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Theoretische Betrachtungen über die Beziehungen der Mitscherlichschen 
Produktionskurve und des Weber-Fechnerschen Gesetzes 

zum Massenwirkungsgesetz.
Von H einr ich  Walter, Heidelberg.

W ährend noch vor kurzem  die P flan zen 
physiologie sich v ie lfach  au f  die F ests te llu n g  von 
T atsachen und au f  die re in  q u alita tiv e  E rfa ssu n g  
von G esetzm äßigkeiten beschränkte, m acht sich in 
le tzter Z eit im m er m ehr das B edürfn is  füh lbar, 
s treng  m essend vorzugehen, d. h. die q u a n tita 
tiven  B eziehungen zwischen U rsache und W ir
kung klarzulegen. Zu diesen q u an tita tiv e n  Ge
setzen gehört z. B. das Reizm engengesetz, das vor 
kurzem  in d ieser Z e itsc h rif t bere its  behandelt 
worden is t (Rawitscher  1923). W ir wollen je tz t 
zwei andere G esetzm äßigkeiten besprechen: 1 . die 
q u an tita tiv en  Beziehungen, die zwischen den 
^  achstum sfak to ren  und dem E rn te e r tra g  be
stehen, welche in  der M itscherlichschen  P ro 
duktionskurve ih ren  A usdruck  finden, und 

daran  anschließend das W eber-Feclin ersehe Ge- 
setz, das in  seiner neuen  durch  P u tte r  gegebenen 
F assung  dieselben q u an tita tiv e n  B eziehungen fü r  
Heizgröße und R eizreak tion  oder E rreg u n g  au f
stellt. W ährend  aber das R eizm engengesetz vom 
S tan d p u n k t des P hysikers oder C hem ikers e ig en t
lich ganz se lbstverständlich  ist, lassen sich die 
beiden anderen  genann ten  G esetzm äßigkeiten 
n ich t so le ich t au f  physikalisch-chem ische V or
gänge zu rück füh ren  und  nam entlich  im W eber- 
F echnerschen Gesetz g laubte m an etwas fü r  die 
Lebensvorgänge C harak te ris tisches gefunden  zu 
haben. Es w ird  im  folgenden unsere A ufgabe 
sein, zu zeigen, daß dieses n ic h t d er F a ll ist, 
daC auch diese G esetzm äßigkeiten p rinzip ie ll au f 
das M assenw irkungsgesetz zu rü ck g efü h rt w erden 
können.

1. Die Produktionslcurve.
Zum  norm alen  G edeihen e iner P flanze m üssen 

bekann tlich  eine ganze R eihe von B edingungen 
e rfü llt sein, te ils  physikalischer N a tu r  wie L icht, 
T em peratu r usw., te ils  chem ischer wie d ie zürn 
A ufbau der P flanze  notw endigen N ährsto ffe . 
Diese verschiedenen B edingungen  bezeichnen 
w ir als W achstum sfak toren . W ir können sie 
entw eder beliebig ändern  —  äußere W achs- 
tum sfak to ren  — oder aber sie sind1 unab
hängig  von uns durch  die K o n stitu tio n  der 
P flanze selbst bed ing t —  innere  W achstum sfak
toren. W ir w erden im  F olgenden hauptsächlich  
im m er d ie chem ischen W achstum sfaktoren, d. h. 
die verschiedenen N äh rsto ffe  berücksichtigen.

Von der M enge der im  Boden der P flanze 
zur V erfügung  stehenden N äh rsto ffe  h än g t zum  
größten  Teil d ie H öhe des P flan zen ertrag es ab. 
J u s tu s  v. Liebig  h a tte  diese B eziehungen fol
genderm aßen zusam m engefaßt: „D er P flan zen 
e r tra g  r ich te t sich nach dem jenigen V egetations
fak to r, w elcher verhä ltn ism äßig  am  m eisten  im  
M inim um  is t.“ D ieser Satz is t das Liebigsche 
M inim um gesetz. iStehen also der P flanze alle 
W achstum sfak toren  in  genügender M enge zur 
V erfügung  bis au f einen, z. B. die S tick s to ff
menge, so w ird  der E r tra g  von diesem  einen 
M in im um fak to r bestim m t w erden —  es is t der be
grenzende F ak to r  im  S in n e  Blachmans.  S te ig e rt 
man diesen F ak to r, d. h. d ü n g t m an in  unserem  
F a lle  die P flanze  m it S tickstoff, so w ird  auch der 
E r tra g  steigen. Es f ra g t  sich aber, in  was fiir  
einem  V erh ältn is?  Paul W agner  nahm  an, daß 
diese E rtra g s te ig e ru n g  proportional dem M in i
m um faktor sein w ird  so lange, bis ein  anderer 
F ak to r  ins M inim um  gerät. I s t  dieser P u n k t e r
re ich t, so w ird  eine w eitere S te ig e ru n g  des ersten  
F ak to rs  ohne E in flu ß  bleiben. S tellen  w ir diese 
V erhältn isse  graphisch in  F o rm  einer P ro d u k 
tionskurve d ar , indem  w ir a u f  der Abszisse die 
M enge eines W achstum faktors, z. B. die S tick 
stoffm enge, un d  au f der O rd in a te  d ie  e n t
sprechenden E rträ g e  au ftrag en , so m üssen w ir 
eine K u rv e  erha lten , die, sobald ein anderer 
F ak to r  ins M inim um  gerät, u n te r  scharfem  
K nick  in  die horizontale Lage übergeht, da w ei
te re  S tickstoffgaben  keine E rtra g s te ig e ru n g  h er
vo rru fen  können. (Vergl. F ig . 2 K u rv e  K  — 0.)

D ie von Mitscherlich  au sgefüh rten  Versuche 
haben n u n  gezeigt, daß diese von Blacltman* an 
genom m ene K urvenfo rm  n ic h t stim m t. S te ig e rt 
m an die iS tickstoffm enge im  Boden im m er um 
dieselbe Größe, so w ird die E rtra g s te ig e ru n g  
n ic h t gleich bleiben, sondern m it jeder w eiteren 
S tickstoffgabe im m er geringer w erden, bis 
schließlich ein H ö ch ste rtrag  e rre ic h t ist. D ie 
K urve h a t also keinen K nick, sondern n äh e rt sich 
asym ptotisch der H orizontalen . D ie durch  eine 
bestim m te kleine S tiekstoffgabe erz ielte  E r t ra g 
ste igerung  wTird  um  so k le iner sein, je  m ehr sieh 
der E rtra g  dem H ö ch ste rtrag e  nähert. Um  nun  
die K u rv e  m athem atisch  fassen zu können, nahm  
Mitscherlich  an, daß diese k le ine E rtra g s te ig e 
rung  proportional dem am H öchstertrage  .4 noch
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fehlenden E rtra g e  ist. Bezeichnen w ir die M enge 
des W achstum sfak tors m it x, den entsprechenden 
jew eiligen E r tra g  m it y, so w ird , nach der M it- 
scherlichschen A nnahm e, die re la tive  E rtra g s te i-  

d y
gerung  =  k ( a  —  y ) sein, w'o h eine K onstan te

ist. D urch  In teg ra tio n  dieser D iffe re n tia lg le i
chung e rh ä lt m an lg  (J. —  y) = C  —  c x, wo C und 
c w iederum  K onstan ten  sind, und da bei x =  0 
auch y =  0 sein muß, so sieht man, daß C =  lg A  
ist. Man kann  also die G leichung in  en d g ü ltig e r 
F o rm  so schreiben:

lg  {A —  y)  — lg A  — cx .
D ie F orm el läß t sich sehr le ich t graphisch  d a r 
ste llen , w enn w ir den H ö ch ste rtrag  kennen  und  
d iejenige Gabe des W achstum sfaiktors x, bei der 
50 % des H öchstertrages e rre ic h t w erden. D ieser 
E r tra g  is t dann gleich dem am  H ö ch stertrag e  
noch fehlenden R est. G ibt m an je tz t nochm als 
d ie  M enge x  h inzu, so w ird  eine E rtra g s te ig e ru n g  
e in tre ten , die w iederum  gleich dem am  H ö ch st
e rtrag e  noch fehlenden R est sein w ird, d. h. =  
25 %. D er ganze E r t ra g  b e trä g t dann 75 %, so 
daß 25 % noch bis zum H ö ch ste rtrag e  fehlen . Bei 
einer w eiteren  cc-Gabe b e trä g t dann  die E r t ra g 
s te igerung  die H ä lf te  von diesen 25 %, d. h. 
12,5 % usw. A uf diese W eise können w ir le ich t 
eine R eihe von P u n k ten  au ftrag e n : x  — 1 , y ~  
50 % ; a; =  2, y — !o  % ; x  =  3, y — 87,5; x  =  4, y — 
93,75 usw. D ie experim entelle N ach p rü fu n g  dieser 
F orm el ergab in  den verschiedensten  F ä llen  eine 
genügende Ü bereinstim m ung der gefundenen m it 
den berechneten  W erten . W ir sehen also, daß zwi
schen der gebotenen N ährsto ffm enge und der e r 
haltenen  E rtrag g rö ß e  eine logarithm isehe A b
hän g ig k eit b es teh t oder eine, die e iner solchen 
nahe kom m t. D a in  der G leichung  außerdem  
n ich ts von anderen  F ak to ren  ausgesag t ist, so 
sehen w ir, daß die G esetzm äßigkeit G ü ltig k e it 
haben muß unabhäng ig  davon, ob der betre ffende 
W achstum sfak to r sich im  M inim um  befin d e t oder 
n icht. In so fe rn  s teh t die M itscherlichsche P ro- 
duk tionskurve in  einem  gewissen G egensätze zum 
M inim um gesetz; tro tzdem  is t es aber, w ie w ir 
noch sehen w erden, r ich tig e r , in  ih r, w ie es auch 
Pf e i f f e r  und Rippel  tu n , n u r eine exaktere 
W eiterb ildung  des M inim um gesetzes zu sehen.

D er raschere oder langsam ere A nstieg  der 
K u rv e  w ird  haup tsäch lich  durch  die K o n stan te  c, 
den W irkungsw ert des W achstum sfak tors a\ 
bestim m t. D ieser W ert c soll nach Mitscherlich  
fü r  jeden W achstum sfak to r unabhäng ig  von den 
inneren  W achstum sfak toren , also der V ersuchs
pflanze überhaup t, und  u ngeach te t der W itte 
rung sv erh ä ltn isse  oder irgendw elcher anderer 
U m stände k o n stan t sein. E r  w ürde uns also eine 
exakte B ew ertung  eines jeden D üngem itte ls  e r
lauben, d ie  fü r  alle K u ltu rp flan z en  G ü ltig k e it 
hätte . Mitscherlich  und  Banle haben diese 
Schlußfo lgerung  zuerst au f  G rund  von th e o re ti
schen Ü berlegungen aus ih re r G leichung gezogen 
und  versucht, das vorhandene T atsachenm ateria l

ebenfalls in  diesem  S in n e  auszulegen. Es d a r f  
aber n ich t vergessen w erden, daß die P ro d u k tio n s
kurve eine em pirische K urve  ist, m an also auch 
keine theore tischen  S ch lußfo lgerungen  aus ih r 
ziehen darf. Rippel  h a t in  seiner A rbe it (1922) 
diese F ra g e  eingehend behandelt und kom m t zu 
dem  Schluß, daß das vorliegende B eobachtungs
m a te ria l noch keine E n tsch e id u n g  erlaub t, da 
auch eine R eihe von T atsachen  gegen die K on
stanz des W irkungsw ertes sprich t. So soll z. B. m it 
abnehm ender W asser gäbe der W irkungsw ert des 
S ticksto ffes s te igen1). Ich  w ill au f  diese F rag e  
h ier n ic h t näher eingehen, v ielm ehr m ich einer 
anderen  zuw enden —  w ie kom m t die logarith - 
m ische F o rm  der P ro d u k tio n sk u rv e  zustande?

Rippel, der diese F rag e  ebenfalls behandelt 
ha t, kom m t zu keinem  e indeu tigen  E rgebnis. E r 
n e ig t zu der A nnahm e, daß p rim är zwischen dem  
E rtra g e  und der N äh rsto ffm enge P ro p o rtio n a litä t 
besteh t, d^aß aber du rch  verschiedene sekundäre 
hem m ende F ak to ren , w ie osm otische W irkungen , 
A nsam m lung von S toffw echselprodukten  usw., die 
K rüm m ung  bedingt w ird , und  so eine logarith - 
m ische K u rv e  zustande kom m t. Im m erh in  e r
w ähn t er die M öglichkeit, daß die p rim äre  K u rv e  
von v o rnhere in  gekrüm m t sein könnte . Diese 
A nnahm e scheint m ir die w ahrschein lichere zu 
sein.

D ie S toffw echselvorgänge in  der P flanze sind 
chem ische V orgänge, d ie eine Ivette von chem i
schen G leichgew ichten  bilden. Als G rundprinz ip  
der P ro duk tionsku rve  is t deshalb das chem ische 
G leichgew icht oder das M assenw irkungsgesetz an 
zusehen, und  es f ra g t  sich nun . ob dieses Gesetz 
im  kom plizierten  S toffw echselvorgang der 
P flanze noch re in  zum V orschein  kom m t oder 
durch  sekundäre F ak to ren  bis zur U n k en n tlich 
k e it verdeckt w ird.

U m  eine E n tsch eid u n g  in  dieser F rag e  fällen  
zu können, m üssen w ir zuvor einen genauen V er
gleich  der P ro d u k tio n sk u rv e  m it einem  chem i
schen G leichgew icht d u rch fü h re n , und sehen, 
in  welchen P u n k ten  sich ein U ntersch ied  zeigen 
w ird. W ir w enden uns deshalb zunächst dem 
M assenw irkungsgesetz zu.

I I .  Das MassenwirTcungsgesetz.
Als B eispiel nehm en w ir die B ildung  des 

E ste rs  aus Ä thylalkohol und E ssig säu re:
c h 3 c o o h  4- c 2h 5 o h  ^  c h 3 c o o  • C2II5 | H O

C1 c2 C3
W ir haben ein reversibles G leichgew icht vor uns. 
W enn cx, c2, c3 und  c4 die en tsprechenden  K on
zen tra tionen  der reag ierenden  und gebildeten 
V erb indungen  sind, so g ilt nach dem M assenw ir

kungsgesetz, daß =  konst. ist. In  un-
3 ^  4

serem  F alle  is t die K o n stan te  gleich Y\, d. h. 
n im m t m an 3 Mol. S äure und 3 Mol. Alkohol, so 
w ird  sich das G leichgew icht so einste llen , daß je

!) Vgl. dazu d ie E rw id eru n g  M itscherlichs  (Land- 
w irtsc li. Ja h rb . 58. 601. 1923).
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1 Mol. S äure und Alkohol verbleiben und je 2 Mol.
l x l

E ste r und W asser gebildet w erden, dann ist 2 x 2

=  14 . U ns in te re ss ie r t hier, aber hauptsächlich  
eine andere F rage. W enn w ir von einer kon
stan ten  A lkoholm enge ausgehen und  die S äu re
menge variieren , was fü r  Beziehungen bestehen 
dann zwischen der gebildeten  E sterm enge und der 
zugesetzten Säurem enge ?

Nehmen w ir der E in fac h h e it halber 100 MoL 
Alkohol und fügen  w ir x  Mol. 'Säure h inzu . E in  
Teil der S äu re  w ird m it dem A lkohol reagieren und 
je y Mol. E s te r  und  W asser geben. Nachdem das 
Gleichgewicht sich eingestellt hat, werden also 
(x — y) Mol. S äure  und (100 —  y)  Mol. Alkohol 
verbleiben. D a außerdem c3 =  c4 =  y ist, so e r
halten w ir die G leichung:

( * - y ) ( 1 0 0 - y ) _  1  , &
y t  -  4  o d e l * - 4 ( 1 0 0  —  y )

W ir haben eine G leichung zw eiten G rades vor 
uns, und1 zwar eine H yperbel. Da es le ich ter ist, x  
nach y  zu bestim m en, als um gekehrt, so wollen 
w ir einige W erte von x  ausrechnen, d. h. fes t
stellen, was fü r  eine Säurem enge m an nehm en

, +  y

Um le ich ter die nach beiden F orm eln  g efunde
nen W erte vergleichen zu können, sind sie zu
sammen au f F ig . 1 eingetragen , wobei d ie  O -P u n k te  
die W erte nach der zw eiten B erechnung bedeuten. 
M an sieht, daß erhebliche A bw eichungen n u r bei 
den höheren W erten  s ta ttf in d e n , indem  die loga- 
rithm ische K u rv e  sich rascher dem H öchstw ert

muß, um  bestim m te E sterm engen  zu erhalten . 
Die größte E sterm enge w erden w ir vor uns haben, 
wenn aller A lkohol verb rau ch t ist, sie w ird  also 
=  100 sein, x  muß in  diesem  F a lle  00 sein. Is t  
dagegen x  =  0, so muß auch y — 0 sein, was eben
falls k la r ist. D ie zw ischen diesen E ndw erten  
hegenden W erte kann  man aus folgender Tabelle 
e*‘ sehen :
V 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
*  010,28 21,25 33,21 46,68 62,5 82,5 110,9 160 292,5 =0

T ragen  w ir diese W erte graphisch  auf, so be
kommen w ir eine K urve, die zuers t rasch, dann 
langsam er an s te ig t und schließlich sich asym pto
tisch der H orizon ta len  n ä h e rt und deren Ä hnlich 
keit m it der M itscherlichschen P roduk tionskurve 
sofort au f  fä llt (s. F ig . 1). T atsäch lich  genügen 
unsere x- und ?/-W erte ziem lich g u t einer M it
scherlichschen G leichung lg, (100 —  y)  =  lg 100 
-— 0,004 65 x. D er H öchstbetrag  is t ja  in  unserem  
Talle gleich 100 zu setzen und fü r  c m üssen w ir 
einen passenden W ert finden, der ungefäh r —
0,<>04 65 ist.

N ach d ieser F orm el berechnet, w ürden  w ir fü r  
die y-W erte folgende a;-W erte e rh a lten : 
y  0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 9,85 20,8 33,3 47,6 65 85,5 112,5 150 215

Fig. 2. K urv en  fü r b im olekulare  R eak tio n en  nach der 
(x — y) (100 — y)

Gleichung ----- --------r,------------~ — K  bei verschiedenen& y .
W erten  von K.

nähert. Im m erh in  sind  die A bw eichungen nu r so 
gering , daß sie innerha lb  der V ersuchsfeh ler 
liegen' d u rf te n  und  ein, und  dieselbe em pirisch ge
fundene Z ahlenreihe ste ts sowohl der einen wie 
auch der anderen  G leichung  genügen w ird , wie 
w ir es im  nächsten  A bschn itt auch sehen  w erden.

W ir haben ganz w illk ü rlich  ein chem isches 
G leichgew icht m it einer G leichgew ichtskonstante 
1= V\ und eine bim olekulare R eaktion  genom m en. 
Es f ra g t sich, w ie w erden sich die K urven  bei an
deren K onstan ten  und R eaktionen  anderer O rd 
nung  ändern . F ig . 2 g ib t die K urven  fü r  ver-

Fig. K urven  fü r verschiedene roonom olekulare 
{x— y) (100 — y)

R eaktionen  nach der Gleichung:
V

=  K
bei verschiedenen W erten  von K.

schiedene bim olekulare R eaktionen und F ig . 3 fü r  
m onom olekulare R eak tionen  w ieder. E s han d e lt 
sich in  beiden F ällen  um  H yperbeln  und m an 
kann  fü r  eine jede H yperbel einer b im olekularen 
R eak tion  eine fa s t iden tische einer m onom oleku
la ren  R eaktion  f in d en ; n u r  w erden in le tzterem  
F a lle  d ie K onstan ten  größer sein. W as n u n  den 
E in flu ß  der G leichgew ichtskonstanten  anbelangt,

| x Saurembge
WO 200 300 WO iW "

Fig. 1. A bh än g ig k eit der gebildeten  E ssigester menge 
von der zuigiesetzten Säurenienge. O -V erlauf der e n t

sprechenden logarithm i,sehen K urve.
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so bem erkt m an, daß in  beiden F ällen  m it V e rrin 
gerung der K onstan ten  die A usbeulung der 
K urven  zur O rd inatenachse im m er g rößer w ird, 
um  schließlich  bei einer K o n stan ten  =  0, wobei 
die R eak tion  irreversibe l w ird  und vollständig  
nach  rech ts v erläu ft, zu einer G eraden zu w er
den, die u n te r einem  K n ick  d ire k t in  die 
horizontale  Lage übergeht, d. h. w ir haben 
in  diesem  F a lle  d'ie V erhältn isse , w ie sie 
Blackm an  ann im m t. G ehen w ir zu R eak
tionen  höherer O rdnungen  über, so bekom men 
w ir keine H yperbeln  m ehr, im m erhin  b lei
ben die F o rm  der K u rv en  u n d  die V erände
ru n g en  bei V errin g eru n g  der G leichgew ichtskon
s ta n te  dieselben. Es is t jedoch w ahrscheinlich , 
daß w ir es bei P flanzen  hauptsäch lich  m it mono- 
und  bim olekularen R eak tionen  zu tu n  haben ; in 
d ieser H in s ic h t sei a u f  die in te ressan te  Z usam 
m enfassung von W ieland  verw iesen, der gezeigt 
hat, daß auch die kom pliziertesten  Prozesse in 
der P flanze alle au f 2 reversible V orgänge — 
H y d ra ta tio n  (W asseran lagerung) resp. D ehydra
tio n  e inerseits und H y d rie ru n g  ( =  R eduktion) 
u n d  D ehydrierung  (== O xydation) andererseits  
zu rü ck g e fü h rt w erden können.

I I I .  Läßt sich die Form  der ProduTctionskurve 
au f  Grund des Massenwirkungsgesetzes erklären?

\ \  ir  sahen, daß die au f G rund  des M assen
w irkungsgesetzes gefo rderte  H yperbel sich nur 
sehr w enig der F o rm  nach von der P ro d u k tio n s
ku rve  un terscheidet. E in  Beispiel soll zeigen, daß 
ta tsäch lich  die von Mitscherlich  em pirisch  gefu n 
denen W erte  ebensogut einer H yperbel genügen 
können. Ich  greife  w illkü rlich  einen V ersuch  —  
D üngung  von H afe r  m it einbasischem  phosphor
saurem  K alke —  heraus. D ie Zahlen la u ten 2): 
Gramm D ü n g em itte l: 0 0,05 0,10 0,20 0,30 0,50 2,0
E rn te  in Gramm: 9 19,3 27,2 41,0 43,9 54,9 61,0
E rn testeigerung: 0 10,3 18,2 32,0 34,9 45,9 52,0

Mitscherlich  legt der A bhängigkeit der E rn te
von der D üngem ittelm enge die G leichung

log (57 — y) — 1,6812 — 2 .1 «  . . . . 1  
zugrunde. W ill m an n u n  eine F orm el e iner b i
m olekularen reversib len  R eak tion  finden , der d ie 
selben em pirisch  gefundenen  W erte genügen, so 
muß m an folgende U m rechnungen  vornehm en:
1. bei dem chem ischen G leichgew icht is t bei x  — 0 
auch 2/ =  0; w ir m üssen deshalb fü r  unsere Be
rechnung  n ich t die Z ahlen der absoluten E rn te  
zugrunde legen, sondern d iejenigen der E rn te 
ste igerung  (vgl. d ie  Tabelle und F ig . 4). 2. w ird  
beim  chem ischen G leichgew icht x  und y  m it dem
selben Maß gemessen, näm lich in  Mol, wobei jedes 
Mol E ste r auch ein Mol E ssigsäure gebunden e n t
h ä lt. Bei den M itscherlichschen Zahlen hingegen 
■bedeutet: x  — Giramm D üngem itte l und«/— G ram m  
Trockensubstanz. D a aber die Phosphorsäure, au f 
die es ja  in  diesem  V ersuche ankom m t, im  D ünge
m itte l einen sehr viel größeren Teil ausm acht als

'-) S . M itscherlich  1922, S. 75 .

in  der T rockensubstanz, so sind  die Zahlen fü r  x  
zu gering  und m üssen m it einem  bestim m ten 
K oeffiz ien ten  m u ltip liz ie rt werden. M an m üßte 
e igen tlich  fü r  x  und y d ie M enge der gegebenen 
und g eern te ten  P hosphorsäure nehm en, da aber 
A nalysen bei den M itscherlichschen V ersuchen 
n ic h t vorliegen, so m ußte dieser K o effiz ien t ziem 
lich w illk ü rlich  gew ählt w erden. S etz t m an nun  
noch 'die H ö ch ste rtrag ste ig e ru n g  =  55, d. h. etwas 
höher als die beobachtete, da sie ja  n u r
bei x  =  co theore tisch  erha lten  w erden kann, so 
genügen die gefundenen W erte ziem lich g u t einer 
G leichung : •

(240 x - y )  (55 — y) _  1 Tr
y*  ̂ -  2  . . . .  1 1

D er K oeffiz ien t 240 bei x  is t seiner G rößen
o rdnung  nach jedenfalls  r ich tig , denn der P hos
phorgehalt ( P 2 O 5 )  des D üngem itte ls b e trä g t etwa

F ig  4. D üngung  von H afer m it einbasischem  phosphor
saurem  K alk . Die K u rv e  gilbt die em pirisch  von

M itscherlich  gefundenen  W erte  w ieder.
© V erlauf der K urve  nach Form el I : log (57 —  y)
—. 1,6812 —  2,1 x . X  V erlau f der K urve nach Form el I I :  

(240 x  —  y) (55 —  y) _  l
y -  ~  2

55 %>, der T rockensubstanz dagegen, w enn n » u  
z. B. S troh  nim m t, etwa V* %. F ü r  die G leich
gew ichtskonstan te w urde n a tü rlic h  derjenige 
W ert genom m en, der die beste Ü bereinstim m ung 
zeigte, da w ir ja  keine anderen  A nhaltspunk te
haben.

A uf F ig . 4 sind nu n  die verschiedenen em pi
risch  gefundenen und die nach der M itscherlich 
schen F orm el I  und  nach der F orm el I I  berech
neten W erte eingetragen , un d  m an sieht, daß in  
diesem  F alle , was zweifellos au f  Z ufall beruh t, 
die W erte  nach Form el I I  sogar eine bessere 
Ü bereinstim m ung zeigen als nach Form el I.

E in  anderes, bei Boule  an g e fü h rte s  Beispiel 
(D üngung  m it Thom asm ehl) ergab eine gleich 
gu te  Ü bereinstim m ung. W eitere U m rechnungen
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w urden n ic h t au sg efü h rt, da ihnen  zu viel W ill
k ü r an h a fte t. W orauf es uns ankam  —  zu zeigen, 
daß die P roduktionskurve, innerha lb  der V ersuchs
fehler denselben V erlau f ze ig t w ie die K u rv e  von 
einem  G leichgew icht — , geh t m. E. aus den 
an g e fü h rten  B eispielen deu tlich  hervor. B e
tonen w ill ich h ie r noch, daß d am it n ich ts gegen 
die M itscherlichsche P rod u k tio n sk u rv e  gesagt 
sein soll. S ie zeig t in n erh a lb  der V ersuchsfehler 
eine g u te  Ü bereinstim m ung m it den em pirisch  ge
wonnenen Zahlen, und  die B erechnung  nach ih r 
is t um  so vieles ein facher, daß fü r  d ie P rax is  
Wohl n u r sie a lle in  in  F ra g e  kom m t. T heoretisch  
dagegen w ird  die Z u rü ck fü h ru n g  der P ro d u k 
tionskurve au f ein  chemisches G leichgew icht be
sonderes In teresse  haben, w enn es gelingen  w ird , 
exakt nachzuw eisen, daß ta tsäch lich  den S to ff
w echselvorgängen bestim m te chem ische G leich
gew ichte zug runde  liegen. V ore rs t m üssen w ir 
uns begnügen, die T atsachen  zusam m enzustellen, 
die d a fü r  sprechen.

A us dem G esagten geh t hervor, daß w ir die 
P roduk tionsku rve  von einer schem atischen bim o
lekularen  R eak tion  ab leiten  können, welche das 
A ussehen h a t:
V ariab ler W achstum sfak to r +  konstan te  F ak to ren  

^  E r t ra g  +  S toffw echselprodukte, 
wobei die S toffw echselprodukte, die n ic h t in  der 
E rn te  en tha lten  sind, u ngefäh r p roportional der 
E rn te  sein m üssen, w as v ie lle ich t fü r  die A t- 
fflungsprodükte stim m en könnte. Aber ein  p r in 
zipieller U ntersch ied  gegenüber unserem  E s te r
beispiel b es teh t doch. W ährend  w ir es vorher 
m it einem  reversib len  G leichgew icht zu tu n  
hatten , h ande lt es sich bei der E rn te  um  gänzlich 
irreversib le  V orgänge, u n d  w ir w erden uns die 
F rage vorlegen m üssen, ob n ic h t die ganze Ä hn
lichkeit n u r  eine bloße A nalogie is t  und  es sich 
doch um  zwei V orgänge handelt, die n ic h t m it
einander verg le ichbar sind. V orher wollen w ir 
aber noch etwas genauer au f  die A nalogie ein- 
gehen, da w ir dadu rch  ein le ich teres V erständn is 
fü r  verschiedene F rag en  gew innen können.

V ergleichen w ir die schem atische E rtra g sg le i
chung m it der f rü h e re n  G leichung fü r  die E s te r 
bildung, so sehen w ir, daß der E r t ra g  der gebil
deten E sterm enge en tsp rich t, der variab le  F a k 
tor der zugesetzten Säurem enge und die kon
stan ten  F ak to ren  der k o n stan t gehaltenen  A l
koholmenge. Ebenso w ie le tz tere  d ie H ö ch st
inen ge des E ste rs  bedingt, so w ird  auch d o rt der 
H ö ch stertrag  durch  d ie konstan ten  W achstum s
fak to ren  bestim m t. J e  m ehr A lkohol w ir neh
men, desto m ehr E ste r können w ir gew innen. Bei 
der P flanze  is t es anders. W enn w ir noch so 
günstige B edingungen  schaffen, so können w ir 
den H ö ch ste rtrag  n ich t unbeschränk t ste igern , 
sondern w erden ein absolutes M axim um  erreichen. 
D ieses w ird  eben du rch  d ie F ak to ren  bed ingt, die 
w ir n ic h t w illkü rlich  s te ige rn  können —  durch 
die in n e ren  F ak to ren , die durch den ganzen B au 
der P flanze bed ing t w erden. N ehm en w ir aber

P flanzen , bei denen diese den E r t ra g  n ic h t be
grenzen können, z. B. eine Schim m elpilz- oder 
B ak te rien k u ltu r, und  sorgen w ir fü r  eine unbe
grenzte N äh rs to ff  menge, indem  w ir im m er w ieder 
neue N äh rs to ffe  zu füh ren  und1 die S toffw echsel
p roduk te  en tfe rn en , so w erden  w ir theore tisch  
niem als eine M axim alernte erreichen. Es is t ja  
auch b ere its  berechnet worden, in  w elcher 
Z eit w ir u n te r  solchen günstigen  B edingungen 
aus einer B akterienzelle  eine M asse e rh a lten  
könnten , die unsere E rd e  an  V olum en ü b e rträ fe3).

G leichzeitig  w erden w ir uns aus der A nalogie 
der G leichungen vorste llen  können, daß die all
m ähliche A bnahm e der E rtra g s te ig e ru n g  bei g rö 
ßeren  D üngem itte lm engen , d. li. d ie A bflachung 
der P ro duk tionsku rve  dadurch  zustande kom m t, 
daß die A usnü tzung  des W achstum sfak to rs im m er 
schlechter w ird . W enn ein  F ak to r  im  M inim um  
is t und  w ir du rch  S te ige rung  eines anderen  tro tz 
dem eine k leine E rtra g s te ig e ru n g  erre ichen  kön
nen, so muß m an annehm en, daß der erste  F ak to r  
doch n ic h t vo lls tänd ig  ausgenü tz t w ar und  w ir 
du rch  S te ig e ru n g  des zw eiten n u r  dessen A us
nü tzung  verbessert haben. E in e  V ertre tu n g  des 
einen  W achstum sfak tors durch  den anderen  im 
eigen tlichen  S inne kom m t dabei n ic h t in  F rage. 
K ehren  w ir, um  es k la re r  zu m achen, zu unserem  
Beispiel zurück. 100 Mol A lkohol m it 10,28 Mol 
S äu re  gaben 10 Mol E ste r. E s verbleiben also 
0,28 Mol S äu re  unausgenü tz t. S te ige rn  w ir die 
A lkoholm enge au f 200 Mol, so w erden w ir noch 
etw a die H ä lf te  von der S äurerestm enge in  E ste r 
ü b e rfü h re n  können, also eine „ E rtra g s te ig e ru n g “ 
bekommen. S ehr viel le ich ter u n d  in  einem  sehr 
v iel höheren  Maße kann  aber diese „ E r tra g 
s te igerung“ erz ielt w erden, w enn w ir die S äu re
menge ste igern . E ine  V erdoppelung der S äu re
m enge bis au f 21,25 Mol w ürde den „ E r tr a g “ 
ebenfalls verdoppeln. Also auch h ier g ilt das 
M inim um gesetz von Lieb ig , indem  w ir sagen 
können: der E r tra g  r ic h te t sich hauptsächlich  
nach  dem F ak to r, der verhä ltn ism äß ig  am  m eisten 
im  M inim um  ist. F ü g en  w ir dieses W ort haupt
sächlich  in  das M inim um gesetz ein, so is t es auch 
h eu te  noch g ü ltig  —  es is t eben n ich t absolut, 
sondern n u r  re la tiv  gü ltig .

W enden w ir uns je tz t der F rag e  zu, ob 
diese liier du rch g efü h rten  V ergleiche überhaup t 
s ta t th a f t  sind. K ann  ein  im  ganzen irrev ersib ler 
V organg, wie er doch bei der P roduk tionsku rve 
vorlieg t, dieselben q u an tita tiv en  V erhältn isse  
zeigen w ie ein reversibles chemisches G leich
gew icht?

Diese F rag e  is t unbedingt zu bejahen. Bei 
R eaktionen, die in  m ehreren  S tu fen  verlaufen , 
k an n  die R eak tionsordnung  sehr wohl durch eine 
einzige der T eilreak tionen  bestim m t w erden (vgl. 
B ru n n er  1905). D a aber, w ie erw ähnt, der ganze 
S toffw echsel der P flanze  aus einer R eihe von 
chem ischen G leichgew ichten besteht, so is t es 
möglich, daß eins von den G leichgew ichten dem

3) Vgl. P fe iffe r , P flanzenphyeiologie Bd. I I ,  18.

Nw. 1924.
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ganzen S toffw echselvorgang sein G epräge au f
d rü c k t4).

E in  Schem a möge diesen G edahkengang e r
läu te rn , ohne daß d am it gesagt sei, daß die V er
hä ltn isse  ta tsäch lich  so. ein fach  liegen ; w ir 
m üssen aber der k la re ren  D arste llu n g  halber von 
K om plikationen  absehen. D ie S toffw echsel Vor
gänge bei den  P flanzen  können w ir in  m ehrere 
A bschn itte  zerlegen. 1. D ie in der N äh rlö sung  
en th a lten en  S to ffe  m üssen in  die P flanze  auf- 
genom m en w erden —  Resorptionszone. 2. D ie 
a u f  genom m enen S to ffe  w erden  dann  innerha lb  
der P flanze  in andere O rgan te ile  befö rdert. Dabei 
w erden stets D iffusionsvorgänge eine R olle spie
len, w enn auch bei höheren  P flanzen  au f w eitere 
E n tfe rm m g e n  m it dem A u ftre ten  des W asser
strom es noch andere  physikalische K rä fte  eine 
Rolle spielen w erden; w ir wpllen deshalb diese 
Zone als D iffus ionszone  bezeichnen. 3. A n den 
S te llen  des in tensivsten  W achstum s oder der in 
tensiv sten  S toffw echselvorgänge w erden dann  die 
S to ffe  w eiter v era rb e ite t, indem  entw eder feste 
oder gasförm ige P ro d u k te  en tstehen , w ie z. B. 
M em bran beim  W achstum  oder CO2 bei der A t
m ung, so daß die S to ffe  aus der R eak tion  aus- 
sclieiden, w odurch der ganze V organg irreversibel 
w ird  — Assimilaiions- u n d  Dissimilationszone.  
W enn auch bei der A ssim ilation  un d  D issim ila
tio n  stets eine R eihe von chem ischen G leich
gew ichten  vorlieg t, so w ird  doch die R eaktion 
irreversibe l verlaufen , da die E n dproduk te  stets 
ausscheiden. Es hande lt sich h ie r, w ie an  anderer 
S te lle  au sg efü h rt w orden is t (vgl. H. W alter  1921), 
um sogenannte ström ende G leichgewichte. A lle 
S to ffe , die zu g e fü h rt wrerden, kehren restlos in  
den E n d p roduk ten  w ieder. W ir können also 
n ic h t die fü r  ein  chem isches G leichgew icht gel
tenden  q u an tita tiv en  B eziehungen erw arten . 
Ebenso w ird  auch in  der D iffusionszone strenge 
P ro p o rtio n a litä t zwischen der K onzen tra tion  der 
aufgenom m enen S to ffe  und  der d iffundierter}  
S to ff menge herrschen. W enn also im  S to ff
w echselvorgang der P flan ze  ein chem isches 
G leichgew icht eingeschaltet ist, das dem ganzen 
V organg in  q u an tita tiv e r  H in s ic h t sein Gepräge 
au fd rän g t, so können w ir es in  ers te r L in ie  bei 
den R esorptionsvorgängen suchen. T atsächlich  
genüg t diese A nnahm e, um  die F o rm  der P ro 
duktionskurve zu erk lären .

S tellen  w ir uns vor, w ir h ä tten  in  der N ä h r
lösung einen S to ff A ,  dessen K o n zen tra tio n  w ir 
v ariie ren , w ährend d ie  anderen S to ffe  B  ko n stan t 
bleiben. .Bei der A ufnahm e ste llt sich ein  chem i
sches G leichgew icht ein, so daß in  der P flanze  die 
S to ffe  C und D  en tstehen :

A - f  B  C  4- D
Nährlösung- Pflanze

V ariie ren  w ir n u n  die K onzen tra tion  von A ,  so 
w erden sich C und D  n ich t p roportional v e r
ändern , sondern die hyperbolische A bhängigkeit

4) S. auch M ichaelis, W aasersto ffionenkonzen tra tion  
S. 2, 1922.

zeigen, w ie sie fü r  das chem ische G leichgewicht 
g ilt. D ie M enge aber der von der R esorp tions
zone w egd iffund ierenden  -Stoffe w ird  p roportio 
nal C u n d  D  sein, und  sie k eh rt q u a n tita tiv  
in  der E rn te  und  deni S toffw eohselprodukten 
w ieder. D ie E rn te  w ird also proportional 
C und  D  sein, n ich t aber proportional A ,  v iel
m ehr w ird  der E rn te e r tra g  ebenso w ie C und  D 
eine hyperbolische A bhäng igkeit zeigen m üssen, 
wie w ir sie ta tsäch lich  bei der P roduk tionsku rve  
fanden.

Schem atisch können  w ir das G esagte fo lgen
derm aßen darste llen :
A  +  B ± ; C  +  D ---- *  C1 +  D l ± ; E  +  F ^ . . . . i z G l  +  H \
Nähr- Resorp- Diffu- Assimilation,s- u. Dissimilationszone 

lösung tions- sions- 
zone zone

D ie P fe ile  bei G und  H  deuten  an, daß die 
E ndproduk te  entw eder in  feste r F o rm  oder in 
F o rm  von G asen aus der R eaktion  ausscheiden. 
W ürden  w ir A  aus der N ährlösung  en tfe rn en , so 
m üßte sich das R esorp tionsg le ichgew icht nach  
links verschieben und  die K o nzen tra tion  von C 
und D  sich verrin g ern . D a aber die Assim ila- 
tions- und D issim ila tionsvorgänge irreversibel 
verlaufen , so kann  eine R ü ckd iffu sion  in  der 
R ich tu n g  von C\ und D± nach C und  D  h in  n ich t 
sta ttf in d e n , d. h. w ir w erden p rak tisch  aus der 
P flan ze  keine S to ffe  herausbekom m en. A us 
diesem  G runde w erden  auch d ie  R esorp tionsvor
gänge stets den E in d ru ck  von irreversib len  V or
gängen m achen m üssen, obg-leich in  den ersten  
S tad ien  ein  reversibles G leichgew icht vorliegen 
kann.

W elche T atsachen  kann  man n u n  zugunsten  
unserer A nschauung an fü h ren ?  D ie A ufnahm e 
der N äh rs to ffe  aus L ösungen is t in dieser H in 
sich t noch kaum  u n te rsu ch t. M an begnügte sich 
m it der A nnahm e, daß die S em iperm eab ilitä t des 
P lasm as keine vo llständige is t und infolgedessen 
m it dem W asser auch die N äh r salze aufgenommen- 
werden. D iejen igen  N ährsto ffe , welche assim i
lie r t, d. h. in  andere V erb indungen  um gew andelt 
w erden, scheiden stets au s der R eak tion  aus, ih re 
K o n zen tra tio n  in  der Zelle bleib t im m er n u r  ganz 
gering , u n d  es kann  eine N achd iffusion  von 
außen s ta ttf in d e n . D adurch  sollte ein gewisses 
W ahlverm ögen der P flanze zustande kommen. 
In  neuerer Z eit konn te  jedoch Prat  zeigen, daß 
die R esorption von M inera lsto ffen  durch  die 
W urzeln  doch ein kom plizierterer V organg  ist. 
T au ch t m an F iltr ie rp a p ie r  s tre ifen  in  eine N ä h r
lösung und lä ß t das W asser an den oberen E nden  
verdunsten , so b leibt die L eitfäh ig k e it, also auch 
die Ionenkonzen tra tion  der N ährlösung  u n v er
ändert, d. h. d ie F iltr ie rp a p ie rs tre ife n  nehm en 
die N ährlösung  in  u n v erän d erte r K onzen tra tion  
auf. Ganz anders verha lten  sich dagegen P f la n 
zen. die m it ih ren  W urzeln  in  die N ährlösung  
tauchen. S te ts  konnte Prat  eine A bnahm e der 
L eitfäh ig k e it feststellen , d. h. die P flanze nahm  
m ehr Salze auf, als dem tra n sp ir ie r te n  W asser 
entsprach , was au f einen A dsorptionsvorgang h in 
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deutet. D ie Salzaufnahm e is t w eitgehend unab
hängig  von der T ra n sp ira tio n ; zwar kann  sta rker 
T ran sp ira tio n sstro m  d ie Salzaufnahm e beschleu
nigen, doch n im m t auch bei sehr beschränkter 
T ran sp ira tio n  die P flanze noch d ie  notw endige 
K ährsalzm enge auf. A m  w ich tig sten  fü r  uns is t 
jedoch die Tatsache, daß in  verdünn ten  Lösungen 
die p rozen tuale R esorption e rhöh t ist, also eine 
bessere A usnu tzung  s ta ttf in d e t, w ie sie durch  die 
P roduk tionsku rve  gefo rd ert w ird.

A uch bei der A ufnahm e von F arb sto ffen  durch
Pflanzenzellen  nehm en Moore und R oaf  einen
A dsorptionsvorgang an. Bezeichnen w ir m it y
die aufgenom m ene, m it x  die gebotene M enge, so
w ird x —  y d ie E ndkonzen tra tion  in  der Außen-

i
lösung sein, wobei y  =  * (x — y) " ist. B ei dieser 
G leichung, der sogenannten A dsorptionsisotherm e,

ist —  ste ts ein ech ter Bruch, der fü r  verschie-
n

dene S to ffe  zw ischen 0,1— 0,5 schw ankt. I s t

1 =  0,5, so ste llt die G leichung eine Parabel
a

vor. W ir bekom m en also w iederum  ähnliche Be
ziehungen, wie w ir sie fü r  die P roduk tionsku rve  
annalim en. E s muß dabei bem erkt w erden, daß 
die A dsorp tionsiso therm e eine re in  em pirische 
K urve is t und es sehr wohl m öglich ist, daß 
zwischen ih r und den chem ischen G leichgew ichten 
kein p rinz ip ie lle r U ntersch ied  besteht.

G enaueres w ird  m an über die V erhältn isse 
e rst aussagen können, w enn m ehr Daten, über die 
S to ffau fnahm e vorliegen. Besonders scheint es 
m ir erfo rderlich , n ich t w ie b isher in  den  m eisten 
la l le n , z. B. n u r  die M enge des D üngem itte ls  in 
Gram m  und die E rn te  in  G ram m  Trocken- 
'ubstanz  zu bestim m en, sondern v ielm ehr das 
V erhältn is  zwischen dem gebotenen und  dem in 
der gesam ten P flanze w iedergefundenen  N ä h r
stoff zu berechnen'’). D er N äh rs to ff  muß selbst
verständlich  so geboten w erden, daß er voll- 
'tiind ig  der P flanze zugänglich ist. W asser
ku ltu ren  sind  deshalb v ie lle ich t m ehr zu emp
fah len  als Topf versuche.

Z ur Lösung dieser n ich t n u r  theoretisch , son
dern auch p rak tisch  w ichtigen F rag en  w ird  m an

5) E in ig e  diesbezügliche V ersuche sin d  b e re its  von 
P fe iffe r  und M itscherlich  und1 deren M ita rb e ite rn  au s
gefü h rt wordien. D ie E rgebn isse  können  von uns n u r 
teilw eise v e rw erte t w erden, denn es w urden n u r  die 
oberird ischen  P flan zen te ile  b e rü cksich tig t. Auch wissen 
" 'i r  bei iSandkultu ren  niem als, ob d ie  gesam te N ähr- 
[-i oft gäbe den W urze ln  zur V erfügung  s te h t, oder ob 
• in Teil der N äh rsto ffe  ü b e rh au p t n ich t ausgenom m en 
verden k an n . In  le tz te rem  Falle  w äre  die v e rh ä ltn is 
m äßig zu geringle N äh rsto ffau fnahm e bei k leinen
1 -aiben le ich t zu e rk lä ren . D ie V ernach lässigung  des 
W urzelanteiles w ird  sich ebenfalls besonders bei g e 
lingen  N ährsto ffzu sä tzen  bem erkbar m achen müssen. 
Immerhin sa g t M itscherlich  (1923a., S. 649) : „Die
S teigerung  der M ag nesiaern te  m it der M agnasia- 
" ’ie K a lidüngung , ebenso wie die S te igerung  der Iva 1 i- 
“r a te  miit der M agnesiadüingung folgen anscheinend 
e iner logaritlhm ißchen F u n k tio n , w äh ren d  die S te ige
rung  der K a lie rn te  m it der K a lidüngung  fa s t g e rad 
lin ig  zu verlaufen  schein t.“ Bei der nächsten  Ver-

aucli P ilzk u ltu ren  heranziehen  können, da, w ie 
aus den V ersuchen von E. Pringsheim  hervorgeht, 
die V erhältn isse  h ie r  genau ebenso liegen. D ie 
P ilzk u ltu ren  bieten aber einen großen V orteil, 
indem  sie w enig R aum  und  kein L ich t bean
spruchen, infolgedessen auch im  T herm ostaten  
u n te r konstan ten  B edingungen geha lten  w erden 
können, außerdem  aber in  ku rze r Z eit (wenigen 
W ochen) schon dbn E r tra g  ergeben, also in. größe
rer Z ahl und ö fter w iederholt w erden können.

A uf einem  sehr viel sichereren  F undam en te  
stehen w ir in  bezug au f andere W achstum s
fak to ren , näm lich  bei der K ohlensäure und beim 
L icht, die ja  g le ichfalls eine hervorragende R olle 
fü r  die E rn ä h ru n g  der P flanze bei der K ohlen
säureassim ila tion  spielen. D ie K ohlensäureassi
m ilation  kann  sum m arisch durch  die G leichung 
6 CO« +  6 H 20  - C6H 120 6 +  6 0 2 d arg este llt w er
den. E in  V organg, der au f den ersten  Blick 
ebenso irreversibel ist, wie die G leichung I I 21SO 4 
+  B aC ^  =  BaiSO* +  2 H C l, bei der die M enge 
des gebildeten BaSO* bei Ü berschuß von B aC l2 
proportional der zugesetzten H 2S 0 4-M enge sein 
w ird . F ü g en  w ir aber ebensoviel H 2S 0 4 h inzu 
wie B aC l2 vorhanden  ist, so w ird eine w eitere  
S te igerung  der H 2S 0 4-M enge erfolglos bleiben, 
d. h. w ir bekommen in  der K u rv e  einen K nick, 
der fü r  irreversib le  R eaktionen  charak te ris tisch  
is t (s. F ig . 2 ii. 3, K urven  fü r  K  =  0). G enau 
dasselbe nahm  deshalb Blaclcman  fü r  die K oh len
säureassim ila tion  in  A bhängigkeit von der C 0 2- 
und L ichtm enge an. Da le tztere  h ier als 
Energ iequelle  d ien t, so kann  sie einem  N äh r
stoffe gleichgesetzt w erden. D ie A ssim ilations
kurve sollte zuerst p roportional diesen F ak to ren  
steigen, d an n  aber u n te r einem  scharfen  K nick  
in  die horizontale Lage übergehen. D ie U n te r
suchungen  von Benecl-e und nam entlich  von War- 
burg, I ih rder  und Lundegärclh  haben aber gezeigt, 
daß dieser K nick  n ich t vorhanden  ist, v ielm ehr 
die K u rven fo rm  verständ lich  w ird , „w enn w ir die 
G eschw indigkeit der A ssim ilation  proportional 
der K onzen tra tion  der K ohlensäure und  der 
K onzen tra tion  eines zw eiten S to ffes setzen, m it 
dem die K ohlensäure rea g ie rt“ , wie Warburg

suchsreihe (a. a. O. Tab. 7, S. 651) zeig t aber auch 
diese le tz te re  K urve  eine deutliche K rüm m ung.

An dieser S telle  m uß auch noch b em erk t w erden, 
daß die A nnahm e, die w ir der E in fach h e it halber 
m achten , daß d e r E rn te e r tra g  p ro p o rtio n a l der aufge
nom m enen N äh rsto ff m enge s te ig t, in  dieser Form  n ich t 
glanz r ich tig  ist. A us den g en an n ten  A rb e iten  geh t 
hervor, daß der P ro zen tg eh a lt der E rn te  a n  einem 
N äh rsto ffe  n ich t k o n s ta n t bleibt, sondern  ebenfalls 
eine 1 ogaritlrm isehe A bhän g ig k eit von der N ä h rs to ff
gabe zeigt. W ir m üssen also die P ro d u k tio n sk u rv e , 
die, wie w ir sahen, e iner H yperbel nahekom m t, n ich t 
in  eine H yperbel un d  eine G erade zerlegen, sondern  in  
zwei H yperbeln . Von diesen w ird1 die eine die Ab
h än g ig k e it der N äh r sto ff auf nähm e von der N äh rs to ff
gabe und! diie zw eite das V e rh ä ltn is  des E rn tee rtrag e»  
zu der au f genom m enen N äh rsto ff m enge w iedergeben. 
Chemische G leichgewichte, d ie bestim m end au f den 
q u a n tita tiv en  V erlau f der StoffW echselvorgängie e in 
w irken , scheinen demnach n ich t n u r in  der Resorp- 
tionszone zu liegen.
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w örtlich  sagt, d. h. wenn eine m onom olekulare 
reversible R eak tion  vorliegt. G enau dasselbe sagt 
Warburg  auch von der E in w irk u n g  des L ichtes. 
D er U ntersch ied , den W arburg  und H arder  
gegenüber der B lackm anschen A nschauung fe s t
g este llt haben, en tsp rich t also dem  U ntersch iede, 
der sich in  der K u rven fo rm  reversib ler und i r re 
versib ler R eaktionen  zeigt. J e  k le iner d ie Gleich- 
gew ich tskonstan te  ist, desto m ehr w ird  sich die 
K u rv en fo rm  dem Blackm ansChen K n ick  nähern . 
B e trac h te t m an die verschiedenen K u rv en  bei 
Harder,  so gew inn t m an ta tsäch lich  den E in 
druck, daß die G leichgew ichtskonstan te bei den 
versch iedenen  V ersuchspflanzen und u n te r  ver
schiedenen B edingungen  sehr verschieden sein 
kann. Schem atisch w ürden  w ir den V organg  
w iederum  so ausdrücken  können C 0 2 +  x ^  
x COa -*■ A ssim ilate  +  O2. D ie A ssim ilate  w ürden  
dann proportional der K onzen tra tion  des P r im ä r
produk tes x OO2 sein und  ein der Produiktions- 
kurve folgendes V erh ä ltn is  zur C 0 2-K onzentra- 
tio n  zeigen. Dasselbe g ilt auch fü r  das L ich t. 
W enn die A ssim ilate aber in  einem  solchen hyper
bolischen V erh ä ltn is  zu der gebotenen C 0 2-M enge 
oder d er L ic h tin te n s itä t stehen, so is t  es selbst
verständ lich , daß auch der E rn te e rtra g  in  A bhän
g ig k e it von diesen W achstum sfak to ren  die M it
scherlichsche P roduktions'kurve zeigt, w ie es von 
Janer t  fü r  K oh lensäure und von Lamberg  fü r  
L ich t nachgew iesen w orden ist.

D ie R esu lta te  sind  von den verschiedenen 
F o rschern  m it ganz verschiedenen V ersuchsobjek
ten  gewonnen w orden und im m er w ieder t r a t  d ie
selbe K u rv en fo rm  deu tlich  zu tage —  ein Zeichen, 
daß sie n ic h t durch  nebensächliche U m stände zu
stande kom m t, w ie es ein ige von den F o rschern  
annehm en, sondern  daß sie au f  ein  bestim m tes 
G rundprinz ip  zu rückzu füh ren  ist, das bei allen 
P flanzen  w iederkehrt.

I V .  Das Weber-Fechnersche Gesetz.
Das W eber-Fechnersche Gesetz is t zuerst fü r  

die psycho-physischen E rscheinungen  aufgestellt, 
d ann  aber au f  alle R eizerscheinungen  ausgedehnt 
worden. Es g ilt als Beweis der G leichheit der 
G rund lagen  der R eizerscheinungen  bei T ieren  
und P flanzen , und  m an sieht in  ihm  eine fü r  die 
Lebensvorgänge ch a rak te ris tisch e  G esetzm äßig
keit, die sich von der in  der to ten  N a tu r  ge lten 
den w esentlich  un terscheidet.

Lassen w ir au f einen lebenden O rganism us 
einen  Reiz von verschiedener S tärk e  einw irken, 
so ze ig t es sich, daß die R eizw irkung oder E m p
fin d u n g  E  n ic h t p roportional m it dem R eiz B  
an ste ig t, v ielm ehr bem erkt m an, daß die Emp-

fin d lich k eit m it w achsender Größe von B
abnim m t und  desto k le iner ist, je  größer B  w ird. 
Fechner  m achte nu n  d ie A nnahm e, daß sie um-

d E  1
gekeh rt p roportional B  ist, daß also ^  ^  ist, 
w oraus durch  In teg ra tio n  E  =  lg  B  e rh a lten  w ird.

Es zeigte sich aber, daß diese G esetzm äßigkeit 
n u r  innerha lb  enger G renzen G ü ltig k e it h a t ;  die 
G renzw erte dagegen B  — 0, w oraus E  — —  00, 
und  B  =  00, w oraus E  =  00, gar keinen S in n  
haben. B u tte r  h a t es w ahrschein lich  gem acht, 
daß die A nnahm e von Fechner  n ic h t r ic h tig  ist, 
v ielm ehr die U nterschiedsschw elle eine E xponen 
tia lfu n k tio n  von B  is t, also ganz allgem ein 
d E
d B f  (eR ), und  er gelangte zu einer G leichung

E = h { l  —  e H )
in  der H  den H öchstw ert fü r  die E m p fin d u n g  
oder die R eizw irkung  vorstellt. Bei dieser G lei
chung haben n u n  auch die extrem en W erte  einen 
S in n : bei B  =  0 is t E  — 0, bei B  =  00 is t E  — H .

Es is t n u n  in te ressan t, daß, w orauf Bippel  
schon aufm erksam  gem acht h a t, diese G leichung 
vollkom m en iden tisch  m it der B auleschen F o rm  
der P ro d u k tio n sk u rv e  ist, denn durch  einfache 
U m gesta ltung  kom m t m an von der M itscherlich  - 
schen F o rm  lg  (A — y ) =  lg  A  —  c x  zu der 
B auleschen y =  A  (1 — e ~ cx). Alles, was w ir 
über die B eziehungen der P roduk tionsku rve  zu 
dem M assenw irkungsgesetz gesag t haben, g ilt also 
auch ohne w eiteres fü r  das W eber-Fechnersche 
Gesetz in der P ü tte rsc h en  F assung . B esonders 
in te re ssa n t is t es aber, daß Filt ter  bei seinen 
Ü berlegungen von genau  denselben V oraussetzun
gen ausging, die auch w ir m achten, um  zu e r
k lären , w ie e in  irreversib ler V organg bei der 
P ro d u k tio n sk u rv e  die gesetzm äßigen Beziehungen 
eines chem ischen G leichgew ichtes zeigen kann. 
P ü t te r  g eh t von folgenden G rundannahm en  aus: 
„A lle chem ischen R eak tionen , die bei den R eiz
vorgängen Vorkommen, sind  um kehrbare R eak
tionen, d. h. sie sind dem M assenw irkungsgesetz 
un terw orfen , u n d  fü r  alle physikalischen V or
gänge des S to ffaustausches g ilt  das Gesetz der 
D iffu sion , w onach die M enge eines S toffes, die 
du rch  die E in h e it  des Q uerschn ittes h in d u rc h 
tr i t t ,  p roportional dem D iffusionskoeffiz ien ten  
und p roportional dem K onzen tra tionsgefälle  is t.“ 
(S. 203.) E r  f in d e t die F orm el, d ie er au f 
G rund  dieser A nnahm en ableitet, durch  die 
experim entell gew onnenen Z ahlen in w eitgehend
stem  M aße bes tä tig t.

E in ige  W orte seien m ir noch h ie r erlau 'bt über 
die A nw endung des W eber-Fechnersc'hen Gesetzes 
bei den P flanzen . W as die trop istischen  K rü m 
m ungserscheinungen  anbelangt, so is t der Zusam 
m enhang dieses Gesetzes m it der P ro d u k tio n s
kurve besonders ein leuchtend , nachdem  van de 
Sande Bahhu izen  gezeigt ha t, daß die E m p fin d 
lichkeit der P flanze  von der F o rm  der W achs
tum skurve abhängt, indem  sie m athem atisch  die 
erste  A bgeleitete der W achstum skurve ist. Das 
W eber-Fechnersche Gesetz w ird  überall d o rt G ü l
tig k e it haben, wo die A bhängigkeit des W achs
tum s vom W achstum sfak to r eine nahezu logarith - 
m ische ist —  also der P rodük tionsku rve  gleich
kommt. Am exaktesten  is t  d ie G ü ltig k e it des
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^  eber-Fechnerschen Gesetzes an fre i beweglichen 
pflanzlichen O rganism en, den F arnsperm ato - 
zoiden und B ak terien , nachgew iesen worden. Ich  
w ill deshalb  zum  Schluß noch an einem  en t
sprechenden Schem a zeigen, w ie w ir uns h ier die 
Z u rü ck fü h ru n g  au f das M assenw irkungs^esetz 
vorstellen m üssen.

N ehm en w ir einen  freibew eglichen O rgan is
mus, der sich in  einem  D iffusionsfe lde  des S to f
fes A  bewegt, wrobei die anderen  S to ffe  B  überall 
gleichm äßig v e r te ilt sein sollen. D er O rganism us 
w ird einm al von der K onzen tra tion  A± des R eiz
stoffes, ein  anderes M al von der K onzen tra tion  
-42 getro ffen , wobei es fü r  unsere B e trach tungen  
ganz g le ichgü ltig  bleibt, ob die verschiedenen 
Reize räum lich  oder zeitlich  g e tre n n t au f den 
O rganism us einw irken. D ie in  der A ußenlösung 
befindlichen S to ffe  w erden vom O rganism us auf- 
genommen, wobei sich im  In n e rn  ein den Reiz 
auslösender ‘S to ff  C b ilden soll, nach dem Schem a 
A + B  C. J e  nach der K onzen tra tion  von A  
w ird bei gleichbleibendem  B  d ie K onzen tra tion  
von C sich v e rän d ern ; entw eder, w enn es sich um 
einen A dsorp tionsvorgang  handelt, nach  der A d
sorp tionsisotherm e oder, w enn es sich um  ein 
chemisches G leichgew icht handelt, in  hyper
bolischer A bhängigkeit. I n  beiden F ällen  w ird  
aber Ct und C2 n ic h t p roportional A± un d  A 2 
steigen, sondern m it ste igender absoluter Größe 
von A  w ird  C eine im m er geringere  K onzen tra
tionszunahm e e rfah ren . W enn w ir n u n  an 
nehmen, daß die R eizreaktion , z . B. d ie Um sclial- 
tung  der G eiße ltä tigke it bei phobisch reag ieren 
den O rganism en, ste ts bei derselben D ifferenz 
von C e in tr it t ,  so w ird , w enn A 3 >  A s >  A± und 
entsprechend C'.i >  (7o >  Ct, bei C-A —  C» — C2 —  C:x 
die D ifferenz von A 3— A 2 n ic h t gleich $ 2 —  
sondern größer sein, d. h. m it ste igender abso
lu te r G röße von d er K onzen tra tion  des R eiz
sto ffes w ird  die E m pfind lichkeit des O rganism us 
im m er m ehr u n d  m ehr abgestum pft.

Som it sehen w ir, daß auch das W eber- 
Eechnersche Gesetz, das bisher eine gewisse Son
derste llung  e innahm  und  als eine fü r  die Lebens
vorgänge charak te ris tische  G esetzm äßigkeit galt, 
sich theoretisch  ebenso w ie die P roduk tionskurve 
auf ein  um fassenderes Gesetz —  das MassenAvir- 
kungsgesetz —  zu rü ck fü h ren  lassen d ü rfte .
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schaftlichen Denkens. E in  L ehrbuch der E rk en n tn is-  hebt an  m it einem  B ek en n tn is  au dem 'W ahrhe its
theorie  in  G rundzügen. 4. Aufl. Leipzig, J .  A. B a rth , begriff der R ealis ten : W ah rh e it sei die L bere instim -
1923. V III ,  440 S. 15X 23 cm. P re is  geh. 12, miung u n se rer V orste llungen  m it  e in e r vom Sulbjekt
geb. 15 G oldm ark. unabhängigen  und erk en n b aren  A ußenw elt. D ie posi-
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tiv istische, n eo k ritiz is tisch e  und p rag m a tis tisch e  A uf
fassung dagegen e n th a lte  „einen V erzich t auf die M ög
lich k e it w irk lich er E rk e n n tn is  d'er A ußenw elt“ u nd  
w ird  abgelehn t, denn es sei „unizw eckm äßig, die a lten  
W o rte  E rk e n n tn is  u n d  W a h rh e it zu r B ezeichnung ganz 
n euer Sachen zu verw enden“ (S. 15). Die E rk e n n tn is 
th eo rie  se lb s t w ird  als em pirische  W issenschaft gefaß t, 
näm lich  als jen e r Zweig der Psychologie, der sich m it 
den  „B edingungen  des F ü rw ah rh a lte n s“ beschäftige. 
Ih re  n äch ste  A ufgabe sei es, „d ie  E n ts te h u n g  der U r 
te ile  im  B ew ußtsein  zu. e rk lä re n “ , insbesondere zu 
u n tersu ch en , wie sich aius gew issen einfachen, u n m itte l
b a r  gew issen U rte ilen  —  zu ihnen rechne t Verf. die 
m athem atischen  Axiome — die zusam m engesetzten  abge
le ite ten . D ie M ethode der E rk en n tn is th eo rie  gleiche 
a lso  der der Chemie. D am it sch ließ t die E in le itu n g  
(S. 1— 46). —  D er „allgem eine T eil“ (49— 120) be
h a n d e lt zunächst die „allgem einen VerbindUngisgesetze“ 
der U rte ile , die Verf. in  der a ltb ek an n ten  aris to te lisch en  
U rte ils- und Sch luß lehre  k o d ifiz ie rt zu finden  g laub t. 
D ie Sätze  der Logik  seien psychische Gesetze, d. h. sie 
sa g ten  lediglich aus, w ie „die verschiedenen Auf- 
fassungsw eisen“ eines iden tischen  T atsach en m ateria ls  
in e in an d er ü b e rfü h rb a r seien (96), und! k ö n n ten  des
h a lb  von der äußeren  E rfa h ru n g  weder b e s tä tig t noch 
w id erleg t w erden. Gemäß d iesen  logischen Gesetzen 
w erden die „E lem ente“ der E rk e n n tn is  w e ite r v e r
a rb e ite t;  sie bestehen in  „sy n thetischen  Urteilten 
a  p r io r i“ , die V erf. nach! A r t  K a n ts  faß t und’ in  denen 
er d ie  e igentlichen „Problem e der E rk en n tn is th eo rie “ 
e rb lick t (113). —  D er spezielle Teil i s t  zunächst den 
m athem atischen  W issenschaften  gew idm et (123— 257). 
D ie Sätze  der A rith m e tik -  se ien  an a ly tisch  und e n t
sp rän g en  der D efin ition  der Z ah lenreihe; die S ätze  der 
G eom etrie  dagegen b e ru h ten  auf sy n th e tisch -ap rio ri
schen A xiom en —  in den A rb e iten  von lle lm ho ltz-R ie- 
m ann  e rb lick t V erf. eine B estä tig u n g  der K an tischen  
A u ffassu n g  — , die (euklidischen) A xiom e se lb st aber 
g lau b t R ty m a n s  nach dem V organg  A . R ieh ls  ans der 
E ig e n a r t  u n se rer B ew egungsem pfindungen s tre n g  a b 
le iten  zu können . D ie K in em a tik  schließlich sei g leich 
falls sy n th e tisch -ap rio risch er N a tu r ;  sie beruhe  irg en d 
w ie au f der E ig e n a r t  u n se rer ZeitaUffassung', wiewohl 
sich  h ier eine B estä tig u n g  der K an tisch en  H ypothese, 
w ie sie  R ieh l fü r die G eom etrie gelungen  sei, derze it 
noch n ich t angeben lasse. —  D er folgende, w ohl in 
te re ssan te s te  A b sch n itt b eh an d e lt die N a tu rw issen 
sch aften  (261— 438). D ie In d u k tio n  beruhe  auf den 
b ek an n ten  M illschen M ethoden, außerha lb  derer k a u 
sa les D enken nachzuw eisen noch n ich t gelungen sei 
(288). D ie P räm isse  der M illschen M ethoden sei der 
S a tz : „ jed er V erän d eru n g  gehen U m stände  voraus, aus 
welchen sie  no tw endig  fo lg t“ . Neben diesem „m ate 
ria le n “ gebe es noch v ier „form ale  K au sa lp rin z ip ien “ , 
d ie  zwischen U rsache u n d  W irk u n g  zeitliche und räu m 
liche B erührung , fe rn e r eine gewisse q u a lita tiv e  un d  
q u a n tita tiv e  „G leichheit“ und  schließlich  logische 
Du rchsch au bar ke i t  jeder kausalen  ,, N o tw end igkeit“ v e r
lan g ten  (318— 29). A lle fünf K au sa lp rin z ip ien  ließen 
sich n u r  aus der G rundvoraussetzung  von der „U n
m öglichkeit w irk lichen  E n ts teh en s un d  V ergehens“ ab
leiten , einem  Satz, den W. H am ilton  zu e rst a ls  V o r
ausse tzung  des kausa len  D enkens auf gedeckt habe. 
H am iltons  V oraussetzung  u n d  d ie  aus ih r fließenden 
K ausa l prinizipien se ien  syn the tische  U rte ile  a p r io r i, die 
au f de rze it noch n ich t ganz durchschaubaren , offenbar 
m it u n se rer Z e itvo rste llung  zusam m enhängenden U m 
stän d en  beru h ten . —  D ie M echanik (383— 425) e n th a lte  
g leichfalls sy n th e tisch e  U rte ile  a  p rio ri, näm lich  die Be

ziehung a lle r m echanischen Sätze  au f abso lu te  Be
w egungen (!), das T räg h e itsp rin z ip , die w echselseitige 
U n ab h än g ig k e it von K rä f te n  und M assen un d  das Ak- 
tio n s-R eak tio n s-P rin z ip . Sowohl diese m echanischen 
P rin z ip ie n  als die a llen  N a tu rw issen sch aften  zugrunde-
1 iegende A nnahm e einer re in  m echanischen A ußenw elt 
(426— 38) g lau b t V erf. g leichfalls aus der V oraus
se tzung  H am iltons  ab le iten  zu können. In  der E n t- 
widklungi der N a tu rw issen sch aften , in  den zum  Teil bis 
in s A lte r tu m  zurückreichenden  B estrebungen, t ro tz  a lle r 
vom em pirischen  T atsach en m ateria l gele iste ten  W iuer- 
ständle ü b erall m echan istische E rk lä ru n g en , E rh a ltu n g s 
sä tze  zu finden, abso lu te  Bew egungen zu defin ieren  usf., 
s ieh t V erf. eine B e stä tig u n g  der ap rio rischen  N a tu r  der 
e rw ähn ten  Axiom e.

D er g röß te  V orzug des Buches lieg t wohl in  se iner 
ü b eraus k la re n , von allem  term inolog ischen  W o rtk ram  
freien , s te ts  du rch  na tu rw issen sch aftlich e  B eispiele a n 
schau lich  belegten D arstellungsw eise . F re ilich : es is t  
die N a tu rw issen sch aft vor 1870, die Verf. zu r G ru n d 
lage se in er philosophischen U n te rsu ch u n g  m ach t1). A lle 
p rin z ip ie llen  G ru n dfragen , die den P h y s ik e r von heute  
bewegen, z. B. die G rundlagen  der s ta tis tisc h en  P h y s ik , 
die S te llu n g  des K ausa lbegriffes in  der Q uanten theorie , 
d ie  M iesche T heorie  der M aterie  finden  ü b erh au p t 
n ich t E rw äh n u n g . R echt unzureichend  erscheinen wohl 
auch d ie  gelegentlichen Seitenblicke au f die R e la tiv i
tä ts th eo rie . Daß die G leichberechtigung „verschieden 
s i tu ie r te r  B eobachter“ —  in W ah rh e it h an d elt es sich 
ja  um  die G le ichw ertigkeit verschiedener K o o rd in a ten 
system e —  m it einem  ,,V erzich t auf die M öglichkeit 
w irk lich er E rk e n n tn is  der A ußenw elt“ e tw as zu tu n  
habe (S. 15), is t  wohl kaum  einzusehen. Daß die 
N a tu rersch e in u n g en  e in e r n ich teuklid ischen  O rdnung 
u n terlieg en , is t  keinesw egs „unendlich  u n w ahrschein 
lich“ u n d  „ n u r  d en k b ar“ (S. 246), sondern  h a t  sich  
durch B eobachtungen als ganz au ß ero rden tlich  w ah r
schein lich  herausgeste llt. G eradezu u n ric h tig  is t es 
aber, dhß die F o rschung  em pirisch  festgeste llte  A b
w eichungen von der E u k lid iz i tä t  „ im m er“ physikalisch  
durch e in  deform ierendes M edium  e rk lä r t  u n d  sich 
s te ts  „von v o rn here in  g ew eigert“ habe, die G eom etrie 
zu m odifiz ieren  (S. 202). O ffenbar ist dem Verf. die 
allgem eine R e la tiv itä ts th eo rie  gänzlich  u n b ek an n t ge 
blieben. E s leu ch te t ein, daß durch  solche U n zu län g 
lichkeiten  auch H.s B etrach tu n g en  zu r G eom etrie s ta rk  
e n tw erte t werden. I s t  es doch von vo rn h ere in  au s
sichtslos, au s  der E ig en sch aft u nserer Bew egungs
empfindlungen m etrische  A ussagen über unseren  Raum  
(Euklidiiziität) anders als bloß a p p ro x im ativ  u n d  in  
einem  endlichen Bereich ge ltend1 ab le iten  zu wollen. 
Bei Selbstbeobachtung finde ich in  m ir  n ic h t einm al 
sichere A n tw o rt auf die F rage , ob m ein k in äs th e tiseh e r 
R aum  •geschlossen ist, da  ich  m ir  seh r wohl vorstellen  
k an n , jede B ew egung ohne R ich tu n g sän d eru n g  könne, 
g enügend  lange fo rtgesetz t, w ieder zu den Ausga n gs- 
em pfi ndUngen zu r iickfüh r  e n .

•) Tn den L ite ra tu rv erze ich n issen  auf S. 1, 49; 123, 
162, 248, 261, 383 un d  426 stam m en die jü n g sten  
W erke  a u s  den Ja h re n  1913 (H usserl) , 1889, 1891, 1884, 
1910 {Groß), 1890, 1883 und: 1890. N ich t b e rü ck sich tig t 
s in d  fü r die A rith m e tik  z. B. die A rb e iten  von Dede- 
k in d , Peano u n d  Russell, fü r d ie  G eom etrie  von H ilb ert , 
fü r d ie physikalischen  G rundlagen  von Poincare  von 
Schlick  u. v. a. Nach S. 431 z. B. e rk lä re  die P h y sik  
d ie  E rscheinungen  des L ichts, der W ärm es trah lu n g  und 
der E le k tr iz itä t  befriedigend m it  H ilfe  des Ä thers, 
„aber diesem Ä ther b ra u ch t sie  k e in e  anderen  a ls  
m echanische  (!) E igenschaften  zuzuerkennen“ .
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Bei der B ehandlung  der K ausalproblem e sch e in t die 
B edeutsam keit d e r sog. Mi liechen Induktionsn ie thoden  
(die üb rig en s als anspruchslose  und  deshalb unanfech t
b a re  W inke  eines e rfah ren en  P ra k tik e rs  zuerst von 
dem A stronom en W . H erschel: A p re lim in a ry  dis-
course 011 n a tu ra l  philosopliy, 1831, au fg este llt w urden) 
s ta rk  überschätz t. L ie fe rt doch jede s ta tis tisc h e  U n te r 
suchung (z. B. iSonnenflecken unid m agnetische S türm e) 
e in  B e isp ie l k au sa ler U ntersuchung , das sich  dem Mill- 
sehen Schema, en tz ieh t. Auch so n s t b leib t gerade  der 
sp ringende  P u n k t  außerha lb  der Mi liechen M ethoden. 
Bevor z. B. die D ifferenzm ethöde auf ein  chemisches 
E x perim en t A nw endung  finden k an n , muß der E x p e ri
m en ta to r j a  w issen, was als fü r den V organg  in  der 
E prouvette  belanglos v e rn ach lä ss ig t w erden d a rf: e tw a 
die F arb e  se ines A rbeitem an tels. G erade in  diesen 
verw issenschaftlichen E rfah ru n g en , g erade  auch in  den 
s ta tis tisc h en  M ethoden steck t ab er das bei Ileym a n s  
g a r  n ich t behandelte  e igen tliche Induktionsprob lem , die 
F rage  näm lich, wieso bei vielen B eobachtungen n u r 
solche E rscheinungen  ausnahm slos beisaimmenbleiben, 
die irgendw ie, sei es auch in d irek t, kausal Zusammen
hängen. W ürde  z. B. zu fällig“ in, 100 000 Fällen, 
wenn I IäS neben e in e r M agnetnadel entw eicht, diese 
gerade eine A blenkung  erleiden und w äre  idie N a tu r 
auch so n st ana lo g  k o n ste llie rt, so  ließen sich kaum  
N aturgese tze  finden. D ie Indu izierbarke it h a t also 
seh r wohl e ine  gewisse N atunkonst e lla tion  zur V oraus
se tzung; die form alen K ausalprinziip ien  und: die M echa
n is ie ru n g  dagegen, au f d ie  V erf. solchen N achdruck 
legt, d ü rften  wohl n u r  m it idem B edürfn is des M en
schen Zusam m enhängen, N a tu rv o rg än g e  nach dem 
Schema seiner p r im itiv s te n  A ngriffs- und A bw ehrreak 
tionen  aufzufassen, näm lich  dem Schlagen un d  Stoßen. 
E in  denkender Z itte rro ch en  z. B. h ä tte  die e lek tro 
m agnetische L ich tth eo rie  wohl vor dler m echanischen 
en tw ickelt. W iewohl also die P h y s ik  der le tz ten  fü n f
zig J a h re  ih re  überw ältigenden  E rfo lge g erade  dem 
U m stand1 ve rd an k t, daß sie  sich vom re inen  M echanis
mus abgew andt un d  den K ausal- durch  .den F u n k tions- 
begriff abgelöst ha t, s in d  Iley m a n s’ H inw eise  au f die 
»aprio rischen“ B estand te ile  d e r P h y sik , d. h. au f s ta rk  
m echanistische Tendenzen, au f e ine  m erkw ürd ige V o r
liebe fü r E rh a ltu n g ssä tze  usf. zum indest psychologisch 
recht in te re ssa n t. W er sich  fü r diese, h eu te  durch 
ak tue lle re  Prob lem e v e rd rän g ten , aber im  G runde doch 
n ich t restlos au fg ek lärten  F rag en  in te re s s ie r t, w ird  
tro tz  a lle r  U nzu läng lichkeiten  im  le tz ten  D ritte l  des 
H evm ansschen Buches eine vom .S tan d p u n k t 'der ä lte ren  
Philosophiegeneration  geschriebene, k la re  und  vor 
allem die 'Sache über die T erm inologie ste llende  D a r
ste llu n g  un d  m anche A nregungen zum  N achdenken 
finden. E. Zilsel, W ien .

L ichtenstein, Leon, Astronom ie und M athem atik in 
ihrer W echselw irkung. Leipzig, S. H irzel, 1923. 
VI, 97 S. u n d  3 A bbildungen. 16 X  22 cm. P re is  
6 G öldm ark.

Die k le ine  S ch rif t von L. L ic h ten s te in  h a t  den 
C h arak ter e iner P ro g ram m sch rift. E s  w ird  den A s tro 
nomen, die in  e rs te r  L in ie  an  den aufgew orfenen P ro 
blemen in te re s s ie r t  sind , gezeigt, daß e in  g roßer K om 
plex von A ufgaben, insbesondere die F rag e  nach den 
G leichgew ichtsfiguren ro tie ren d e r H im m elskörper und 
angrenzende F ragen , e in e r e in h e itlich en  und  seh r t ie f 
g ründ igen  B earb e itu n g  d u rch  idlie B enutzung  der 
neuesten m athem atischen  H ilfsm itte l fähig, is t . Seit 
fast zwei Ja h rh u n d e rte n  haben die bedeutendsten  
Köpfe u n te r  den theoretischen  A stronom en und

physika lisch  o rien tie rten  M ath em atik ern  sich an  diesen 
A ufgaben erp ro b t. S ie k o n n ten  ab er n u r  m ühsam , 
S c h ritt  fü r S ch ritt , Boden in  R ich tu n g  des gesteck ten  
Zieles /gewinnen. So k ann  m an erm essen, welchen 
W e rt e ine  e in h e itlich e  und, w ie es nach  den 
b isherigen  E rfo lgen  der L ich tenste inschen  Arbeitein zu 
sein sche in t, auch a n  neuen R esu lta ten  reiche m ath e
m atische B ehandlung  a lle r  F rag en  der G leichgew ichte- 
figu ren  ro tie ren d er oder n ich t ro tie ren d e r, hom ogener 
oder unhom ogener H im m elskörper, e in e rse its  u n te r  der 
W irk u n g  ih re r  E ig en g rav ita tio n , a n d e re rse its  u n te r  
d e r W irk u n g  zusä tz licher äu ß ere r K rä fte , haben muß.

Die S ch rif t i s t  eine e rw e ite rte  F assu n g  der von dem 
V erfasser a n  der U n iv e rs itä t  L eipzig  gehaltenen  A n 
tr ittsv o rle su n g . In  den e rsten  zwei K ap ite ln  g ib t er 
einen um fassenden Ü berblick  über die g roßen  Problem e 
der A stronom ie, mnd ziwar e rs ten s in  bezug au f die 
Bewegung der H im m elskörper u n d  zw eitens .in bezug 
au f die G esta lt un d  E n tw ick lu n g  der H im m elskörper. 
Ü berall su ch t (der V erfasser nach M öglichkeit d ie  G re n 
zen 'des nach d en  b isher b en u tz ten  M ethoden E rre ich te n  
zu fix ie ren  und die noch vorliegenden A ufgaben d e u t
lich h e rv o rtre ten  izu lassen. Das d r i t te  K ap ite l fü h r t  
dann  u n v e rm itte lt  in  das e igenste A rb e itsg eb ie t des 
V erfassers h inein , näm lich  die A nw endung  d er Theorie 
d er In teg ro -D ifferen tia lg le ichungen  unid' d ie  T heorie der 
quadratischen  Form en  m it unendlich  vielen V erän d e r
lichen auf die m athem atischen  P roblem e in  der T heorie 
d e r H im m elskörper. E s  w erden von ihm  in  v ier P a ra 
g rap h en  die verschiedensten  F ra g e n  au s dem G ebiet 
der G leichgew ichtsfiguren  ro tie ren d e r hom ogener und 
inhom ogener F lüss ig k e iten  behandelt, S ta b ili tä ts 
theorem e u n te rsu ch t und  auf neue in te ressan te  P ro 
b lem stellungen hingew iesen.

W as aber den W e rt oder vielm ehr die B rau ch b a r
k e it  d ieser (Schrift fü r  den w eite ren  K re is  a lle r  a n  d iesen 
F rag en  in te ress ie rten  A stronom en b ee in trä c h tig t, i s t  
folgender U m stand . D a den m eisten  A stronom en 
heu te  noch die T heorie der In teg ro -D iffe ren tia l
g leichungen a n b e k a n n t ist, so w ird  es den  m eisten  
L esern  d ieser S ch rif t kau m  m öglich sein , die E n tw ic k 
lungen des d r itte n  K ap ite ls  in  a llen  E in zelhe iten  zu 
verfolgen. Infolgedessen b le ib t ihm  auch  d ie  E rk e n n t
n is  verschlossen, in  welchem U m fange die neuen 
Untersuchuniglsm ethoden den b isherigen  a n  L eistu n g s
fäh ig k e it überlegen sind , und es w ird  dadurch  bei 
v ielen m öglicherw eise der E n tsch luß  gehem m t, sich in  
d ie  schw ierige  neue M aterie  e lnzuarbeiten . Ich  glaube 
d a ru m , daß der E rfo lg  der vorliegenden S c h r if t  w esen t
lich erhöh t w ürde, w enn die S c h rif t  au s d e r je tz igen  
G esta lt e iner e rw eite rten  V orlesung zu einem  se lb stän 
digen Lehrbuch au sg earb e ite t w ürde. D ies w ü rd e  es dem 
A stronom en erm öglichen, in  dieizur B earb e itu n g  der v o r
liegenden Problem e von den M a th em atik ern  en tw ickelte  
T heorie der In teg ra lg le ichungen  u n d  In teg ro -D ifferen - 
tia lg le ichungen  so tie f  e inzudringen , w ie es zum V er
s tä n d n is  der im  d r i tte n  K ap ite l gegebenen A usfüh
rungen  n ö tig  ist.

W enn die W echselw irkung  ,zw ischen A stronom ie 
und M ath em atik  v e r tie f t  w erden m uß —  .daß d ies g e 
schehen muß. w ill die A stronom ie neuen Im puls fü r 
ih re  A ufgaben gew innen, dlas le h r t  die L ich tenste in - 
sche S ch rif t besonders e indrucksvoll — , so muß e n t
sprechend auch die W echselw irkung zwischen den M a
th em a tik e rn  un d  A stronom en v e rtie ft w erden, d. li. 
die Z usam m enarbeit in tensive r wenden. D azu g eh ö rt 
auch, daß die M athem atiker die A stronom en in  die 
von ihnen en tw ickelten  M ethoden einführen .

W enn diese Lücke in der vorliegenden S c h rift ge*
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fü llt  w ird , so wird, voraussich tlich  e r s t  ih re  große 
w issenschaftliche B edeutung  von e inem  w eite ren  K re ise  
von Faehgenossen e rk a n n t  w erden im d  sich, in  e iner 
lebhaften  M ita rb e it  d e r  A stronom en an  d iesen  w ich
t ig e n  P rob lem en ausiwirken.

E rw in  F reundlich , Berlin-N eubabclsberg. 
Buchwald, E ., Das K orrespondenzprinzip. B ra u n 

schw eig, F r. Viieweg & Sohn, 1923. V I, 124 S.
13X ^2  cm. P re is  5,5 G oldm ark.
In  der D arste llu n g  der Q uan ten theorie  der S p ek tren , 

d ie  in  dem  g rundlegenden  W erk  von Som m erfe ld  ge
geben is t , diasi fü r die V erb re itu n g  der m odernen Ideen 
vom  A tom bau  von so  g ro ß er B edeutung  gew orden ist, 
sp ie lt  B ohrs  K orresp o n d en zp rin z ip  eine m ehr u n te r 
geo rd n ete  Rolle. E s is t  deshalb  seh r zu begrüßen, daß 
in  der vorliegenden B roschüre  gerad e  d ie  fü r B ohrs  
A u ffassung  d e r T heorie  ch arak te ris tisch en , sich a n  das 
K or r es pon denzp r i n zip  anschließenden G edankengänge 
g eso n d ert zu r D a rs te llu n g  g e la n g t sind . D ie B roschüre 
b r in g t  d ie  allgem einen G esich tspunkte  sow ie d eren  A n 
w endung  au f spezielle  F ä lle  n ich t sy s tem atisch  geson- 
ri'ert, sondern  in  d idak tisch  gesch ick ter W eise m ite in 
a n d er verqu ick t. A ls B eispiele w erden  dabei a u sfü h r
lich  besprochen d as W assers to ffsp ek tru m  (auch die. 
B ohrsche A b le itu n g  d e r Form el fü r die R ydhergkon- 
s ta n te  m it  H ilfe  des K orrespondenzprinz ips) u n d  dessen 
F e in s tru k tu r  un d  B eeinflussung  d u rch  äußere  Felder 
(S ta rk - u n d  Zeem aneifekt). D abei w erden  besonders 
d ie  A usw ahl- u n d  P o la risa tio n sre g e ln  sow ie d as E r 
scheinen neuer K om ponenten  im  Feld  hervorgehoben, 
le tz te res  vom S ta n d p u n k t der iS törnngstheorie  aus. 
A uch die w ich tig sten  A nw endungen des K orrespondenz- 
prinizips au f d ie  B and en sp ek tren  sow ie au f die A tom e 
m it  m ehr a ls  einem  E le k tro n  u n d  ih re  S erienspek tren  
w erd en  k u rz  d a rg es te llt. S te ts  w erden auch die neuesten  
A rb e iten  b e rü ck sich tig t u nd  L ite ra tu r  li inw eise gegeben.

E s  d ü rf te  n u n  g e rad e  d e r  B edeutung  des so  ausge
zeichneten  Buches en tsprechen , w enn w ir h ie r auch auf 
d ie jen igen  E in zelh e iten  eingehen, wo u n s die D a rs te l
lu n g  verb esseru n g sb ed ü rftig  e rsch e in t. W ir  tu n  dies in  
d e r H offnung, d aß  d ie  folgenden E rö rte ru n g en  ke inen  
u n g ü n stig en  E in d ru c k  vorn W e rt des Buches h in te r-  
lassen , jedoch zu r K lä ru n g  der iSachlage be i ein igen  
h ie rh e r gehörigen  F ra g e n  b e itrag e n  w erden.

N ach der A u ffassu n g  von B ohr  s in d  fü r d ie  F e s t
legung  der s ta tio n ä re n  Z ustände eines System s die 
P e rio d iz itä tse ig en sch aften  d'er allgem einen  L ösung der 
zugehörigen klassischen  m echanischen G leichungen aus
schlaggebend u n d  die d en  P h asen rau m  und! d ie  Sepa
ra tio n  d e r V ariab len  benu tzenden  M ethoden erscheinen 
a ls m ehr in d ire k t. D em entsprechend ve rsu ch t der V er
fasser, eine F o rm u lie ru n g  der Q uantenbed ingungen  fü r 
b ed in g t period ische System e <zu geben, dlie sich n u r  auf 
diese P e rio d iz itä tse ig en sch aften  u n d  n ich t auf die Mög
lic h k e it d e r S e p a ra tio n  der V a riab len  s tü tz t .  E r  se tz t  
fü r  beliebige K o o rd in a ten  qk ;

Tk
J k = f p k qk A t =  nk h 

0

w orin  Tu  — — und die 0)^ die G rundfrequenzen des als

n ich t e n ta r te t  vorausgesetz ten  System s bedeuten. Diese 
F o rm u lie ru n g  der Q uantenbed ingungen  is t  n ich t k o r
rek t. Die betreffenden  In te g ra le  w ürden näm lich 
w esentlich  von den zufälligen  P hasen  der Bew egung ab- 
hängen  un d  über au feinanderfo lgende T eile e iner be
stim m ten  m echanischen B ahn e rs treck t, keinesw egs 
gleich se in . Deswegen w ird  auch d ie  anschließende

H e r le itu n g  d e r fü r  die A n w en d b a rk e it des K o rre sp o n 

denzprinzips m aßgebenden R ela tion  b E  =  tor  b J r

r
fü r den  E nerg ieu n te rsch ied  8 E  von b en achbarten  m e
chanischen B ahnen h in fällig . D ie b e tre ffen d en  E n tw ic k 
lungen  s in d  n u r  d an n  k o rre k t, w enn d ie  b en u tz ten  
K o o rd in a ten  p/c, qk iSepara tionskoord ina ten  sind. Zu 
e in e r F o rm u lie ru n g  der Quantenbedinglungen von der 
gew ünschten  A r t ,  be i der von d e r S ep a ra tio n  der 
V ariab len  k e in  G ebrauch gemlacht w ird , k an n  m an 
jedoch, w ie im  w esentlichen schon B urgers  ge
zeig t h a t,  au f folgende W eise gelangen . E s 
se i e in  (e n ta r te te s  oder n ic h t e n ta rte tes )  m echani
sches System  gegeben, dessen a llgem einste  Lösung durch 
e ine  v e rallgem einerte  F ouriersohe R eihe m it f  u n ab 
häng igen  G rundfrequenzen  u n d  w illkü rlichen , von den 
A nfangsbed ingungen  abhän g ig en  P  h asenkonstan  te  n
d a rg este llt w erden k an n . E s können  in  diesem  F a ll
s te ts  fo rm al W inkel v a riab le  vvh ............. . W f e in g e fü h rt
w erden. D ie Q uantenbedüngungen lau ten  dann  in  be
lieb igen  kanon ischen  K o o rd in a ten  pjc, gjc, die a ls  p e rio 
d ische F u n k tio n en  der w r  m it  d e r P e riode  1 zu  denken 
sin d :

Jr = f ' ^ i P/cd q k =  nr h, r  =  1, f 
Cr k

D iese f  B ed ingungen  un tersche iden  sich n ic h t durch  
den In teg ran d en , so ndern  n u r  durch  den In te g ra tio n s 
weg Cr , d e r ke ine  m echanische B ahn, son d ern  im 
R aum  der w r  jie eiine vom N u llp u n k t ausgehende 
K a n te  des E in h e itsk u b u s  is t. A uch k a n n  m an  dann 
a u f  G ru n d  der kanon ischen  B ew egungsgleichungen be
weisen, daß  d ie  so  d e fin ie rte n  Größen J r in  der T a t

die R ela tion  8 E  — cor  8 J r erfü llen .

r
E s sei fe rn e r gegenüber e in e r diesbezüglichen Be

m erkung  des V erfassers hervorgehoben, daß aus der 
F o rd e ru n g  der asym pto tischen  G ü ltig k e it dieser R ela
tio n  fü r große W erte  der Q uantenzah len  n r d ie  Be
dingungen J r — n r h noch  n ich t g efo lgert w erden kön
nen. D iese F o rd e ru n g  w äre  näm lich  auch  e rfü llt , w enn 
m an J r =  f  (n r) h se tzen  w ürde, fa lls  n u r fü r große 
n r asym pto tisch  f  (n r) —- n r is t (man kann z. B. 
f  (nr) =  Y n r (nr -f- 1) se tzen ). Obwohl das A diabaten- 
und K o rresp ondenzprinz ip  den  B edingungen  zu r F e s t
leg u n g  der s ta tio n ä re n  Z u stände  b ed in g t period ischer 
System e w eitgehende B eschränkungen  auferlegen, is t 
es b ish e r noch n ic h t gelungen, die F o rm  dieser Be
d ingungen  au s a llgem eineren  P rin z ip ie n  v o lls tänd ig  zu 
ded uzieren ; sie s in d  be im  g eg en w ärtig en  S tand  der 
T heorie  e in  n ich t w e ite r  red u zierbares A xiom .

E in  w ich tiger U m stan d  i s t  der, daß nach Bohrs  
au f dem K orresp o n d en zp rin z ip  fußendem  S tan d p u n k t 
die A nzahl dieser „Zustam dsbedingungen“ s te ts  gleich  is t 
dem P erio d iz itä tsg rad : des System s, das is t  der A nzahl 
der u n ab h äng igen  G rundfrequem zen, a lso bei e n t
a r te te n  System en k le in e r a ls  die A nzahl der F re ih e its 
grade. D ieser ^Sachverhalt w ird  auch  im  vorliegenden 
Buch hervorgehoben u n d  insbesondere am  B eispiel der 
gew öhnlichen K eplerellipse  e r lä u te r t, bei der d ie  Be
w egung re in  period isch  i s t  u n d  die F estlegung  der 
s ta tio n ä re n  Z ustände daher n u r e in e  einzige B edingung 
e rfo rd e rt; diese b estim m t d ie  E n erg ie  u n d  die große 
Achse d e r B ahn, lä ß t  ab er die E x z e n tr iz itä t  unbe
s tim m t. E r s t  be i der re la tiv is tisch en  K eplerellipse, wo 
die Bew egung infolge der h in zu tre ten d en  P e rih e l
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d reh u n g  doppelt periodisch  i»t, t r i t t  noch e ine  zweite 
B edingung hinzu, die auch die E x z e n tr iz itä t  festlegt. 
Man. m öchte wünschen, daß  h ier in  d e r D arstellung! des 
Buches eine B etrach tungsw eise  von B ohr  m ehr zur 
G eltung kom m en so llte , durch welche dieser S tan d p u n k t 
e r s t  seine volle physikalische B erech tigung  e rh ä lt. 
Diese b e tr if f t  d ie  F ra g e  d e r S ta b ilitä t der einzelnen  
Z tm tandsbedingungen  gegenüber äußeren störenden  
K raftfe ldern , d a s  h e iß t d ie  F rag e  nach der In te n s itä t  
s i c h e r  K ra ftfe ld e r, die im stande  sind , die F orm  der 
betreff enden Z ustandsbed ingung  b e re its  m erk lich  zu 
ändern . H ie r zeig t nun  d ie  ß tö ru n g sth eo rie , daß  dies 
im allgem einen bei um so schw ächeren Feldern  schon 
der Fall se in  w ird, je  (kleiner die zu d e r b e trach te ten  
Zu,standsbeiiingtung gehörige Grunld'frequenz is t . U nd 
ini G renzfall, wo die betreffend^ G rundfrequenz ver
schw indet (en ta rte tes  S ystem ), genügen h ierzu  schon 
beliebig schw ache äußere  Felder, so  daß  d ie  zugehörige 
Zihstandsbedingtung hiier sinn los w ird . So k ö n n te  m au 
zum Beispiel im Fall der K eplerbew egung einw enden, 
daß ja  d ie  re la tiv is tisch e  V erän d erlich k eit der Masse 
n iit  d e r G oschw indigkeit in  W irk lich k e it s te ts  vo r
handen sei, a lso bei d e r Kepleribewegung die E x z e n tr i
z itä t  der B ahn, auch abgesehen von der P e rih e l
d rehung  un d  der durch  sie  bed ing ten  F e in s tru k tu r , 
gemäß d e r aus der Som m er fei tischen T heorie b ek an n ten  
B edingung festgeleigt w erden müsse. D ieser E inw and  
t r i f f t  jedoch n ich t das W esen der Sache., Zwar k an n  
m an niem als die V e rän d e rlich k eit d e r  M asse m it der 
Geschwindigfkeit beseitigen , wohl aber k a n n  die zuge
hörig« P e rih e ld reh u n g  m erk lich  g e s tö r t  oder sogar 
gänzlich  m o d ifiz ie rt werden, .und zw ar schon d urch  
re la tiv  k leine  äußere  e lek trische  Felder. D ies h a t zur 
Folge, daß zum  Beispiel u n te r  den Bedingungen, die 
Zl'r  E rreg u n g  der B alm erserie  gew öhnlich angew and t 
werden, bei: den W assersto ffa tom en d'n s ta tio n ä re n  Z u
ständen  m it größeren  W erten  der H au p tq u an ten zah l n  
infolge d e r  A nw esenheit der s tö ren d en  e lek trischen  
Felder der E n tla d u n g srö h re  von einer K o nstanz  der 
E x z e n tr iz itä t  u n d  e iner F estlegung  derselben gem äß 
der B edingung  der F e in s tru k tu r th e o rie  k e in e  Rede 
m ehr ist, se lbst w enn die zugehörigen S p ek tra llin ien  
n ich t m erk lich  von ih re r  u n g estö rten , durch die 
B ilm erforn ie l gegeibenen L age abweichen.

E inem  analogen F a ll begegnet m an  beim  S ta rk e ffe k t 
der W assersto ff Linien, sobald dieser g roß  is t  gegenüber 
■der re la tiv is tisch en  F e in s tru k tu r . W ie m an im be
sprochenen Buch darg e leg t findet, b esteh t h ie r nach 
Bohr d ie W irk u n g  des Feldes d a rin , daß d e r elek
trische  M itte lp u n k t der B ahn im  allgem einen e llip 
tische harm onische Schw ingungen in  e iner Ebene senk
recht zur Feldachse v o llfü h rt. Dies h a t  zur Folge, 
daß h ie r  e ine  w e ite re  Q uantenzah l n  bei der F e s t
legung der s ta tio n ä re n  Z ustände h in z u tr i t t ,  welche in 
einer im  Buche n ä h er angegebenen W eise die Lage 
dieser E bene zum K ern  bestim m t. Dies s te h t  zunächst 
in einem gew issen G egensatz zum  E rgebn is der B ehänd- 
lungsw eise des P rob lem s nach der M ethode der Sepa
ra tio n  der V ariab len  in  parabolischen  K oord inaten , 
nach der in  den s ta tio n ä re n  Z uständen  au ß er dem Be
stellen d!er g e n an n ten  B ed ingung  auch noch die K om 
ponente des Im pulsmonnentes p a ralle l dem Feld durch  
eine d r i t te  Q uantenzahl na b estim m t ist. E s  zeig t sich 
nun, daß dieses E rgebn is dam it zusam m enhängt, daß 
die e llip tische Schw ingung des e lek trischen  M itte l

punk tes e rs t in  höherer N äh eru n g  in  zwei z irk u la re  
von e tw as verschiedenen Frequenzen au fg esp a lten  w ird . 
Dies bedeu tet jedoch, daß h ie r die F estlegung  d e r K om 
ponente  des Im pulsm om entes p a ra lle l zum Feld  b e re its  
durch  viel schw ächere stö rende  Felder au ß er K ra f t  ge
se tz t  w ird  als die Festlegung  d e r E bene des e lek trischen  
M itte lp u n k tes  durch die Q uantenzah l n. E s is t  deshalb 
n ich t g anz  konsequent, w enn im  besprochenen Buche 
d ie  D iskussion  d e r P o la risa tio n  d e r S tarkeffek tkom po- 
n en ten  au f eine B e trach tu n g  d e r Ä nde r ung smögl ich - 
keiten  der Q uantenzah l n 3 .basiert w ird . D ies is t  a lle r 
d ings um so m ehr zu en tsch u ld ig en , a ls  B ohr  se lb st im  
Teil I I  se in er A rb e it in  den K openhagener Akadfenrie- 
b e rich ten  diese n ich t g an z  konsequen te  D arste llu n g  
verw endet. E r  h a t  sie  jedoch sp ä te r  in  seinem  in  der 
Z e itsch rift fü r P h y s ik  veröffen tlich ten  B erliner V o r
tra g  b e rich tig t. In  der T a t  i s t  d iese  P o la risa tio n  in  
W ah rh e it g a r  n ich t an d ie  F estleg u n g  d e r  Impuils- 
kom ponente p a ra lle l dem  Feld  gebunden, sondern  eben
so  s ta b il wie die Festlegung1 d e r  Eibene des e lek trischen  
M itte lp u n k tes  durch  die Q uanten zahl rt. A us e iner 
B e trach tu n g  der B ew egung e rg ib t sich näm lich  auf 
G rund  des K orresp o n d en zp rin z ip s d irek t, daß d ie  Ü ber
gänge m it geradzah ligen  W erten  der Sprünge  der 
Sum m e n  + n von H aup t- und  N ebenquantenzahl zu 
it-K om ponenten, die Ü bergänge m it «ngeradzaihligen 
W erten  der S prünge  dieser Sum m e zu a -K om ponenten 
A nlaß  geben m üssen.

E ndlich  sei noch e in  P u n k t  e rw äh n t, der von g e 
rin g ere r  W ich tig k e it is t  a ls die b isher e rw äh n ten . D er 
V erfasser bem erk t a n  e iner S telle , daß fü r den Fall 
das lin ea ren  harm onischen  O szilla to rs m itt le re  Lebens
dauer und k lassische A bkl i ngungszei t  zahlenm äßig  
übereinstim m en. Es is t jedoch zu betonen, daß  dies 
nu r fü r  den Q uantenzustand1 n iit  n  — 1 (E  =  h co) zu
tr if f t .  D enn die klassische A b k lin g u n g szeit is t von 
d e r A m plitude  der Schw ingung, a lso  von n  u n a b 
hängig. Dagegen w ächst die Ü bergangsw ahrschein lich- 
k e it  A. p ro p o rtio n a l m it dem  Q u ad ra t der A m plitude, 
also lin e a r  m it  der E nerg ie  und  m it n, so daß die m it t 
lere Lebensdauer der verschiedenen Q uantenzustände 
des O szilla tors um gekehrt p ro p o rtio n a l zu n  is t. Im  
G renzfall g ro ß er Q uantenzahlen  s in d  also m ittle re
Lebensdauer und k lassische A bklingungszeit sogar von 
verschiedener G rößenordnung. Besonderen Schw ierig 
k e iten  begegnet m an, w enn n  so  g roß  ist, dlaß d ie  m i t t 
lere L ebensdauer von derselben G rößenordnung  wie die

Sohw in g u n g sp erio d e----  d'es O szillators w ird . Diese

Schw ierigkeiten  s in d  neuerd ings von Bohr  e rö r te r t
worden, und nach se in er A n sich t s tö ß t m an h ier auf
eine G ü ltig k e itsg ren ze  d e r  G riindposit.illa te  der Q uan
ten theorie .

W ir m öchten m it dem W unsche schließen, daß die 
Buchwaldsehe B roschüre e inen so  s ta rk e n  A nk lan g  
finden möge, daß bald  e ine  zw eite A uflage e rfo rd er
lich w ird , in  d e r auch die e rw äh n ten  k le inen  U nvoll
kom m enheiten b e se itig t w erden können, die jedoch den 
hohen W e rt dies Buches kaum  n en n en sw ert beein
träc h tig e n  können. Es sei h ie rm it nochm als sowohl 
dem F achm ann wie dem S tud ierenden , der tie fer in 
die Q u an ten theorie  des A tom baues e ind ringen  w ill, als 
willkommenie E rg än zu n g  des Sam m erfeldschen Buches 
aufs w ärm ste  empfohlen.

TF. P auli jr ., Hamburg.
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Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. I" Die Natur-
Lwissenschaften

Uber den Polarisationszustand der Resonanz- 
Strahlung und über seine Beeinflussung durch 

schw ache m agnetische Felder.
D ie iu  der Ü b ersch rift g en an n ten  E rscheinungen  

w urden  vor kurzem  von R . 11’. W ood  un d  A . E ile t (Proc. 
Roy. Soc. 103, 396, 1923) aingehend u n tersu ch t. H ie r 
bei w urden  e in ige seh r w ichtige Feste te ilungen  gem acht, 
die von W ood  und E ile t  m it  R echt als A nzeichen neuer 
m agnetooptisoher E ffek te  angesehen w erden. D arw in  
Igtab auif V eran lassu n g  von W ood  eine D eu tung  fü r die 
B eobachtungen, die vor k u rze r Z eit in  dieser Z e itsch rif t 
von l la n le  d isk u tie r t  w urden (N atunv . 11, 690, 1923), 
der die E rscheinungen  se in e rse its  a ls  Zeem aneffekte a n 
sp rach . E s  so ll M er versuch t w erden, die E rgebn isse  
d e r W ood-Elletechen V ersuche auf die M itw irk u n g  von 
E lek tro n en stö ß en  zw eiter A r t  zuriiokziuführen.

D ie w ich tigste , sehr u n e rw arte te  F ests te llu n g  von 
H ood u n d  E ile t i s t  die Tatsache, daß  die R esonanz
s tra h lu n g  des Quecksilbers bei E rre g u n g  d urch  linear 
p o laris ie rte s  L ich t u n te r  geeigneten  B edingungen bis 
zu 90 %, a lso p ra k tisc h  vollständig ' lin ea r p o la r is ie rt

W enn a n d ere rse its  der e lek trische  V ektor der e rre g e n 
den P r im ä rs tra h lu n g  sen k rech t zu r Zeichenebeue s te h t 
(Fig. 4), d re h t sich die Schw in g u n g srich tu n g  der R eso
n an zs tra h lu n g  bei der V erän d eru n g  des M agnetfeldes von 
H i nach H 3, so, daß sie  im m er sen k rech t zum  M agnetfeld 
s teh t. D ie Fig. 5 von H anle  fü r diese V eränderlichkeit 
is t  daher, en tsp rechend  idem O rig in a l, in  der h ie r w ieder
gegebenen A r t  zu k o rr ig ie ren  (Fig. 5). D er P o la r i
sa tio n sg rad  b le ib t bei der D rehung  u n v e rän d e rt. Bei 
B eobachtung in  R ich tu n g  des M agnetfeldes i s t  die 
R eso n an zstrah lu n g  ibei A nw endung  genügend s ta rk e r  
F e lder in  a llen  F ä llen  u n p o la ris ie rt.

D iese B eobachtungen lassen sieh  nun, wie es scheint, 
leicht auf folgende Wei'se deu ten , wenn w ir zunächst 
aus dem vollkom m enen P o la risa tio n sg ra 'i  schließen, daß  
sich  die absorb ierenden  Quecksilber- un d  N a triu m ato m e 
der e rregenden  S tra h lu n g  gegenüber optisch  iso tro p  v e r
ha lten . Jed en fa lls  befinden sich u n te r  geeigneten  Be
d ingungen alle angeregten  A tom e, w ie auch ih re  Lage 
vor der E rreg u n g  w ar, nachher in  p a ra lle le r O rien tie 
rung , so daß id'ie beim  Z urückfallen  e m ittie rte  Resonanz-

F ig . 1. F ig . 4.

is t  (N a m axim al 30 % ), und daß die R ich tu n g  und 
der G rad  d e r P o la r isa tio n  von der O rien tie ru n g  der 
M agnetfe lder zu r R ich tu n g  des e lek trisch en  V ektors 
der e rregenden  P r im ä rs tra h lu n g  ab h än g t. Es seien 
h ie r  noch e inm al die von lla n le  w iederho lten  sch em ati
schen F ig u ren  W oods und1 E lle ts  rep roduz iert.

I n  F ig . 1 sch w in g t der e lek trische  V ektor (5 der 
e rregenden  S tra h lu n g  in  d e r Zeichnungsebene sen k 
recht, und das M agnetfeld w ird  in  der P fe il
ric h tu n g  von IIi über J72 nach 11% ged reh t. Der 
e lek trische  V ektor der R esonanzstrah luns: n im m t

/

Fig. 2. F ig. 3.

bei B eobachtung sen krech t zu r Zeichenebene beim 
Ü bergang  von I I t nach H 2 e ine  jew eils sen k rech t 
zum  M agnetfeld  liegende R ich tu n g  u n d  der P o la 
r isa tio n sg ra d  e inen  W e rt an , der durch  die L ängen 
der P fe ile  in  F ig . 2 an g edeu te t ist. W enn der W inkel 
das M agnetfeldes zu r R ich tu n g  des e lek trischen  V ektors 
45 o b e trä g t, i s t  die R eso n an zstrah lu n g  u n p o la ris ie rt. 
W enn das Feld  w e ite r von //•_» nach II3 g ed reh t w ird , 
w ird  nach den A ngaben von W ood  u nd  E ile t der P o la r i
sa tio n sg rad  w ieder größer, um  schließlich bei Hz den
selben W e rt «und dieselbe R ich tu n g  zu haben, w ie bei 
H\. ü b e r  die W irk u n g en  der Ü bergänge zwischen //a 
und  1I3 au f dlie P oT arisationsrioh tung  sagen d ie  A utoren  
n ich ts, un d  die von lla n le  w iedergegebene F ig . 3 is t  in  
der O rig in a larb e it n ich t en th a lten .

S trah lu n g  p a ra lle l m it der erregenden  S tra h lu n g  
schw ingt. D ie U rsache h ie rfü r is t vollkom m en unbe
k a n n t. E s i s t  n ich t ausgeschlossen, daß  der e lek trische 
V ektor der e rregenden  S tra h lu n g  d irek t r ich ten d  auf 
die A tom e w irk t, ähnlich  w ie bei dem von m ir aufge- 
fundenen S trah lu n g seffek t, wo der e lek trische  V ektor der 
erregenden  S tra h lu n g  dem lich tem pfind lichen  (System eine 
bestim m te  R ich tu n g  au fzw in g t. U nab h än g ig  von jeder 
theore tischen  E rk lä ru n g  sch e in t jedenfalls  die P a ra lle l
o r ien tie ru n g  der ang ereg ten  A tom e durch  d ie  Versuche 
von WTood und E ile t  experim en tell bewiesen zu sein.

D ann  w issen w ir  aber nach den therm odynam ischen  
Fo lgerungen  K le in s  u n d  Rosselands  (Z. f. P h y s ik  4, 46,

Fig . 5.

1914) aus den V ersuchen von F ranck  und H ertz, daß 
sich ein G leichgew ichtszustand zwischen freien  E lek 
tro n en  und  angereg ten  A tom en durch  E lek tronenstöße  
zw eiter A r t  e inste llen  muß, der e r s t  d an n  e rre ic h t ist, 
wenn die E lek tro n en  eine dem  A n reg u n g ssp ru n g  e n t
sprechende k in etisch e  E nerg ie  angenom m en haben, die 
bei Q uecksilber z. B. 4,9 V olt b e trag en  würde. Solche 
freien  E lek tro n en  s in d  nun  im m er in  endlicher, w enn 
auch k le in e r M enge in  dem System  vorhanden, und es 
is t eine notw endige Ü b e rtra g u n g  aus den B eobachtungen 
von W ood, daß die E lek tronen , welche durch  Stöße 
zw eiter A r t  ih re  k in e tisch e  E n erg ie  von lau te r  paralle l 
o rie n tie r te n  angereg ten  A tom en erhalten , a lle  p a ralle l 
m it dem e lek trisch en  V ektor der erregenden  P r im ä r 
s tra h lu n g  fliegen. Es b esteh t also eine K orrespondenz
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zwischen der R ich tu n g  das e lek trischen  V ektors der e r 
regenden S trah lu n g , d e r F lu g rich tu n g  der E lek tro n en  
nach einem  Zusam m enstoß zw eiter A r t  u n d  der Schwin- 
•gungsrichtung der bei einem  sekundären  Zusam m enstoß 
e rs te r A r t  au ftre ten d en  R esonanzstrah lung . Diese b re i
te t  sich also in  dem Volum en n ich t a lle in  durch Ab
so rp tio n  und  R eem ission aus, son d ern  auch durch V er
m ittlu n g  von E lek tronenstößen , und zw ar ohne V er
n ich tung  der u rsp rü n g lich en  P o la r isa tio n sr ich tu n g 1).

Es sche in t nun, 'daß die W irk u n g  des M agnetfeldes 
auf die R esonan .zstrah lung  sich  im  w esentlichen auf die 
freifliegenden E lek tro n en  e rstreck t, deren  B ahnen sich 
verändern , so daß bei den dann  folgenden Zusam m en
stößen e rs te r  A r t  die R eisonanzstrahluug e ine  verän d erte  
Schw ingungsrich tung  erh ä lt. Die B ahn eines m it der 
G eschw indigkeit v  g e rad lin ig  frei fliegenden E lek tro n s 
w ird  u n te r  der E in w irk u n g  eines M agnetfeldes 77, wel
ches m it der u rsp rü n g lich en  R ich tu n g  des E lek tron«  
den W inkel cp b ilde t, in  eine Z ylindersp iralo  um ge
wandelt, deren Achse m it dem M agnetfeld p a ralle l ist,

v  m sin cp i s t_ W enn der elek-
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zur Pa,pierebene R eso n an zstrah lu n g  em ittie ren . D a sie  
n ich t m eh r a lle  p a ra lle l liegen, i s t  der P o la risa tio n s- 
g rad  n ic h t m eh r 100 %. D ie H auptsehwingungsikom po- 
n en te  lieg t bei W inkeln  cp >  45 o senkrech t zum' Feld 
und  bei W inkeln  cp <  45 o in  d e r  F e ld rieh tung . D er 
P o la risa tio n sg ra d  p  se lb st be rech n et sich nach

2 CD
rz sin2 cp — cos- cp

sin- cp — cos- cp
sin2 cp -J- cos2 cp

p =  cos2 cp — sin2 cp

und deren R adius r  — e TI
frische V ektor der p rim ä ren  erregenden S trah lu n g , wie 
in F ig. 1, senkrecht, schw ing t, bewegen sich  die E lek 
tro n en  vor der E in w irk u n g  des Feldes in  derselben 
R ichtung. Bei A nw endung  des Feldes I h  (cp =  90 °)

C7 < 45°)
W ir sehen also, daß p beim  D rehen des Feldes von 

7/i (9 0 °) nach 772 (45 °) im  S inne  der F ig . 2 von 1 biß 0 
abn im m t und  beim  W eiterd reh en  von 77 2 (45 °) nach J?3 
(0 °) w ieder auf 100 % anw äohst. D ie R ich tu n g  des e lek 
trisch en  V ek to rs is t aber fü r  cp <  45 0 n ich t durch  die 
F ig. 3 nach Ilan le , son d ern  d u rch  die F ig . 7 gegeben1). 
Bei P a ra lle lr ich tu n g  des e lek trischen  V ektors der e r
regenden P r im ä rs tra h lu n g  und des Feldes fin d e t ke ine  
B eeinflussung  der E lek tro n en  s ta t t ,  und  m an findet 
dieselben V erh ältn isse  w ie ohne Feld1. In  der R ich tu n g  
des M agnetfeldes i s t  n a tü r lic h  bei allen  W erten  von cp 
der P o la risa tio n sg rad  — 0.

Die anderen  B eobachtungen W oods lassen sich  gleich
fa lls  durch  E lek tronenstöße  zw eiter A r t  e in fach  deuten. 
H ie rzu  gehört u. a. die F ests te llu n g , daß die D epolari- 
s ie ru n g  der R eso n an zstrah lu n g  des Quecksilbers in  R ich
tu n g  eines schwachen M agnetfeldes n u r in  geringem  
M aße e in t r i t t  und  e rs t bei s tä rk e re n  F e ld ern  voll-

beschreiben die E lek tro n en  m ehr oder w eniger große

Stücke e in e r K re isb ah n  vom R adius r  — V r%- , un d  beie 77
ihrem  Zusam m enstoß m it unan g ereg ten  A tom en erregen 
*de R esonanzstrah lungen , deren e lek trische V ektoren 
parallel m it  den T angen ten  zu d ieser K re isbahn  
schwingen. D a diese sen k rech t zum  F eld  lieg t, w ird  
in allen R ich tungen  sen k rech t zum  Feld vollkom m en 
linear .po la ris ie rtes  L ich t beobachtet, w äh ren d  in  der 
F e ld rich tung  die S tra h lu n g  u n p o la r is ie rt ist.

In  der F ig . 6 s in d  die P ro je k tio n e n  d e r S p ira l
bahnen sen krech t zur P ap ierebene  fü r d ie W inkel cp =  
07,5 o, 45 o} 22,5 0 e inge tragen . Sie geben d ie  G esam t
h e it der B ahnstüdke an, au f denen sich  die E lek tro n en  
bewegen, und  g leichzeitig  die säm tlichen  Schw ingungs- 
r ich tungen  in  denen die gestoßenen A tom e sen k rech t

l) E s soll h ie r d a rau f hingew iesen w erden, daß die 
E lektronenstöße, welche h ier bei d e r A u sb re itu n g  der 
R esonanzstrah lung  d isk u tie r t  w urden, a lle in  ausreichen, 
um auch die E rsch e in u n g en  d e r sen sib ilis ie rten  F lu o res
zenz zu deu ten , die kü rz lich  von Gario und  F ranck  (Z. 
t. P h y sik  9, 254; 10, 185; 11, 161, 1922; 17, 202, 1923) 
beschrieben w urden. Es is t h ie rfü r n ich t e rforderlich , 
w irksam e istrahlenlo.se Zusam m enstöße zwischen neu
tra len  A tom en oder M olekülen anzunehm en. Ich  konn te  
zeigen (Z. f. physik . Chemie 106, 407, 1923), daß^ diese 
V orstellungen bei einer R eihe von photochem ischen 
V orgängen zu Schw ierigkeiten  führen .

Fig. 7.

s tä n d ig  w ird . W eite r die Tatsache, daß der p rak tisch  
vollkom m ene P o la risa tio n sz u stan d  der R esonanzetrali- 
lung  n u r  in  sehr verdünn tem  k a lte n  H g-D am pf zu 
beobachten ist, d a  die e lek trisch en  Felder d e r H g-A tom e 
bei höheren D rucken die R ich tu n g  der freien  E lek tro n en  
m erk lich  beeinflussen. Dagegen s in d  der G rad  un d  die 
R ich tu n g  der P o la risa tio n , w ie sie  (übrigens auch m it 
der D eutung  D arw ins) nach A r t  d e r F ig . 7 zu e rw arte n  
sind, noch n ich t experim en tell beschrieben worden. A ls 
eine w eitere  K onsequenz aus dem V orkom m en und M it
w irken  fre ie r E lek tro n en  bei den R esonanzphänom enen 
fo lg t ih re  b ekann te  B eeinflussung durch  e lek tro n en 
a ffine  Zusätze.

F a lls  der e lek trische  V ektor der e rregenden  P r im ä r 
s tra h lu n g  w ie in  F ig . 4 sen k rech t zur Pap ierebene  
schw ing t, bewegen sich die E lek tro n en  u n te r  den Be
dingungen der F ig . 4 Ammer au f K reisbahnstücken , und 
die S chw ingungsrich tung  d e r R eso n an zstrah lu n g  is t  bei 
gleichbleibenden p  im m er sen k rech t zum Feld o rien 
tie r t .

Die h ier versuch te  D eutung  d e r B eobachtungen von 
W ood  un d  E ile t sch e in t e tw as e in facher zu sein, a ls  die 
von D arw in  und Hanle  vorgeschlagenen. Sie is t  der 
experim entellen  P rü fu n g  auf verschiedene W eisen zu
gänglich , über welche dem nächst b e rich te t werden soll.

Leipzig, 19. Novem ber 1923. F r itz  W eigert.

J) In  der F ig . 7 s in d  die schiefen Pfe ile  nach R ich
tu n g  un d  L änge ungenau  gezeichnet.
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„W illkürliche“ F lim m erbewegung bei M etazoen.

(//. M ertön, Biol. Z en tra lb l. 43} 2, 1923.) M ertön  u n te r 
su ch t in  'dieser A rb e it d ie  im m er noch u m s tr it te n e  
F rag e , ob bei M etazoen F lim m erep ithelien  ex istie ren , 
deren  Funktion- von den Im pulsen  e ines N ervensystem s 
ab h än g ig  is t. A ls F lim m erep ithelien  m it  nervöser R e
g u la tio n  kom m en in  e rs te r  L in ie solche m it in te rm it
tie re n d e r  T ä tig k e it in  B e trach t, w äh ren d  solche m it 
d au ern d e r g leichm äßiger T ä tig k e it  wohl m eist ohne 
nervöse E inw irkung) fu n k tio n ie ren . M ertön  s te llte  seine 
V ersuche in  H elgoland1 am der Spion iden larve P o ly d o ra  
an. Diese B o rstenw urm larve  b es itz t außer e iner feinen 
B ew im perung  der K örperoberfläehe einen p räo ra len  und  
e inen  p e rian a len  K ran z  von s ta rk e n  W im pern , d ie  n u r 
von Z eit zu Zeit in  T ä tig k e it tre ten . Schon diese Be
obach tung  deu tet au f eine „w illk ü rlich e“ , d. h. nervöse 
B eeinflussung  des Schlages der beiden W im p erk rän ze  
h in , idia, s ie  k o o rd in ie rt und zweckm äßig, z. B. bei Ü ber
windung- von H in d ern issen  oder zur schneideren F o r t
bew egung in  T ä tig k e it  g e se tz t w erden, w orauf sie  w ieder 
e in ige  Z eit in  R uhe v e rh arren . W urden  nun  die L arven 
in  eine A ufschw em m ung von C u ra re  (1 : 500) geb rach t, 
so began n en  die W im pern  u n au fh ö rlich  zu schlagen bis 
zum  Tode des T ieres. D ieses hem m ungslose Schlagen 
w u rd e  bis zu 7 /  /Stunden lan g  beobachtet. U m gekehrt 
ge lan g  es in  e iner S try ch n in lö su n g  (1 : 500) nach 40 
b is  90 M inuten , beide W im p erk rän ze  zu dauerndem  
S tills ta n d  zu b rin g en . Die S try ch n in lö su n g  w irk t 
s tä rk e r  schäd igend  a ls  C u ra re  au f die L arven  ein, sie  
k o n trah ie re n  sich so fo rt nach dem E insetzen  in  die 
Lösung! s ta rk  u n d  gelben nach 4%  S tunden  u n te r  Z er
fa ll zugrunde. D iese M u sk elk o n trak tio n  e rfo lg te  h ier 
a lso  frü h er a ls  d e r  S tillstand : d e r W im pern , w oraus h e r
vorgeht, daß d e r W im persch lag  liier n ich t m echanisch 
vom  K o n tra k tio n sz u s tan d  der M u sk u la tu r beein fluß t 
w ird , w ie d ies  von A . G. M ayer  bei an deren  p lank tou i- 
schen F lim m ertie ren  beobachtet w urde. D ie s tä n d ig  
schlagende k le ine  K örperbew im perung  blieb im  S try c h 
n in  im  G egensatz zu den beiden W im p erk rän zen  in  
d au ern d er T ä tig k e it. E s g e lang  bei au fe in an d e r
folgender A nw endung  von C u ra re  —  S try ch n in  —  
C urare, die W im p erk rän ze  in  T ä tig k e it  zu versetzen, 
an zu b a lten  u n d  w ieder von neuem  zu beleben. Nach 
diesen V ersuchen m uß angenom m en w erden, daß  die 
G ifte, die w ahrscheinlich  n ich t d ire k t auf d ie  W im pern , 
sondern  au f das N ervensystem  • e inw irken , einm al 
(C urare) d ie  hem m ende T ä tig k e it  des N ervensystem s 
auf.heben und  zum  ä n d ern  (S trychn in ) diese N ervenein 
w irk u n g  noch v e rstä rk en . Ä hnliche B eobachtungen an 
V eligerla rven  b e s tä tig te n  diese A nnahm e. „ In  beiden 
F ä llen  schlägt e in  b isher in te rm ittie re n d  tä tiges  
F lim m er ep ithe l u n te r  veränderten  B edingungen  —  n ä m 
lich u n te r  A ussch a ltu n g  des N erven system s  —  u n e n t
w egt. N u r die s tä rk e re  oder gerin g ere  N ervenein - 
W irkung is t  bestim m end fü r die T ä tig k e it  dieser 
F lim m erep ithelien , n ich t aber der K o n trak tio n szu stan d  
des be treffenden  O rgans.“

E in e  an d ere  A rb e it M ertons, Studien über Flim m er
bewegung (P flügers A rch iv  198, 1 , 1923), behandelt 
u n te r  anderem  ebenfalls den E in flu ß  des N ervensystem s 
au f F lim m erbew egungen. M erton  ex p erim en tie rte  h ier 
vorw iegend m it F lim m erep ith elien  von Süßw asser- 
schneeken, deren bew im perte  M u n d lappenrander »ich 
fü r die Versuche über den nervösen E in flu ß  besonders 
e igneten , d'a sie n u r zeitw eise in  F u n k tio n  tre ten . 
W urde  ein k leines M undlappenstück  h e rau sg esch n itten ,

so schlugen dessen W im pern  na du e iner halben S tunde 
ohne w e ite re  U n te rb rech u n g  bis zum  Z erfall des Ge
webes. Bei einem  ganzen  abgeschn ittenen  K opfstück  
t r a t  dagegen das hemmunjgslose Schlagen e rs t nach 
e in igen S tunden  ein. H ie rau s  folgt, daß beim  A u ftre te n  
von A bsterbeerscheinungen  irgendw elche, w ahrschein 
lich aber nervöse H em m ungen fü r den W im persch lag  
forfcfallen. E in  Zusam m enhang des W im perep ithe ls m it 
dem N ervensystem  e rg ab  sich auch aus e lek trischen  
R eizungen dler zu den  M undlappen ziehenden N erven, 
wobei die W im pern  so fo rt zu sch lagen  begannen  und 
1 bis 2 Sekunden nach A ufhören  des Reizes ih re  T ä tig 
k e it  w ieder e in s te llten . Schlüsse au f die A r t  d e r  W ir 
k u n g  des N ervensystem s k o n n ten  aus d iesen V ersuchen 
n ich t gezogen w erden, w äh ren d  d ie  e rs ten  V ersuche au f 
eine hem m ende W irkungf h indeu ten . Im  ü b rig en  b r in g t  
dlie A rb e it noch B eobachtungen über verschiedene A rten  
von Flim m erbew egungen und  über die B eeinflussung  
des W im perschlages du rch  Salze (CaCl2 lä ß t die W im 
pern von Plianorbis e rs ta r re n , KCl m ach t die S ta r re  
w ieder rü ck g än g ig ). Hervorizuheben s in d  noch die V er
suche, die darau f abzielen, den  in  den F lim m erzellen  
se lb s ttä tig e n  M echanism us aufzudecken. E s  ge lang  die 
Iso lie ru n g  eines in  u n m itte lb a re r  B eziehung zu r F u n k 
tio n  der W im pern  stehenden T eiles der F lim m erzelle , 
des „K inop lasm as“ , aus dem sowohl die W im p ern  se lbst 
a ls  au eh  d as hypobasale P la sm a  d er Zelle bestehen. A n 
diesem  Kim oplasm a w urden  sowohl Bewegungen a ls auch 
A n h a ltsp u n k te  f ü r  e in e  P o la r i tä t  in  der R ich tu n g  des 
F lim m erschlages w ahrgenom m en. D urch rh y thm ische  
B ew egungen im  K inoplasm a (v ielleicht auf G rund  von 
Ä nderungen  seines Q uellungszustandes) kom m t nach 
diesen B eobachtungen der autonom e F lim m ersohlag  zu
stan d e. Eiin näheres E ingehen au f diese in te ressan ten  
V erh ä ltn isse  w ürde h ie r  zu w e it führen . Baldus.

Abhängigkeit des V erhaltens der Tiere von der 
L age der Augen und der Pupillienform. (G. B illa rd  und 
P. Dodel, Cpt. rend. des sßances de la  soc. de biol. 
Bd. 86, N r. 3, S. 153— 154, 1922.) M an k an n  d ie  T iere  
in  J ä g e r  und  G ejagte e in te ilen . Bei den Jä g e rn  lie 
gen die A ugen v o rw ärts  am  Kopfe u n d  haben gerin g en  
A b stan d  voneinander; s ie  sind  tie f  in  die H öhlen e in 
g ebette t, die w e ite rh in  noch von dorsalen W ülsten  und 
von den sich se itlich  an lagernden , m ächtigen  K au 
m uskeln  um geben und v e r tie f t  w erden können. So is t 
das b in o k u la re  G esichtsfeld groß, das panoram ische 
se h r e ingesch ränk t. Die P u p ille  is t  bei den „auf A n 
s ta n d  liegenden“ , lauernden  Jä g e rn  au frech t e llip tisch , 
bei den im L aufen jagenden  rund . D ie G ejagten  haben 
se itw ä rts  liegende Augen m it sehr w eitem  A bstande, 
ih re  H öhlen sind  flach u n d  w erden weder durch  W ü ls te  
noch durch die h ier m eist schwache K au m u sk u la tu r 
v e rtie ft, so daß die A ugen w e it aus den H öhlen h e r
vorragen . Das b in o k u la re  G esichtsfeld is t  demnach 
sehr k le in  oder feh lt ganz, das panoram ische diagegen 
um faß t beinahe  den ganzen H orizon t. So k an n  d as 
gehetz te  T ier g leichzeitig  sehen, wohin es läu ft, u n d  
dabei den V erfolger im  G esicht behalten. Bei den 
besten L äu fe rn  i s t  die P u p ille  w agerech t e llip tisch , so  
daß auch sie  zu r V erb re ite ru n g  des G esichtsfeldes bei
t r ä g t ;  schlechte L äufer dagegen, die sich m ehr a u f  
L is ten  verlegen, haben ru n d e  Pupillen . D er F rosch , 
g leichzeitig  J ä g e r  und B eu te tie r, h a t fro n ta le  Augen 
wie die Jä g e r, aber sie  steh en  hervor und  haben quer
e llip tische  P u p illen  wie bei den B eu te tie ren .

Koehler.
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