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Über die Bedeutung von Ionen für den Chemismus der Muskelkontraktion 
und den Ablauf fermentativer Reaktionen.

Von Gustav Embden, F ra n k fu r t  a. M.

Bei der M uskelkontraktion tre te n  ch a rak te ­
ristische chemische und  kolloidchemische  V er­
änderungen auf.

D ie am frühesten  au fgefundene chemische 
V eränderung  b esteh t in  einem  F re iw erden  von 
Säure, und zwar, wie e rs t se it Fletcher  und  H op­
kins  als sichere T atsache 'bekannt is t ( l ) 1), von 
M ilchsäure und, w ie w e ite rh in  von m einen 
M itarbeitern  S ch m itz , Meincke, Lawaczeck  und  
m ir (2 und  3) fe stg este llt w urde, von P hos­
phorsäure. Beide S äu ren  en tstehen  durch  fe r ­
m entative S paltung  ein  u n d  derselben Substanz, 
die vom m ir als Lactacidogen  bezeichnet w urde 
und die höchstw ahrscheinlich  m it der bei der 
H efeg ä ru n g  au ftre ten d e n  H exosediphosphorsäure 
iden tisch  ist- (4).

Die kolloidchemische V eränderung  äußert sich 
in e iner P erm eab ilitä tss te ig eru n g  von offenbar 
m it dem Sarkoplasima iden tischen  M uskelfaser­
grenzschichten  (5 und  6 ).

T r i t t  E rm ü d u n g  des M uskels ein, so kann dies 
chemisch, das h e iß t du rch  V erlu s t an  Lactacido­
gen, bedingt oder doch m itbed ing t sein. D ies ist 
der F a ll bei der w eißen M usku la tu r des K an in ­
chens, w ährend iso lierte  F roschm uskeln  auch 
nach lange fo rtgesetzter, bis zu völliger E r­
schöpfung fü h ren d er R eizung  keinen  den K on­
trak tionszustand  überdauernden Lactacidogenver- 
lu s t erkennen lassen.

H ingegen  zeigen erm üdete F roschm uskeln  ein 
längeres F ortbestehen  der kolloidchemischen Ver­
änderung,  der P erm eab ilitä tss te igerung , die im 
K ontrak tionsaugenblick  e in tr i t t  (5). D ieses F o r t­
bestehen d er P erm eab ilitä tss te ig eru n g  is t allein 
A nschein nach der A usdruck  e iner quellungs­
artig en  A lte ra tio n  der erw ähn ten  M uskelfaser­
grenzschichten , welche m it einer verm inderten  
Altev&tionsfähigkeit  dieser G renzschichten ver­
bunden ist.

F ü r  das Zustandekom m en  der K on trak tion  ist 
hiernach eine plötzliche, m it  Permeabilitäls-  
steigerung verbundene quellungsartige A lteration  
der Grenzschichten notwendig, die am ermüdeten  
Muskel eben wegen der verm inderten  A ltera tions­
fäh igkeit  dieser Grenzschichten n ich t eintreten  
kann.

Nach den eben entw ickelten V orstellungen, 
deren experim entelle B eg ründung  in  einer A n­

1) Die e i ngekla/mrne r ten  Zahlen beziehen sieh auf 
das L ite ra tu rv erze ich n is  am  Schluß.

zahl bereits v e rö ffen tlich te r A rbeiten  n iederge­
leg t w urde, is t zum Zustandekom m en einer 
M uskelkontraktion  -außer einer plötzlichen S äu re­
b ildung  eine plötzliche S teigerung  der D urch ­
lässigkeit notw endig, und die P erm eab ilitä ts­
ste igerung  is t  dem nach ein notw endiges Glied 
in  der K ette  der zur M uskelkontraktion  fü h re n ­
den Vorgänge.

D ie U ntersuchungen, über die je tz t berich tet 
werden soll, geben, wie ich glaube, einen ge­
wissen A ufschluß darüber, in welcher Weise  die 
Perm eabilitätssteigeruing bei d e r M uskelkontrak­
tion A v i r k s a m  wird.

Ich  möchte h ierbei ausgehen von einer schon 
im Ja h re  1907 v erö ffen tlich ten  A rbeit von Carl 
Schwarz  (7), welcher zeigte, daß ein durch län ­
geren A u fen th a lt in  der isotonischen Lösung 
eines A nelektro ly ten  (R ohrzuckerlösung) ge­
lähm ter M uskel durch  Z usatz geringer Mengen 
der Na-Salze verschiedener S äuren  w ieder le i­
stungsfäh ig  w erden k a n n ; und  zwar zeigte sich, 
daß die W irksam keit der A nionen  der S äuren  von 
ih rer S tellung  in  der lyotropen R eihe abhängig 
ist, d e ra rt, daß d ie am s tä rk s ten  d ie Q uellung 
begünstigenden A nionen die M uskeltä tigkeit am 
vollständigsten  w iederherstellen  (R hodanid, Jodid , 
B rom id, N itra t , C hlorid), w ährend  die quellung­
hem m enden A nionen (S u lfa t, T a r tra t, C itra t)  die 
E rregbarke it des rohrzuckergelähm ten M uskels 
gar n ich t oder n u r sehr w enig w iederkehren 
lassen.

Sicher gellt aus diesen V ersuchen von 
Schwarz  und zum T eil au ch  schon aus noch älteren  
von Overton  hervor, daß zum Zustandekom m en 
der M uskelkontraktion  die A nw esenheit e iner ge­
nügenden M enge geeigneter E lek tro ly te  notw en­
dig ist.

Wie aber g re ifen  diese E lek tro ly te  in  das Ge­
schehen der M uskelkon trak tion  ein ?

U nsere V ersuche, die, w ie ich glaube, eine ge­
wisse K lä ru n g  dieser F ra g e  bringen, g ründen  
sich au f die kürzlich  von meinem  M itarbeiter 
Lange  und m ir  (8 ) gem achte F ests te llung , daß 
ebenso wie Phosphationen  vom arbeitenden  
M uskel abgegeben, Chlorionen  von ih m  auf ge­
nommen  werden.

W eitere V ersuche, die zunächst am M uskelbrei 
von Lehnartz  und m ir  vorgenom m en w urden, e r­
gaben, daß N a-C hlorid die A bspaltung  von, P hos­
phorsäure aus dem L actacidogen beschleunigt,
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und bei der V erfo lgung  dieses B efundes stellte 
sich heraus, daß ein  fa s t vollkom m ener P a ra lle lis ­
mus besteh t zwischen der F äh ig k e it der einzelnen 
A nionen, 'die T ä tig k e it des rohrzudkergelähm ten 
M uskels w iederherzustellen und der F äh ig k e it 
der gleichen A nionen, die A bspaltung von anorga­
nischer Phosphorsäure aus dem Lactacidogen zu 
beschleunigen.

So s te llt das Jod ion  die T ätig k eit des M uskels 
besser w ieder her als das C hlorion, und  es ru f t , 
in  äquivalen ten  M engen dem M uskelbrei zuge­
setzt, e ine  stä rkere A bspaltung von anorganischer 
P hosphorsäure als das Chloriom hervor. Das S u l­
fa tion , das nach Schwarz  den rohrzuckergelähm ­
te n  M uskel n u r ganz vorübergehend w ieder e r­
regbar m achen kann, fü h r t  m eist zu einer ge­
rin g eren  Phosphorsäureabspaltung  als reines 
W asser, und das beim rohrzucker gelähm ten 
Muslkel p rak tisch  unw irksam e C itra tio n  h in d e rt 
n ic h t n u r jede V erm ehrung der anorganischen 
Phosphorsäure im  M uskelbrei, sondern bew irkt 
e ine o ft beträch tliche V erm inderung  u n te r  A uf-

AHe l/ersuche 6  Stunden b ei 20 °
M e Sa/z/ös. in iso tonisch. Konzentr:

ti, PO A 0,318 
3 *  A

o,m
B

0,365
H,0

0,382
NaCl

0,m  0,356 0,311
NaJ Naz S0V llaCiiraf

Fig. 1.
E inw irkung verschiedener A nionen auf den Lactacidogen- 

stoffwechsel.

A - V ersuch e rm itte lte n  W ertes angebracht ist, e r ­
le ich te rt die Ü bersicht: der diese H orizontale
überragende A n teil e iner S äule en tsp rich t der e r ­
fo lg ten  LactacidogenspaZfomfir, die S trecke, um 
welche eine Säule unter  der H orizon ta len  bleibt, 
dem U m fange der le ingetretenen L actacidogen- 
synthese.

Tn F ig . 1  sehen w ir, daß der vor B eginn des 
Versuches erm itte lte  J .-W ert 0,318 % beträg t, der 
5 - W ert 0,443 %. A lle übrigen  V ersuchsgefäße 
w urden w ährend 6  S tu n d en  bei 2 0  ° gehalten . 
Im  V ersuch m it Zusatz von Wasser  stieg  der 
P hosphorsäuregehalt hierbei von 0,318 % au f 
0,365 %. E in e  dem F ro sch b lu t isotonische 
N atrium chlo rid lösung  bew irkte einen  erheblich 
stä rkeren  A nstieg  (0,382 %), und  im  V ersuch m it 
isotonischer N atrium jod id lösung  (0,445 %o) w urde 
der B -W ert erre ich t, das he iß t die gesam te ü ber­
h aup t abspaltbare Phosphorsäure w irk lich  abge­
spalten.

H ingegep b leib t in  isotonischer N atrium - 
sulfatlösung  (0,356 %) d ie M enge der abgespal- 

flUe Versuche 60Min. bei 13° mit 0,V§Glykogen

f

Alle Salzlösungen jp

H3P0v % 0,335 0,W1
A ß

0,331 0,38*1 0,W1 0 ,m
HoO NaCl NaCHS NaF

Fig. 2.

E inw irkung verschiedener A nionen auf den L actacidogen- 
stoffwechsel.

bau en tsprechender M engen Lactacidogen. Noch 
viel stä rker is t in dieser H in s ic h t das F lu o rio n  
w irksam , dessen Zusatz die U m w andlung  fas t der 
gesam ten im  M uskelbrei vorhandenen  P hosphor­
säure in  Lactacidogen bew irkt.

In  den F ig u re n  1 — 3 is t das E rgebn is e in iger 
d e ra rtig e r V ersuche graphisch dargestellt. D er 
jew eilige P hosphorsäuregehalt ist, in  P rozenten  
des M uskelbreis berechnet, am Fuße der einzelnen 
Säulen  angegeben, deren H öhen diesen P hospho r­
säuregehalt un m itte lb ar zum A usdruck bringen.

Als A  is t h ierbei die schon zu V ersuchsbe­
g inn  vorhandene P hosphorsäurem enge bezeich­
net, als B  jene Phosphorsäurem enge, welche u n te r  
B edingungen a u f tr i t t ,  d ie  zu vollständiger S pal­
tu n g  des Lactacidogens führen . E ine stä rkere 
A bspaltung von Phosphorsäure als bei B  kann 
also überhaup t n ic h t e in tre ten .

D ie V ersuche A  und B  b ilden .die G rundlage 
f ü r  die B eu rte ilu n g  der übrigen  V ersuche, die 
von ihnen  durch eine vertikale L in ie g e tre n n t 
sind.

E ine  horizontale  L in ie, die in  H öhe des im

teilen Phosphorsäure h in te r  der in  W asser f re i ge­
wordenen deutlich  zurück, und  im  N a tr iu m c itra t­
versuch endlich lieg t die e rm itte lte  P hosphor­
säurem enge g ar u n te r dem J .-W ert, das h e iß t es 
is t überhaup t keine Lact&cidogewspaltung, son­
dern  eine, fre ilich  geringfüg ige , Lactacidogen- 
synthese  eingetreten .

Das die W iederherstellung  des rohrzuckerge­
lähm ten  M uskels am m eisten begünstigende Jodion  
h a t also die s tä rk s te  L actacidogenspaltung  h e r­
vorgerufen, das Citr-ation, bei dessen G egenwart 
<nur eine ganz gerin g fü g ig e  und rasch vorüber­
gehende E rho lung  des R ohrzuckerm uskels e in ­
tre te n  kann , dagegen überhaup t keine  S paltung , 
sondern Synthese von Lactacidogen bew irkt.

D ie E inw irkung  von N atriu m ch lo rid  und 
N a tr iu m su lfa t au f den L actacidogenstoffw echsel 
en tsp rich t nach dem oben G esagten völlig  ihrem  
V erhalten  gegenüber dem  in  R ohrzuckerlösung  
gelähm ten Muskel, d. h. N a tr iu m ch lo rid  s te llt die 
E rreg b ark e it dieses M uskels erheblich  schlechter 
als N atriu m jo d id  und w eitaus besser als N a­
tr iu m su lfa t w ieder her und es beg ü n stig t dem ent­
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sprechend die Laotacidogienspaltung w eniger als 
das e rs te re  und m ehr als das le tztere Salz.

In  F ig. 2  is t ein V ersuch w iedergegeben, in  
dem außer dem A -  und B -V ersuch solche m it 
W asser, N atrium chlorid , N atrium  rho da n id und 
N atrium fluo rid  vorgenom m en w urden. In  W asser 
erfo lg t in  diesem F alle  überhaup t keine L ac t­
acidogenspaltung, sie is t in  N atrium ch lo rid lö sung  
sehr beträch tlich  und' in  N a triu m rh o d an id  m axi­
mal, d. h. der ß -W ert w ird  erre ich t. N a tr iu m ­
fluorid lösung h ingegen f ü h r t  eine sehr starke 
Lactacidogensynthese herbei, wobei m ehr als die 
H ä lf te  der' beim V ersuchsbeginn vorhandenen 
P h  o sph o r s ä u r e ve r s oh w i nd e t .

Daß N atrium rhodan id  dem  N atriu m ch lo rid
— und übrigens auch dem N atriu m jo d id  -— bei 
der V ersuchsanordnung von C. Schwarz  an 
AA iederherstellungsverm ögen überlegen  is t, w urde 
von diesem A utor selber gezeigt. Daß N a tr iu m ­
fluorid , wie nach der eben besprochenen E in w ir­
kung au f den L actacidogenstoffw echsel von vorn ­
herein  zu erw arten  war, n u r  e ine schwache und 
rasch vorübergehende E rh o lu n g  des K ohrzucker­
muskels zuläßt, geh t aus noch unverö ffen tlich ten  
V ersuchen von v. BeznäJc hervor.

Alte i/ersuche 6Stunden bei 15°
r K  ....

Sa/z/ös, in isotoni­
scher Konzentration

H .P O jo  0,259 
A

0,399
B

0,289
ti,0

0,32V
VaC l

0,168
NaF

Fig. 3.
Einw irkung verschiedener A nionen auf den L actacidogen­

stoffwechsel.

In  dem der F ig . 3 zugrunde liegenden V er­
such w urden neben den G rundbestim m ungen  A 
und  B  E inzelversuche m it W asser, N a tr iu m ­
chloridlösung und N a triu m flu o rid lö su n g  vorge- 
nommen. Der V ersuch bedarf keiner w eiteren 
E rk lärung .

A uf G rund dieser V ersuchsergebnisse gelang­
ten  w ir zu der A nschauung, daß der Chemismus  
und der Physilcochemismus  (Kollo idchemismus) 
der M uskelkontrak tion  au f das engste m it­
einander v e rk n ü p ft sind, d e ra rt, daß eine im 
K ontrak tionsaugenblick  au f tre ten d e  Permeaibili- 
tä tsste ige rung  von M uskelfasergrenzschichten  
Chlorionen und sicher auch K ationen  in  die 
M uskelfaser e in tre ten  lä ß t; die Chlorionen und 
v ie lle ich t auch die K ationen  bew irken in  w eiter 
un ten  zu erö rternder W eise eine S paltung  des 
Lactacido;gens u n te r F re iw erden  von M ilchsäure 
und  Phosphorsäure. Diese S äu ren  ru fe n  ih re r­
seits eine V erm ehrung der bei der E rre g u n g  e in ­
geleiteten P erm eab ilitä tsste igerung  hervor und 
g esta tten  'dadurch w eiteren  C hlorionen den E in ­

t r i t t ,  der zu w eiterer L actacidogenspaltung  fü h rt. 
U rsache und W irkung wechseln also dauernd  und 
der ganze Prozeß kann  als au tokata ly tisch  be­
zeichnet w erden.

Ich  erw ähnte bereits, daß es auch K ationen  
g ibt, welche den Lactacidogenstoffw echsel e n t­
scheidend beeinflussen, nam entlich  sei h ie r  die 
von meinem  M itarbe ite r Lange  gefundene T a t­
sache erw ähnt, daß Ca-Ionen in  hohem  G rade die 
F äh ig k e it besitzen, au f den L actac idogensto ff­
wechsel im S inne einer A ssim ilation, das he iß t 
der synthetischen B ildung  von Lactacidogen aus 
P hosphorsäure und K ohlehydrat einzuw irken.

Das geht ans einem  in  F ig. 4 w iederge­
gebenen von Lange  angestellten  V ersuche hervor.

D ie erste Säule g ib t h ier, w ie im m er, den so­
fo rt e rm itte lten  ^.-W ert w ieder, die zweite d a ­
gegen nicht  den B -W ert, sondern den U m fang 
der L actacidogenspaltung, d ie  in  w ässriger G ly­
kogenlösung von bestim m ter K onzentration, e r­
folgte. In  den rechts von der V ertika len  darge­
stellten Versuchen w urde beim  gleichen G lykogen­
zusatz und auch u n te r  sonst g leichen V ersuchs­
bedingungen d ie  E in w irk u n g  von C alcium chlörid- 
lösung im. von links nach rech ts fallenden  K on­
zentrationen  un te rsuch t. M an sieh t eine eigen-

Gtykogen 
f\ allelr

0,33 0,2V 0,23 0,35 OM 0,29 0,2Z 0,18 0,19 0,20 0,22 0,26 0,26
Konzentration 2m  m  m  m  m  m_ m_ m m  m  m m

der CaClz-Lösung 1 2 V 8 16 32 64 128 256 512 102V

Fig. 4.
Synthese von L actacidogen im M uskelbrei u n te r  Einw irkung 

von CaClo-Lösungen verschiedener K onzentration.

artige  Mohrphasigikeit der C alcium w irkung: 
doppelt-m olare und molare C alcium chloridlösung 
bew irken sta rke LaetacidogensyTif/tese, m /2 - und 
m/4-Lös ungen dagegen eher noch etwas stärkere 
L actacidogenspa^im (7, als sie beim Zusatz e in ­
facher, w ässriger G lykogenlösung erfo lg t. W eitere 
V erm inderung der C alc ium konzentration  fü h r t 
zu e iner zw eiten syn thetischen  Phase, die ih r 
M axim um  bei m/32 erre ich t. A ber auch bei 
m/1024 entsprechend einem  C alcium gehalt von 
n u r 2 mg in 100 ccm der zugesetzten Lösung ist 
noch ganz beträch tliche Synthese erkennbar. D ie 
in  diesem V ersuche beobachtete E in w irk u n g  von 
C alcium chlorid in  fallendem K onzen tra tionen  is t 
ein fü r  das Calcium ion ch a rak te ris tisch er, regel­
mäßig reproduzierbarer B efund.

A ndere Ionen, von den A nionen z. B. das 
Chlorion und das Bromiom, von den K ationen  vor 
allem das M agnesium ion, üben eine sta rke  a n ta ­
gonistische W irk u n g  gegen die S ynthesebegünsti­
gung durch  Ca-Ionen aus, un d  es is t wohl be­
rech tig t anzunehm en, daß der Lactacidogenstoff-
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W echsel g e ra d e z u  b e h e r r s c h t  w ird  d u rc h  d a s  Spiel 
u n d  G egenspiel von Ionen.

A uch h ie rfü r  gebe ich ein Beispiel, das aus 
e iner b isher unverö ffen tlich ten , von Lange  und 
E m m rich  du rch g efü h rten  V ersuchsreihe stam m t:

L inks von der V ertikalen  sind die G rundw erte  
A  und B  dargestellt. Die erste S äule rech ts von 
der V ertika len  zeigt, daß w ässrige C alcium ­
chlorid lösung in  einer K onzen tra tion  von m/50 
(nach einer E in w irk u n g  von 4 S tunden  bei 1 1 °) 
sta rke  Lactacidogensynthese h e rb e ifü h rt, wobei 
die anorganische P hosphorsäure von 0,32 % au f 
0 , 2 0  % absinkt.

* In  den nach rech ts zunächst folgenden Säulen 
en th ä lt die m/50-CaCl2-Lösung gleichzeitig  m / 1 0  

NaC l, m/10 K C l und m/10 N H 4 CI. D urch  diese 
Zusätze A v i r d  eine erhebliche V errin g eru n g  der 
u n te r alleinigem  Zusatz von CaCla-Lösung e r ­
folgenden Synthese herbe igeführt.

In  einem  w eiteren  V ersuch, der s ta tt  der ge­
nan n ten  A lkalien neben m/50 CaCl2 m / 1 0  M gCI2 

en th ie lt, t r i t t  überhaup t keine Synthese von 
Lactacidogen, .sondern im  G egenteil S paltung  ein, 
und  auch bei einem  G ehalt von m / 2 0  MgCl> w ird 
jegliche Synthese verh indert.

H3P04%0,3M 0,W0 0,200 0,210 0,257 0,261 0,357 0,322
A B  tt20  NaCl KCl W «CI MgClz  MgClz

" I fi '  m
10 2,0

Fig. 5.
Einfluß versch iedener C hloride auf die L actacidogen- 

synthese durch Ca-Ionen im M uskelbrei.

Von den in  diesen V ersuchen un tersuch ten  
K ationen  erwies sich  also das- M agnesium  als der 
s tä rk s te  A n tagon ist des Calciums.

W enn w ir annehm en, daß die S äureb ildung  
aus Lactacidogen die u n m itte lbare  oder auch n u r 
m itte lbare  U rsache der M uskelkontrak tion  ist, so 
d ü rfen  w ir sagen, daß die K o n trak tio n  eines M us­
kels eingele ite t w ird  durch  das W echselspiel zw i­
schen P erm eab ilitä tsste igerung  und E in t r i t t  von 
L actacidogenspaltung bew irkenden Ionen, und  die 
V erm utung  äußern, daß auch beim W iederaufbau  
des Lactacidoigens, der einen Teil der R e stitu tio n  
des M uskels im  chem ischen S inne d arste llt, be­
stim m te Ionen  eine entscheidende Rolle spielen. 
A ls solche restitu ie ren d e  Ionen  kom m en in ers te r 
L in ie das C a-Ion und das F luorion  in  B etrach t, 
le tzteres ist, wie gezeigt w erden konnte, selbst in 
ähnlich  m inim alen M engen, in denen es sich nach 
neueren U ntersuchungen  von Gautier  und Claus­
m ann  im M uskel findet, noch deu tlich  w irksam .

D ie w eitere V erfolgung der gesch ilderten  B e­
fu n d e  fü h rte  nuin zu E rgebnissen, die, w ie ich

glaube, auch über das G ebiet der M uskelphysio­
logie h inaus ein  gewisses In teresse  haben. In  
V ersuchen, die F rl. H aym ann  und ich ausfüh rten , 
konnte näm lich gezeigt w erden, daß die ch a rak te ­
ris tisch e  B eeinflussung des La.ctacidogensto.ff- 
wechsels durch  bestim m te Ionen  keineswegs an die 
S tru k tu r  gebunden ist, sondern  daß sie sich g e ­
rade so g u t auch im  M uskelpreßsafte nachw eisen 
läßt. Sowohl F luo r- wie Calcium ionen vermögen 
die in tensive fe rm en ta tive  (Spaltung des Lact- 
acidogens im  M uskelpreßsaft, die u n te r  bestim m ten 
B edingungen (un ter anderem  auch  bei bestim m ter 
H -Ionenkonzen tra tion ) e in tr it t ,  in  eine ebenso 
in tensive iSynthese um zukehren.

E in  solcher V ersuch is t in  F ig . 6  dargestellt, 
in  dem völlig zellfreier P re ß sa ft zur V erw endung 
gelangte, der aus der M usku latu r eines soeben 
getö teten  K an inchens gewonnen w ar.

D ie erste  Säule g ib t den sofort e rm itte lten  
A -W ert fü r  P hosphorsäure w ieder. B leibt der 
P re ß sa ft u n te r Zusatz des g leichen Volumens 
w ässriger N atrium bicarbonatlösung  von 2  % w äh­
rend  2 S tunden  bei 10 0  stehen, so erfo lg t sta rke  
Lactacidogen Sp a ltun g  (zweite Säule, A nstieg  der 
Phosphorsäure von 0,30 % au f 0,39 %). G leich­
zeitiger Zusatz von C alcium chlorid  im isotonischer

□
H3P0»% 0,30 0,39 0,21 0,0V

fl Nach 2 Stunden Nach 2 Stunden Nach 2 Stunden
mit mH mit

NattCO, allein CaClz, Glykogen NaF, Glykogen 
und Na HCO3 und NaHC03

Fig. 6.
S paltung und Synthese von L actacidogen im Prefcs&ri;.

Lösung unid von Glykogen bew irkt s ta rk e  Lact- 
acidogen synthese  (Absinken der P hosphorsäure 
au f 0 , 2 1  %). A uch ohne G lykogenzusatz w urde 
übrigens im w esentlichen das gleiche E rgebn is e r ­
zielt. Isotonische N atriu m flu o rid lö su n g  m it G ly­
kogen —  w ieder m it gleichem  G ehalt an N a triu m - 
b icarbonat —  läßt u n te r L actacidogenaufbau  fast 
die gesam te Phosphorsäure verschw inden  (Ab- 
siniken von 0,30 % au f 0,04 %).

Die beschleunigende W irkung anderer Ionen 
läß t sich auch am P re ß sa f t durch deren an tago­
n istische W irkung  gegen die u n te r dem E in flu ß  
von C alcium ionen erfolgende Synthese d a rtu n .

H ie r m i t  d ür fte  zum  ersten Mal der B ew eis  er­
bracht sein, daß die R ich tung  einer fe rm en ta t ive n  
Reaktion, ob Abbau oder A u fbau  erfolgt,  durch  
das Vorhandensein geringer M engen anorgani­
scher Ionen in stärkster Weise beeinflußt,  ja  man  
kann sagen geradezu bes tim m t wird, daß also 
Ionen die Gleichgewichtslage einer reversiblen  
Ferm entreaktion  beherrschen.

N u r wenige W orte noch über den M echanis­
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mus der eben geschilderten Ioneniw irkung. Schon 
die T atsache, daß die so verschiedene W irksam ­
keit d e r  einzelnen Ionen geradezu beherrsch t w ird 
du rch  ihre S tellung in  der lyotropen R eihe, läßt 
an ein© B eeinflussung des kolloidalen Zustandes 
des lactacidogenspaltenden F erm en tes selbst oder 
seiner kolloiden B egleitsto ffe denken, und  diese 
A uffassung w ird w eiterh in  .gestützt durch U n te r­
suchungen m einer M itarbeiter Abraham  und 
Kahn,  aus denen hervorgeht, daß kurzes A ufbe­
w ahren von M uskelbrei oder M uskelpreßsaft die 
W irkung  synthesebegüinstigender Ionen  aufs 
s tä rkste  herabsetzt, w ährend die ferm en tative  
S paltung  des Lactacidogens noch fast ungestö rt 
sich vollziehen kann.

Auch h ie rfü r  sei ein V ersuchsbeispiel gegeben.

0,t% I
A Glykogen

I. F risches 
M aterial.

Salz.

II. G ealtertes 
M aterial.

JIM
H,POu% 0,23 02V 0,13 0,090,090,08 0,17 0,19

•J •* '  fn n n n o V )

0,21 0,20 0,19 0,19 OßV 0,28 
m m m_ rn_ EL m  

5 10 100 1000 2000

H3P0q% 0,2V 0,27 
Konzeniraiion jn  

derNaF-Lösung Z

Fig. 7.
Einfluß der A lterung auf die Synthese von L aetacidogen 

im M uskelbrei.

In  F ig . 7 sind zwei V ersuche übereinander 
dargeste llt, von denen der obere an m öglichst 
frisch  gewonnenem Froschm uskelbrei, der un te re  
an dem gleichen M uskelbrei au sg efü h rt w urde, 
nachdem  er w ährend  drei S tu n d en  bei Z im m er­
tem pera tu r gestanden hatte .

W ährend dieser Z eit e rfo lg te  n u r  ein ganz ge­
rin g er A nstieg der anorganischen P hosphorsäure 
(yl-W ert oben: 0,23% , J .-W ert u n te n : 0,24% ). 
Zw eistündiges S tehen m it dem gleichen Volumen 
einer Glykogenlösung von 0,4 % in  W asser — 
ebenfalls bei Z im m ertem peratu r —  fü h rt in  
beiden F ällen  zu geringer Phosphorsäureabspal- 
tu n g ; sie is t beim gea lte rten  M ateria l etwas 
größer als beim frischen.

E n th ä lt die G lykogenlösung von links nach 
rechts abfallende M engen von N atriu m flu o rid , so 
erfo lg t in  beiden V ersuchen Laetacidogensynthese,

doch is t diese am frischen. M ateria l ungleich  
stärker. Das M axim um  der Synthese is t oben 
wie un ten  bei V erw endung von m/100 N atriu m - 
fluorid lösung  vorhanden, aber w ährend am 
frischen B rei bei dieser F luoridkonizenrtration der 
I5ho.sphorsäuregehalt au f 0,08 % abgesunken ist, 
be träg t er im  V ersuch am  g ea lte rten  M ateria l w eit 
m ehr als das Doppelte, 0,19 %, im  ersten  F a lle  
sind 0,15 %, im  zw eiten n u r  0,05 % Lactacidogen- 
phosphorsäure neu gebildet. Am frischen  M ateria l 
e rfo lg t in  m/1000 und  m/2000 N a tr iu m flu o r id ­
lösung noch sehr erhebliche Synthese, w ährend  
am gea lte rten  M uskelbrei m/1000 N atr iu m flu o rid ­
lösung n u r  gerade die in  gleich glykogenhaltigem  
W asser erfolgende L actacidogenspaltung v erh in ­
d ert und m/2000 F luo rid lö sung  überhaup t u n ­
w irksam  ist.

D erartig e  V ersuchsergebnisse lassen sich, wie 
ich glaube, am besten durch  d ie A nnahm e einer 
m it H ysterese verbundenen A lte rung  von u r ­
sp rünglich  höchst ionenem pfindlichen Kolloiden 
erklären, und alle b isher vorliegenden Tatsachen 
m achen es w ahrscheinlich, daß die R ich tu n g  der 
in  F rag e  kommenden F erm en treak tio n  bestim m t 
w ird durch den jew eiligen Z ustand  gewisser, 
irgendw ie m it dem F erm en t verbundener K ol­
loide, daß dieser K olloidzustand seinerseits in  
stä rk s ter A bhängigkeit von der jew eiligen Io n en ­
m ischung steht.

V ersuche m it anderen F erm en ten  als dem 
la c tacidogen spaltenden w urden  von uns bisher 
n ich t vorgenom m en, aber ich m öchte von vo rn ­
here in  glauben, daß es sich h ie r n ic h t um  eine 
vereinzelte E rscheinung  handelt, sondern daß 
auch bei anderen F erm en treak tionen  n ic h t nur, 
wie m an bereits w ußte, die G eschw indigkeit des 
A blaufs von Spaltungen  ional bee in fluß t w ird, 
sondern daß Ionenw irkungen  es sind, die die 
R ich tu n g  in traze llu la re r F erm en treak tionen  be­
herrschen.
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Von E. Wepfer, Freiburg i. B.
(Schluß.)

Im  Quartär (=  D iluvium  oder P leistocän) s ta lt an ; G roßbritann ien  und F ra n k re ich  w aren 
nehm en die Meere schon beinahe ih re  jetzige Ge- noch verbunden: M am m utlireste finden  sich  in
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K iesen im  K anal, fermer auch au f der vom ein ­
stigen  R hein  au fgehäu ften  D oggerbank. Auch 
sonst sehen w ir an der N ord- und O stseeküste 
noch einige U nterschiede; indessen is t die A us­
b re itung  jener d iluv ialen  M eeresflächen noch 
(nicht genügend geklärt. Es sc h e in t w ahrschein ­
lich, daß die Ostsee als solche noch n ich t bestan­
den hat, jedoch kennt man versch iedentlich  in 
N orddeutscbland und H olland m arine A blage­
rungen  m it der m arinen sog. E em fauna, die te il­
weise m ed iterrane und  portugiesische M eeres­
m uscheln fü h r t  —  jedoch kein einheitliches, d. h. 
z. T. präglaciales, z. T.. alt-, z. T. jungd iluv ia les 
A lter zu halben scheint.

Bezeichnend fü r  das D iluv ium  is t eine sta rke  
A bkühlung des K lim as, die schon in  der F au n a  
des englischen P liocäncrag  (s. o.) sich -ausdrückt, 
und in  deren  Folge n ich t n u r  von Skandinavien  
aus weit über ganz N orddeutsch land  bis an den 
Hat ul der deutschen M ittelgeb irge h in , sondern 
auch von fast allen höheren G ebirgen, ja  von 
m anchen M ittelgebirgen aus, Gletscher sich  aus­
dehnten , stellenweise das F lach land1 als zusam ­
m enhängende „Inlandeisdec'ke“ bedeckend. Ih re  
G rundm oränen  liegen als Geschiebemergel bzw. 
Geschiebelehm in  über h u n d e rt M eter M ächtigkeit 
in größeren Teilen N orddeutsehlands, so daß ih re 
U nterlage bis weiit u n te r M eereshöhe h in u n te r ­
rück t. M an muß som it wohl an nehm en, es habe 
h ie r eine Senkung des U n terg ru n d s m it Beginn, 
dieser F o rm ation  eingesetzt, d. h . auch fü r  die 
A ufhäufung  dieser rein  kon tin en ta len  A blage­
rungen  g ilt dasselbe Gesetz, wie fü r  das Zu­
standekom m en m ariner Schich tfo lgen: Senkung 
und S edim entation  gehen H and  in  H and . —  Die 
A nnahm e einer höheren Lage von großen Teilen 
der E rdoberfläche vor Beginn des D iluv ium s is t 
ziem lich a lt: m an suchte dam it auch d ie u n te r- 
m eerischen F ortse tzungen  m ancher T äler und 
auch die F jo rde  zu erklären.

Das Nordeuropäische Glacialgebiet, dessen 
Z en trum  offenbar im  skandinavischen G ebirge 
lag, re ich te  bis ins Petselio ragebiet, über den  U ral 
nach A sien h inein , über Moskau, K iew , W arschau 
h inaus nach Süden, an den  K arpathen - und 
S udetenrand , den N ordrand  des ETZgebirges, nach 
T hüringen , dann  an den R and  'des rhein ischen  
S chiefergebirges, über D ortm und  nach H olland  
und Südenglamd, offenbar die Becken der N ord- 
und Ostsee m it se inen  E ism assen ausfü llend . D ie 
M äch tigkeit des Eises läß t sich an seinen S puren 
im  G ebirge verfolgen und e rre ich te  in  S kan d in a­
vien bis 1800 m, am H arzran d  noch etwa 130 m.

Es is t seit langem  bekannt, daß n ic h t n u r 
eine einzige Vereisungsphase  s ta ttfan d , sondern  
deren m ehrere, doch, gehen d ie  A nsich ten  über 
deren A nzahl noch etwas auseinander: w ährend  
man in  N ordam erika geneigt is t , deren  6, und  
entsprechend 5 In terglacialzeiten  zu u n te rsch ei­
den, sp rich t m an in  Nforddeutschland m eist von 3, 
in  den Alpein und anschließenden Gebieten von 
4 E iszeiten  m it verschiedenen w eiteren , u n te r ­

geordneten Vorstoß- und Rüclczugsphasen des 
Eises. —  Es is t klar, daß je  nach der geographi­
schen Lage h ie rin  eine gewisse V erschiedenheit 
herrschen muß, und das R e su lta t h ä n g t davon ab, 
wie w eit das E is sich nach jeder einzelnen „ E is ­
ze it“ zurückgezogen h a t: bezeichnend ist, daß in 
S kandinavien  kein  In te rg la c ia l b ekann t is t  —  das 
nörd lichste  Vorkom men lieg t in  Jü tlan d .

D en R and der E ism assen, ih re  längere S t i l l ­
standslage an einer  Grenze, ermesse® wir aus den 
großen S tirn - oder Endm oränenzügen, die sich 
z. B. durch  N orddeutsch land  als H ügelrücken  in 
verschiedenen Bögen w eit nach dem O sten ver^ 
folgen lassen. Bezüglich der Z u te ilu n g  dieser 
H öhenzüge zu dein einzelnen V ereisungsphasen 
h errsch t noch m anche U nsicherheit.

Blocklehme, Geschiebemergel, R undhöcker, 
G letschersehliffe und S chram m ung bezeichnen die 
V erbre itung  des E ises und dessen Bewegungs- 
r ich tu n g ; S tauchungen, u n d  F ä lte lu n g en  des 
U n terg rundes —  durch die E in w irk u n g  des sich 
bewegenden Eises en tstanden  —  bis zum  größten  
Ausmaß sind da und dort beobachtet. Asar, das 
s ind  langgezogene H öhenrücken  aus K ies und 
Sand  in  der R ich tu n g  der E isausb re itung  liegend, 
sind wohl d ie  A blagerungen von Schm elzwässern, 
die z. T. un ter-, z. T. innerha lb  der E ism assen 
selbst —  geumu w ie in  je tzigen  G letschern  — 
flössen. Die zahlreichen S tröm e N orddeu tsch­
lands w urden längs dem E iss tirn ra n d  nach W esten 
bzw. N ordw esten abgelenkt, und  noch je tz t e r­
kennen w ir die Lage solcher Urstromtäler, denen 
die je tzigen  F lü sse  n u r streckenw eise noch folgen, 
um  au f kürzerem  Wege, dem  allgem einen Gefälle 
folgend, dem Meer zuzustreben. Große See­
flächen, die Eisstauseen, en ts tan d en  vor der S tirn  
des landaufw ärtsström enden  E ises, in  denen sich, 
w ahrscheinlich  infolge des jahreszeitlichem  W ech­
sels, Bändertone  ab lagerten ; ähnliche E isstauseen 
finden  sich vor allem  in S kand inav ien  zwischen 
G ebirgsw asserscheide und „E isscheide“, die e in ­
ander n ich t im m er decken —  und h in te rließen  
ih re A blagerungen — , ebenso w ie durch  deren 
nacheiszeitliche A btragung  durch F lü sse  das h ie r­
durch  bedeckte präglaciale oder altd iluv ia le  B oden­
relief m it a lten  S chluchten  und T älern  zum V or­
schein kommt. Es ist ja  bezeichnend fü r  den G rad 
der A usb reitung  der re in  g lacialen  A blagerungen, 
daß sie w eit über das G ebiet der jetzigen, z. T. 
e rs t später 'ausm odellierten T äler h inausreichen .
—  A ußerhalb  des vereisten  Gebietes b re ite ten  
w eiterh in  •Sehmelzwässer m ächtige Sand- und  
Schotterm assen aus, die allm ählich von den E n d ­
m oränen nach außen abfallen und zum  jetzigen. 
G ew ässernetz überführem. M an bezeichnet diese 
u rsp rüng lich  m ehr oder w eniger e inheitlichen  
S chu ttflächen  als Sandr.

E in en  anderen Typus der V ereisung  tre ffen  
w ir in  den Alpen:  die G letscher re ich ten  bedeu­
tend  w eiter in  den T ä le rn  h in u n te r , b re ite ten  sich 
z. T. auch im  V orland  aus, wo dann ähnliche 
B ilder flächenhafter In lan d v ere isu n g  entstehen,
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wie dam als im  N orden, und h eu te  etw a in  G rö n ­
land. D as Schmelzwasser h a tte  aber h ie r, wo die 
E ism assen .sich in  der R ich tu n g  des n a tü rlichen  
G efälles 'bewegten, fre ien  A bfluß, w urde n ich t 
g es tau t; infolgedessen pflegen h ie r die in  den 
nördlichen E isstauseen en tstandenen  B ändertone, 
m it denen dort jedes vollständige glaciale P ro f il 
beginnt, zu fehlen. Das E is des R honegletschers 
reichte teilw eise bis über das Ju rag eb irg e  h in  zum 
Z en tra lp la teau ; der R heingle tscher ers treck te  sich 
über S chaffhausen  bis in  die Gegend von T u tt­
lingen  und S igm aringen ans D onautal, Lech- und 
Isarg le tscher stießen bis in  die N ähe von M ün­
chen vor, ähnlich  Inn- und Salzachgletscher. 
Gegen Osten zu stieg auch damals, wie heute, die 
Schneegrenze an, und die V erg le tscherung  reich te  
w eniger tie f  h in u n te r. —  In  den Südalpen  finden  
w ir am A u s tr itt  der T äler aus dem G ebirge m äch­
tige  E ndm oränen-A m phitheater bei Iv rea , fe rn er 
am Gardasee. —  A uch in  den A lpen is t der A n­
schluß m ächtiger Schotterm assen an  die E n d ­
m oränen o ft deutlich , G letscher sehr am m ung, 
Schliffe , R undhöcker tre te n  h äu fig  au f. U nd 
wie im  nordeuropäischen, so w erden auch im 
Alpengebiet die V ereisungsphasen abgelöst von 
Zwischeneiszeitein.

D ie F rage, w orin die A bkühlung  der D iluv ia l­
ze it ih re  U rsache hat-, is t  noch n ic h t befriedigend 
gelöst; ob sie in  einem  ursäch lichen  Zusam m en­
hang m it der vorausgehenden G ebirgsbildung der 
T ertiä rze it und  ih ren  vu lkanischen E re ign issen  
steht, ähnlich  w ie auch au f d ie K arbonzeit m it 
ih ren  G ebirgsbildungen und  ih rem  V ulkanism us 
eine E iszeit —  allerdings au f d e r südlichen H alb ­
kugel -— folgt, ob kosmische, astronom ische U r­
sachen, Polschwankungeru zur E rk lä ru n g  heran- 
zuziehen sind, ob ein v e rän d erte r G asgehalt 
(K ohlensäure) der L u ft, s teh t dah in . —  Sicher 
is t wohl, daß Giletscher bere its  zur T e rtiä rz e it au f 
den dam als en tstandenen  H ochgeb irgen  sich en t­
w ickelten, deren Spuren  indessen durch  .die viel 
m ächtigeren , folgenden V ereisungen  verw ischt 
w orden sind.

Bei der U ngew ißheit über d ie  P ara lle lis ie ru n g  
der einzelnen V ereisungsphasen, z. B. schon der 
A lpen un d  N orddeutschlands, is t  m aßgebend die 
A uffassung , ob jene P hasen  n u r als V orstöße von 
m ehr oder w eniger g eringer T ragw eite  aufzu- 
faissen sind1, oder als w irkliche V ereisungsphasen, 
zwischen denen das E is sich sehr v iel w eiter 
zurückzog. D ie e rs te re  A uffassung  w ürde sich 
m it lokalen G ründen  fü r  einen Vorstoß hier und 
dessen M angel an anderer  S telle begnügen können, 
w ährend d ie  letztere A uffassung  wohl zu dem Ge­
sich tspunkt regionaler G ründe fü r  die öftere 
W iederholung eimer V erg le tscherung  über G ebiete 
fü h re n  müßte, die zw ischenhinein u n te r gänzlich 
anderen, m ilderen k lim atischen  V erhältn issen  
s tan d en ; und von diesem G esich tspunk t aus 
scheint neuerdings tro tz  maincher Schw ierigkeiten 
eine G leichstellung der einzelnen E iszeiten  zu ge­
lingen. —  Zum Zwecke der G liederung  des

G lacialdiluvium s kann  m an sowohl die im  einst 
vergletscherten, als auch die im  eisfreien  G ebiet 
en tstandenen A blagerungen benützen. M aßgebend 
vor allem  is t aber der C harak te r der in te rg lac ia len  
G esteine: nach der V ersch iedenheit der d a r in  e in ­
geschlossenen F au n a  und  F lo ra  und  nach ih re r 
s tra tig raph  i sehen Lage kann m an das verschiedene 
A lter der einzelnen P hasen  erkennen ; es sind  
Schotter, Sande, Ton-, T orf- und  K a lk s in te r­
ablagerungen m it z. T. reicher F au n a  u n d  F lo ra , 
und fe rn er teilw eise m it R esten  m enschlicher 
S kele tte un d  m enschlicher K u ltu r . Bei dieser 
G liederung  des D iluv ium s helfen  uns w esentlich 
die F o rts c h r itte  der p räh isto rischen  F orschung , 
d ie  uns längst bestim m te S tad ien  d er E n tw ick­
lung  aus der T echnik  und  K u ltu r  jener M enschen 
kennen gelehrt hat. —  Sehr w esentlich is t nun , 
daß die F au n a  und besonders deutlich  d ie F lo ra  
der Zw ischeneiszeiten uns unzw eifelhaft ein 
K lim a erkennen läßt, dais z. T. m ilder war als das 
heu tige an den betreffenden  F u n d ste llen : S tech­
palme, Eibe, L inde, W alnußbaum  kom m en h äu fig  
vor, die drei ersteren  bis nach J ü tla n d  h in au f! 
In  derselben R ich tung  läß t auch d ie  F au n a  
schließen. — W ie im N orden, so kann m an auch 
im alpinen Gebiet an vielen S tellen nachweiseu, 
wie nach  Rückzug der G letscher einer V ereisungs­
phase der eisfre ie Boden sich  m it einer durchaus 
gem äßigten F lo ra  und F au n a  besiedelte; deu tlich  
liegen entsprechende A blagerungen zwischen zwei 
M oränen, d. h. zwei verschiedenen V ereisungs­
phasen.

Des w eiteren  beobachten w ir, w ie die au fge­
schü tte ten  Moränen: und zugehörigen S chotter 
nach dem  Rückzug des E ises v e rw itte r t sind, und 
zwar u n te r dem E in fluß  eines gem äßigten K lim as : 
sie w urden durch  die Sickerw ässer, die D urch ­
d rin g u n g  m it Pflanzenw urz'eln en tka lk t und  die 
Eisenoxydulsalze zu E isenoxyden um gew andelt, 
ein  O xydationsvorgang, der in diesem Zusam m en­
hang  als Ferretisierung  bezeichnet w ird. W ären 
die M oränen n ich t völlig e is fre i geworden, so 
h ä tte  diese bezeichnende V erw itte rungsfo rm  
n ic h t sta ttfind 'en  können: w ir sehen nun , daß die 
M oränen der jüngsten  E iszeit se ither n u r X> bis 
1%> m tie f  v e rw itte rt sind, w ährend diejenigen 
ä lterer E iszeiten 10, ja  bis über 15 m tie f  ver­
wittert- sind ; daraus folgt, daß sie au ß ero rd en t­
lich  lange eisfre i gelegen haben müssen und das 
E is sich sehr weit zurückgezogen haben muß. —  
Das gew ichtigste W ort aber in  diesem le tzteren  
Sinne sprechen die bere its  erw ähnten  P flanzen ­
vorkommen.

N euerd ings schein t nu n  auch ein  H a u p t­
h indern is dafü r, daß m an sich n ic h t rech t über 
die oben angeschnittene F rag e  ein igen konnte, 
d ah in zu fa llen : eine übereinstim m ende G liederung 
der einzelnen P hasen  w enigstens fü r  Alpen- und 
norddeutsches G ebiet schein t zu glücken (Soer- 
gel).  D em nach w ären die In te rg lac ia le  als Zeiten 
eines völligen R ückzugs des E ises aus der nord­
deutschen Ebene bis nach Skandinavien , und in
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den Alpen bis zum je tzigen V erg le tscherungsbild  
anzunehm en.

N ach dem V organg von Pench  und B rückner  
h a t man die H aup te iszeiten  m it den N am en von 
F lüssen  bzw. Seen im nördlichen Vor alpengebiet 
in  ih rer n a tü rlich en  R eihenfolge als Günz-, Min- 
del-, R iß- und W ürm -E iszeit bezeichnet. Jed er 
dieser E iszeiten  en tsp rich t ein  E ndm oränengürte l, 
an den sich eine zugleich en tstandene Schotterdecke 
anschließt, die in  den Zwischeneiszeiten von den 
ungleich k rä ftig e ren  Schm elzw ässern ze rta lt w or­
den  ist, und deren R este z. T. als Terrassen  in  den 
F lu ß tä le rn  w eit über dem je tzigen F lußspiegel 
liegen. Diesem Bild lieg t die A nschauung zu­
grunde, daß d ie schwächer fließenden Schm e lz ­
wässer der E isze it  ih ren  S ch u tt n ic h t w eit trag en  
konnten, sondern gleich beim A ustre ten  aus den 
E ism assen ablagerten, w ährend die naturgem äß 
viel reich licheren  W ässer beim Rückschm elzen 
des Eises E rosionsarbe it le isten  konnten, und 
sich in  die lockere Schotter fläche rasch eingruben. 
■— Es en tsp rich t wohl der G ünzeiszeit der ältere  
Deckenschotter, d er M indeleiszeit d e r jüngere  
Deckenschotter,  der R ißeiszeit die Hochterrasss  
und  der W ürm eiszeit die Niederterrasse.  —  
Ebenso wie die M oränen selber, so sind  auch diese 
S cho tte r um so tie fe r  und in tensiver v e rw itte rt, 
je  ä lter sie sind, und  liegen im  allgem einen, je 
jünger, desto w eniger hoch über dem  je tzigen  T a l­
boden. D iese allm ähliche T ieferlegung  der T äler 
erfo lg te jeweils durch E rosion und deren rü ck ­
w ärtiges E inschneiden. O ftm als h a tten  d ie F lüsse 
w ährend einer In terg lac ia lze it o ffenbar n ic h t ge­
nügend Zeit, um die ideale, fe r tig e  G efällslin ie 
eines F lusses völlig  auszuarbe iten ; die T äler w u r­
den durch d ie S cho tte rakkum ula tion  der folgen­
den E iszeit w ieder ausgefü llt, und  e rs t in der 
nächstjüngeren  In terg lac ia lze it nahm  der F luß  
seine alte, un terbrochene E rosionsarbe it w ieder 
au f: zum Teil is t sie auch je tz t noch im  Gange. 
So ließe sich der W echsel zwischen A kkum ulation  
und E rosion au f dieselben U rsachen zu rück füh ren , 
wie die einzelnen V ereisungsphasen selbst, näm ­
lich  au f die klim atischen Schw ankungen.

Aus re in  m eteorologischen G ründen  m ußte 
über den  m ächtigen vereisten  G ebieten eine A n ti-  
cyklone sich bilden, d. h. vom E is weg ins V or­
land  m ußten ständige W inde w ehen; sie w aren 
es nach der h ier dargestellten  A nschauung, die 
aus den M oränen an  der S tirn  der G letscher feines 
M ateria l ausw ehten —  ein V organg, der auch an 
je tzigen  G letschern  in  den Alpen verfo lg t w erden 
kann. D ieses M ateria l lag erte  sich im  eisfre ien  
G ebiet zwischen Alpen- und norddeu tscher V er­
eisung ab: es en ts tand  der u rsp rü n g lich  unge­
schichtete Löß, welcher, w ie die petrographisehe 
U ntersuchung  bewiesen hat, aus M oränenm aterial 
stam m t. D ie im  Löß aufgefundene F a u n a  h a t  
jedenfalls  im Gegensatz zu d erjen igen  der In te r-  
glacialzeiten eine ausgesprochen nordische N ote: 
W ildpferd , as iatischer W ildesel, S teppeniltis, 
Schneehase, Ziesel, M urm eltiere, der große P fe rd e ­

springer, der Zw ergpfeifhase, R enntier, Moschus- 
ochse, Lem m ing stim m en n ic h t zu dem w ärm eren 
K lim a der Zw ischeneiszeiten.

D er Löß lag ert sich besonders an den  im da­
m aligen W indschatten  gelegenen H än g en  ab. V er­
schiedene Lehmbänder  in  dem norm alerw eise k a lk ­
reichen Löß zeigen offenbar einen S tills tan d  der 
Lößbildung und som it V erw itte ru n g  an, ebenso 
wie Sand-  und  Kiesbänder  d a r in  eine U n te r­
brechung  und  das A u ftre ten  andersartige r, durch 
verm ehrte  W assertä tigke it ch a rak te ris ie rte r Ab- 
laigerungs-, U m lagerungs-, ja  A usw aschungsbedin­
gungen andeu ten ; dam it läß t sich der Löß in  ver­
schiedene A bteilungen, deren  zwei m an als „ä lte ­
ren“ und „ jüngeren  Löß“ schon lange kennt, 
g liedern , und es is t zu hoffen, daß diese in  der 
Z u k u n ft sich  in  dais Schem a d e r  E is- und 
Zwischeneiszeiten einpassen lassen w erden. Es 
is t w ahrscheinlich, daß gerade die Löhm-, Sand- 
und K iesbänder des Löß in  dieser R ich tu n g  ein 
rech t em pfind licher M aßstab sind, au f den f re i­
lich rein  lokale U rsachen g le ich falls einw irken 
könnten. —  N iem als schein t der Löß au f größere 
S trecken h in  von M oräne bedeckt zu s e in ; d. h. 
e r  en ts tan d  wohl überhaup t n u r i,n der genann ten  
verhä ltn ism äß ig  schm alen Zone —  er lieg t vor 
der M oräne der entsprechenden E iszeit, n ie auf 
ih r, sondern stets höchstens au f den M oränen und 
vor allem den Schotterm assen der nächstä lte ren  
E iszeit. —  F re ilich  d a r f  n ich t verschw iegen w er­
den, daß eine Anzahl F orscher zu an d e ren  A u f­
fassungen  bezüglich der A lte rsk lassifiz ie ru n g  des 
Löß neigen.

A ußer den M oränen, den S cho tte rn , dem Löß, 
fe rn e r  den  Torf-, Ton-, K alk s in te r-  u. a. B ild u n ­
gen kennen w ir noch A blagerungen  in  H öhlen, 
den sog. Höhlenlehm,  d:. i. in  vielen F ällen  ein 
V erw itte rungsp roduk t des m eist kalk igen Ge­
ste ins, in  dem die H öhlen  au ftre ten . In  ihm, so­
wie geschützt durch  K alks in te r- und T ro p fs te in ­
bildungen, finden  sich n ic h t selten  m assenhafte 
R este der diluvialen T ierw elt (H öhlenbär usw.) 
sowie Spuren  des M enschen u n d  seiner K u ltu r  
(S tein- u. a. W erkzeuge, W andzeichnungen  und 
-m alereien, meist- jene T ie rw elt darste llend , be­
sonders im nördlichen Spanien und in  F ran k re ich , 
-sowie S ku lp tu ren), als dessen Jagdbeu te  die be­
tre ffen d en  T iere zum T eil b e tra ch te t w erden 
können.

Das E is h a t durch seine Bew egung  den U n te r­
g rund  bee in fluß t und  bestim m te, zum Teil auch 
m orphologisch erkennbare Züge der L an d sch aft 
durch  A u fsch ü ttu n g  bzw. E rosion au fg e p rä g t; da­
hin  gehört wohl die Übertiefung  m ancher T äler, 
in  deren Senken dann  Seen en ts tan d en  s in d ; ob 
allerd ings die teilw eise große T ie fe  d e r  alpinen 
Randseen h ie rau f zu rückzu füh ren  ist, e rsch e in t 
zw eifelhaft —  manche F o rscher m öchten sie als 
tektonische Spezial- bzw. allgem einere Senkungen 
des U nterg rundes deuten. —  D agegen is t der o ft 
sehr deutliche U -förm ige Q u ersch n itt v ieler e in st 
vereisten Täler wohl au f die besondere A rt gla-
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cialer V erw itte rung  an den H ängen  (F ro s t­
w irkung) und glacialer E rosion zurückzuführen, 
ebenso wie die E n tsteh u n g  der Kare  und  der 
Hängetäler, d .h . Täler, die m it einer bedeutend 
höheren Sohle am S te ilran d  eines tie feren  H a u p t­
tales endigen —  ein Gegensatz, der au f die s tä r­
kere Ausko lkung  des H aupttades durch d ie 
flächenhafte  E rosion des H aup tg le tschers bzw. 
a u f  deren  relatives Z urückbleiben in  den m it ge­
ringeren  G letschern e rfü llten  N ebentälern  zu­
rü ck g e fü h rt w ird.

D er oben erw ähnte W echsel zwischen A uf­
sch ü ttu n g  und A btragung, der in  den F lu ß tä le rn  
das Bild der T errassie rung  hervorgeru fen  h a t, 
könnte an und fü r  sich auch durch eine allm äh­
lic h e  H ebung' des U nterg rundes, d ie du rch  S till­
stände bzw. Senkungen un te rb rochen  w urde, e r ­
k lä rt  werden. In  der T a t sind solche H ebungen 
und Senkungen in  S kandinavien  u n d ‘im  O stsee­
gebiet sehr deutlich  in  der au f die le tzte  V er­
e isung  folgenden Postglacialzeit  nachgew iesen. 
S kandinavien  h a t sich seit der D iluv ia lzeit zum 
T eil gehoben, und  h eb t sich je tz t noch, in  den 
le tzten  Zeiten  stellenw eise um  etw a 1 m  innerhalb  
100 Jah ren . A lte  ~MjeeTes-Strandlinien sind in  
Schweden bis au f 250 m, in  N orw egen a u f  160 m 
H öhe nachgew iesen; d iese H ebung  w ird  von m an­
chen als eine isostatische, d. h. infolge E n tla s tu n g  
beim  V ersehw inden der d ilu v ia len  E isw asser e in ­
getretene, aufgefaß t. —  E in e  Z u rü ck fü h ru n g  au f  
e ine Senkung des M eeresspiegels, w ie m an frü h e r  
m eistens wollte, is t  n ic h t tu n lich , da die S tra n d ­
lin ien  —  ebenso wie im  ganzen M ittelm eergebiet
— o f t d eu tlich  geneig t isind. S kandinavien  speziell 
h a t  zum Schluß der E iszeit o ffenbar tie fer ge­
legen als je tz t: m arine Bändertone  m it der no rd i­
schen M uschel Yold ia  zeigen durch  ih re  V erb re i­
tu n g , daß dam als N ord- u n d  Ostsee über S üd­
schweden hinw eg in  V erb indung  standen. Nach 
der A nzahl der Tonbänder g laub t de Geer d ie Zeit 
vom S tand  des E ises in  Schonen bis zu seinem 
R ückzug nach M ittelsehw eden au f ca. 5000 Ja h re  
•schätzen zu können. A u f diese „Y old iazeit“ folgten 
noch verschiedene abwechselnde H ebungen  und 
Senkungen, die m an jeweils aus der F o ssilfü h ­
ru n g  der betreffenden  A blagerungen (teils 
Meeres-, te ils Süßwasserm ollusken) erschließen 
kann.

Aus dem übrigen Europa  w issen w ir, daß G roß­
b rita n n ien  teilweise eine w eitgehende selbständige 
V erg le tscherung  aufzuw eisen h a tte . —  In  Süd- 
T u ß l a n d  en ts ta n d  das 'Schwarze M eer wohl als ein 
ursp rüng licher B innensee, im  A nschluß an die 
viel verb reite te ren  m ed ite rranen  W asserm assen 
des Ju n g te rt iä rs ; seine jetzige V erb indung  m it 
dem  M ittelm eer w urde w ohl e rs t  du rch  den Z u­
sam m enbruch des „ü f/äw ^-F estlandes (s. o.) in  
der älteren  Q uartä rzeit erm öglicht. — Auch im 
M ittelm eer selber w ar die A usdehnung des W as­
sers im  D iluvium  ursp rüng lich  g rößer; zahlreiche 
hohe S trand lin ien , d iluviale M eeresablagerungen 
z. B. in  S izilien, nahe dem je tzigen  S trand , —

scheinbar m it Anzeichen einer gewissen Ab­
k üh lung  im  Z usam m enhang m it der E iszeit — 
sprechen dafü r. U m gekehrt h a t in  D alm atien  
offenbar eine Senkung des Landes se it jen er Z eit 
eingesetzt, die sieh  in  verschiedenen „ e r tru n k e ­
nen“ T älern  ausspricht. E in  g rund legender Gegen­
satz b rauch t sich indessen in  dieser V erschieden­
heit n ich t zu äußern : beide E rsche inungen  sind 
a u f  einen  bestim m ten Kom plex von E rseh e in u n ­
gen zurückzuführen , näm lich au f den  E inb ruch  
gewisser Teile d er Tyrrhen is  und  ebenso der 
Adria  se it der T e rtiä rz e it bzw. au f  e in  g le ich­
zeitiges A uf steigen gew isser F estlandsgebiete. D ie 
Grenze zwischen H ebungs- und Senkungsbezirk 
is t dabei keine einheitliche, der heu tigen  Grenze 
von L and und M eer folgende, sondern eine v e r­
schieden b reite  Zone von S tö rungslin ien , a u f  der 
zum T eil (röm ische Campag/na, U m gebung von 
Neapel usw.) V ulkane auch im  D iluvium  tä tig  
w aren, und wo die einzelnen Schollen in  verschie­
dener W eise der allgem einen Bew egungstendenz 
dieses B ruchlandes gefolgt sind.

I n  Nordamerika  sind  m ehrere (s. o.) w eit aus­
gedehnte V ereisungen bekannt, deren Z entrum  
das lau ren tische B ergland in  C anada und  G rön­
land bilden. D ie E ndm oränen  reichen  von den 
nördlichen Appalachen über den Ohio nach 
St. Louis am M ississippi und rech ts des M issouri 
bis an die Rocky M ountains, m it deren eigener 
V ereisung sie F ü h lu n g  nehm en. M ächtige E is ­
randseen sind noch d u rch  d ie  Lage zahlreicher 
höher liegender S eeterrassen  bezeichnet; prä- 
glaciale T äler sind u n te r  jenen glacia len  S chottern  
duröh die spätere E rosion fre ig e leg t worden. — 
Die dortigen  je tzigen  W üsten  und H albw üsten  
w aren zum Teil v iel re icher an  W asser, zum Teil 
geradezu Seen m it hohem  W asserstand, deren 
M arken z. B. durch die U ferte rrassen  des Großen 
Salzsees bezeugt w erden. —  Ä hnlich wie in  S kan­
d inav ien  zeigen sich in  den nördlichen T eilen  des 
nordam erikanisohen K on tinen ts hohe S tran d lin ien  
des Meeres —  an der H udsonbai bis 400 m ü. M., 
d ie eine entsprechende spätd iluv iale  T rahsgression 
des M eeres beweisen, w ährend  w eiter nach Süden 
■die H öhe des dam aligen M eeresspiegels m ehr und 
m ehr der je tzigen  ähnlich  w ird. In  Alaska, im 
arktischen  A rchipel zeigen sich Spuren  einer k rä f­
tigen  V ereisung. —  A uch im  n ich t verg le tscherten  
Geibiet en tstanden  in  A m erika zum Teil lößartige 
Gesteine, so die Pampaslehme  in  Südam erika; in 
N ord- und Südam erika finden  sich in  en tsprechen­
den G esteinen —  d ie fre ilich  in  letzterem  zum 
Teil schon pliocän zu sein scheinen —  R este von 
E denta ten  (das R iesen fau ltie r M egatherium , das 
R iesen g ü rte ltie r  G lyptodon u. a.), fe rn er Vor­
läufer  des Lama  un d  des Pferdes,  das aJber selber 
in  vorh isto rischer Z eit in  A m erika ausgestorben 
is t ;  jedenfalls zeigt die Ü bereinstim m ung dieser 
F au n a  der beiden A m erika, daß sie dam als wohl 
in  b re iterer Zone als heu te  verbunden w aren. — 
In  Patagonien  herrsch te  e ine selbständige V er­
eisung ; in K nochenhöhlen im  südlichen Chile
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fand sich außerdem  als Zeitgenosse des M enschen 
das m it dem K iesenfau ltier verw andte Glosso- 
ther ium  oder Grypotherium,  von dem außer dem 
Skelett auch F ellstüeke erha lten  sind.

In  Asien  w aren die H ochgebirge gleichfalls 
stä rker vereist, doch ist der U ntersch ied  jener 
Schneegrenze gegenüber der je tzigen  n ic h t so 
groß. Gewisserm aßen als Zeugen der E isze it in 
dem übrigens offenbar n ic h t vereisten  nördlichen 
A sien, in  S ibirien , sind die im  fossilen S te ineis  
eingefrorenen Leichen  des d iluv ialen  —  oder dort 
noch später lebenden? —  M am m uths, fe rn er von 
Rhinozeros und W isent aufzufassen. Besonders 
bem erkensw ert sind au f gewissen Inseln  der 
großen sib irischen Ström e A nhäufungen  riesiger 
M engen von M am m uthknoehen und insbesondere 
-zähnen, die lange Zeit einen w ichtigen E lfen b e in ­
export veran laß t haben.

In  Austra lien  is t eine reiche d iluv ia le  F auna  
bekannt, die, wie die heu tige ursprüngliche, aus 
Beuteltieren  besteht, daru n te r der B eutel’löwe, 
fe rn er das bis zu 4 m lange und  2 m hohe 
pflanzenfressende D iprotodon ; fe rn er sind V or­
läu fe r des M onotrem en E chidna, des Schnabel­
tieres, bekannt. —  Neuseeland  tru g  eine ausge­
dehn te V ereisung ; von der d iluv ia len  F a u n a  sind  
besonders erw ähnensw ert die Moas, z. T. e rs t in 
h isto rischer Z eit ausgestorbene Riesenvögel, deren 
eine A rt bis zu 3,5 m H öhe erreich te .

Selbst im Äquatorialgebiet sind  die Schnee­
grenzen der D iluv ia lzeit herab g erü ck t; Spuren 
g rößerer V ereisung  finden  sich am K ilim an ­
dscharo und1 in  Venezuela. —  Im  Bereich des 
Indischen Ozeans finden sich q u a rtä re  M eeres­
ablagerungen, um gekehrt an der austra lischen  
O stküste ertru n k en e  F lu ß tä le r, uind fü r  S enkun­
gen von gewissen Teilen des M eeresuntergrundes 
sprechen —  vom G esichtspunkt der D arw inschen 
E rk lä ru n g  —  die Atolle. — Madagaskar  ist 
fau n is tisch  bereits in  der D iluv ia lzeit gekenn­
zeichnet du rch  das Vorkom men von L em uriden 
(H albaffen ).

E in  Überblick  über die gesam te d iluv ia le  F auna und  
Flora  muß un terscheiden zwischen den gjlacialen n o r­
dischen e inerse its  und  den in te r-  bzw. p räg lao ia len  F o r­
m en an d ere rse its , die z. T. durchaus gem äßig tes K lim a 
v e rra ten . —  Die pliocänen A rten , wie E lephas m eridio- 
naliö, M achairodus (s. o.) u. a. scheinen e rs t  im  Lau! 
des ä lte ren  Diluvium© z.u verschw inden u n d  w erden 
nach und  nach durch nordische A rte n  e rsetz t, w ährend  
diese le tz te ren  um gekehrt nach  Schluß der E isze it in 
die A lpen (M urm eltier, ,Steinbock, viele P flanzen) bzw. 
in  den hohen N orden ausw andern . W äh ren d  Ilex  und 
andere  P flanzen  (s. o.) gewiß e in  gem äßig tes K lim a 
der In terg lac ia lze iten  beweisen, i s t  die uns bek an n te  
F lo ra  der eigentlichen E isze iten  heu te  im N orden  bzw. 
in  den A lpen zu H ause: so Saliix po laris, B etu la  nana, 
D ry as oc tope tala  u. a. Doch is t die V erd rän g u n g  
weder d e r  T iere noch der P flan zen  durch die E r ­
w ärm u n g  des K lim as eine vo lls tänd ige: R e lik ten , d. h. 
Ü berbleibsel m ancher a lp iner und nord ischer A rten  
haben sich ö fters in  kühlen, sch a tten re ich en  S tan d o rten  
b is heu tigen  Tages gehalten , so besonders m anche 
P flanzen , Landschnecken u. a.

B em erkensw ert is t  d ie  z. T. große E in h e itlich k e it 
der d iluvia len  W irb e ltie rfau n a : das M am m uth findet 
sich in  E uropa, S ib irien , A laska u n d  is t  n u r im  öst­
lichen N ordam erika  e rse tz t durch eine M astodonart. 
—  U n te r den d iluv ia len  E lephan ten  k an n  m an deutlich  
zwei Form en un terscheiden : e rsten s eine besonders in 
L ößablagerungen n ich t se ltene S teppenform , eben das 
M am m uth  (E lephas p rim ig en iu s), m it dessen H a b itu s ­
bild —  einem m ächtigen Fetthöoker am  H interkopf,, 
der s ta rk e n  B ehaarung, den s ta rk  gek rüm m ten  S toß­
zähnen —  w ir auch durch d ie  a lts te in ze itlieh en  M ale­
reien und Zeichnungen (s. o.) rech t g u t  b ek an n t s in d ; 
zw eitens den Elephas an tiquus, eine W aldform  m it 
geraden, n u r leich t nach oben g ek rü m m ten  Stoßzähnen. 
Das wollhaarijgie N ashorn , F lußpferd , W ildpferd , Elch, 
R en tie r, Kiesen- und  Edelhirsch , Wildlschiwein, A uer- 
ochs, W isent, Höhlenlöwe, H öhlenhyäne, V ielfraß  und 
andere, z. T. gen an n te  T iere  e rg än zen  da© B ild  d e r 
q u a rtä re n  Säugetie rfauna , von denen im  einzelnen 
n ich t im m er e inw andfre i b e k an n t is t ,  ob s ie  g lacial 
oder in te rg lac ia l sin d . —■ N u r z. T. s in d  d iese Form en, 
von denen m anche ausgesprochenes Jag d w ild  des M en­
schen gewesen sind , ausgestorben, andere  s in d  ausge- 
w an d ert nach dem  Osten, nach N orden, in  S teppen­
gebiete oder in  W älder. U nd gerade ih re  je tz ig en  
S tan d o rte  erlauben uns gew isse R ückschlüsse auf e n t­
sprechende L andschaftsform en in  der D iluv ia lzeit. 
Doch is t  d ie  A r t  der R eihenfolge von T undra-, 
Steppen-, W aldphase —  infolge der k lim atischen  
Schw ankungen —  im  einzelnen noch e tw as strittijg .

Der Rolle des M enschen im  D iluv ium  is t  schon 
kurz  gedacht; das V erh ältn is  se in e r K ulturepochen zu  
den einzelnen D iluvialphasen is t  noch n ich t en d g ü l­
tig  g ek lä rt.

Das A lluv ium  schließlich m acht uns m it den 
E re ign issen  der jüngsten  Z eit d er E rdgesch ich te  
und ih ren  B eziehungen zum  M enschen bekannt- 
M it der A nnäherung  an unsere heu tige Z eit ver­
schiebt sich naturgem äß das In teresse  und das- 
M ateria l unserer F o rsch u n g ; d ie marinem Ab­
lagerungen  —  aus denen ein  B ild n ich t n u r des 
betreffenden  M eereslebens, sondern der gesamten  
Z eit zu gew innen uns im m er n u r a u f  gewissen 
Umwegen geling t — entstehen heu te dort, wo 
unserer B eobachtung m it der K üste  des W assers 
ein  E nde gesteckt is t ;  u n d  die D aten  über das 
S chich ten tstehen  im  Meer sind: im m er n u r ver­
einzelt, im  Gegensatz zu dem  h äu fig en  B ild  der 
vollzogenen E n ts teh u n g  in  der V ergangenheit. 
U m gekehrt spielen sich die V orgänge, deren  P ro ­
dukte au f den einstigen  F es tlän d e rn  vergangener 
Epochen m eist der dort herrschenden A b tragung  
zum O pfer gefallen  sind, heu te vor unseren  
A ugen ab: W ir verfolgen d ie E n ts te h u n g  te r r e ­
strischer, kon tinen ta ler A blagerungen, w ir e r ­
kennen die V eränderungen  des Bodens du rch  d ie 
E in flü sse  von W asser und  die in  ihm  gelösten 
festen  und gasförm igen Stoffe, von d a ra u f  w u r­
zelnden und  verw esenden oder fau lenden  P f la n ­
zen, die Abhängigkeit  der V erw it teru n g  und 
Bodenbildung  vom Klim a ,  die B ilder, welche die 
V erw itte ru n g  und E rosion au f dem L and  m it 
seinen Bergen und T ä le rn  erzeugt, und sehen 
dam it au f der einen Seite das M ateria l en tstehen ,
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welches zum A ufbau der S chichtgesteine in  F rage 
kom m t, au f der anderen »Seite einen bestim m ten 
Form enschatz der L andschaft, den w ir :bis zu 
einem  Endziel der A btragung  verfolgen oder kon­
stru ie re n  können. So sind d ie  G esteine und die 
Ereignisse der D iluv ia lzeit und des anschließen­
den A lluvium s, d. h. der jü n g sten  A blagerungen, 
die z. T. noch beu te  entstehen, in erste r L in ie 
berufen, auf induktivem  W eg das zu ergänzen 
und zu prüfen , was uns ältere F orm ationen  nur 
deduktiv  folgern lassen; h ie rin  lieg t —  ganz 
außerhalb, des m ehr akzessorischen, fa s t zufällig  
zu nennenden A uftre tens von V ereisungen —  die 
große B edeutung der jüngsten  F o rm ationen : es 
erfo lg t h ier nichts fü r den L au f der E rdgesch ich te 
grundsätz lich  Neues, sondern n u r : wir erleben es. 
U m gekehrt kann auch n ich ts von dem , was den 
In h a lt unserer ganzen älteren  geologischen F o r ­
schung bildete, h eu te  gänzlich aussetzen. U nd 
w enn w ir uns frag en : wo en tstehen  heu te  Schich­
ten  und Zonen m it Fossilien? —  so verlegen w ir 
sinngem äß den Schauplatz solcher E re ign isse  in 
jene M eereszonen, in  welchen das vom F estland  
herun tergespü lte  te rres trisch e  Material! sich 
nieder schlägt, näm lich  in  n ich t allzu große E n t­
fe rn u n g  von demselben —  und in  erste r L inie 
b leib t unser A uge au f den F lächen  der S ch e lf- 
meere als Teilen d'er großen K ontinen talsockel 
hangen, wo „ epikontinentale“ A blagerungen  e n t­
stehen müssen, vergleichbar den fossilen, wo u n te r  
w ärm erem  K lim a die reichliche K alkaufnahm e 
d u rch  Organism en der versch iedensten  K lassen 
auch kalkige G esteine aufw aehsen läß t. —  H ebun­
gen  gewisser Teile der K on tinen te , welche m arine 
A blagerungen d iluv ialen  A lters auf H u n d erte  von 
M etern  über den je tzigen M eeresspiegel versetzt 
haben, lassen uns den B eg riff  d e r Diagenese, der 
V erfestigung , der Fossilwerdung  von S ch ich t­
gesteinen verstehen.

A uf der anderen S eite  sind  es diese H ebungen, 
ebenso, wie entsprechende Senkungen, die neuer­
dings meßbar deu tlich  da und  d o rt beobachtet 
sind, die uns lehren, daß w ir durchaus n ich t den 
besonderen Vorzug eines S tills tandes jener ste ts  
tä tig en  K rä fte  genießen, die w ir im m er w ieder 
als Senkung un d  H ebung, d. b. als das eigentliche 
Agens aller S ch ich tau fhäu fung  erkennen  m ußten.

E ine geringfügige H ebung  w ürde genügen, 
um E ngland  m it dem europäischen F estland  zu 
verbinden, eine geringe Senkung die norddeutsche 
Tiefebene u n te r W asser setzen; die H ebung des 
südlichen Schweden, die w ahrscheinliche Sen­
kung am deutschen U fer im Ost- und N ordsee­
gebiet in jetziger Z eit sind kein H inw eis darau f, 
daß die Bew egungsart nunm ehr in der einmal 
eingeschlagenen R ich tung  w eitergehen m üßte, 
denn H ebung und Senkung wechseln ja eben nach 
d er E iszeit im Ostseegebiet im m er w ieder. — 
K önnten  w ir einen Blick in die Z u k u n ft tu n , um 
uns die Gegenden etw a kü n ftig e r M eeresüber­
f lu tu n g  zu denken, so würden w ir wohl vorzugs­

weise solche Gebiete ins Auge fassen, wo die 
L andschaft zum E ndstad ium  der A btragung  fo r t­
geschritten  ist, zur Peneplaine  (s. äußere D yna­
m ik), oder überhaup t flache Gebiete. E in  Ge- 
birgsland als solches k an n  wohl längs Sprüngen 
verw orfen, werden, zerbrechen, und m it seinen 
B ergspitzen aus dem M eer schauen, w ie etw a der 
Peloponnes, viele Inseln  des m alaiischen A r­
chipels —  aber das B ild einer T ransgression  über 
ein ganzes G ebirge m it seinen G ipfeln  und  T älern  
hinw eg kennen w ir aus der geologischen V er­
gangenheit n ich t, es m üßte denn  sein, daß das 
Meer selber sich beim T ransg red ie ren  durch die 
T ä tig k e it der B ran d u n g  seinen Weg ebnet, das 
B ergland allm äh lich  abradierend, wie dies die 
alte v. Richthofensche  A nschauung w ill. So oder 
so, es is t  kein R aum  fü r  d ie  P lö tzlichkeit solcher 
V orgänge a u f  große S trecken hin.

Erdbeben, und m it ihnen zugleich au ftre tende  
Spaltembildungen, horizontale und vertikale V er­
schiebungen, lehren uns, daß die E rd rin d e  niem als 
völlig zur Ruhe kommt. D ie Vulkane,  z. T. dam it 
eng  verknüpft, geben uns durch  ih re  T ätig k e it die 
E rk läru n g  fü r  die E rguß- und erup tiven  G ang­
gesteine der V ergangenheit, w ährend die E n t­
stehung von T iefengesteinen an bestimmte ge- 
birgsbildende Faltungsperioden  gebunden scheint.

W enn w ir verfolgen, wie diese G ebirgsb ildun­
gen in  E uropa allm ählich  von N orden nach Süden 
sich verschieben, wie an das kaledonische Ge­
birge der S ilu r-D evon-Z eit in  S chottland  und 
S kandinavien  erst w eiter im Süden das karbo- 
nische  F altengeb irge in M itteleuropa sich an ­
schließt, wie im  allgem einen noch w eiter süd­
w ärts d ie tertiären  G ebirgsketten  —  v ie lle ich t in 
im m er m ehr gesteigerter F a ltu n g s in te n s itä t —  
sich aufstauen , wie som it im ganzen das einm al 
zusam m engefaltete G estein bis zu einem gewissen 
G rade stabil gew orden ist, wie die späteren  F a l­
tungsperioden gewisserm aßen lokalisierter sind 
und vorlieb nehm en müssen m it bestim m ten 
Zonen, die noch n ich t gefa lte t worden waren, die 
bis eben noch Gebiete besonders in tensiver 
S ch ich tau ffü llung  gewesen sind, so lesen w ir 
h ie raus eine gewisse G esetzm äßigkeit. U nd wenn 
w ir auch hier einen ahnenden Blick in d ie  Zu­
k u n ft w erfen  dürften , so m üßten w ir nach diesem 
G esich tspunkt die Gegenden uns denken, wo 
solche E reignisse einm al in fe rn er Zeit w ieder­
kehren könnten. Oder sollte in  dieser R ich tung  
bereits ein gewisses Maß des Geschehens voll sein, 
sollte die ohne Zweifel bedeutende horizontale 
Z usam m enstauung der kon tinen ta len  G esteine, 
die dadu rch  bedingte erhebliche ta n g en tia le  V er­
kürzung m ancher einst w eitfläch iger A blagerungs­
gebiete, und in  deren Folge v ie lle ich t eine A us­
einanderzerrung  gewisser e in st eng benachbarter 
Regionen, —  sollten sie alle einen  S tand  der E n t­
w icklung kennzeichnen, über den h inaus ganz 
anders geartete  K räfte  die E rde zu einer neu ­
artigen  Epoche des Geschehens fü h ren  könnten? 
Jedenfalls dürfen  w ir n ic h t vergessen, daß ge­
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wisse V oraussetzungen fü r  das W iederkehren 
m ancher V orgänge der E rdgesch ich te je tz t fehlen 
könnten . —  A uf .der anderen Seite w erden w ir 
s te ts  im  Auge 'behalten, daß die lange S erie der 
unserer F orschung  zugänglichen G esteine —  mag 
sie  auch D utzende von K ilom etern  m äch tig  sein
—  doch n u r eine dünne H a u t bedeutet gegenüber 
den m ehr als 6000 km  ihres H albm essers; und 
neuerd ings r in g t sich die E rk e n n tn is  durch, daß 
d ie uns zugängliche^ E rscheinungen , die den 
G ang der Erdigesohichte entscheidend beeinflussen, 
ih ren  eigen tlichen  G rund  haben in  Bew egungen 
jener unbekann ten  T iefen, au f  deren  A ufbau  u n ­
seren an  der Oberfläche der E rd e  gewonnenen

B eg riff  ,,G estein“ anzuwenden, kaum  berech tig t 
ist, -denen gegenüber die M ethoden der Geologie 
überhaup t versagen, und über deren  N a tu r  uns 
bestenfalls geophysikalische M ethoden einen  ge­
w issen A ufschluß geben. —  Ob d o rt irgendw o 
noch je tz t durch  eine allm ähliche A bkühlung  der 
E rd e  E rs ta rru n g sg este in e  entstehein, ob d o r t das 
große W irkungsfe ld  der Regionalm etam orphose, 
reg ionaler Um schm elzungen, d e r G neisen tstehung  
lieg t, ob in  solchen T iefen  in  f rü h e re n  Zeiten 
geibildete G esteine ü berhaup t jem als das L ich t des 
Tages erb lick t haben, oder ob sie uns ew ig ver­
schlossen bleiben —  w ir Avissen es n icht.

Besprechungen.
Goldschmidt, Richard, Einführung in die Vererbungs­

w issenschaft in 21 V orlesungen fü r S tudierende, 
Ä rzte, Züchter. V ie rte  verbesserte  Auflage. L eip ­
zig, W. Engelm ann, 1923. X II, 547 S. und 176 T e x t­
figuren . P re is  Gz. 15.
In  n ich t viel m ehr a ls zwei Ja h re n  is t e ine  N eu­

au flage [des Buches n ö tig  gew orden, über d as in  unserer 
Z eitsch rift, 1921, S. 66, ausführlich  b e ric h te t w urde. 
W ieder Avie dam als s te h t das Buch beherrschend über 
dem M eer der Verer.bungföliteratur, d as  se itdem  noch 
höher gestiegen und noch w eiter in  die B re ite  geflossen 
is t, u n d  so is t es n ic h t bloß für den, der in  d ie w issen ­
schaftliche G enetik  e in g e fü h rt w erden w ill —  von S tu ­
d ierenden , Ä rzten , Z üchtern  redet d e r T ite l — , e in  über­
legener F ü h re r, sondern es gilbt auch jedem, d e r die 
W eiteren tw ick lung  der V ererbungsforschung in  den 
le tz ten  Ja h re n  in  tä tig e r  A nte ilnahm e m ite rleb t hat, 
durch  (die persönliche .Stellungnahm e zu ak tu e llen  P ro ­
blem en reiche A nregung. Der P lan  des Buchs h a t  bis 
in  die m eisten  E inzelheiten  h inein  der gleiche bleiben 
können  w ie b ish e r ; Avenn einm al experim entelles M ate­
r ia l über d ie  V erer bung& erscheinungen bei haploiden 
O rganism en in  größerem  U m fang gesam m elt sein w ird , 
w ind e in  Um bau in  der D arste llu n g  der B a s ta rd ie ru n g s­
lehre, d ie  b is je tz t, Avie n a tü rlich , im m er von M endel 
ausgeht, fü r d idak tische  Ziele v ielleich t n ü tzlich  w er­
den, ebenso im der D arste llu n g  der G eschlechtsbestim ­
mung', d ie  bei den haploid zw eihäusigen (hetero thalli- 
schen) P flanzen  so unvergleichlich  d u rchsich tig  vor 
A ugen liegt. D er U m fang  des Buchs is t  gewachsen, 
von 519 au f 547 Seiten, und  aus 20 V orlesungen sind 
21 gew orden. D ie 13. V orlesung behandelt je tz t  neben 
verdeck ter K oppelung und L eta lfak to ren  noch d ie  E r ­
scheinungen der' H eterogam ie, des L u x u rie ren s  u n d  der 
fü r die p rak tisch e  Züchtung so bedeutungsvollen  I n ­
zuch tw irkungen , über d ie  v iel neue E rfah ru n g e n  ge­
sam m elt worden sind . D afü r sind  d ie  Speziesbastarde 
herausgenom m en u n d  in  einer besonderen, d e r 16. V or­
lesung darg este llt, w ieder entsprechend dem  A nw achsen 
u n sre r  K en n tn is ; d ie  fü r A rtk reu zu n g en  so c h a ra k ­
te ris tisch e  E rsch ein u n g  der p a rtie llen  S te r i l i tä t  z. B. 
is t an  den k la rs te n  Beispielen, die w ir kennen, an  T ab ak ­
bastarden , eingehend e rlä u te rt, auch d ie  neuesten  B e­
obachtungen über die chrom osom alen V erh ältn isse  bei 
M ischlingen zwischen A rten  m it versehiedner Chromo- 
sam enzahl w erden nach ih re r B edeutung  gew ürd ig t. 
Am  s tä rk s te n  um gearbeitet i s t  die 17. (früher 16.) .V o r­
lesung  über das P roblem  der M utation , dem  der V e r­
fasser in  der a lle rle tz ten  Zeit, ausgehend von se iner

Q uan titä tshypo these  d e r E rb fak to ren , neue A spekte ab­
gew onnen hat. Sehr bezeichnend fü r die V erschiebung, 
die die W ertu n g  der Ö notheren in  den le tz ten  Ja h re n  
e rfah ren  ha t, is t  .der U m stand , daß sie in  der 16. V or­
lesung u n te r  die A rtb as ta rd e  eingereiiht sin d  und n ich t 
m ehr als die g länzendsten  P a ra d ig m a ta  m utie render 
Form en figu rie ren . W enn n ich t alle  E inzelheiten , die 
zur I llu s tr ie ru n g  des Ö notherenproblem s m itg e te ilt  
werden, ganz feh lerfrei d a rg es te llt  sind, so k a n n  das 
n iem and wenigier w undern  als 'den, ider sich  d auernd  
in  diesem  L ab y rin th  herum bew egt.

Bedauerlich i s t  der R ückgang  in  der G üte der .Ab­
bildungen, durch den n iem and  m ehr v e rs tim m t sein  
w ird  als der V erfasser selber. D ie F ig u r  89 z. B., die 
von Seilers  technischem  M eisterw erk  in  der 3. A uflage 
noch so viel sehen ließ, w ie m an  von einer T ex tfig u r 
au f idem P a p ie r  der N ach kriegszeit erw arben k an n , is t 
je tz t  vor allem  in  dem. T eilb ild  b .zu einem  u n d eu tbaren  
S ch atten  geworden, u n d  auch idie H ühnervögel der 
F ig u r 131a s in d  n ich t viel m ehr a ls  Schattenb ilder.

Aber solche M ängel w iegen n ich ts  gegenüber der 
E rn eu e ru n g  und1 V erjüngung , die 'das Buch sonst e r­
fah ren  hat. Möge es auch in Z u k u n ft d e r Spiegel sein, 
der a llen  neuen Zuwachs der V ererbungsw issenschaft 
w eith in  s ich tb a r m acht. 0 . R enner, Jena.
Freundlich, H., Kapillarchem ie. D ritte , verm ehrte  

Auflage. Leipzig, A kadem ische V erlagsgesellsohaft, 
1923. XV I, 1225 S. P re is  Gz. geh. 20; geb. 25.

Um  die d r i t te  A uflage dieses Buches so  zu g esta lten , 
daß es den F o rtsc h ritte n  der le tz ten  J a h re  m öglichst 
gerecht w ürde, sind' N ach träg e  an g efü g t w orden. Sie 
lassen e in igerm aßen erkennen , welche neuen G edanken- 
gange u nd  neuen T atsachen sich in  der in  F rag e  kom ­
m enden Z eit a ls  besonders w ich tig  h e rau sg es te llt  haben.

Im m er w ieder t r i t t  die B edeutung der von Lang- 
m u ir  und H a rkin s  zu e rs t en tw ickelten  A nschauung zu­
tage, daß d ie M oleküle in  O berflächenschichten n ich t 
regellos g e lag ert sind, sondern  eine bestim m te O rd n u n g  
haben; so  iz. B. für die Theorie der O berflächenspan­
nung  u n d  G renzflächenspannung  von F lü ss ig k eiten  und 
für die k a ta ly tisch e  B eeinflussung von R eak tio n en  an  
K ohleoberflächen. N ich t m inder w ich tig  i s t  es, daß 
nach V olm er  d ie  G eschw indigkeit d e r K ris ta ll isa tio n  
w esentlich durch die E igenschaften  von .A dsorptions­
schichten  bed ing t is t;  eine Folge davon ist, daß eine 
K ristalllfläche n ich t v e rtik a l zu d e r F läche w ächst, son ­
dern  p a ra lle l zu ih r in  Schichten k o n s ta n te r  Dicke. Die 
b isher noch so undurch sich tig e  T heorie d e r B estän d ig ­
k e it hydroph ile r Sole is t durch  K r u y t  w eitgehend1 ge­
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k lä r t  w orden; bei vielen (v ielleicht bei allen) h y d ro ­
philen Solen k ann  m an danach eine d u rch  die elek­
trische Ladung' d e r K ollo id teilchen bed ing te  B eständ ig ­
keit von einer d u rch  d ie H y d ra ta tio n  b ed ing ten  u n te r ­
scheiden. Von w ich tigen  neuen T atsachen  verdienen die 
folgenden hervor gehoben zu w erden : D ie von E rrera  
gefundenen, überraschend  hohen D ie le k tr iz itä tsk o n s ta n ­
ten von V anadinpentoxydsolen , d ie  durch  die Stäbchen- 
fo rm 'v o n  deren Teilchen he rv o rg eru fen  is t ;  d ie um ­
kehrbare  V erflüssigung  und1 W ied erv erfes tig u n g  von 
k o n zen trie rten  E isenoxydsolen, d ie  vö llig  den Gesetzen 
der langsam en K oagulation  gehorch t, u n d  der u n m itte l­
bare Nachweis der E la s t iz i tä t  von Solen, die sich auf 
G rund  der Bewegung k le iner M etallte ilchen  u n te r  dem 
E influß eines M agneten feststellen  ließ. A u to re fera t. 
Euler, H ans, Chemie der Enzym e. Zweite, nach schw e­

dischen Vorlesungen vo lls tän d ig  u m g ea rb e ite te  A u f­
lage. I I .  Teil. Spezielle Chem ie d e r  E nzym e. 1. A b­
sc h n itt:  D ie hydro lysierenden  E nzym e der E ster, 
K ohlehydrate  und  G lukoside. M ünchen u nd  W ies­
baden, J .  F . Bergmann., 1922. V II, 314 S. und 
44 T extfigu ren . 16 X  25 cm. Preis) Gz. 21.

Dem ersten  B ande seines g ro ß an g eleg ten  W erkes 
über die Enizyme, d e r  sich  m it  d e r a llgem einen  Chemie 
dieser fü r viele W issensgebiete so  w ich tigen  u n d  in te r ­
essan ten  K örper b eschäftig t, lä ß t  der V erfasser je tz t  
den zw eiten Teil folgen, in  dem er1 au f die p rä p a ra tiv e  
Chem ie der E nzym e näh er e in g eh t u n d  e ine  in  jeder 
H in s ic h t erschöpfende Ü bersich t über d ie  an  den e in ­
zelnen Enzym en gew onnenen speziellen  E rgebnisse  
b r in g t. A lle V orzüge des W erkes, d ie  b e re its  in  der 
B esprechung des e rsten  B andes (siehe N a tu rw issen ­
schaften  1922, H. 10, S. 228) rühm end  hervorgehoben 
w aren, finden sich in dem vorliegenden B ande in  e r ­
höhtem  Maße verein ig t, u n d  es s te h t  zu hoffen, daß 
m it  dem bald  zu e rw artenden  A bschluß dieses ausge­
zeichnet d isponierten  und tie fg rü n d ig  schürfenden 
U n te rn eh m en s e in  S tan d ard w erk  geschaffen w ird , das 
fü r den  Forscher, den B iologen, den M ediziner und 
Technologen als L ehr- u n d  N aebseblagebuch gleich u n ­
en tb eh rlich  w erden d ü rfte .

Um  die Besehreibunjg! der E ig enschaften  u n d  W ir­
kungsw eise der einzelnen E nzym e ü b ersich tlich er zu 
gesta lten , h a t der V erfasser d as ungem ein  re ichhaltige  
M ateria l in  zwei H ä lften  ge te ilt. I n  dem  h ie r vor­
liegenden ersten  A bsch n itt sin d  die hydro lysierenden  
E nzym e der E ste r, K o h lehydrate  u n d  G lukoside b eh an ­
delt. In  dem bald  folgenden zw eiten A b sch n itt sollen 
die übrijgien Enzym e zusam m engefaßt w erden.

In  der E rk en n tn is , daß das theo re tische  L eh r­
gebäude d e r E nzym ologie e r s t  im  W erden begriffen  ist, 

daß zahlreiche T atsachen noch vereinze lt stehen  und 
daß fü r d ie  E n tw ick lu n g  e iner W issenschaft o f t gerade 
d ie jen igen  T atsachen von W ert sind , d ie  m it den ge­
läu figen  allgem einen A nschauungen n ich t in  Zusam m en­
h a n g  oder in  Ü bereinstim m ung- gebrach t w erden 
können, h a t sich  d e r V erfasser bem üht, im  vorliegen­
den B ande a lle  T atsachen  zusam m enzustellen, welche 
dazu b e itrag en  können, ein  rich tiges und1 vollständiges 
Bild) von den einzelnen E nzym en zu lie fern . M ehr als 
dies in  früheren  D arste llu n g en  dieses Gebietes der Fall 
w ar, w ird  daher 'darauf W ert glelegt, be i jedem E nzym  
vor allem  die S u b s tra te  und ih re  chem ischen E igenschaf­
ten  und U m setzungen e ingehend  zu schildern. Der 
V erfasser geh t h ierbei von der A nschauung  aus, der 
m an u n b ed in g t beiipfliohten w ird1, daß 'der A usbau e iner 
m öglichst b re iten  und vertie ften  k o n stitu tio n sch em i­
schen G rundlage fü r d ie  (gesunde E n tw ick lu n g  der 
Enzym ologie von a lle rg rö ß te r B edeutung  is t und daß

ohne e ine  solche G rundlage viel A rb e it ohne bleibenden 
N utzen  verloren  geht. Über das Vorkom m en der E n ­
zyme w erden n u r insow eit A ngaben  gem acht, a ls  solche 
fü r die Chemie der E nzym e von W ert sind , in  e rs te r 
L in ie  fü r d ie  D arste llung  von E n zy m p räp ara ten . In  
a llen  F ä llen  is t  der Versuch gem acht, w enigstens eine 
b rau ch b are  D arstellungsm ethode flür jedes E nzym  a n z u ­
geben. B esonders eingehend beh an d e lt der V erfasser 
an  vielen S te llen  seines W erkes die g erade  fü r biolo­
gische Prozesse  so w ichtige K in e tik  der E n zy m reak ­
tionen. E r  i s t  sich dabei aber w ohl bew ußt, daß die 
E rgebnisse der theoretischen  Chemie au f d ie  enzym a­
tischen V orgänge e rs t dann sachgem äß an g ew and t w er­
den können, w enn die A r t  der stofflichen V erän d e ru n ­
gen und  -der d a ra n  be te ilig ten  K om ponenten e rk a n n t 
■ist. Wo- dies der F a ll w ar, h a t  sich ja  die au f d ie  E r ­
gebnisse d e r physika lischen  Chemie g es tü tz te  ex ak te  Be­
handlung) von R eaktionsgeschw indigkeitein  un d  G le ic h ­
gew ichten besonders in  den le tz ten  Ja h re n  a ls  seh r 
fruch tbar erwiesen. D em entsprechend w erden in  dem 
Buche von den je tz t  vorliegenden V ersuchsreihen einige 
zuverlässige und besonders ty p isch e  M essungen über die 
D ynam ik  der E nzym reak tionen  w ietiergegeben u n d  zum 
Teil durch graphische D arstellung! e r lä u te r t. Auch über 
den E influß der T em pera tu r finden  sich  bei jedem 
Enzym  eine A uswahl der genauesten  A ngaben. F e rn e r 
w ird  d ie  Bedeutung der chem ischen A k tim to re n  und 
P a ra ly sa to ren , der Salze u n d  besonders der A z id itä t 
hervorgehoben, deren V ernach lässigung  f rü h e r  so viele 
W idersprüche in  der L ite ra tu r  über d ie  E nzym e v e ru r­
sacht hat. Schließlich s in d  bei- jedem E nzym  d ie  w ich­
tig s ten  M ethoden zur Messung) se in er W irk sam k eit zu- 
saimim enges te i l t .

A us d e r A bhand lung  der einzelnen E nzym e seien 
besonders e rw äh n t die in te ressan ten  K a p ite l über die 
tie rischen  und pflanzlichen L ipasen, über d ie P h ospha­
tasen, d ie  Zelilulasen und1 anolqgein Enzym e, d ie  u m fan g ­
reichen un d  k r itisc h  gesich teten  A bsch n itte  über die 
A m ylasen, über die a-G lukosidasen, d a ru n te r  d ie  Sac- 
eharase (In v ertin ), über die ß-G lukosidasen, d a ru n te r 
das Em ulsin, und viele andere.- Ü berall is t  der V er­
fasser bestreb t, e in  b is zu den  le tz ten  V eröffen tlichun­
gen erschöpfendes vollständiges L ite ra tu rm a te r ia l  her- 
anizubring'en. So finden sich auch be re its  d ie  neuesten 
w ichtigen A rbeiten  über d ie  A n re ich eru n g  und R e in i­
g u n g  der E n zy m p räp ara te  m itte ls  d e r A bsörptions- 
m ethoden eingehend besprochen, wie sie außer von 
L. M ichaelis und W ills tä tte r  besonders auch vom V er­
fasser selbst ausgeb ildet w orden sind .

E s  is t  als sicher anizunehmen, daß die Enzym chem ie 
d u rch  A nw endung ih re r  q u a n tita tiv en  M ethodik  auf den 
lebenden O rganism us zur Entw icklung) d e r Biologie und 
besonders der M edizin noch w esen tlicher be itragen  
kann, als .dies b isher der F a ll w ar. In  dieser H insich t 
befinden w ir  uns noch in  den A nfangsstad ien , da sy s te ­
m atische B earbeitungen, der e inzelnen O rgane und 
Lebensprozesse b is  je tz t  n u r  v ereinze lt vorliegen. Der 
V erfasser glaubte daher die D ars te llu n g  dieses schließ­
lich w ichtigsten  Teiles -der E nzym ologie noch zurück­
ste llen  z,u m üssen in  der H offnung, in  den nächsten  
Ja h re n  m it g rößeren  H ilfsm itte ln  e in ige  der je tz t  v o r­
handenen Lücken fü llen  und d an n  se in  W erk  über die 
E nzym e m it einem  d ritte n  T eil: „Über enzym chem ische 
V orgänge im O rganism us“ abschließen zu können, für 
den d ie  beiden vorangehenden T eile gew isserm aßen die 
V oraussetzungen bilden  sollen.

Schon in  se iner je tz igen  F orm  i s t  jedenfalls dem 
großen W erke des ausgezeichneten  Forschers w eite  V er­

b re itu n g  zu wünschen. F elix  E hrlich , Breslau.
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Prjanisctanikow, D. N ., Die Düngelehre. N ach der 
fü n ften  russischen A uflage herausgegeben von .1/. von  
W rangell. B erlin , P au l P arey , 1923. X II , 450 S. 
und 84 Abbild. 1 4 X 2 2  cm. P re is  Gz. geh. 9; 
geb. 11.

E in  bedeutende®, 456 Seiten um fassendes W erk , das 
der Ü b ertragung  in  eine W eltsprache durchaus w ü rd ig  
befunden w erden muß, da d ie  ganze  W e ltli te ra tu r  in  
dem  Buche v e ra rb e ite t ist. Der russische A utor h a t 
längst se ine  Sporen in  der von, ihm  v e rtre ten en  W issen­
schaft du rch  eigene, seh r beach tensw erte  experim en telle  
L eistungen verd ien t und außerdem  eine D ozen ten tä tig - 
k e it von über ein v ierte l Ja h rh u n d e r t  h in te r  sich. Das 
seine V orlesungen wiedergebende, nu n  in  deutscher 
Ü bersetzung  vorliegende Buch h a t in  d e r U rsp rach e  
b e reits  m ehrere A uflagen e rleb t und  is t dadurch  zu 
e iner g roßen  Fülle un d  Vollendung) der D arste llu n g  
h e rangereift, daß es schon dadurch  B eachtung  verd ien t. 
D ie H erausgeber in der g u ten  Ü bersetzung, die n u r  ganz 
se lten  das rich tig e  W o rt (wie z. B. „A u sfu h r“ s t a t t  
„H in au sfah ren “ [S. 364]) verfeh lt, heb t in  bezug auf 
d ie  D arstellungsw eise h e rv o r : die „zw anglose V erflech­
tu n g  von Theorie u nd  P ra x is , E x p erim en t un d  A b s tra k ­
tion , von sche inbar Zufälligem  u n d  G esetzm äßigem “ . 
D er A ufbau des Buches erscheine nie als Zweck, son­
dern  n u r als H ilfsm itte l, das der A u to r b a ld  heranziehe, 
bald  verabschiede. Im  V o rd erg rü n d e  stehe  n ich t das 
gerechte  Verw eilen bei jeder e inzelnen Spezial fragte, 
sondern  d ie  tem peram entvolle  A n te iln ah m e an  der 
Lösung bestim m ter Problem e, und  in  bezug a u f  das, volle 
100 Seiten um fassende, K a p ite l über die Phbsphorsäure, 
in  bezug au f welches der russische V erfasser auch  seine 
hauptsäch liche experim entelle  T ä tig k e it e n tfa lte t  ha t, 
m ag es d a m it seine R ich tig k eit halben. Im  übrigen  
m öchte R ezensent eher d ie  ru h ig  ob jek tive  D arste llu n g  
des W erkes als dessen besondere T ugend preisen . Es 
liest sich in  se iner enzyklopädischen V o llständ igkeit 
eher w ie ein g u te r  A rtik e l aus einem  K o n v ersa tio n s­
lexikon. D ie L is te  von übersehenem  oder unv o lls tän d ig  
D argeste lltem , d ie ein an d ere r (zu d ieser A ufgabe w ohl­
berufener) R ezensent (Nr. 42, 1923, in  der D. lianidw. 
Presse) gegeben ha t, i s t  außergew öhnlich  k le in : Fehlen  
d e r A ngabe von. M itte ln  zur A bschätzung  des n a tü r ­
lichen NährstoffkapitaLsi im Boden, E rn ä h ru n g  der 
P flan ze  durch organische S toffe  im  Boden nach den 
neuesten  E rfah ru n g e n  z. B. Dagegen h a t R ezensent 
doch öfters die gehörige Liolit- und Schatteugebung  in 
der D arste llu n g  verm ißt, d ie  m anchm al zu einem  bloßen 
ge treu en  R eferate  des lite ra risc h  Gegebenen h e rab sin k t.

Trotzdtem is t  das Buch wegen seines au ß ero rden tlich  
reichen In h a lts  fü r viele Zwecke in  hohem G rade em p­
fehlensw ert. E s i s t  ü b erh au p t keine  !bloße Dünjgielehre, 
sondern  um faßt auch noch ein großes S tück P fla n ze n ­
e rn äh ru n g , Bodenkunde, m it  seh r eingehender Be­
sp rechung  der A Jbsorptionserseheinungen u n d  eine durch  
viele A bbildungen g es tü tz te  Technologie der D ü n g er­
fab rik a tio n , is t  also eine ziem lich vo llständ ige (auf den 
Pflanzenbau  bezügliche) A girikulturehem ie.

W as die vielen (m ehr a ls  80) A bbildungen  an lan g t, 
so bezieh t sich freilich  e in  noch g rö ß ere r Teil derselben 
au f Topfversuche, deren  Photogram im e b e n u tz t w orden 
s in d  n ich t zum A nschaulichm achen des im  T ex t Be­
schriebenen, sondern  e in fach  a ls D a rste llu n g sm itte l 
des q u a n tita tiv en  E r tra g s  der besprochenen Versuche, 
weil das B ild  rascher giefaßt wird! a ls d ie  Zahl. Diese 
Methodte is t  vortrefflich , aber die dadurch  e rre ich te  
Zahl von I l lu s tra tio n e n  g ib t auf diese W eise eine ü ber­
trieb en e  V orste llung  von der A nschau lichkeit d e r D a r­
s te llu n g  des gesam ten Lehrstoffes. E in ige Cliches sind

auch v e ralte t. Leid h a t R ezensenten getan , in  dem im 
übrigen  so ganz den Zwecken e in e r (über allem  p o liti­
schen S tre ite  der L änder stehenden) in te rn a tio n a len  
W issenschaft d ienenden W erke  d ie  S puren  einer 
K riegsinge entdtecken zu m üssen. G em ein t i s t  die D a r­
ste llu n g  au f S. 231, a ls ob die deutsche iSuperphosphat- 
fab rik a tio n , die vor dem  K riege  einen se h r s ta rk e n  
A ufschw ung erlebte, eigens zum Zwecke des K rieges 
v e ran laß t worden sei, w ährend  doch g erade  diie dam alige  
E n tb lö ß u n g  D eutschlands von allem  N i t r a t  k la r  bew eist, 
wie wenig, ja  u n s in n ig  w enig po litische V oraussicht 
fü r D eutschlands in d u strie lle  M aßnahm en dagewesen ist.

Aber w ir wollen dem' tüch tig en  W erke diese eine 
politische E n tg le isu n g  n ich t w eiter nach trag en , auch 
n ich t einzelne N achlässigkeiten  in  bezug au f O rtho ­
g ra p h ie  un d  E igennam en wie L irn u r  s t a t t  L ie rn u r auf
S. 387 oder w illkürliches Zufügen oder W eglassen von 
u nen tbehrlichen  V ornam en bei v iel vorkom m enden 
E igennam en. Schade is t  auch, daß dem W erke  ein 
R eg iste r feh lt; denn es w ird  v ie lle ich t noch m ehr nach­
geschlagen a ls durchgelesen w erden. F ü r  d ie  je tz t 
unsere  ganze A ck erw irtsch aft beherrschende F rag e : 
W oher die notw endige P h o sp h o rsäu re  nehm en? kom m t 
es uns seh r gelegen. A d o lf M ayer, H eidelberg.
E w ald, P. P ., K ristalle  und R öntgenstrahlen . N atur­

w issenschaftliche M onographien  u n d 1 L ehrbücher. 
Sechster Band. B erlin , Ju liu s  S prin g er, 1923. V III , 
326 S. u n d  189 A bbildungen. 16 X  24 cm. P re is  
geh. 25 G oldm ark, geb. 26,50 G oldm ark/6 D o llar; geb. 
6,35 D ollar.

Das Buch, das e ine  e rfreu lich e  B ereicherung  der 
L ite ra tu r  über d/ie E rfo rsch u n g  der K r is ta lls tru k tu r  
d a rste llt, i s t  aus sechs fü r e inen  w eiteren  K re is  'berech­
neten V o rträg en  a n  d e r M ünchener U n iv e rs i tä t  h e rv o r­
gegangen. D arau s e rg ib t eich  von selbst, d aß  w ir  es 
h ie r  m it e iner D arste llu n g  zu tu n  haben, d ie  sieh  an  
d as  fü r w issenschaftliche M ethodik  zugängliche P u b li­
kum  wendet, ohne S p ez ia lkenn tn isse  zu verlangen. Die 
e rsten  K ap ite l des vorzüglich  i l lu s tr ie r te n  Buches 
dienen zu r besonderen E in fü h lu n g . (Von der A tom ­
theorie, K ri'staliographiisohe G rundbegriffe , K ris ta llo - 
graphische* (S truk turtheorie, In te rfe ren z , Uber R öntgen­
s trah len , Ü bersicht über die experim entellen  V erfahren.) 
Daß in  11 S e iten  n u r  G rundbegriffe  der K r is ta ll ­
s tru k tu r le h re  e rw äh n t w erden können , is t  se lbstver­
ständ lich . Das m acht sieh  in  den  sp ä teren  K ap ite ln , 
d ie  zum g rö ß ten  Teil von der e igentlichen K r is ta ll ­
s tru k tu rb es tim m u n g  handeln , etw as bem erkbar. Ohne 
K en n tn is  der B aum system e i s t  eine e in d eu tig e  B estim ­
m ung unm öglich und  d ie  D iskussion  der M öglichkeiten 
b le ib t unvollständ ig . D afü r s in d  in  den folgenden K a­
p ite ln  die physikalischen  G rund lagen  der verschiedenen 
V erfah ren  (Braggsches V erfahren , Lauem ethode, Debye- 
Sch er rer-V erfah ren , D rehverfahren) in  anschaulicher 
und  e infacher W eise en tw ickelt.

In  den K ap ite ln : G itte rg eo m etrie ; Io n en g itte r, Iso ­
m orphie, M ischkrista lle ; Chemische G esich tspunkte  zu r 
D eutung  der K r is ta lls tru k tu re n ;  G itte rk rä f te  un d  
sto ffliche E igenschaften , s in d  fa st alle F ra g e n  der 
m odernen K rista llchem ie  u n d  K ris ta llp h y s ik  g e s tre if t, 
wobei die B eu rte ilu n g  von seiten  eines P h y s ik e rs  m an ­
chen besonderen Reiz fü r den M ineralogen  h a t. W enn 
einem  B edauern  A usdruck verliehen  w erden  d a rf, so 
is t  es dem Bedauern, daß w ir n ic h t m eh r  über das eigene 
A rbeitsgeb iet des A u to rs „d ie  K r is ta llp h y s ik  vom s t r u k ­
tu re llen  S tan d p u n k te  aus b e tra c h te t“ , vernehm en. 
Sicherlich w äre  h ier ohne s ta rk e  m athem atische  Be­
las tu n g  eine etw as m ehr in  die T iefe gehende D a rs te l­
lung  m öglich gewesen. In  9 N oten, die fü r (den Fach-
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m ann b estim m t sind , w erden seh r w ertvolle  E rg än z u n ­
gen  zum  allgem einen T ext dargeboten . Diese neun 
N oten behandeln: I. Das reziproke G itte r ;  I I .  Die
Interferenizbedinguingen im  T ran « la tio n sg .itte r; I I I .  Die. 
B ezifferung der Laue-A ufnahm en m itte ls  igmomonischer 
P ro jek tio n ; IV. Debye,-Scher re r-V erfah r en u n d  qu ad ra ­
tische Form ; V. B ezifferung  ider D reh k ris ta llau f- 
nah m en ; VI. Die G eom etrie der G itte r  m it B asis; 
V II. D er S tru k tu rfa k to r ;  V III .  D ie photographische 
W irk u n g  der R ö n tg en strah len ; IX . Zusam m enstellung 
über S tru k tu ren . D ie Z usam m enstellung (IX) is t sehr 
sorgfältijgi und' kom m t einem  großen B edürfnis e n t­
gegen. Alles, in  allem  lie g t h ier ein Buch vor, das für 
M ineralogen, P h y s ik e r u nd  C hem iker gleich w ertvoll 
is t. Daß eich heute  M athem atiker, P h y s ik e r und  Che­
m iker m it dem Gebiet beschäftigen, das lange Ja h re  
dem M ineralogen überlassen  wurde, zeijgt am  besten, wie 
seh r die h ier von a u to r ita tiv e r  Seite behandelten  F r a ­
gen im  B ren n p u n k te  w issenschaftlichen In teresses 
stehen . • P. N igg li, Zürich.

Schoenflies, Arthur, Theorie der K rista llstruktur.
B erlin , G ebrüder B o rn traeger, 1923. X I I ,  554 S. und 
257 T extfiguren . 15 X  23 om. P re is  Gz. 18.

In  dieser Z eitsch rift is t  bei A nlaß  des siebzigsten. Ge- 
burtstagsfeshes, das A . Schoenf lies fe iern  konnte, vom  U n ­
terzeichneten  dem  W unsch A usdruck  gegeben worden, 
die g rundlegende S c h rif t „K rista llsy stem e  und  
K r is ta lls trü k tu r“ m öge ba ld  in  neuer A uflage 
erscheinen. D er W unsch is t frü h  in  E rfü llu n g  
gegangen. Die vorliegende S c h rift s te ll t  eine N eu­
bearbe itung  des vor 32 J a h re n  verfaß ten  g ru n d ­
legenden W erkes dar. D er U n te r ti te l  „ein  L eh r­
buch“ zeigt, daß der V erfasser bem üht w ar, eine fü r 
P h y s ik e r , Chem iker und  K rista llqglraphen g u t lesbare 
B earb e itu n g  ,zu liefern . So bedarf das Buch ke iner 
w eite ren  E m pfehlung. E s  w ird  ihm  n ich t so  gehen, 
■wie es vielleicht d e r e rs ten  A uflage m anchero rts ge­
gangen ist, daß sie  u n aufgesehn itten  der Bücherei e in ­
verle ib t wurde. M ächtig  haben  die E n tdeckungen  von  

.Laues das In te re sse  fü r d a s  G ebiet der K r is ta lls t ru k tu r ­
lehre gefördert. U nd zu den B üchern , die m ehr der 
iS tru k tu rb estim m u n g  dienen, is t  diese m athem atische 
D eduktion  notw endige E rg än zu n g . P. N igg li, Zürich.

G leichen, A ., Die Theorie der modernen optischen In­
strum ente. E in  H ilfs- u n d  Übungsbuch fü r S tud ie­
rende und K o n s tru k te u re  op tischer W erk stä tten , 
'Sowie für Ingen ieu re  im  D ienste  des Heeres u nd  der 
M arine. Zweite neubearbeitete  u n d  v e rm ehrte  A u f­
lage. S tu ttg a r t ,  F . E nke, 1923. X II, 391 S., 
289 F ig u ren  und 96 gelöste Aufgaben. 16 X  25 cm. 
P re is  Gz. 12.

D a d ie  e rs te  Auflage in  dieser Z eitsch rift n ich t be­
sprochen  w orden ist, soll auf den  ganzen In h a lt  des 
Buches n eb st den Ä nderungen eingegangen  werden. Der 
allgem eine Teil behandelt im K ap ite l I  Reflexion, 
Brechung, D ispersion  un d  P rism en , im  K ap ite l I I  die 
A bbildungsgesetze d e r L insensystem e, im  K ap ite l ITI 
die besonders fü r die B rillen leh re  w ich tige  D ioptrien- 
u n d  Konvergenzrechnuingi nach G ullstrand, im  K a ­
p ite l IV  die 'S trah lenbegrenzung  /und im K ap ite l V die 
Abbildungsfehler. Neu hi nzugekom m en is t  als S e iten ­
s tü c k  zu dem P arag rap h en  über ach rom atische  P rism en  
e in  solcher über d e rartig e  L insen ; der P a ra g ra p h  über 
die T iefe is t e rw eitert. Im  § 41 w erden d ie  dem  Verf. 
eigentüm lichen B egriffe  des F u n d am en ta ls trah ls  
(.Strahls, d e r durch  d ie  'Spitze der D iak au s tik  geht) und 
des M itte lp u n k ts  der na türlichen  Blende im Objekt-

bzw. B ild raum  (K reu zu n g sp u n k t des F u n d am en ta l­
s tra h ls  m it der optischen Achse in  diesen Räum en) neu 
e in g efü h rt. § 50 b r in g t  als Sym m etriebed ingung  die 
von Staeble  und L ih o tzk y  e rw eite re  S inusbedingung. 
Im  § 34 w äre eine genauere  D efin itio n  der B ild k rü m ­
m ung erw ünscht, um  dem üblichen M ißverstän d n is  der 
Petzvalsohen B edingung zu begegnen.

D er spezielle Teil e n th ä lt  in  etw as w illk ü rlich e r A n ­
o rd nung  12 K ap ite l m it den Ü b e rsch riften : D as m ensch­
liche Auge. A llgem eine T heorie der optischen I n s t r u ­
m ente. Die Lupe F ern ro h re . Sehrohre (Periskope), 
'Stereoskopie. E n tfernungsm esser. Zystoskope. Das 
M ikroskop. Die photographischen O bjektive. Ophthai- 
m ologische O ptik. A p lanatism us.

K ap ite l 6 is t  durch einen P a ra g ra p h e n  über das 
li'nsenloso Auge e rg än z t. In  K ap ite l 7 s in d  die F u n d a ­
m entalg leichungen d e r A bbildung ganz zweckm äßig be­
zogen auf die P u p illen  um geform t, fe rner w erden die B e­
g riffe  V ergrößerung , A p e rtu r und H elligke it e rläu te rt. 
Im  9. K ap ite l is t  auch  auf die Z ielfern rohre  näher e in­
gegangen; es h ä tte  wohl E rw äh n u n g  verdient, daß die 
pan k ra tisch en  F e rn ro h re  a lt  sind  und  auch als Ziel­
fe rn ro h re  fü r  Geschütze se it 40 J a h re n  w eite V erb rei­
tu n g  besonders au f K riegssch iffen  gefunden haben, 
fe rn e r daß .die F irm a  Zeiß sich um d ie  V erbesserung 
der L insenz ie lfern rohre  fü r Jagdgew ehre  erfolgreich 
bem üht h a t. K ap ite l 10 is t  neu, es behandelt besonders 
die Aufgabe, fü r die Periskope  bei gegebenen R o h r­
abm essungen und op tischer L eistu n g  die B rennw eiten , 
D urchm esser u n d  A b stände  der L insen  zu bestim m en, 
eine Aufgabe, d ie  in  ähn licher Form  im 13. K ap ite l bei 
den Zystoskopen w iederkehrt. Im  K ap ite l 14 über das 
M ikroskop sind  insbesondere die Duinkelfeldbeleuchtung 
u n d  die dafür w ichtigen verschiedenen Form en der 
Spiegelikonidensoren u n d  die U ltram ik ro sk o p ie  behan­
d elt und durch d ie neueren F o r tsc h r itte  e rg än z t. Die 
D unkelfeldbeleuehtung w urde frü h er n u r in  E ng land  
gepflegt, doch h a t  m an je tz t  auch in  D eutsch land  m ehr 
e rk an n t, welche B edeutung sie  h a t, um  n u r durch die 
B rechung unterschiedene, schwach g e färb te  oder u ltra -  
mjikroskopische Teilchen s ich tbar zu machen. Das K a­
p ite l über die photographischen O bjektive is t  durch 
die D aten  fü r einige neuere Typen ergänzt. In  dem 
nächsten  K ap ite l sind  die e in lin sigen  B rilleng läser 
w esentlich ausführlicher behandelt als in  der ersten  
Auflage, und zw ar n ich t n u r die m it Kugelflächen, fü r 
'die die Vor rechnungsfor m ein von W eiß  aufgenom m en 
sind1,, sondern  auch d ie  m it to rischen  F lächen; dabei 
is t  besonders au f d ie  A bbildung außer der Achse e in ­
gegangen. E s  kom m t dieser D arste llu n g  zugute, daß 
der V erf. an d e r E n tw ick lung  der B rillen o p tik  bei der 
F irm a  Goenz m it g earbe ite t h a t;  die V orte ile  der L arg o n ­
g läser s in d  .der G egenstand e iner S tre itfrag e , die sich 
durch  viele N um m ern des J a h rg a n g s  1922 der Z en tra l­
zeitung  fü r O ptik  und M echanik h inzieh t. F e rn e r sind 
in  diesem K ap ite l auch d ie  m ehrlin sigen  und  deform ier­
ten  B rillen  sow ie d ie  neuere E n tw ick lung  des A ugen­
spiegels b is zu den O phthalm oskopen von G ullstrand  
u nd  T horner  behandelt. Das le tz te  K ap ite l behandelt 
zunächst die kartesdanischen System e, bei denen die 
sphärische A bw eichung fü r  alle Zonen s tre n g  gehoben 
ist, d an n  die ap lanatischen  System e, bei, denen auch die 
S inusbedingung fü r alle Zonen e rfü llt  ist. d a ru n te r  den 
K ardioidkondiensor, endlich d ie sem iaplanatisc lien  
System e, bei denen einer der beiden F orderungen  n u r 
fü r die Randizone genügt ist. Die D arste llu n g  ist 
m öglichst le ich t v e rstän d lich  u n d  die A bleitung 
der Form eln  ausführlich  g eh alten ; es werd'en n u r  ele­
m en tare  m athem atische  K en n tn isse  vorausgesetzt. E ine



1000 Besprechungen. r D ie  Natur-
Lwissenschal'ten

reiche Sam m lung von A ufgaben nebst L ösungen d ien t 
dazu, die A neignung  des Stoffs zu befestigen.

A . K önig , Jena.

K epler, Johannes, Mysterium Cosmographicum. Das
W eltgeheim nis. Ü b e r se tz t  u n d  e in g e le ite t  v o n  M a x
Caspar. A ugsburg , Dr. B enno F ilse r V erlag, 1923.
X X X I, 150 iS. und zahlreiche F igu ren . 18 X  26 cm.
K eplers Prodrom us  dissertatiom um  cosm ographi carum , 

con tinens M ysterium  c osrnog r ap hi cum (erschienen 
1596; ziweite Ausgabe 1621 m it A n m erk u n g en  Keplers) 
lieg t nun  zum ern ten  Mal in e iner g u ten  deutschen 
Ü bersetzung  vor, der die F ig u ren  der O rig inalausgabe 
beigefügt sind. E ine  ausführliche  E in le itu n g  des Ü ber­
setzers s te ll t  'die B edeutung K eplers  fü r  d ie  G eschichte 
der exak ten  N atu rw issenschaften  und  die  B edeutung 
des M ysterium s fü r K eplers  L ebensw erk dar.

W ’i r  s in d  M. Caspar besonderen Dank, dafür sch u l­
dig, daß er durch d iese Ü bersetzung das Jug en d w erk  
K eplers  a llgem einer zugänglich gem acht h a t. E r s t  
du rch  das S tud ium  der O rig inalw erke u n se rer großen 
N a tu rfo rsch er verstehen w ir  voll die g e is tige  L eistung , 
(die d a rin  fü r ih re  Zeit und fü r a lle  Zeiten n iedergeleg t 
ist. Noch sind  freilich  im  M ysterium  Cosm ographieum  
die Ideen K eplers, das K öpern ikan ische W eltsystem  
m athem atisch-igeom etrisoh zu du rchdringen , in  ih ren  
ersten  A n fä n g en ; noch is t  er n ich t zu seinen  drei Ge­
setzen  gelangt. Das E rgebnis se iner e rsten  Forschungen 
g ib t e r  se lbst in  der V orrede a n  den Leser a n : „Ich
habe m ir vorgenomm en, in  diesem B üchlein zu be­
weisen, daß G ott der A llgü tige  und  A llm ächtige  bei 
der E rschaffung  u nserer beweglichen W elt un d  bei der 
A nordnung  der H im m elsbahnen jene  fünf regelm äßigen 
K örper, d ie  se it P y th a g o ras  un d  P la to  bis au f unsere 
Tage so hohen Ruhm  gefunden haben, zugrunde gelegt 
und  ih re r  N a tu r Zahl un d  P ro p o rtio n en  der H im m els­
bahnen  sow ie das V erh ältn is  d e r  Bew egungen a n ­
g epaß t h a t.“ U nd kurz  darnach: „D ie E rd e  is t  das Maß
fü r  alle  andere Bahnen. Ih r  um schreibe ein Dodekaeder, 
d ie  dieses um spannende S p h ä re  is t  der M ars. Der 
M arsbahn  um schreibe e in  T e tra e d e r ; d ie  dieses um ­
spannende  S p h ä re  is t der Ju p ite r . Der Ju p ite rb a h n  
umseh reibe einen W ürfe l; die diese um spannende 
Sphäre  i s t  d e r  S a tu rn . N un lege in  die E rd e  ein
Ikosaeder; die diesem einbeschriebene Sphäre , is t  die 
Venus. In  d ie  V enusbahn leige ein O ktaeder; die 
diesem einbeßchriebeine Sphäre  is t der M erkur. Da
h a st du den G rund  fü r die Anzahl von P la n e te n .“

Aber doch s te h t K epler  in  se inem  e rsten  W erk  schon 
dicht. an der E n tdeckung  der G ra v ita tio n . „W ir 
m üssen a lso  au sfind ig  m achen, w ie es sich m it dieser 
A bnahm e der K ra f t  v e rh ä lt“ —  sag t er in  dem K a p ite l : 
Über das V erh ältn is  der Bewegungen zu den B ahnen. 
„W ir w ollen nun annehm en, was große W ah rsch e in ­
lichkeit fü r sich ha t, daß die B ewegung durch  die 
Sonne mach derselben G esetzm äßigkeit zug e te ilt w ird , 
wie das L icht. In  welchem V erh ä ltn is  aber die 
Schwächung des L ichts, das von einem  P u n k t  ausgeht, 
erfo lg t, leh r t d ie  O ptik .“

Dabei finden w ir gerade  in  K eplers  Ju g en d w erk  so 
viele verw andte Züge m it unserer eigenen Zeit. K epler  
is t ja  e in e r der großen V e rtre te r  jen e r G eistesrich tung , 
welche die N a tu r .geometrisch zu erfassen  su ch t und auf 
einfachste W eise zu erfassen sucht. „Die N a tu r  lieb t 
die E infachheit, sie  lie b t die E in h e it.“ K epler  m ußte  
also bedingungslos, fü r K opern ikus  e in tre ten . „So h a t 
jen e r M ann n ich t n u r d ie  N a tu r von jenem  läs tig en  und 
u n nü tzen  H a u sra t der glanzen großen Zahl von K re i­

sen befreit, er h a t uns zudem einen im m er noch uner- 
schöpften Schatz  von w a h rh a ft g ö ttlichen  E insich ten  
in  d ie so herrliche  O rdnung  der (ganzen W elt und  a lle r 
K ö rper erschlossen“ , sa g t er von K o p ern iku s . A lle 
H albheiten  w eist K epler  zurück. „N iem als k o n n te  ich 
auch in  dieser Sache jen en  zustim m en, die sich auf den 
F all e in e r B ew eisführung stü tzen , bei der zu fällig  au f 
G rund  falscher V oraussetzungen durch zw ingende 
Schlüsse e tw as W ahres herauskom m t, und sich  darau f 
versteifen , es sei möglich, daß die A nschauungen des 
K opern ikus falsch, die aus ih n en  zu erschließenden E r ­
scheinungen aber r ich tig  seien, wie w enn sie sich auf 
w ah re  P rin z ip ien  s tü tz te n .“ D ieser Sa tz  k ö n n te  auch, 
wenn w ir  n u r den N am en K o p ern iku s  durch  E in s te in  
ersetzen, in  unseren  Tagen geschrieben sein.

In  einem  P u n k t h a tte  es K epler  le ich te r a ls w ir. 
W ir fragen  im m er w ie d e r: w ie kom m t es, daß alle  Ge­
schehnisse in  der unbelebten N a tu r  sich  au f w enige 
Grundigileichungen zurückführen! lassen? F ü r  K epler  
w ar die A n tw o rt einfach. „S iehe“ —  sa g t er bei der 
zw eiten A usgabe seines W erkes —  „welch reichen 
E r tr a g  m ir in  den letz ten  25 Ja h re n  das P r in z ip  ge­
b rach t hat, von dem ich dam als schon aufs festeste  
überzeugt w a r : daß die m athem atischen  D inge deswegen 
die U rsachen der N a tu rd in g e  bilden, w eil G ott, der 
Schöpfer, die m athem atischen D inge a ls  U rb ild er in  
e in fachster und g ö ttlich e r A b s tra k tio n  von den m ate rie ll 
b e trach te ten  Q u an titä ten  von E w ig k eit her in  sich 
t ru g .“ H eute dagegen .schließt E d d in g to n  se in  Buch: 
„Space, T im e and' G ra v ita tio n “ m it den  W o rten : „W ir 
halben an den Gestaden des U n bekann ten  eine sonder­
bare  F u ßspur entdeckt. W ir haben tie fg rü n d ig e  Theo­
rien, eine nach der anderen , ersonnen, uim ih ren  U r ­
sprung  aufzuklären . Schließlich i s t  es uns ge lungen, 
das W esen zu rek o n stru ie ren , von dem die F u ß sp u r 
her rü h r t .  Und siehe! E s  is t  u n se re  eigene.“

A . Kopf f ,  Heidelberg.
Bjerknes, V., U ntersuchungen über elektrische Reso­

nanz. Leipzig, Joh . A m br. B a rth , 1923. X X X II, 
129 S. und  22 A bbildungen im  T ext. 14 X  22 cm.

Diese sieben A bhandlungen, die B je rk n es  in  den 
J a h re n  1891— 1895 a ls  e in e r d e r w enigen Schüler von 
H einrich  H ertz  verfaßte, u n d  die h ier im N eudruck 
nach den A nnalen  d’er P h y s ik  vorliegen, können  n ich t 
a lle in  als h isto rische D okum ente zu r E rg än z u n g  von 
H e rtz’ k lassischen „U ntersuchungen  über d ie .Ausbrei­
tu n g  der e lek trischen  K ra f t“ gelten , sondern  als in ­
s tru k tiv e  E in fü h ru n g  in  das g anze  G ebiet d e r elek­
trisch en  R esonanzerscheinungen. D ie Polem ik, d ie  sich 
den E inw änden  der „m u ltip len  R esonanz“ gegen die 
D eutung  der H ertzschen  V ersuche en tg eg en ste llt, i s t  zur 
K lä ru n g  der G rundbegriffe  -damals w ie heute gleich 
geeignet un d  fü h r t  überdies tie f  in  d ie  speziellen ex p eri­
m entellen u n d  theore tischen  U ntersuchungsm ethoden 
über d ie  D äm pfung schneller e lek trisch er Schw ingungen 
h inein . Zwei besondere E x p erim en ta lu n te rsu ch u n g e n  
sind  der A bsorption  der elek trischen  W ellemenergie in  
M etallen m it B erücksich tigung  ih re r  L e itfäh ig k e it ge­
w idm et u n d  führen  zur B estä tigung  dler M axw ell-H ertz- 
schen Lehren. D ie theoretische Lösung des Resonanz- 
proiblerns fa ß t die le tz te  ausführliche A bh an d lu n g  zu­
sam m en. E in e  w ertvolle  Beigabe b ild e t die dem A n ­
denken von H einrich H ertz  gew idm ete  E in le itu n g , die 
ein lebensvolles B ild  der A rb e it dieses G roßen a ls  F o r­
scher und  besonders als L eh re r g ib t  u n d  gewiß jedem  
P h y sik e r und N atu rw issen sch aftle r ü b e rh au p t Freude 
m achen w ird. A . Lande, Tübingen.
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