
aerodynamischer Teil, der die Strömungsvorgänge der 
Luft um die Bestandteile des Flugzeuges und um das 
Flugzeug als Ganzes betrifft, und ein im wesentlichen 
der starren Mechanik angehöriger Teil, der die Be
wegung des Flugzeuges im Raum als Körper von sechs 
von einander unabhängigen „Freiheitsgraden“  (3 Ver
schiebungen längs dreier Achsen des dreidimensionalen 
Raumes unserer technischen W irklichkeit und
3 Drehungen um diese Achsen) betrifft. Der erste Teil 
beschäftigt sich vor allein m it der Bestimmung der 
Luftkräfte auf Körper von solcher Gestalt, w ie sie im 
Flugzeugbau Verwendung finden, der zweite mit den bei 
den verschiedenen Flugzuständen auftretenden Kräften 
im Zusammenhange mit den durch diese erzeugten Be
wegungen, insbesondere mit dem Verhalten des Flug
zeuges beim Steuern, also dem Einfluß der Rjuder. Diese 
beiden Teilgelbiete sind in dem Werke in großer Aus
führlichkeit und unter Heranziehung aller bisher ver
wendeten Hilfsmittel behandelt, die bei dem in Rede 
stehenden technischen Wissenszweige auch höheren Ge
bieten der modernen 'Mathematik entnommen sind. Im 
Anschluß an diese beidlen Teilgebiete dürfte* übrigens 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 möglich ist; 
dabei wird es sich vor allem um ein e eingehende Unter
suchung der nicht-stationären Luftströmungen und 
damit auch der Luftkräfte bei nicht-gleich förmiger Be
wegung des Flugzeuges handeln.

Die Einleitung enthält zunächst eine Kennzeichnung 
des in gleichem Maße der Physik und der Technik an
gehörenden Flugproblems, eine Übersicht über die dabei 
auftretenden Einzeliprobleme sowie auch der experimen
tellen Hilfsmittel, die zur Behandlung des individuellen 
Einzelfalles sich bisher stets als notwendig erwiesen 
haben, und1 die auch fernerhin durch keine Theorie 
völlig entbehrlich werden dürften. Dabei werden die 
prinzipiellen Fragen der Ähnlichkeitsmechanik, die den 
Übergang vom Modell zur ausgeführten Maschine be
herrschen, in anschaulicher und ausführlicher Weise 
entwickelt. Modellversuche wurden bisher m it Erfolg 
ausgeführt als S chleppv er suche in Längsbewegung oder 
im Rimdlaiof, als Fallversuche, am genauesten jedoch in 
den Luftstromanlagen, von denen heute schon mehrere, 
teilweise auch in großen Abmessungen ausgeführt 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

„Aerodynamische Versuchsanstalt der Kaiser-Wilhelm- 
Gesellschaft“  in Göttingen, über deren Einrichtungen 
und Aufgaben ihr dz. verdienstvoller Direktor, 
Herr Prof. Dr. L. Prandtl vor einiger Zeit in dieser 
Zeitschrift berichtet hat1). Außer den Modellversuchen 
kommen an experimentellen Hilfsm itteln die Versuche 
im Fluge in Betracht, über deren Ausführung und 
in,strumentelle Hilfsgeräte ebenfalls das Wichtigste 
därgelegt wird.

Der erste Teil, betitelt: D ie Luftkräfte  bringt zu
nächst eine Ableitung der Grund|gleichungen der 
theoretischen Hydrodynamik reibungsfreier und unzu- 
eammendrückbarer Flüssigkeiten, und der Folgerungen, 
die sich aus ihnen für ebene Potentialströmungen 
ziehen lassen; sie führen auf die durch Joukowsky und 
Kutta  eingeführte konforme Abbildung, durch welche 
aus der bekannten Strömung um einen Kreiszylinder die 
Strömung um ein Flügelprofil gewonnen wird; an sie 
schließen sich die Verfeinerungen an, die die Ge
winnung wirklichkeitstreuerer P ro file  'bezwecken, und 
die insbesondere von v. Kärmän, Trefftz, v. Mises u. a. 
erhalten wurden. Die Strömungsaufgabe läßt sich auch 
für zwei oder mehrere Tragflügel hinter- oder über
einander (Flügelgitter) lösen.

A lle diese Betrachtungen leigen die Annahme einer 
ebenen Potentialströmung zugrunde, das dadurch ge
wonnene Strömungsbild läßt sich daher nur auf un
endlich lange Tragflügel anwenden, längs welcher dieses 
[Strömungsbild wie auch die damit im Zusammenhang 
stehende Auftriebsverteilung dieselben bleiben; über 
den Widerstand eines solchen Flügels wird durch diese 
Betrachtungen keine Aussage gewonnen. Hier setzen 
nun die großen Arbeiten L. Prandtls ein, der die Ver
änderlichkeit des Auftriebes längs des Flügels, wie sie 
sich infolge endlicher Flügellänge notwendigerweise 
einstellen muß, in Zusammenhang brachte m it dem 
Widerstande des Flügells, d. i. die in die Bewegungs
richtung fallende, der Bewegung entgegen gerichtete 
K ra ft; dieser Widerstand w ird (außer dem Reibungs
widerstand) im wesentlichen veranlaßt durch die von 
der Hinterkante der Flügel in Form eines Wirbelbandes 
abgehenden Wirbel. Diese Theorie erfordert daher zu
nächst eine Einführung in die Gesetze der W irbel
bewegung, wobei als ein neuer, bisher in der Hydro- 
und Aerodynamik nicht benützter Begriff, der Rand- 
vnderstamd oder induzierte Widerstand auftritt. Diese 
Theorie gestattet auch unmittelbar die Erweitung 
auf Mehrdecker und unter gewissen Voraussetzungen 
über die geometrische Ähnlichkeit auch die Umrechnung 
(Reduktion) der Auftriebs- und Widerstandswerte für 
verschiedene Flügelanordnungen —  ein für den Ver
gleich verschiedener solcher Anordnungen außerordent
lich wichtiges Ergebnis der Theorie. Die Anwendung 
auf anders gestaltete Körper und die Frage der E nt
stehung des Widerstandes macht freilich über diese 
Ergebnisse hinaus noch eine allgemeine Widerstands
theorie nötig, über deren wichtigste Ergebnisse in dem 
Werke gleichfalls ausführlich berichtet wird, dabei wird 
insbesondere auf die Prandtische Grenzschichtentheorie, 
auf die Kärmänsche Wirbelstraße und ihre Stabilität, 
auf die Wirbelablösung und1 auf andere damit im Zu
sammenhang stehende Untersuchungen eingegangen. 
Dieser Teil ist der schwierigste des ganzen Gebietes, 
und ist, wie auch zugestanden werden muß, noch durch
aus nicht als abgeschlossen anzusehen. Den Schluß des 
ersten Teiles bildet ein ausführlicher Bericht über 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 flür den ersten Teil des Werkes ist die Art 
der Darstellung, die überall mit wohlbeg'ründeten physi
kalischen Vorstellungen arbeitet, kennzeichnend für 
den Wirklichkeitssinn seines Bearbeiters: Prof. Dr. 
R. Fuchs in Berlin. Der zweite, von Prof. Dr. L. Hopf 
in Aachen her rühr ende Teil fügt 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 w ird auch die Möglichkeit gewonnen, das Ver
halten des Flugzeuges in den verschiedenen Flugstadien 
(Horizontalflug, Steifen, Sinken usw.) bei verschiedenen 
Belastungen, bei den verschiedenen Ruderbe wegungen, 
unter verschiedenen atmosphärischen Verhältnissen, bei 
Änderung' der Größe, Form und Lage einzelner Bestand
teile u. dergl. in übersichtlichster Form zu veranschau
lichen. Insbesondere die theoretisch und praktisch 
wichtige Frage der Stabilität erfährt auf diese Weise 
eine vollständige und in fast allen Punkten (befriedi
gende Erledigung'. Daß auf diese Weise auch neue und 
gerade für die praktische Fliegerei bedeutungsvolle Er
gebnisse gewonnen werden, zeigt z. B. die Auffindung, 
und Erklärung der als Trudeln  bezeichneten Flugzeug
bewegung, in der eine der Hauptursachen für die durch 
teilweise Instabilität des Flugzeuges gegen seitliche 
Störungen hervorgerufenen Unglücksfälle zu suchen ist.

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

Dieser in mehr als einer Hinsicht unvollkommene 
Bericht mag ein Bild; über die Reichhaltigkeit seines 
Inhaltes geben, der nicht nur für den Theoretiker, son
dern auch für den Planer, ja vielfach auch für den 
praktischen Flieger überaus bedeutungsvoll ist. In 
jeder Phase ist der Einfluß deutscher Arbeit zu. er
kennen, von der nur .zu bedauern bleibt, daß sie in der 
jüngst vergangenen Epoche in weitem Umfange der 
Zerstörung gedient und zu einem —  hoffentlich bald 
wieder überwundenen —  Niedergange des eigenen 
Volkes geführt hat. T. Pöschl, Prag.
Lundegardh, Henrik, /Zelle und Cytoplasma. Band I  

aus dem Handbuch der Pflanzenanatomie, herausge- 
gelben von R. Linsbauer. I. Abt. 1. Teil. Cytologie. 
Berlin, Gebr. Bornträger, 1921. 192 S. und 193 Fig.
18 X  26 cm.

Tischler, Georg, Allgemeine Karyologie. Band I I  aus 
dem Handbuch der Pflanzenanatomie, herausge
geben von K. Linsbauer. Berlin, Gebr. Bornträger, 
1921. 384 S. 18 X  26 cm.
Die vorliegenden Hefte stellen die ersten Lieferun

gen des umfangreich gedachten Linsbauersehen Hand
buches der Pflanzen anatomie dar. Während 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

arbeitung des Stoffes gedacht ist, eine Einteilung, deren 
Erweiterung wohl zu erwarten steht.

Die erste Abteilung des Handbuches umfaßt 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 prägnante Definition der Begriffe „Zelle“ , 
„Protoplasma“  und „K ern “ schließt sich die morpho
logische Gliederung der Zelle und ihre Symmetriever
hältnisse. Über die Bedeutung des Kernes für die 
Cytoplasmafunktionen und seine Beeinflussung durch 
dasselbe hätten wir vom Verfasser eine eingehendere 
Darstellung gewünscht. Ausführlicher ist das Kapitel 
„Größe der Zelle“ . Die Kernplasmarelation R. Ile rt- 
wigs stellt keinen absoluten Zahlenwert dar, sondern 
entspricht jeweils einem bestimmten physiologischen 
Zustand. Ein weiteres behandelt die Form der Zelle, 
sowie die äußeren und funktionellen Einflüsse, welche 
eine Formumwandlung herbeiführen können.

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

Das zweite lie ft  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. W ir finden außer durch die 
Zell form »ungezwungenen Veränderungen auch aktive, 
d. h. solche, die durch die Funktion des Kernes und 
den damit verbundenen Stoffwechsel hervorgerufen 
werden. Die sich hierbei ergebende ungleiche Ober
flächenspannung läßt 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 für die auto
nome Bewegung dieser Kerne im Embryosack sehen 
wollten.

Der hypothetische Charakter der Kernkomponenten 
beruht auf ihrer Bestimmung durch die Färbetechnik. 
W ir nehmen im allgemeinen an, daß dias Wesentliche 
im Kern seine speziellen Eiiweißkörper —  die Nuc'leide 

'—  sind. Abweichend davon sind1 z. B. die Vorstellun
gen Hansteen-Craners, wonach der Kern hauptsächlich 
aus Lipoiden besteht, während! das Eiweiß mehr den 
Charakter eines Reservestoffes tragen soll. Da. unsere 
Fixierungismittel erst das kolloidal gelöste Eiweiß aus- 
fälten und färbbar machen, so lassen unsere aus diesem 
Material gezogenen Schlüsse manchen Zweifel auf- 
s teigen. Dieser Gedanke muß zu einer K ritik  der bis
lang gültigen Deutungen der morphologischen Kern 
struktur führen, die eben von fixierten Präparaten 
ausgehen und mit den Namen Flemming und Bütschli 
eng verknüpft sind. W ir bemühen uns heute auf Grund 
unserer kolloidehemischen Erkenntnisse diesen Dingen 
näher zu kommen.

Die Frage, ob den Kernen eine Membran zuzu
sprechen sei oder nicht, w ird verschieden beantwortet. 
Einerseits kennt man viele Kerne, deren deutlich sicht-' 
bare Membran erst bei der Mitose aufgelöst wird, 
andererseits gibt es solche mit nicht nachweisbarer 
Kernmembran. Der Verfasser w ill diesen Widerspruch 
so lösen, daß beim Überwiegen der flüssigen Kernphase 
sich an der Grenzfläche gegen das andersartige Cyto
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plasma ©ine N i ederschlagsmembr a n bildet, während 
beim Uber wiegen der gelartigen Kernbestandteile die 
Neigung beisteht, eine äußerst dünne Oberflächen
membran entstehen zu lassen. W o 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, läßt sieh nicht entscheiden. 
Sicher ist dagegen, daß sie keinen Einfluß auf die Kern
teilung haben und lediglich als Cilienbildner der männ
lichen Geschlechtsikerne fungieren.

M it der Frage des Stoffaustausches zwischen Kern 
und Cytoplasma steht die Beobachtung aktiver Kern
wanderung an der Zelle in Verbindung. Nach den 
Beobachtungen Ilaberlandts befindet sich der Kern 
stets an der Stelle lebhaften Wachstums. Hierfür gibt 
es zahlreiche Beispiele, aber auch Ausnahmen von dieser 
Regel kommen vor. (Solange man nicht die Stoff- 
wechselvorgänge kennt, welche die Kernbeteiligung, er
fordern, solange lassen sich (die verschiedenen Beob
achtungen schwer einheitlich deuten. Bei1 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. Daß sich experimentell Zellteilung 
auch bei höheren Pflanzen ohne Kernteilung’ erzielen 
läßt, zeigen die Versuche Ilaberlandts mit plasmolysier-

ten Haarzellen von Coleus und Zellen der Blattzähne 
von Elodea.

Die typische Kernteilung leitet eine Diskussion der 
die Mitose auslösenden Ursachen ein. Seitdem R. Hert- 
rdg in qualitativen, Veränderungen des Kernplasma- 
Verhältnisses das teilungauslösen de Moment erblickte, 
hat ma.n andrerseits zahlreiche Fälle kennengelernt, in 
denen qualitative Faktoren den Teilungsreiz auslösen 
können. Die Versuche zur Erzielung künstlicher 
Parthenogenesis, die Wirkung der Wund- und Lepto- 
hormone Ilaberlandts zeigen solche spezifischen Stoffe. 
Die Kolloidchemie sucht hingegen ein Verständnis für 
die dabei auftretenden Zustandsänderungen der Zelle 
anzubahnen. Beide Gedanken können aber, wie der 
Verfasser richtig hervorhebt, sehr wohl Teilerscheinun
gen eines Vorganges sein.

Über die Vorgänge 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 Stützwirkungen der Spindelfasern 
als zu materiell grob empfinden, gibt uns keine der 
neueren Hypothesen bisher eine befriedigende E r
klärung. j . : :■

An Beispielen und Abbildungen bringt der Verfasser 
eine außerordentliche Fülle, und darin besteht der W ert 
des Buches. Daß manche darin enthaltenen Anschau
ungen des Verfassers nicht allseitig geteilt werden 
dürften, liegt in der vielfach noch hypothetischen Ma
terie und ist nicht das Wesentliche. Das Buch ist ein 
ausgezeichnetes Nachschlagewerk.

Fr. lle rrig , Berlin.

Astronomische Mitteilungen.
Neue photographische Parallaxbestimmungen mit 

dem 100-Zoll-kSpiegel am Mt. W ilson. Die letzten
Jahre halben in der Erkenntnis der Entfernungen 
der Fixsterne große Fortschritte gebracht. Abgesehen 
von dem hier schon wiederholt besprochenen glänzen
den Verfahren von Kohlschütter 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 verfügt heute schon, vor 
allem Dank der Arbeiten der Allegheny-, Me Oorrrtick- 
und Mt. Wilson-Sternwarte, über ein schönes Mate
ria l1). Die Aussichten für die Zukunft sind1 sehr gün
stig, wenn man bedenkt, daß es möglich war, in diesen
12 Jahren die Zahl von ca. 100 brauchbaren Parallaxen 
zu veracht fach en, ganz abgesehen von .den nahezu 2000 
auf spektroskopischem Wege bestimmten.

Nun ist auch das 1 ÖOzöltige Hookerteleskop, derzeit 
das größte Instrument der Welt, von van Maxmen auch
u. a. in den Dienst der photographischen Parallaxen - 
messungen' gestellt worden, nachdem seit 1915 schon 
am 60-ZÖller 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 Kürze hin zu weisen.

-*•) Vgl. auch 11. Kienle, Der gegenwärtige Stand 
der Parallaxen forsch urig. Vierteljahrsschrift d. Astron. 
Ge«. 56, 217.

2) Mt. Wilson Contrib. Nr. 111.

Es werden am Spiegel durchschnittlich 16 A u f
nahmen zu 15 Minuten gemacht, die dann in S Paare 
mit genügend großer Zwischenzeit, entsprechend dem 
positiven und negativen parallaktischen Maximum, 
gruppiert werden. Jedes Plattenpaar wird gleich
zeitig am Stereokomparator m it H ilfe  der Blinkvor
richtung vermessen. Der Stern mit der zu bestimmen
den Parallaxe ist im Zentrum der P latte und dient 
als Koordinaten ursprungspunkt. Die anzuschließen
den Vergleichssterne sind höchstens 8' entfernt und in 
einer möglichst gleichmäßigen Verteilung um den Par
allaxenstern ausgewählt. Sie sollen möglichst licht
schwach sein, schon aus. idem Grunde, um ihre Eigen
bewegung und Parallaxe um so sicherer vernachlässi
gen zu können. Um keine Helliigkeitsfehler einzu
führen, wird nach Schlesinger bzw. Abbot der Par
allaxenstern durch einen rotierenden Sektor von 13 mm 
Durchmesser künstlich geschwächt. Verschiedene 
Typen von Sektoren ermöglichen eine Abblendung von 
3— 7 Größenklassen. Es wird nun sowohl für den 
Parallaxenstern, wie für die Vergleichest er ne die 
Distanz in Rektaszension I )  zwischen den beiden 
Platten auf jedem Platten paar gemessen, und zwar, wie 
allgemei n üblich, i n zwei um 180 ° gewen deten P latt en- 
Stellungen. Die D  sind durch die Eigenbewegung 
(E. B. i^ß) und Parallaxe (jt) bedingt, zudem aber 
noch durch eine Beihe andere Ursachen, wie 
Präzession, Nutation, Refraktion, Orientierung der 
Platte usw. Diese zu ber üeksich tijg|enden K or
rektionen siind Funktionen der Koordinaten in 
der Form a -\ -b x -\ -c y -\ -d x '1 -\ -e x y -\ -fy '2 -\- Glie
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der höherer Ordnung. Bei entsprechenden Vor
sichtsmaßregeln können, wie van Maanen zeigt, die 
Gliedier zweiter und höherer Ordnung vernachlässigt 
werden-. Die Korrektion ist dann a b x  -\- c y. Die 
(gemessenen Distanzen D  setzen sich also zusammen aus 
a -j- bx -j- cy -f- Ap n -f- A m na-, (A m  — Zeit in Jahren 
zwischen den einzelnen Aufnahmen jedes Platten
paar as, A p =  dem Unterschiede des parallaktischen 
Faktors). Für die Vergleichssterne, hei denen ja  n 
und m =  0 angenommen sind, w.ird D =  a 1) x  c y. 
Die W erte dieser Konstanten sind unschwer nach der

m it schwachen Vergleichsternen müssen an einem 
größeren Instrumente gemacht werden, w ill man nicht 
die Exipositionszeit von 15 Minuten überschreiten. 
Wegen der Schwierigkeit der Nachführung des Spie
gels in der Gassegrainanordnung für südliche Dekli
nationen konnten nur wenige südliche Sterne beob
achtet werden. Die ersten Ergebnisse am Hooker- 
teleskop (42' Brennweite) in der Newtonsehen E in 
richtung liegen niun vor1) .

Die Parallaxen wurden für drei rasch bewegte 
Sterne aus der Liste von W olf gemessen.

[  Die Natur-
Lwissenschaften

m ph C11900 8x900 jäh r l. E. B. 3t R el. m . F.

W o lf 1037........................ 14,5 22h 23m 44s - f  5° 20' 1”57 0”054 ±  0”0060
W o lf 1039........................ 13,8 23h 29™ 2S — 0° 21' 1”44 0”056 ±  0”0060
W o lf 1040........................ 14,5 231* 31m 37s +  0° 37' 1” 23 0”057 ±  0”0105

Methode der kleinsten Quadrate aus den verschiedenen 
Vergleichssternen für jedes Plattenpaar zu errechnen. 
Für 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 für den Parallaxenstern gefun
denen Wert vermindert, für diesen selbst wird dann 
schließlich A p jt-f-A m  n« = — a. Soviel' Plattenpaare, 
soviel derarti|g;e Bedingungsgleichungen. Die Aus
gleichungsrechnung ergibt dann die gewünschten 
Werte für jt und E. B. \iu. Sind einmal die Konstanten 
6 und c ermittelt, so ermöglicht die Methode ohne wei
teres die E. B. und n für die Vergleichssterne zu rech
nen und damit Untersuchungen über systematische 
Fehler durchzuführen. Dies ist ein großer Vorzug 
gegenüber der Methode von Schlesinger, bei der eine 
derartige Loslösung der Vergleichssterne nicht mög
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 größte 
bisher erreichte. Bei Kapteyn und Weersma beträgt 
der mittlere Fehler (m. F.) +  0,"0480, 'bei Mitchell 
(nach 1914) ±  0,"0135, bei Schlesinger ±  0,"0120, wäh
rend van Maanen nach Abschluß seiner Messungen am 
60-ZöIler ±  0,"0084 angibt1) ; G. Schnauder fand in 
-seiner aufschlußreichen! Untersuchung2), in der er u. a. 
172 photographische Parallaxen von 5 verschiedenen 
Sternwarten untereinander in Beziehung setzte, für 
van Maanen den weitaus kleinsten m. F. von ±  0,"0095, 
der noch unsicher war, da er sich nur auf 5 Sterne 
bezog. Dieser W ert Schnauders wird aber nun bestens 
gestützt durch die vorzügliche Übereinstimmung mit 
dem mittleren inneren Fehler einer Einzelparallaxe 
der 170 Objekte von van Maanen.

Der Übergang vom 60-Zöller auf den 100-Zöller als 
Arbeitsinstrument hatte mehrere Gründe; Parallaxen
bestimmungen für sehr schwache Sterne bzw. Gebiete

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

Der gemessenen n entsprechend muß man diese 
Sterne als Zwerge bezeichnen mit der äußerst kleinen 
absoluten (phot.) Helligkeit +  13m. Ihre Geschwin
digkeit senkrecht auf die Gesichtslinie beträgt 
110 km/sek.

Als viertes Objekt hat van Maanen• den prächtigen 
planetarischen Nebel NGC 7293 im Aquarius (Fig. 76 
in Lick Publ. X I I I )  2) gemessen. Er ist der Riese 
unter den planetarischen Nebeln m it einem Durch
messer von 15 bzw. 12 Bogenminuten. Er besitzt 
ähnlich wie der seltsame NGC 6543, doch nicht so aus
geprägt, eine schneckenförmige Gestalt. Der Zentral- 
stern, eine regelmäßige Erscheinung! bei diesen Ge
bilden, hat eine photographische Helligkeit von 11m 
Die gemessene Parallaxe ist von derselben Größen
ordnung wie bei den Wolfschen Sternen und beträgt 
0."058 ±  0,"0075. Es ist- also ein relativ nahes Objekt, 
ungefähr 55 Lichtjahre von der Sonne entfernt. Der 
Zentralstem ist ein Zwerg mit einer absoluten H ellig
keit von +  11, m2. Die scharfe Bestimmung der Par
allaxe für einen planetarischen Nebel ist von großer 
Bedeutung und ermöglichte auch die Dimensionen für 
dieses Riesengebilde anzugeben. Es hat in der Längs
achse einen Durchmesser von Billionen Kilometer.

Haben uns die Messungen nach der Interferenz
methode für den Riesenstern Antares einen Durch
messer ergaben, der nach den besten Parallaxmessungen 
größer 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 übersteigt. W. E. Bernheimer.

■>) Proc. Nat. Ac. of Sciences 9, Heft 2.
2) Astron. Nachr. 217} 1.

*■) Proc. Nat. Ac. of Sc. 9, Heft 2.
2) Über planetarisehe Nebel und die Lickarbeit vgl.

den ausführlichen Aufsatz Hopmanns in Naturwissen
schaften 1922, Heft 1.
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