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Die neuen Dinosaurierfunde in der Oberkreide Canadas.
V o n  O t h e n i o  A b e l , W ien.

F ü r einen Paläozoologen, der sich die E rfo r
schung der fossilen W irbeltiere, insbesondere der 
R ep tilien  und Säugetiere, zur A u fga b e  gem acht 
h at, b ed eu tet N ord am erika  m it seinen überreichen 
S ch ätzen  an Ü berresten  dieser vo rzeitlich en  T iere 
ein geradezu ideales A rbeitsfeld . F reilich  liegen 
hier die V erhältnisse, die eine E n td eck u n g  neuer 
F u n d stellen  und die A u sgrab u n g fossiler R este  
erm öglichen, ungew öhnlich günstig. W eite  Strek- 
ken des K o n tin en tes bestehen aus Ö dland m it 
überaus geringer V egetatio n , w odurch das A u f
suchen der Fossilfunde in diesen w eiten  „ B a d -  
L an d s“  ungem ein erleich tert w ird, w ährend ja  
sonst in G ebieten  m it reichem  P flan zen w u ch s das 
E rsch ließen  fossilreicher G esteinsschichten  stets 
nur einem  glü cklichen  Z u falle  zu danken ist. So 
kan n  der „F o ssil-H u n ter“ , der in diesem  w eiten, 
öden G ebieten  a u f Jagd  auszieht, m it einem  sehr 
hohen G rade vo n  W ah rsch ein lich k eit auf eine gute 
B eu te  rechnen.

D a  im  V ergleiche zu der riesigen A usdeh nu ng 
der B ad -L a n d s in den V erein igten  Staaten , der
artige  G ebiete  in C an ada nur einen verh ältn is
m äßigen kleinen T eil gegenüber den fru ch tbaren  
L an dstrichen  einnehm en (nur 20 000 Q u ad ra t
m eilen in C an ada haben eine jäh rlich e  N ieder
schlagsm enge, die un ter dem  B etrag e  vo n  25 cm  
zu rü ckbleibt, w ährend 2 M illionen Q uadratm eilen  
vo n  W ald lan d  eingenom m en w erden), so sind die 
A ussichten  au f F ossilienfunde in C an ada re la tiv  
geringer als in den V erein igten  Staaten . D ennoch 
ist durch die B em ühungen  der canadischen P a lä 
ontologen und durch E xp ed itio n en , die vo m  
A m erican  M useum  of N a tu ra l H isto ry  nach den 
B ad -L a n d s von  A lb erta  gesan dt w urden, n am en t
lich  im  Bereiche des R ed  D eer R iv er in den letzten  
Jahren eine größere Z ah l vo n  F un den  geglückt, 
die geeignet sind, unsere K en n tn isse vo n  den 
sonderbaren D inosaurierform en der oberen K re id e 
form ation  in sehr erfreulicher W eise zu erw eitern.

B is je tz t  liegen uns aus der oberen K reid e  von  
A lb e rta  die V ertreter vo n  5 ausnahm slos sehr 
hoch spezialisierten  D inosaurierstäm m en vor. D ies 
sind 1. die A ngehörigen  des Stam m es der riesigen, 
zw eifü ßigen  R aubdinosaurier, die sich um  die je tz t  
sehr genau b ekan n t gew ordene G a ttu n g  G orgo- 
saurus gruppieren, 2. der sonderbare, zw eifü ßige 
Struth iom im us, so genannt w egen gew isser Ä h n 
lich k eiten  m it großen strau ßartigen  V ögeln , ohne 
d aß jedoch  aus diesen Ä h n lichkeiten  au f eine engere 
V erw an d tsch aft geschlossen w erden darf, w ie dies 
u n län gst w ieder einm al geschehen ist; 3. große,

s tark  gepanzerte, vierfü ß ige  D inosaurier, die sich 
um  die G attu n gen  A n k ylo sa u ru s und Palaeoscincus 
gruppieren; 4. riesige, zum eist m it m ächtigen  
Schädelhörnern und gew altigen  N a ck en sch u tz
schilden ausgestattete, gleichfalls vierfü ß ige  D in o 
saurier, die sich um  die heute auch  schon in w eiteren  
K reisen  bekan n te G a ttu n g  T riceratop s zu der 
G ruppe der Ceratopsiden zusam m en schließen ; end
lich  5. der Stam m  der m it den europäischen Iguano- 
donten verw andten, w ie diese zw eifü ßigen  oder 
bipeden T rachodontiden, die, w ie w ir heute wissen, 
im  W asser lebten, w o sie v o r  den A n griffen  der ge
w altigen, bipeden R aubdin osaurier des festen  
L an des gesch ü tzt w aren.

D ie neuen F un de vo n  V ertretern  dieser 5 D in o 
saurierstäm m e in der O berkreide am  R ed  D eer 
R iv er in A lb erta  sind so w ich tig  und g le ich zeitig  
durch so w eitgehende, ja  fast b izarre  Spezialisa- 
tionen gekenn zeichn et, daß es geboten  erscheint, 
auch einem  größeren K reise  die B e k a n n tsch aft 
m it diesen n euen tdeckten  R ep tilien  zu verm itte ln .

D ie erste dieser m erkw ürdigen  Form en ist 
G orgosaurus libratus, der von  dem  leider so früh 
ve rsto rb e n en , hoch verdienten  canadischen P a lä 
ontologen L a w r e n c e  M. L a m b e  zuerst 1914 und 
zu letz t 19 17 beschrieben w urde. D ie G run dlage 
seiner U n tersuchungen  b ildete  ein geradezu p ra ch t
vo ll erhaltenes S k elett, das 1913 von dem  V eteran en  
der nordam erikanischen F ossil-H un ter C h a r l e s
H. S t e r n b e r g  ausgegraben w urde (Fig. 1); ein 
zw eites S k e le tt w urde im  gleichen Jahre von  der 
E x p e d itio n  des A m erican  M useum  in N ew  Y o r k  
un ter der L e itu n g  vo n  B a r n u m  B ro w n  au sge
hoben und b efin d et sich in N ew  Y o rk . B eide  
F un de ergänzen sich so glücklich, daß nunm ehr fa st 
alle Sk elette lem en te  dieses riesenhaften  T ieres 
b ekan n t sind, das eine G esam tlän ge von un gefähr 
10 m  erreichte. W ie  bei den übrigen großen R a u b 
dinosauriern  der K reid eform ation  w aren die A rm e 
zu kleinen, w ahrscheinlich  bereits gebrauchslosen 
Stum m eln  verküm m ert, der Schädel sehr groß 
und m it einem  fu rch tbaren  G ebisse bew ehrt, die 
H in terbein e sehr k rä ftig  und der Sch w anz lang 
(Fig. 2).

B e i dem  einen dieser beiden S k elette  w ar, w ie 
dies auch vie le  andere fossile R eptilien  und S äu ge
tiere zeigen, der H als m it dem  Schädel ganz gegen 
den R ü cken  zurü ckgebogen. V o r ku rzem  h a t R o y  

L . M o o d i e  in m ehreren M itteilun gen  auf diese 
E rsch ein un g aufm erksam  gem acht und sie dem  
„O p isth o to n o s“ , d. i. der im  G efolge des S ta rr
kram pfes au ftreten d en  R ü ckb ieg u n g des H alses
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Fig. i . Fundstelle des io  m langen Skelettes von Gor- 
gosaurus in den Bad Lands am Red Deer River, Alberta, 
Canada. Das Skelett wurde in 5 Teilen geborgen, die 
die Knochen in der M atrix (toniger Sandstein der Ober
kreide, „B elly  River Series“ ) enthielten und mit Gips
binden umschnürt wurden, um leichter und sicherer 
transportiert werden zu können. Der schwerste dieser 
5 Teile wog über 1 t. Das Skelett kam in das Museum 
der Geological Society in Ottawa, Canada. (Nach 

L. M. L a m b e .)

zugeschrieben, so d aß n ach  dieser A u ffassu n g im  
vorliegen den  F a lle  (Fig. 3) w ie  in allen analogen 
der T o d  infolge vo n  S ta rrk ra m p f eingetreten  sein 
soll. D agegen  h a t sich W . D . M a t t h e w  (A m erican 
M useum  N o vita tes , 11 . O ctob er 1923, pag. 3) ge
w en d et und darau f aufm erksam  gem acht, daß 
diese R ü ck w ärtsk rü m m u n g des H alses als die 
F o lge  der E in sch ru m pfu n g der dorsalen H a ls
m u sk u latu r nach  dem  T ode des T ieres anzusehen 
ist, eine A n sich t, der ich  m ich durchaus anschließe. 
A llerd in gs scheint m ir die R ü ckw ärtsk rü m m u n g 
dadurch  b egü n stig t w orden zu sein, daß der H als  
auch  bei L eb zeiten  des T ieres n ich t schräge n ach 
vo rn e gerich tet, sondern schw ach  nach rü ckw ärts  
gekrü m m t gehalten  w urde, w as ganz besonders auch 
fü r die gleichfalls eine starke  H alsbiegu ng a u f
w eisenden Leichen  der großen T rachodon tid en  gilt, 
vo n  denen sp äter die R ed e  sein w ird.

D ie  R ek o n stru k tio n  (Fig. 2) ze ig t das T ier 
n ach der in der A u fste llu n g  des A m erican  M useum  
of N a tu ra l H isto ry  in  N ew  Y o r k  zum  A u sd ru cke  
gebrachten  A u ffassu n g in schneller S ch reitbew e
gu ng; v ie l schw ieriger ist es dagegen, die R eko n 
stru k tio n  des T ieres in der R u h estellu n g du rch zu 
führen, w as ü b erh au p t für die M ehrzahl der bi- 
peden D in osaurier g ilt. In  dieser R ich tu n g  sind 
unsere V o rstellu n gen  noch m ancher K o rrek tu r 
b ed ü rftig , doch w ürde es an dieser S telle  zu w eit 
führen , die G rün de h ierfür ausfü hrlich  d a rzu 
legen.

D ie  am erikanische E x p ed itio n  un ter B a r n u m  

B r o w n  h a t in  der O berkreide vo n  A lb erta  eine 
A n zah l vo n  In d iv id u en  eines bisher nur m angel
h a ft  gew esenen D inosauriers, d aru n ter ein nahezu 
vo llstän d iges S k e le tt  vo n  Stru th iom im us a ltu s 
ausgegraben, das uns h eu te  ein der W irk lich k eit 
schon sehr n ahe kom m endes L eben sbild  dieses 
D in osauriers zu entw erfen  erm öglich t. A u ch  dieser 
T y p u s  gehört dem  Stam m e der bipeden R a u b 
dinosaurier an, u n terscheidet sich aber vo n  G orgo- 
saurus, T yran n o sau ru s und den übrigen bekan n 
teren  V ertretern  dieses Stam m es v o r  allem  d a 
durch, daß der Sch ädel sehr klein  gew orden ist 
und daß die K ie fe r n ich t m ehr m it einem  fu rch t
baren F an gg eb iß  bew ehrt, sondern zahnlos ge
w orden sind, so d aß  dadurch  ein hoher G rad vo n  
V o geläh n lich k eit erreicht w ird. N och stärker 
ko m m t diese V o geläh n lich k eit in den V erhältnissen  
der H in tergliedm aßen  zum  A usdru cke, ohne daß 
w ir jedoch  daraus den Sch lu ß au f eine V erw a n d t
sch a ft des Stru th iom im us m it den Straußen  oder 
anderen L au fv ö geln  ziehen dürfen ; eine solche 
V orstellu n g , die allerd ings bald  n ach  dem  E rsch ei
nen der M itteilun g H e n r y  F a i r f i e l d  O s b o r n s  
(13. Jan u ar 1917) vo n  G . S te in m a n n  (Bonn) ge
äu ß ert w urde (A n atom ischer A nzeiger, 55. B d ., 
1922. S. 239) is t jedoch  zu d ile tta n ten h aft, als daß 
sie eine ernste w issensch aftliche W iderlegun g n ötig  
h ä tte . S tru th iom im us ist n ach  allen m orpho
logischen M erkm alen ein typ isch er D inosaurier 
und h a t n ich t das m indeste A n rech t darauf, als 
ein A hn e der großen L a u fv ö g el angesehen w erden

Fig. 2. Rekonstruktion des Gorgosaurus libratus Lambe 
auf gestellt im American Museum of Natural History in 

New York. (Nach W. D. M a t t h e w .)

Fig. 3. Skelett von Gorgosaurus libratus Lambe, in der 
Stellung, in der es gefunden wurde, konserviert. (Nach 

W. D. M a t t h e w .)
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zu dürfen. A lle  Ä h n lich keiten  zw ischen den A n 
passungsm erkm alen  vo n  Stru th iom im us und 
Stru th io , dem  afrikanisch en  Strauße, sind aus
schließlich  K on vergen zerscheinu ngen , bed in gt 
durch  eine gleichsinnige B ew egu n gsart (Fig. 4). 
D ennoch bestehen V erw an d tsch aftsbezieh u n gen  
zw ischen den D in osauriern  aus dem  Stam m e der 
Saurischier einerseits und den V ögeln  anderer
seits, w ie ich  selbst w iederholt darzulegen  versu ch t 
habe, zuerst 1910 (Vers. d. Sekt. f. P a läon t., Zool. 
B o t. G es. W ien, 16. N ovem ber 1910; V erh. Zool. 
B o t. Ges. 61. B d ., 19 11 . pag. 144 — 191). D ie  S p al
tu n g  zw ischen den V ögeln  und D inosauriern  liegt 
jed o ch  sehr w eit in der E rd gesch ich te  zu rü ck und 
fä llt  w ahrscheinlich  in  den A n fa n g  der T riasfo rm a
tion. B eide sind aus gem einsam en A hn en  en t
standen, aber vo n  einer A hnenrolle des S tru th io 
m im us kan n  un ter keinen U m ständ en  eine R ede 
sein.

Zu den m erkw ürdigsten  A npassungserschei
nungen von  Struthiom im us, die eine leb h afte  Dis-

Fig. 4. Skelett von Struthiomimus altus Lambe aus der 
B elly  R iver Series (obere Kreideformation) von Alberta, 
Canada. Das Tier wurde in der Stellung, in der es 
gefunden wurde, rekonstruiert. Original im American 
Museum of Nat. Hist, zu New York. (Nach H. F. Os- 

B O R N .)

kussion ausgelöst haben, gehört der B a u  der H and, 
in der n ur m ehr drei F in g er fun ktio n ell sind; der 
v ie rte  und fü n fte  sind verlorengegangen, ebenso 
w ie dies schon bei den V ogelah nen  der F a ll ge
w esen sein m uß. B ei S tru th iom im us w ar der 
D aum en  den beiden noch erhaltenen F ingern, dem  
zw eiten  und dritten, opponiert, w as d arau f h in 
w eist, daß die H an d  die F u n k tio n  einer Zange 
g eh ab t haben m uß. W as das T ier jed o ch  m it 
diesen H an d zan gen  ergriffen  oder sonst getan  
haben  m ag, w ar bisher ziem lich  u m stritten , von  
einer K le tte rfu n k tio n  kan n  kau m  eine R ede sein, 
da die K ö rp ergrö ße des T ieres (G esam tlänge der 
W irbelsäu le  über 4 m) gegen die A nn ah m e einer 
solchen Lebensw eise spricht. U n ter den versch ie
denen V erm u tu n gen  über die F u n k tio n  der H ände 
v o n  S tru th iom im us scheint n ach  einer m ir zu 
gegangenen brieflichen  M itteilu n g m eines v e r
ehrten  F reun des W . D . M a t t h e w  die V erm u tu n g  
vo n  F r a n z  B a r o n  N o p c s a  (A nnals and M agazins 
of N a tu ra l H isto ry , L on don  (9), V ol. X ., J u ly  1922, 
pag. 152) die grö ßte  W ah rsch ein lich k eit zu b e

sitzen; S tru th iom im us erscheint darn ach  als ein 
Eierfresser, der m it seinen H and krallen  E ier aus 
dem  B oden ausgrub und zerbrach. D a fü r sprechen 
die in  der letzten  Z e it in  der M ongolei gem achten  
F un de vo n  D inosauriereiern  in N estern, die zum  
T eile  zerbrochen sind und in deren u n m ittelbarer 
N ähe sich R este  dieser D in osaurier gefunden 
haben, d ie zusam m en m it den E iergelegen  p flan zen 
fressender D in osaurier aus der F am ilie  der Cera- 
topsiden und zusam m en m it vie len  Skelettresten  
derselben e n td eck t w urden und m einer V erm u tu n g  
nach durch einen Staub- oder Sandsturm  gemeinsam  
begraben w orden sind.

E in  dritter, n ich t m inder m erkw ürdiger und 
bisher nur aus sehr dürftigen  R esten  b ekan n t ge
wesener T y p u s  aus dem  K reise  der sekundär zur 
tetrapoden Lebensweise übergegangenen D in osaurier 
aus dem  Stam m e der O rnith ischier, der in der 
oberen K reid e  vo n  A lb e rta  in C an ad a  e n td eck t 
w urde, ist der „S u p er-D rea d n a u g h t of th e  A n im al 
W o rld “  w ie ihn W . D . M a t t h e w  gen an nt h a t 
(N atural H isto ry, N ew  Y o rk , V o l. X X I I ,  1922, 
pag. 333). D as ist der riesige „P a lae o scin cu s“ , ein 
N am e, der allerd ings die falsche V o rste llu n g aus- 
lösen könnte, als w ürde dieses fossile R e p til in 
einer nahen V erw an d sch aftsbezieh u n g zu dem  
lebenden W ü sten sk in k  (Scincus officinalis) stehen, 
w as durchaus n ich t der F a ll ist, da Palaeoscincus 
ein echter D in osaurier aus der V erw an d tsch aft des 
schon seit längerer Z eit bekan n ten  A n k ylo sau ru s 
ist; der N am e w urde aber von  J o s e p h  L e i d y  schon 
1856 für einen einzelnen Zahn auf gestellt, zu einer 
Z e it also, da vo n  diesem  R e p til kau m  etw as 
N äheres auszusagen w ar. N un  h a t  sich heraus
gestellt, daß der neu en td eckte  D in o sau riertyp u s 
m it Palaeoscincuszähnen versehen w ar und der vo r 
68 Jahren gegebene N am e m uß daher tro tz  der irre
führenden B ezeichn un g n ach den uns bindenden 
N om enklaturregeln  aufrech t erhalten  bleiben.

In  der R egel sind bei der A u fd eck u n g  des S k e
lettes eines gepanzerten  D inosauriers die P a n zer
p latten  aus ihrem  Zusam m enhange gelöst und 
liegen in U n ord nun g neben und zw ischen den 
übrigen Skelettkom pon en ten . Im  vorliegenden 
F alle  w ar jedoch das T ier in m um ifiziertem  Z u 
stande in das G estein  ein geb ettet w orden und die 
P an zerp latten  blieben daher auf der ein geschrum pf
ten  H a u t in ihrer ursprünglichen L ag e  erhalten. 
F reilich  gingen im  L au fe  der geologischen Zeiträum e 
die H a u t selbst sow ie die die K n o ch en p latten  des 
P an zers bedeckenden H ornüberzüge verloren, aber 
die E in d rü cke  der H a u t blieben im  G estein  erhalten  
und kon nten  durch  sehr zeitraubende und au ßer
ordentlich  m ühsam e P räp aration  fre igelegt w erden. 
So ste llt das leider nur den vorderen  T eil des 
K örp ers um schließende F u n d stü ck  den ersten 
F u n d  eines m it den P a n zerp latten  in  situ  erh al
tenen D inosauriers dar (Fig. 5).

D as L ebensbild  des T ieres m uß, nach den 
P an zerp latten  zu schließen, die an den K ö rp e r
flanken in gew altige  K n ochenstach eln  übergehen, 
in  m ancher H in sich t dem  der lebenden K röten -
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Fig. 5. Oberansicht des Vorderteiles des Körpers von 
Palaeoscincus, stark verkleinert. Im American Museum 
of Natural History, New York. (Nach W. D. M a t t h e w .)

echse (P hryn osom a cornutum ) oder dem  des 
lebenden australisch en  M oloch (M oloch horridus) 
sehr ähn lich  gew esen sein, w ie  ich  dies auch  für 
P o lacan th u s F o x i aus dem  W ealden  E n glan d s 
w ahrscheinlich  zu m achen versu ch t habe (Lebens
b ilder aus der T ierw e lt der V o rzeit, Jena, 1922, 
pag. 378). S ich er w erden w ir annehm en dürfen, 
d aß der d ergestalt gepan zerte, gew iß  sehr schw er
fä llige  und daher zu schneller F lu ch t unfähige 
pflanzenfressende Palaeoscincus gegen die A n griffe  
der R au bd in osau rier einen sehr w irksam en  S ch u tz 
besaß und ich  m öchte verm uten , daß die K n o ch en 
p latten  und K n ochenstach eln  dieses sonderbaren 
R ep tils  aus der O ber kreide vo n  A lb erta  noch viel 
zahlreichere und längere Hornstacheln  trugen, als 
dies in der von  E . M. F u l d a  entw orfenen R e k o n 
stru k tio n  des Lebensbildes vo n  Palaeoscincus zum  
A u sd ru cke  geb rach t erscheint (Fig. 6).

A u ch  un ter den den H a u p tsta m m  der Cera- 
topsiden bildenden G attu n gen , die in den letzten  
Jahren in A lb erta  gefunden w urden, liegen einige 
neue und zum  T eil g leichfalls  sehr m erkw ürdig 
gestaltete  T y p e n  vor. U n ter diesen ist besonders 
die durch einen ungew öhnlich  m assiven, hohen, 
plum pen und nur einen kleinen N ackenschild  tra 
genden Sch ädel gekenn zeichn ete G a ttu n g  Eocera- 
tops zu nennen, der sich die G a ttu n g  Chasm o- 
saurus anreiht, die im  G egen sätze zu E oceratop s 
durch  einen enorm  nach h inten  ausgedehnten 
N ackenschild  m it großen F o n tan ellen  beiderseits 
gekenn zeichn et ist (Fig. 7). D er m erkw ürdigste 
un ter allen bisher b ekan n t gewordenen Cera- 
topsiden aus der oberen K reid e  vo n  A lb erta  ist 
jed o ch  der sonderbare Centrosaurus apertus, dessen 
Sch ädel vo n  C h a r l e s  H . S t e r n b e r g  1914 für das 
M useum  des G eological S u rv e y  in O tta w a  (Canada) 
geborgen w urde (Fig. 8). D ie  n ach  vorne um ge
bogenen H örner am  O berrande des N ackenschildes 
und das g leichfalls  n ach vorne um gebogene N asen 
horn geben dem  Sch ädel ein fü r einen Ceratopsiden 
(z. B . Triceratops) ganz ungew öhnliches Aussehen, 
das nur e tw as an das Sch ädelb ild  vo n  M onoclonius 
erinnert, vo n  dem  1916  in dieser Z e itsch rift eine

Fig. 6. Rekonstruktion von Palaeoscincus aus der Ober
kreide von Alberta, Canada, ausgeführt von E. M . 

F u l d a , 1921. (Nach W. D. M a t t h e w .)

Fig. 7. Schädel von Chasmosaurus Belli Lambe, A n
sicht von links. Länge ungefähr 160 cm. Gefunden 

1914. (Nach L. M. L a m b e .)

R ep ro d u k tio n  m itgeteilt w urde (4. Jahrgang, 
18. A u g u st 1916, pag. 497). D ie P h otograph ie des 
im  A m er. Mus. N at. H ist N ew  Y o r k  aufgestellten  
und un ter der L e itu n g  von  B a r n u m  B r o w n  m on
tierten  S k elettes  vo n  M onoclonius nasicornus aus 
der O berkreide von  A lb e rta  (Fig. 9) g ib t eine gute 
V o rstellu n g vo n  den allgem einen K örp erp rop or
tionen dieses D inosauriers.

D er in w issensch aftlicher H in sich t w eitaus 
w ertv o llste  F un d d ü rfte  jed o ch  der 1922 von  
W . A . P a r k s  beschriebene R est von  P arasauro- 
lophus W allceri sein, der vo n  der Sch w anzw urzel 
angefangen den ganzen R u m p f und den H als m it 
dem  Schädel, die beiden A rm e, von  den H in ter
beinen aber nur die O berschenkelknochen um faßt.

W aren  schon die übrigen, schon in früheren 
Jahren gem achten  und von  L . M. L a m b e  u . a. 
verö ffen tlich ten  F un de vo n  D inosauriern  aus der 
V erw an d tsch aft des je tz t  in ziem lich w eiten  K re i
sen bekan n ten  T rachodon  (vgl. diese Zeitsch rift,
4. Jahrgan g, H e ft 33, pag. 496 und 497) geeignet, 
allgem eines A ufsehen  hervorzuru fen , so ist durch 
den F u n d  vo n  Parasaurolop hus n ich t n ur vie lleich t
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die sonderbarste T y p e  aus dieser G ruppe b ekan n t 
gew orden, sondern w ir sind nun auch endlich  in 
der L age, die B ed eu tu n g des Schädelkam m es von  
C orythosaurus, Saurolophus usw. zu verstehen  
und in die physiologische F u n k tio n  dieser Sch ädel
protuberanzen  einen E in b lick  zu gewinnen.

D er Schädel vo n  Parasaurolop hus trä g t näm lich 
einen n ach  h in ten  und oben sich zu  bedeutender 
L än ge  erstrecken den  F o rtsatz , der sich im  Q uer
sch n itte  als aus v ie r langen K nochenröhren m it 
re la tiv  dünnen W än den  a u fgeb au t erw eist. Zw ei 
dieser R öhren  bilden das obere, zw ei das untere

Fig. 8. Schädel von Centrosaurus apertus Lambe, A n
sicht von rechts. Länge ungefähr 160 cm. Gefunden 

1914. (Nach L. M. L a m b e .)

Fig. 9. Skelett von Monoclonius nasicornus Brown, aus 
der Oberkreide von Alberta, Canada. Schädellänge 
142 cm. Original im American Museum of Nat. Hist., 

New York. (Nach B. B r o w n .)

R öhren paar, am  H in teren de sind alle v ier R öhren 
verschlossen.

D as obere R öh ren p aar fü h rt in die N asenhöhle 
und b ild et eine d irekte  F o rtsetzu n g  des N asen
raum es; es endet vorne in einen beiderseitigen, 
sehr großen und n ach  h in ten  oben sp itz  zu lau fen 
den N asen schlitz, die äußere bzw . vordere N asen 
ö ffn un g. .

N ach  m einen U ntersuchu ngen  m uß dieses obere 
R ö h ren p aar bis zu seinem  H in teren de m it einer 
F o rtsetzu n g  der N asen schleim h au t ausgekleidet 
gew esen sein und die oberen R öhren  stellen  som it 
eine E rw eiteru n g  des N asenraum es dar. N ich t so 
sicher is t dies bezüglich  des unteren R ö h ren p aa res; 
ich  habe an P rof. P a r k s  die B itte  gerich tet, eine

7 1 3

U n tersuchu ng dieser unteren R öhren in ihrer B e 
ziehung zur N asenhöhle vorzunehm en, doch is t 
diese U ntersuchung, w ie m ir K ollege P a r k s  v o r 
kurzem  m itteilt, w egen der bereits vollzogenen 
M ontierung des R estes in einem  G lasschran k 
m om entan unm öglich. T ro tz  dieser L ü cke  in den 
B eobachtu ngen  können w ir uns jedoch bereits ein 
B ild  von  der physiologischen B edeu tu n g dieses 
R öhrenkom plexes m achen.

W ar, w ie sicher angenom m en w erden darf, 
zum  m indesten das obere R öhren p aar auf der 
Innenseite m it einer F o rtsetzu n g  der N asen schleim 
h a u t ausgekleidet, so m uß bei diesem  D inosaurier 
das R iechverm ögen  w egen der auf der N asen 
schleim haut sich verzw eigen den  G eruchsnerven 
hoch gradig ausgebild et gew esen sein. D ies fü h rt 
zu der F rage  n ach der B ed eu tu n g einer derartigen  
Steigerun g des G eruchs V e r m ö g e n s .

W ir wissen, daß bei den m ännlichen G avialen  
eigentüm liche blasenförm ige A u ftreib u n gen  au f 
der G aum enseite der Schädel ausgebild et sind, die 
von  E rw eiteru ngen  der P terygo id ea  gebildet w er
den und von  Sch leim haut ausgekleidet sind. Sie 
stehen w ahrscheinlich  m it den äußerlich  sich t
baren  w ulstigen  K nochenringen  in V erbin dun g, 
die um  das V orderende der N asenöffnungen ge
lagert sind. Ä hn liche K n ochenblasen  finden sich 
auch an den Schädeln  m ännlicher K rok o d ile  (bei 
Crocodilus n iloticus und C. porosus), nur sind sie 
hier n ich t nur von  den P terygo id ea, sondern auch 
von den P a la tin a  auf gebaut. F erner sind sie auch 
bei T om istom a Schlegeln nachgew iesen w orden 
(O. A b e l , P aläon t. Zeitschr., V . B d ., 1923, pag. 46).

D iese E rw eiteru ngen  der N asenhöhlenräum e 
stehen in  V erb in d u n g m it einer sehr w esentlichen 
Steigerun g des G eruchsverm ögens der genannten  
K rok o d ile  w ährend der P aarun gszeit, da sie das 
A u f finden der W eibchen  erleichtern.

D a  Parasaurolop hus w ie auch die übrigen 
T rachodon tid en  den größten  T eil ihres L ebens im  
W asser zu gebrach t haben müssen, w ie aus den 
übrigen A npassun gen  des Skelettes, n am entlich  
der zu Flossen um gew andelten  H ände, k la r h ervo r
geht, so haben  sie sehr w ahrscheinlich  un ter äh n 
lichen Bedingungen wie K rokodile  gelebt und eine 
Steigerun g des G eruchsverm ögens m uß für diese 
D inosaurier in der P aaru n gszeit von  besonderem  
V o rte il gewesen sein.

V ergleichen w ir den Schädel des gleichfalls aus 
der oberen K reideform ation  von  A lb e rta  zuerst 
von  L . M. L a m b e  und sp äter vo n  W . A . P a r k s  

beschriebenen L am beosaurus L am b ei P a rk s m it 
dem  von Parasaurolophus, so sehen w ir an Stelle  der 
langen, g leichm äßig geschw ungenen K n o ch en 
röhren von  P arasaurolophus in der M itte  des Sch ä
deldaches vo n  L am beosaurus einen hohen, sch arf
kan tigen  K n och en kam m  aufsteigen, der sich nach 
hinten  in eine kurze, n ach oben gerich tete  R öhre 
fo rtsetzt. L a m b e  h a t festgestellt, daß die O ber
seite dieses K am m es und der R öhre vo n  den 
Zw ischenkiefern  oder Praem axillarien  (F ig .11 , Pm x) 
geb ildet w ird, die untere H ä lfte  der R öhre (R)
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aber vo n  den N asenbeinen, eine außerorden tlich  
m erkw ürdige und ohne K en n tn is  der V o rfah ren 
stadien  vo n  L am beosaurus vollkom m en  u n ver
stän dlich e  V ersch iebu n g dieser beiden S ch äd el
kn ochenpaare. A u ch  bei C oryth osaurus casuarius 
und bei C o ryth osaurus interm edius liegen  ähnliche 
V erh ältn isse  vor, w as die A n o rd n u n g und gegen
seitige  B ezieh u n g der N asenbeine und Z w ischen 
kiefer b e trifft, aber bei C oryth osaurus interm edius 
nehm en die Zw ischenkiefer an der Zu sam m en 
setzun g der hier gan z kleinen  R öhre (R) keinen 
A n te il m ehr und bei C oryth osaurus casuarius ist 
diese R ö h re  ü b erh au p t n ich t m ehr vorhanden .

E s d rän gt sich daher die V erm u tu n g auf, daß 
L am beosaurus L am b ei die V o rstu fe  vo n  C o ryth o 
saurus in term edius und diese w ieder die vo n  Co-

Fig. 10. Vorderer Teil des Skelettes von Parasaurolo- 
phus W alkeri Parks. Gefunden 1920 in der Belly River 
Series am Red Deer River, Alberta, Canada. Gesamt
länge des Schädels 81 cm. Original im Museum der 
Universität von Toronto, Canada. (Nach W. A. P a r k s , 

1922.)

ryth o sau ru s casuarius ist und daß hier ein U m 
bildun gsprozeß vo rlieg t, bei dem  die noch bei 
L am beosaurus vorhanden e R öhre a llm ählich  durch 
den im m er höher und größer w erdenden S ch äd el
kam m  ve rd rä n g t w ird.

E in  w eiterer V erg le ich  vo n  L am beosaurus 
L am bei m it dem  n euen tdeckten  Parasaurolop hus 
W a lk eri scheint m ir nun in k larer W eise den W eg  
zu  weisen, den diese U m form un g des Schädels ge
nom m en h at, die u n ter den W irbeltieren  bisher 
e in zig  dasteht.

D ie  R öhre oder vielm ehr das dop pelte  R ö h ren 
p aa r des Schädels von  P arasaurolop hus W a lk eri 
is t n äm lich  allem  A nscheine n ach  nicht, w ie P a r k s  

m eint, in  ihrem  oberen T eile  vo n  den N asenbeinen 
und in  ihrem  unteren von  den Stirnbeinen (Fron- 
talia) a u fgeb au t, sondern diese R öhre (R) b esteh t 
in ihrem  oberen T eile  ebenso w ie bei L am b eo 
saurus aus den enorm  n ach  h in ten  verlän gerten  
Zw ischenkiefern, im  un teren  dagegen aus den

[ Die Natur
wissenschaften

N asenbeinen, w ähren d die F ro n ta lia  einen v e r 
h ältn ism äß ig  geringen A n te il am  Sch ädelau fbaue 
und zw ar n ur in  der M itte  der Sch ädeldecke 
h in ter den A ugenh öhlen  und oberhalb  derselben 
nehm en.

D ie  V o rstu fe  vo n  Parasaurolop hus W a lk eri is t 
einstw eilen un bekan n t. Sie m ü ß te  entw eder an 
der B asis der B e lly  R iv e r  Series oder in einer noch 
älteren  S ch ich tgrup pe liegen. Indessen sind w ir 
durch  den F u n d  eines jugen dlichen  Schädels, der 
von  L a m b e  aus der E d m o n ton  Series, also einer 
geologisch jün geren  A b te ilu n g  der O ber kreide 
Canadas beschrieben w urde, in der L ag e, uns ein 
U rteil über die A r t  des V o rfah ren stadium s von  
Parasaurolop hus zu  bilden, d a  dieser Schädel 
einem  noch n ich t ausgew achsenen In d ivid u u m  an ge
h örte  und daher eine frühere V o rfah ren stu fe  re 
kap itu lierte . In  der beigegebenen A b b ild u n g  is t 
zw ar dieser Schädel, der u n ter dem  N am en  Cheneo- 
saurus tolm anensis vo n  L a m b e  beschrieben w urde, 
a u f die gleiche G röße w ie die anderen Schädel ge
b rach t, um  den V ergle ich  zu erleichtern, er ist aber 
in  W irk lich k eit nur e tw a  h alb  so groß als die 
Sch ädel vo n  P arasaurolophus, Lam beosaurus und 
C oryth osaurus (Fig. x i) .

D ie allgem einen V erh ältn isse  in der A nordnung 
der Schädelkn ochen  sind bei Cheneosaurus to lm a 
nensis un gefähr dieselben w ie bei den anderen in 
V ergle ich  gezogenen Trachodontidenschädeln , w enn 
w ir von  der Stirnregion  absehen. H ier findet sich 
eine A u ftreib u n g  zw ischen und v o r den A ugenhöhlen, 
die, w ie L a m b e  (1920) gezeigt h at, im  vorderen  
T eile  vo n  den Zw ischenkiefern, im  hinteren  aber 
vo n  den N asenbeinen gebild et w ird  und bei w eitem  
n ich t jen e  extrem e Sp ezialisation shöhe w ie die 
übrigen  T y p e n  aufw eist. E s  lä ß t  sich leich t v o r 
stellen, d aß  dieses S tad iu m  das A n fan gsstad iu m  
vo n  P arasaurolop h us b ild et und daß aus ihm  sich 
die w eiteren  Sp ezialisation en  der jün geren  T racho- 
don tiden  aus der canadischen  O berkreide ableiten 
lassen. E s  d arf uns keinesw egs befrem den, daß 
Cheneosaurus geologisch jü n ger ist als P arasau ro 
lophus, d a  es sich  ja , w ie noch einm al b eto n t w er
den soll, um  die R e k a p itu la tio n  eines V o rfah ren 
stadiu m s in der ontogen etischen  E n tw ick lu n g  einer 
höch st spezialisierten  F o rm  zu han deln  scheint.

W enn  w ir uns die F ra g e  n ach  der m utm aßlichen  
physiologischen  B ed eu tu n g  der Schädelröhre und 
des sich aus ih r entw ickeln den  K am m es vorlegen, 
so m üssen w ir n ach  V ergleichen  m it analogen 
F ällen  zu der A n sich t gelangen, daß ein F u n ktio n s
wechsel die U rsache d a vo n  gew esen ist, daß sich 
aus dem  R ö h ren -D op p elp aar a llm ählich  ein sch arf
ka n tig er Sch ädelkam m  en tw ickelte , w ährend die 
R öhren  red u ziert w urden, w ie dies die R e ih e : 
Parasaurolop hus W a lk eri —► L am beosaurus L a m 
bei -> C oryth osaurus interm edius —> C o ryth o 
saurus casuarius zeigt. D as erste A nzeich en  dieser 
K am m b ild u n g is t schon bei Parasaurolop hus w a h r
zunehm en, d a  sich  die P rofillin ie  des O berrandes 
der R öhre oberhalb  der A ugenh öhlen  stärker a u f
getrieben  zeig t als die sonst ganz gleichm äßig v e r
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laufen den  und gle ich m äßig profilierten  übrigen 
P a rtie n  des O berrandes der R öhre.

D ie U rsache fü r diesen Fun ktionsw ech sel 
d ü rfte  darin  zu suchen sein, d aß die T iere ihre 
S ch ädelprotuberan z m ehr und m ehr als A n g riffs
und V erteid igun gsw affe , w ohl in erster L in ie  wäh
rend der Paarungskäm pfe, b en ützten . D u rch  den 
n ach  oben w achsenden Sch ädelkam m  w urde die 
ursprün glich  zw ar auch  sehr w irku ngsvolle, w eil 
ungem ein solid (K o n stru k tio n  aus v ie r R öhren!) 
geb au te  W a ffe  zu einer scharf schneidenden um 
gestaltet, die sicher geeignet gew esen sein m uß, 
den G egner im  Z w eikam p fe sehr erheblich  zu v e r
letzen . D a ß  solche K ä m p fe  schon bei P arasauro- 
lophus stattgefu n d en  haben müssen, ze ig t die aller 
W ah rsch ein lich k eit n ach vo n  einem  A rt-  und G e
schlechtsgenossen  beigebrachte schwere Verletzung 
dreier lin ker R ip p en  und dreier B rustw irbel, die 
d eu tlich e  Callusbildungen nach Frakturen unter 
Dislokationen  aufw eisen  (Fig. 10). D erartige  
schw ere V erletzu n gen  sind u. a. bei m ännlichen 
K ro k o d ilen  h ä u fig  zu beobach ten  (vgl. O. A b e l , 

P a lä o n to l. Zeitschr., 5, 40. 1923).
D ies w ürde aber dann w eiter zu der E rw ä gu n g  

führen, daß v ie lle ich t nur den M ännchen  gewisser 
T rach odon tid en  d erartige  Schädelprotuberan zen , 
w ie sie die besprochenen R öhren  und K äm m e d a r
stellen , zukam , eine A n sich t, die bereits früher, 
schon v o r  der E n td eck u n g  dieses m erkw ürdigen  
T rachodon tid en , vo n  F . B a r o n  N o p s c a  ausge
sprochen w urde. D as V erh alten  des Ischium endes 
bei P arasaurolop hus w id ersp rich t dieser A nn ah m e 
keinesw egs, sondern s tü tz t  sie sogar.

In  phylogenetisch er H in sicht ist übrigens bei 
P arasaurolop h us die auffa llen de R ed u k tio n  des

Corythosaurus ca su a riu s  Brown

Cr.

Corv/thosawrus intermedias ParKs

P arasaurolophu s. WalKeri ParKs

C h en eosau T w s tolm anensis Lambe

Fig. 11. Die Corythosaurus-Reihe: Darstellung der 
Entwicklung der Schädelprotuberanzen von Corytho
saurus. Originalzeichnung auf Grundlage der Photo
graphien und Zeichnungen von L. M. L a m b e , B. B r o w n , 

W. A. P a r k s  nach den in den Museen von Ottawa, 
Toronto und New Y ork befindlichen Originalen aus der 
Oberkreide von Alberta, Canada. Alle Schädel ungefähr 
auf,die gleiche Größe gebracht, obwohl Cheneosaurus 
tolmanensis nur etwa halb so groß wie die übrigen ist, 
(Jugendform). Knochengrenzen z. T. schematisiert, 
Deutungen der Knochen z. T. abweichend von den bis
herigen Ansichten. Mit Ausnahme von Cheneosaurus, 
der in der Edmontonformation gefunden wurde, 
stammen alle übrigen Schädel aus der Belly 

River-Form ation.

Abkürzungen.
T  =  Schläfengrube, 0  =  Augenhöhle, N  =  Nasenöff
nung, Co =  Gelenkshöcker des Hinterhauptes, Cr =  
Schädelkamm, J  =  Jochbein, Na — Nasenbein, Op =  
Opisthoticum, Pm x  =  Zwischenkiefer, Smx =  Ober
kiefer, Prd =  Praedentale, R  =  röhrenartige Ver
längerung des Schädeldaches, bei Parasaurolophus aus 
zwei übereinanderliegenden Röhrenpaaren bestehend, 
Q =  Quadratum, Qj =  Quadratojugale, F  =  Fron

tale, Sq — Squamosum.

Lambeosaurus LamteL ParKs. 

Jhnc.
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n ach  h in ten  u n ter das Ischium  gew endeten  P u bis 
vo n  großer B edeu tu n g. B ei den bipeden O rnithi- 
schiern ist, w ie ich  dies schon früher einm al in dieser 
Z e itsch rift erö rtert habe (4. Jah rg., 11 . A u g u st 1916 
S. 471, F ig . 3) das Pu bis ebenso w ie bei den V ögeln  
als langer, schlanker, un ter das Isch iu m  gew en 
deter K n o ch en stab  ausgebildet, w ährend an der 
sonst vom  P u b is eingenom m enen Stelle  eine vom  
V orderen de des P u bis entspringende N eubildung, 
der Processus pseudopectinealis, liegt, der bei den 
V ö geln  durch den vo m  Iliu m  (nicht vo m  P u bis!) 
entspringenden Processus pectin ealis vertreten  
w ird, der die gleiche F u n k tio n  besitzt.

B ei der sekundären R ü ck k e h r zur tetrap o d en  
G an gart, die bei verschiedenen O rn ith ischiern  
ein getreten  ist (z. B . T riceratop s, Stegosaurus, 
A n k ylo sa u ru s und P alaeoscincus usw.) ve rliert das 
un ter dem  Isch ium  liegende stabförm ige P u bis 
seine fu n ktio n elle  B edeu tu n g. E s w ird  entw eder 
v e rd ick t (bei Stegosaurus) oder sta rk  v e rk ü rzt 
(bei A nkylosauru s) oder als rudim en tärer F o rtsa tz  
des ,,P raep u b is“  (— Processus pseudopectinealis) 
nach  innen gedreht (bei T riceratops). B ei den zum  
W asserleben übergegangenen und zu Sch w im m 
tieren  gew ordenen T rachodon tin en  hat es ebenfalls 
seine Bedeutung eingebüßt und ist verkürzt worden; 
diese V erk ü rzu n g  h a t nun bei Parasaurolop hus 
einen extrem  hohen G rad  erreicht, w obei das H in 
teren de des P u b is  a b gefla ch t w urde (Fig. 12).

Jedenfalls dürfen w ir sagen, daß von  w enigen 
F un dorten  in dem  an w ich tigen  Fossilresten  so

Fig. 12. Ansicht des Vorderteiles des linksseitigen Bek- 
kenteiles von Parasaurolophus W alkeri Parks, mit dem 
verkümmerten, fingerförmigen Schambein unter dem 
Sitzbein (an Stelle des z. B. bei Iguanodon sehr langen 
und schlanken Schambeines, das wie bei den Vögeln 
unter dem Sitzbein hegt). Der nach vorne gerichtete 
Fortsatz ist der Processus pseudopectinealis. (Nach 

W . A. P a r k s , 1922.)

überreichen B oden  N ord am erikas so vie le  m erk
w ürdige R ep tilien typ en  in der letzten  Z eit bekan n t 
gew orden sind w ie aus den B a d  L an d s am  R ed 
D eer R iv e r  in A lb erta , so daß die F o rtsetzu n g  der 
A usgrabun gen  in diesem  G ebiete  noch viele w ert
vo lle  E n td eck u n gen  erhoffen  läß t.

Das Eiweiß als eine Zusammenfassung assoziierter, Anhydride 
enthaltender Elementarkomplexe.

V o n  E m i l  A b d e r h a l d e n , H alle  a. S.

(Ausgeführt mit Mitteln der Kaiser W ilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften.)

D ie  E rfo rsch u n g der S tru k tu r der P rotein e  ist 
a u f einem  neuen W en d ep u n kt an gelan gt. D er größte 
F o rtsch ritt  in der E rk en n tn is  der Zu sam m en 
setzu n g der E iw eiß sto ffe  w ar die E n td eck u n g , daß 
bei ihrem  A b b a u  a-Am inosäuren  b estim m ter A rt  
a u ftreten . D a m it w aren  die B au stein e  des E iw eißes 
erkan n t. E s  d ürften  zur Z e it m it w en ig A usnahm en  
alle aus E iw eiß  darstellbaren  A m inosäuren  b ek an n t 
sein. Im m erhin  m uß m an m it A n gab en  n ach  dieser 
R ich tu n g  hin vo rsich tig  sein; is t es doch in jü n gster 
Z e it m ir und m einem  M itarbeiter S i c k e l  gelungen, 
ein seinerzeit vo n  m ir und K e m p e  aufgefu ndenes 
Indolderivat als regelm äßigen  B e sta n d te il des 
Caseins erneut festzu stellen . D ieser biologisch 
außerordentlich bedeutungsvollen A m inosäure kom m t 
sehr w ahrscheinlich  die folgen de S tru k tu r zu:

H

/ 9 \
H | — C \J / C — C H  • C H 2 • C H  • C O O H

H o ] — C ^ I ^ C  C H 2 N H 2
V /  \ /  c  N

H  H
/?-Bz-oxy-Pr-dihydroindolalanin.

E s  ist w oh l m öglich, d aß  noch andere A m inosäuren  
en td eck t w erden. Ich  bin  selbst zur Z e it m it der 
Suche n ach  solchen b esch äftig t.

L an ge  Z e it erfuhr das P roblem  über die S tru k 
tu r des E iw eißes keine w esen tliche Förderung, w eil 
es tro tz  heißer B em ühu ngen  n ich t gelingen w ollte, 
aus Protein en  K o m p lex e  abzu sp alten , die m ehrere 
A m inosäuren  gebunden en th alten  und deren N a tu r 
e in d eu tig  festzu stellen  w ar. E in en  m ächtigen  
Im pu ls erhielt das gan ze F orsch u n gsgebiet in dem  
A u gen b lick , in dem  E m i l  F i s c h e r  m it genialem  
B lic k  a u f der einen Seite  das Stu d iu m  der Z u 
sam m en setzu ng der versch ied en artigsten  Protein e 
an A m inosäuren  m it einer neuen M ethode (E ster
m ethode) in A n g riff  n ahm  und zugleich  den er
folgreichen  V ersu ch  d urch füh rte, A m inosäuren m it
einander zu verk n ü p fen . In  gan z ku rzer Z eit h a tte  
er m it H ilfe  vo n  M itarbeitern  eine sehr große Zahl 
vo n  K o m p lex en  dargestellt, die alle im  P rin zip  
dieselbe S tru k tu r besitzen. E r  n an n te  diese V e r 
bin dun gen  Polypeptide. Sie en th alten  die einzelnen 
B au stein e  in säureamidartiger V e rk e ttu n g  nach dem  
T y p u s

R  . C H  • CO  • N H  • C H  • C O O H  

N H . R
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E s ergab  sich nun die F rage , ob im  E iw eiß  
sä u ream id a rtig  ve rk e tte te  A m inosäuren  vorhanden  
sind. F ü r  ihr V orkom m en  sp rich t der U m stand , 
d a ß  P o ly p ep tid e  durch  F erm en te in ihre B austein e, 
d. h. in A m inosäuren, au fgesp alten  w erden. F erner 
is t  es geglü ckt, aus P rotein en  beim  stufenw eisen 
A b b a u  P o ly p ep tid e  zu isolieren.

D ie  gan ze  F o rsch u n g über die S tru k tu r der 
P ro tein e  is t  dann längere Z e it durch  die K rieg s
w irren  in den H in tergru n d ged rän gt w orden. E s  
feh lte  jed o ch  nie an B em ühungen , bestim m te A to m 
grup p ieru n gen  im  E iw eiß  durch  bestim m te E in 
w irku n gen , w ie  E in fü h ru n g  vo n  Jod ( B l u m  und 
E d . S t r a u s s ), N itrieru n g und ähnlichen E in 
g riffen  (A. K o s s e l ), und ferner durch  K u p p elu n g  
m it Säurechloriden (E. A b d e r h a l d e n ), festzu legen. 
In  n euester Z e it ist das S tru ktu rp ro b lem  der P ro 
tein e  vo n  bisher w en ig beach teten  G esichtsp un kten  
e rn eu t in A n g riff  genom m en w orden. D er U m 
stan d , d aß  es g eg lü ck t ist, den N achw eis zu führen, 
d a ß  in den P o lysacch arid en  n ich t in größerer Zahl 
a n einand ergereih te  M oleküle vo n  M onosacchariden 
z u  erb licken  sind ( K a r r e r , H . P r i n g s h e i m , 

H e s s  u . A .), sondern vie lm eh r a n h yd rid a rtig  v e r
e in igte  R in gk om p lexe  vo rh an d en  sind, legte  die 
V erm u tu n g  nahe, daß auch  das E iw eiß  n ich t nur 
a ls P o ly p e p tid k e tte  aufzu fassen  sein dürfte. V e r
schieden e A u to ren  w ie L e v e n e , A b d e r h a l d e n , 

D a k i n  u . A . h a tte n ' bei der A u fa rb eitu n g  von  
A b b a u stu fe n  aus E iw eiß  A n h yd rid e , und zw ar
2 ,5-D iketop ip erazin e  verschiedener Zusam m en 
Setzun g, au f gefunden. V o r einiger Z eit is t es m ir 
m it m einen M itarbeitern  S u z u k i  und K o m m  w eiter
hin gelungen, g u t defin ierbare A n h yd rid e  au f zu -

D ip eptiden  m it W asser. M it dieser F eststellu n g 
h a tte  zu n äch st der B efu n d von  D ik etopip erazin en  
u n ter den S p altp ro d u k ten  der Proteine n u r in so
fern großes Interesse, als für die A nn ahm e der 
säu ream idartigen  V e rk e ttu n g  der A m inosäuren 
im  E iw eißm o lekü l ein neuer B ew eis erbracht w ar; 
dagegen d u rfte  n ich t geschlossen werden, daß im  
E iw eiß  D ik eto p ip erazin rin ge  in irgendeiner F orm  
vo rgebild et sind. D agegen  verbleiben  aus m ehr 
als zw ei A m inosäuren  bestehende A n h yd rid e  in 
ihrer E n tste h u n g  einstw eilen noch u n au fgek lärt. 
E s ist n ich t geglü ckt, ähnliche V erbin dun gen  aus 
P o lyp ep tiden , an deren A u fb au  m ehr als 2 A m in o 
säuren b ete ilig t sind, zu gewinnen. W ir dürfen 
deshalb einstw eilen  jenen K o m p lexen  eine Son der
stellun g einräum en. E s  b le ib t die M öglichkeit, d aß  
sie prim är im  E iw eiß  enthalten  sind.

U m  zu prüfen, ob im  E iw eiß  Anhydride und vor 
allem 2,5-Diketopiperazine bzw. ihnen nahestehende 
Verbindungen enthalten sind, w urden folgende W ege 
e in gesch lagen :

1. E s  w urde versu ch t ( A b d e r h a l d e n  und 
K l a r m a n n ) durch Synthese aus 2 ,5-D iketopipera- 
zinen und A m inosäuren V erbin dun gen  herzustellen, 
die dann als M odell zum  Studiu m  der E igen sch aften  
von  solchen K o m p lexen  dienen sollten. L eider 
ergaben sich bei der D arste llu n g dieser V erb in 
dungen einstw eilen  noch un überw indliche Sch w ie
rigkeiten . E s  haben  K a r r e r  und seine M itarbeiter 
ebenfalls D e riv a te  vo n  D iketopip erazin en  herge
ste llt  und dabei die F ra g e  aufgew orfen, ob n ich t 
im  E iw eiß  der Pyrazinring  ve rtreten  sein könnte. 
K a r r e r  stellt sich vor, daß eine V erbin d u n g der 
folgenden A rt:

O  • CH., • C H  • C O O H
I

C - C H ,  NIL,
S \

N N
\  /
C H ,- C

+  2H20

O • C H ? • C H • C O O H  

NH»

finden , an  deren A u fb au  m ehr als 2 A m inosäuren 
b ete ilig t sind.

D iesen  B eob ach tu n gen  m u ß te  w eiter n ach 
gegan gen  w erden und zw ar n ach  verschiedener 
R ich tu n g . In  erster L in ie  w ar festzu stellen , ob die 
B ild u n g  vo n  D ik eto pip erazin en  der M eth o d ik  ihrer 
G ew in n un g zur L a s t  gelegt w erden kan n. In  der 
T a t  ko n n te  ich  gem einsam  m it K o m m  den B ew eis 
führen, d aß  aus D ip eptiden  un ter bestim m ten 
B e d in gu n gen  D ik eto pip erazin e  hervorgehen, die 
m an u n ter diesen a priori n ich t erw arten  konnte. 
So entstehen  bereits A n h yd rid e  beim  K o ch en  von

H O  • C H 2 • C H  • CO O H  Serin
I

N H 2

O H

C • CH.,
//  \

N  N  G lycin an h yd rid
/  \  ✓

/  c h 2 • c
4 - 2 H 20  2 |

y  o h

2 (CH 2 • CO O H ) H O  • C H , • C H  • C O O H  Serin
I I

N H , N H ,
Glykokoll

bei der H yd ro lyse  2 M oleküle Serin und 2 M ole
küle G ly k o k o ll u n ter A u fn ah m e vo n  4 M ole
külen  W asser liefern  könnte. W ürden sich der
artige  K o m p lex e  im  E iw eiß  vorfinden, dann 
h ätten  w ir den interessan ten  F a ll v o r  uns, 
d aß im  E iw eiß  nicht vorgebildete Am inosäuren, 
darunter auch Oxy säuren, beim Abbau unter 
Hydrolyse sekundär entstehen würden. Ü brigens 
könnten  auch  noch andere anh yd rid artige  V e r
knüpfun gen  in F rage  kom m en, wenn m an vo n  
der folgenden tautom eren  Form  von  P o lyp ep tid en  
a u s g e h t:

Nw. 1924. 95
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R  • C H  • C  =  N  • C H  • C  =  N  • C H  . C O O H

N H  O H
\

H

R O H R

2. A n  einem  großen M ateria l w urde das V e r
h a lten  vo n  P o lyp ep tid en  und 2 ,5-D iketop ip erazinen  
gegenü ber reduzierenden A genzien  gep rü ft ( A b d e r 

h a l d e n  m it S t i x , K l a r m a n n  un d S c h w a b ). E s 

zeigte  sich, d aß  ein prinzip ieller U n terschied  bei der 
R e d u k tio n  der beiden genannten  V erbin dun gen  
besteh t. A u s  den Diketopiperazinen erhält man 
zmter anderem die entsprechenden Piperazine, wäh
rend die Polypeptide weitgehend gespalten werden 
tm d mehrere Bruchstücke liefern.

3. A u f  G rund dieser B e o b a ch tu n g  w urde nun 
zu n äch st am  Seidenfibroin, bzw . Seidenpepton  
gep rüft, ob bei der u n ter genau den gleichen B e 
dingungen, w ie sie bei dem selben E in griff an P o ly 
p ep tid en  und D ik eto p ip erazin en  gew ä h lt w orden 
w aren, d urchgefüh rten  R ed u k tio n  Piperazine  e n t
stehen. E s  is t dies in der T a t  der F a ll. A b d e r h a l 

d e n  und S t i x  kon nten  M ethylpiperazin  isolieren. 
D ieses geht, w ie die folgende F orm el zeigt, aus 
Alanyl-glycinanhydrid  h e rv o r :

C H , C H ,

C H  • C O
/  \

H N  N H
\  /

C O  • CHo

C H  • CHo

H N

CHo

N H

CH.,

Alanyl-glycinanhydrid Methylpiperazin

A b d e r h a l d e n  und S c h w a b  gew annen außerdem  
3-M ethyl-6-oxym ethylpiperazin. D ieser V erb in d u n g 
e n tsp rich t das 2, ö-Diketopiperazin Seryl-alanin- 
anhydrid. E n d lich  gelan g die Isolierun g eines 
R ed u k tio n sp ro d u ktes, das o ffen bar dem  von E m i l  

F i s c h e r  und E m i l  A b d e r h a l d e n  isolierten  T e tra 
p ep tid  Glycyl-alanyl-glycyl-tyrosin  entspricht. A e - 

d e r h a l d e n  und S c h w a b  kon nten  als o ffen bare V o r
stu fe  des gew onnenen P ip erazin s ein A n h yd rid  aus 
Seide isolieren, das aus den erw ähn ten  4 A m in o 
säuren a u fg e b au t ist. D ie  folgenden Form eln  
geben die w ahrscheinlichen  B eziehun gen  der ge
w onnenen V erbin d u n gen  w ieder:

c h 3

N H 2 C H  • C O

H O  • C 6H 4 • CHo- C H - C O  - N  N  • O C - C H 2 • N H 2
\  /

C O  • c h 2
T  yrosyl- (a lan yl-glycin an hydrid) -gly  ein .

c h 3

n h 2 c  . c h 2
/  \

H O - C 6H 4-C H 2- C H - C H 2- N  N  - CHo- C H , • N E ,
\  /
c h 2- c h 2

R eduziertes P ro d u k t.

4. E s  w urde ferner der V ersu ch  unternom m en 
( A b d e r h a l d e n  m it K l a r m a n n  und K o m m ), durch

geeignete Oxydationsmittel aus D iketopip erazin en  
ch arakteristisch e  V erbin dun gen  zu gewinnen, die 
aus P o lyp ep tid en  n ich t entstehen. A u ch  in dieser 
R ich tu n g  sind E rfo lge  erzielt. D as Z iel ist auch 
hier, die gleichen M ethoden au f E iw eiß  und P ep to n e 
zu übertragen .

5. N ach dem  der B ew eis gefü h rt w ar, daß aus 
E iw eiß  bzw. Peptonen sich durch Reduktion P ip er
azine gewinnen lassen, m ußte eindeutig entschieden 
werden, ob im  E iw eiß wirklich Anhydridkom plexe  
vorhanden sind. D er E in w an d , d aß  die Piperazine 
aus noch un bekan n ten  U m gruppierun gen  en t
standen sein könnten, w ar w en ig begründet. E r  
m u ß te  aber dennoch b e rü ck sich tig t w erden. N un 
sind F arb reak tion en  bekan n t, die für C arbonyl- 
gruppen ch arakteristisch  sind. 2 ,5-D iketopiperazine 
geben m it Pikrinsäure  und Sodalösung  eine ro t
braun e F ärb u n g. E in  w eiteres R eagen z, das sich 
sehr bew äh rt h at, ist das von  v . B i t t ö , näm lich 
m -Dinitrobenzol in  alkalischer Lösung. K ein e  A m in o 
säure und kein P o ly p ep tid  zeigt, w ie A b d e r h a l 

d e n  und K o m m  bew eisen kon nten, m it den an 
gew an dten  R eagen zien  eine für C arbon ylgru pp en  
ch arakteristisch e  F arb reak tion , w ohl aber erziel
ten  wTir m it säm tlich en  D iketopip erazin en , sow eit 
diese in dem  L ösu n gsm ittel, das bei der A n stellu n g 
der R e ak tio n  zur A n w en d u n g kam , löslich  w aren, 
eine sehr schöne F arb reak tio n . N un  ist vo n  grun d
legender B ed eu tu n g, daß sämtliche Proteine und  
hochmolekularen Peptone, die wir zu prüfen Gelegen
heit hatten, eine ganz ausgesprochene Carbonyl- 
reaktion geben. G an z besonders sta rk  fä llt  die 
R eak tio n  m it Seidenfibroin, E lastin , k u rz  und gu t, 
m it Protein oid en  aus. E s  geben jed o ch  auch d ie  
übrigen P rotein e  eine sehr deutliche R eak tio n .

F a ß t  m an die m itgeteilten  B eobach tu n gen  zu 
sam m en, dann  d a rf m an m it B estim m th eit zum  
A u sd ru ck  bringen, daß der Nachw eis von 2 ,5-Diketo- 
piperazinringen im  E iw eiß  geglückt ist, wobei die  
M öglichkeit tautomerer Form en des erwähnten 
A nhydrids gewahrt bleibt. In  B e tra c h t kom m en die 
folgenden F o rm eln :

CO  • C H ,
/  \

N H  N H
\  /

C H , • CO

2,5-D iketopiperazin. 

O H

C - C H ,
S \

N  N
\  S

C H , • C

O H

C • C H 2
/  \

N  N H
\  /  

C H ,-C O

O H  H

C  =  C
\

H N
\  /  

C  =  C

N H

H  O HO H  

P yrazin .

N ach  allen gem achten  E rfah ru n gen  ist d a
gegen die A n n ah m e vo n  P yrazin rin gen  im  E iw eiß  
noch in keiner W eise gesichert. Sow ohl die K o m 
bin ation  des P yrazin rin ges m it einer A m inosäure in
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äth erartiger V erb in dun g als auch  d iejenige in 
E sterform  w ürde keine der beobachteten  F a rb 
reaktion en  geben können. E s  w äre n atü rlich  tro tz 
dem  m öglich, daß d erartige  K o m bin atio n en  im  
E iw eiß  zugegen sind. E s  is t  jed o ch  zu bedenken, 
d aß  O xysäu ren  im  E iw eiß , sow eit unsere K enn tnisse 
reichen, w ahrscheinlich  zum  großen, w enn n ich t 
größten  T eil ihre O x y g ru p p e  n ich t b e se tzt haben. 
D as T yro sin  z. B . zeigt auch  im  E iw eiß  M illonsche 
R eak tio n . D er N achw eis vo n  A lan yl-serin an h yd rid  
bzw . des entsprechenden P ip erazin s zeigt, daß auch 
Serin  n ich t m it der O H -G rup p e m it anderen B a u 
steinen ve rk n ü p ft ist. E s  b esteh t som it kau m  ein 
Zw eifel, daß O xysä u ren  im  E iw eiß  vo rgeb ild et 
sind und jeden falls n ich t restlos sekun där zum  V o r
schein kom m en.

D er nunm ehr eindeutig geführte Beweis, daß im  
E iw eiß Ringsysteme bekannter A rt vor gebildet sind, 
gibt Veranlassung, der Frage nachzugehen, ob man  
unter dem Sammelbegriff ,,E iw eiß “  sich ein M olekül 
vorzustellen hat, das für jede einzelne Eiw eißart und  
jedes einzelne Eiw eißindividuum  eine bestimmte 
Größe besitzt, oder aber, ob nicht viel mehr das 
E iw eiß  eine Zusam m enfassung von untereinander 
mittels Nebenvalenzen assoziierter K om plexe ist. 
W ir neigen der letzteren  A n sich t zu. E s  liegt 
der V ergle ich  m it dem  A u fb a u  der P o ly sacch a 
ride sehr nahe. V o r allen D in gen  lo ck t der bis 
je tz t  am  eingehendsten studierte  E iw eißkörper, 
das Seidenfibroin, zu einem  V ergle ich  m it der S tru k 
tu r der Cellulose. H e s s  h a t jü n g st darau f h in 
gewiesen, daß diese als ein P ro d u k t a u fg e fa ß t w er
den kan n, in dem  eine noch u n bek an n te  A n za h l von  
E lem en tarko m p lexen  (sehr w ahrscheinlich  A n 
hyd rid e  ein facher N atur) durch  A ssoziationen  m it
tels N eben valen zen  ve re in ig t sind. E s  ist leich t 
m öglich, daß im  E iw eiß  ähnliche V erhältn isse  v o r
liegen, n ur w ird  n ich t ein einziger E lem en ta r
ko m p lex  sich w iederholen, vie lm eh r ist zu erw arten, 
daß im  E iw eiß  m ehrere verschiedene K o m b in a tio 
nen anzutreffen  sind. D a b ei b le ib t die M öglich keit 
gew ahrt, daß die eine oder andere, bisher als E iw eiß 
baustein  b etrach tete  A m inosäure erst sekun där bei 
der H y d ro ly se  in E rsch ein un g tr itt . Im  w esen tlich
sten  dürften  gem ischte A n h yd rid e , vie lleich t kom 
bin iert m it A m inosäuren  und v ie lle ich t auch 
d arü ber hinaus m it P o lyp ep tid en , als die E lem en 
tark o m p lex e  der P ro tein e  aufzu fassen  sein. W ie 
vie le  solcher K o m p lex e  n un  im  E iw eiß  vere in ig t 
sind, is t noch u n bekan n t. Im  Seidenfibroin  w ird 
m an an die K o m p lex e  G lycyl-a la n in an h yd rid , 
G ly cy l-ty ro sin an h y d rid , A lan yl-serin an h yd rid  zu 
denken haben. D iese A n h yd rid e  können ihrerseits 
w ieder m it A m inosäuren  in V erb in d u n g stehen. 
E s  ist le ich t m öglich, d aß  die E lem en tarko m p lexe  
der Protein e zw ar m ann igfaltig , jed o ch  an und für 
sich  rech t einfacher N a tu r sind. V on  diesem  G e
sich tsp u n k te  aus w ird  in Z u k u n ft die S tru k tu r der 
P rotein e  zu  beurteilen  sein.

E s  ergeben sich vo n  der geschilderten  A u ffassu n g 
der S tru k tu r der P rotein e  aus ganz neue G esich ts
p u n kte  in b ezu g au f die 'physikalischen Eigenschaf

ten der Proteine. D ie  Z ustandsänderungen können 
sehr leich t durch  U m lageru ngen  ein treten . E s  kan n  
zum  B eisp iel die E n o lstru k tu r in die stab ilere  
K e to stru k tu r übergehen. E s  ist sehr leich t m öglich, 
daß die b ip o lare  S tru k tu r der A m inosäuren und 
auch  der P o ly p ep tid e  im  Sinne vo n  P f e i f f e r  im  
E iw eiß  selbst, d. h. in  den angenom m enen K o m 
plexen, zum  A u sd ru ck  kom m t. E s  besteh t für 
m ich kein Zw eifel, d aß  zahlreich e E rscheinungen 
auf dem  G ebiete  der p h ysikalisch en  Chem ie der 
P rotein e eine E rk lä ru n g  finden werden, sobald 
G enaueres über die angenom m enen E lem en tar
kom p lexe und über ihre gegenseitige V erk n ü p fu n g  
b ekan n t sein w ird. M an w ird  P e p tisa tio n  und A g 
g lu tin atio n  usw. n ich t m ehr ausschließ lich  als 
kolloidchem ische Problem e anzusehen haben, 
vielm ehr w ird  m an  an die M ö glich keit der L ösu n g 
und B in d u n g vo n  E lem en tarko m p lexen  und auch 
einer A sso ziatio n  vo n  solchen denken.

Zahlreiche rein biologische Probleme erhalten  
gleichfalls eine neue B eleu ch tu n g. E s  b esteh t die 
M öglich keit des A u stau sch es b estim m ter K o m 
plexe, d. h. es kan n  ein P ro tein  in ein anderes ü b er
gehen, ohne daß ein A b b a u  zu A m inosäuren  u n 
b ed in gt n otw en d ig ist. E s  kön n te  z .B .  ein P rotein , 
das G ly k o k o ll aufw eist, durch A b g a b e  der diese 
A m inosäuren  enthalten den  E lem en tarko m p lexe  in 
ein g lyko k o llfreies  E iw eiß  übergehen. E s  ist w ohl 
m öglich, d aß die verschiedenen P rotein e  sich w en ig
stens zum  T eil durch die A n za h l und die A r t  der 
E lem en ta r ko m p lexe  unterscheiden. D a s ganze 
P ro blem  der E iw eiß syn th ese  w ird  neu aufgerollt.

N ich t ohne F o lgen  d ü rfte  die neue und, w as 
das W esen tlichste  ist, d urch  die A rb eiten  vo n  m ir 
un d m einen M itarbeitern , un ter denen ich  beson
ders K o m m , S t i x  und S c h w a b  hervorhebe, exp eri
m entell begrü ndete A u ffassu n g der S tru k tu r der 
P rotein e  für die A u ffa ssu n g  der W irk u n g  der P ro 
teasen sein. E s  ist w ohl m öglich, daß dem  A b b a u  des 
E iw eißes zu n äch st eine A b sä ttig u n g  vo n  N eben 
valen zen  zugrun de liegt. D a d u rch  w erden E lem en 
tark o m p lex e  frei. B e i diesen käm e dann  die A u f
spren gung der R in ge  und im  A n sch lu ß  d aran  die 
L ösu n g der noch verbundenen A m inosäuren  in 
F ra ge . N u r fü r den letzteren  V o rg an g  sind F e r
m ente erforderlich  (P o lyp ep tid asen ). F ü r  die R in g 
a u fsp altu n g gen ügt, w orau f A b d e r h a ld e n  schon 
hingew iesen h a t, die Säure des M agensaftes bzw . 
das A lk a li der V erdauun gssäfte , die sich in den 
D a rm k an a l ergießen. E s  w äre vo n  hohem  In ter
esse, w enn erw iesen w erden könnte, d a ß  eine der 
W irku n gen  vo n  Ferm en ten  die L oslösun g vo n  K o m 
plexen, die un terein an der assoziiert sind, w äre. E s 
ist gan z g u t denkbar, daß die F erm en te selbst 
m ittels N eben valen zen  ihre W irk u n g  entfalten.

V o n  besonderem  Interesse w ird  das Studium  
des V erh alten s der seinerzeit vo n  F . H o f m e i s t e r  

m ittels N eu tra lsa lzen  aus V erdauungsgem ischen 
abgeschiedenen P ep to n e (bzw. Album osen) sein. 
V o rlä u fige  S tudien  zeigen, daß die C arbon yl- 
F arben reaktio n en  n ich t m it allen diesen P ro d u k ten  
p o sitiv  ausfallen . E benso wird das P lastein problem
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vo m  G esich tsp u n kt der Sch ließun g oder A u fsp ren 
gu n g vo n  R in gsystem en  erneut zu erforschen sein.

S elb stverstän d lich  m uß auch der B ild u n g  der 
P rotein e  im  P flanzen reich  erneute A u fm erk sa m 
k e it  zu gew an d t w erden. E s  ist w ohl m öglich, daß 
zu n ä ch st n ich t A m inosäuren, sondern d irek t A n 
h yd rid e  gebildet w erden, und zw ar kön nten  v ie l
le ich t B eziehun gen  zu den E lem en tarkö rp ern  der 
P o ly sacch a rid e  und insbesondere der Stärkean teile  
vo rh an d en  sein. E s  sei noch ganz besonders au f die 
B eziehun gen  vo n  D ik eto pip erazin en  zu B austein en  
bzw . S tru k tu ren  vo n  A lkalo id en  hingew iesen. A u ch  
in dieser R ich tu n g  ergeben sich vo n  der en tw ick el
ten  A u ffa ssu n g  der S tru k tu r der P rotein e  aus ganz 
neue A u sblicke.

Ich  bin  m ir w oh l b ew u ß t, daß noch eine w eite  
S treck e  m üh evoller F orsch erarb eit zu rü ckzulegen
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ist, bis die en tw ickelte  A n n ah m e des A u fb au s der 
P rotein e  restlos bew iesen ist. D ie  erw ähnten  E r 
gebnisse der neueren F o rsch u n g berechtigen  jedoch  
ohne Zw eifel zur A u fste llu n g  einer A rb e itsh y p o 
th ese1).

*) Eine „cyklische“ Struktur ganz anderer A rt 
(Pyrrolringe), als von uns angenommen wird, eignet 
T r o e n s e g a a r d  den Proteinen zu. Es bleibt abzu
warten, inwieweit seine interessanten Beobachtungen 
einen Einblick in die Struktur der Proteine gewähren. 
Niemals darf man bei der Erörterung möglicher Struk
turen die Tatsache aus dem Auge verlieren, daß Fer
mente Eiweiß in Aminosäuren zu zerlegen vermögen! 
Angefügt sei (bei der Korrektur), daß K a r r e r  und 
G r ä n a c h e r  in einer mir eben zugegangenen Arbeit 
der Möglichkeit des Vorkommens des Imidazolon- und 
Oxazol- bzw. Oxazolinkomplexes im Eiweiß gedenken.

S c h r ö d i n g e r : Bohrs neue Strahlungshypothese und der Energiesatz.

Bohrs neue Strahlungshypothese und der Energiesatz.
V o n  E . S c h r ö d i n g e r , Zürich.

Im  M aih eft des P h il. M ag. (gleichzeitig deutsch  
in Z eitschr. f. P h y s. 2 4, S . 69) en tw ickeln  B o h r , 

K r a m e r s  und S l a t e r  eine neue A u ffassu n g 
vo n  dem  Zusam m enh an g des S trah lun gsvorgan ges 
m it den sog. „Q u a n te n sp rü n g en “ , w elche vo m  
S ta n d p u n k te  des P h ysik ers und des Philosophen 
gleich  großes In teresse bean sprucht. D enn durch 
sie gew in n t die schon vo n  m ehreren S e ite n 1) ge
äu ß erte  M einung, daß der m olekulare E in ze lv o r
gan g v ie lle ich t n ich t durch  „G e s e tze “  ein deutig  
kau sal b estim m t sei, zum  ersten M ale greifbare 
G esta lt. D ie  G run dzüge des neuen Bildes, das 
übrigens in  anderer B ezieh u n g eine w eitgehende 
W iederau fn ahm e der klassischen e lektrom agn e
tischen T heorie  der S tra h lu n g  u n ter A bleh n u n g 
jed er „L ich tq u a n te n h y p o th e se “  b edeutet, sind 
ku rz folgen de:

D ie  A to m e und M oleküle erzeugen K u g e l
w ellen  vo n  derjenigen allgem einen B eschaffen heit, 
die m an in der klassischen, elektrom agn etisch en  
T heorie  angenom m en h at. Sie geben S trah lu n g 
in  dieser F o rm  erstens spon tan  ab, aber n icht, w ie 
die Q u an ten theorie  bisher annahm , in bestim m ten  
Q u an ten  und als d irekte  F o lge  des Übergangs aus 
einem  station ären  Z u sta n d 2) in einen anderen m it 
kleinerer E n ergie, sondern sobald  und solange sie 
sich in einem  station ären  Z u stan d  befinden, von  
dem  aus ein oder m ehrere (korrespondenzm äßig 
„ e r la u b te “ ) Ü bergän ge in Z u stän d e vo n  kleinerer 
E n ergie  m öglich  sind. U n d zw ar w erden dabei 
gle ich zeitig  und andauernd genau so viele m ono
chrom atische K u gelw ellen  abgegeben, als solche 
Ü bergän ge m öglich  sind, jede „e n tsp rich t“  einem  
bestim m ten  Ü b ergan g und h a t den aus der be

x) O. W. R i c h a r d s o n , The electron theory of 
matter, 2. Aufl., S. 5 0 7 , Cambridge 1 9 1 6 ;  F. E x n e r , 

Vorlesungen über die physikalischen Grundlagen der 
Naturwissenschaften, S. 6 4 5  —  70 2 , W ien: Deuticke
1 9 1 9 .

2) Stationärer Zustand — Energieniveau.

treffenden E nergied ifferenz durch D ivision  m it h 
errechneten  F requen zw ert. W ährend dieser S tra h 
lun gsabgabe ändert sich der stationäre Zustand  
nicht. D ie  S trah lu n gsabgabe ist led iglich  ve rk n ü p ft 
m it dem  Bestehen  einer gewissen, zeitlich  u n ve r
änderlichen W ahrscheinlichkeit I d t  dafür, daß der 
betreffen de Ü b ergan g im  nächsten  Z eitteilchen  dt 
w irklich  e in tritt. Sind m ehrere Ü bergän ge m ö g
lich, so konkurrieren  die verschiedenen W a h r
scheinlichkeiten  und es h ä n gt vom  Z u fa ll ab, 
w elche sich erfü llt, genau w ie beim  gegabelten  
rad io aktiven  Zerfall. D as schließliche E in treten  
eines Ü bergan ges h a t für die Strahlung  keine andere 
Folge, als daß sie, in der bisherigen Form , abbricht 
und von  nun an in derjenigen F o rm  anhebt, die 
den even tu ell m öglichen w eiteren  Ü bergängen von  
dem  je tz t  erreichten  E n ergien iveau  auf noch 
tiefere entspricht. D ie  Energiebilanz ist nur im  
Durchschnitt gew ahrt, und zw ar dadurch, daß jed er 
W ahrsch ein lich k eitsko effizien t A zur Intensität der 
betreffen d en  A u sstrah lu n g in  einem  genau b e
stim m ten  V erh ä ltn is  steh t, so daß die w ährend der 
durchschnittlichen  V erw eilze it a u f dem  oberen 
N ivea u  in F o rm  von  S trah lu n g einer bestim m ten  
F requ en z abgegebene Energiem enge genau gleich 
ist dem  P ro d u k t aus dem  w irklich en  E n erg iever
lu st des A to m s bei dem  entsprechenden Ü bergang, 
m u ltip liziert m it dem  B ru ch te il der F älle , in denen 
gerade dieser Ü b ergan g gew äh lt w ird (falls n äm lich 
mehrere Ü bergän ge m öglich  sind; andernfalls ist 
der gen an nte B ru ch te il n atü rlich  E ins, und die 
A usdru cksw eise vere in fa ch t sich. M an rechn et 
leich t nach, daß in jedem  F a lle  einfach

s =  Äs

sein m uß, w o s die pro Z eite in h eit abgegebene 
Strahlun gsenergie  einer bestim m ten F requenz, 
s der entsprechende E n ergieverlu st des A tom s, 
A der schon oben ein geführte W ah rsch ein lich keits
ko effiz ien t des betreffen den  Ü bergangs).
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A u ßer  diesen „sp o n ta n en “  K ugelw ellen  sind 
noch „ in d u zie rte “ , w ir kön nten  auch sagen „ g e 
streu te“  K ugelw ellen  anzunehm en, die auf treten, 
so o ft äußere S trah lu n g auf das A to m  oder M o
lekül au ftr ifft. Ihnen en tsprich t eine „ in d u zie rte “  
Ü bergan gsw ah rsch ein lich keit (Ü. W .), die im  
übrigen  von  gleicher A r t  ist w ie die spontane, 
n ur daß erstens ihr W ah rsch ein lich keitskoeffizien t 
vo n  der In ten sitä t der auffallen den  Strah lu n g a b 
h ä n gt und m it ihr verschw in det, und daß zw eitens 
solche Ü . W . auch  für den Ü bergan g zu energie
reicheren N iveau s in d u ziert werden. (Diese A n 
nahm en entsprechen durchaus denen von  E i n 

s t e i n  in seiner berühm ten  S trah lu n gsarb eit von  
1917). W ir w ollen nun 2 F ä lle  unterscheiden, 
zw ischen denen eine scharfe T renn un g in W a h r
h eit allerdings n ich t anzunehm en ist, näm lich 
erstens: die F requenz der auftreffen den  P rim är
w elle ist genau gleich einer Spontan frequenz des
jen igen  Zustandes, in dem  sie das A to m  a n trifft, 
d. h. einer Spontanfrequenz, für die das betreffen de 
N ivea u  A nfangs- oder E n d n iveau  ist; zweitens: die 
F requenz der Prim ärw elle  stim m t m it keiner 
Sp ontanfrequenz überein. In  beiden F ällen  ist die 
F requen z der induzierten W elle  der Prim ärfrequenz 
gleich. Im  ersten F alle, den w ir nun genauer ins 
A u ge  fassen, steh t die in duzierte  W elle zur p ri
m ären in einer solchen Phasenbeziehung, daß sie 
derselben durch In terferen z re la tiv  bedeuteitde 
Energiem engen en tzieh t oder h in zu fügt. E in e aus 
der klassischen D ispersionstheorie w oh lbekan n te 
R echn un g lehrt, daß beim  Zusam m enw irken vieler 
gleichartiger „streu en d er“  System e dieses E n t
ziehen oder H in zu fü gen  von  E nergie h aup stächlich  
in  Richtung  der Prim ärw elle  erfo lgt: w ir haben 
entw eder Absorption  oder gerichtete Verstärkung 
der Prim ärw elle. W elches von  beiden, h ä n gt von  
der Phase  der in duzierten  W ellen  ab, und diese 
w ieder soll d avon  abhängen, ob der zugehörige 
in duzierte  Ü bergan g zu einem  höheren oder zu 
einem  tieferen E n ergien iveau  führt. (D aß gerich
tete  V erstärku n g, w elche dem  zweiten F a ll en t
spricht, nie w irklich  beobachtet w urde, h a t seinen 
G rund darin, daß w oh l bei allen V ersuchen  mehr 
A to m e au f dem  unteren N ive a u  eines bestim m ten  
Ü bergan ges vorhanden  w aren, als auf dem  oberen, 
so daß die A bso rptio n  überw og). — S tets  m uß 
n atü rlich  die als S trah lu n g au ftreten d e oder v e r
schw indende E n ergie durchschnittlich  gleich sein 
der verlorenen oder gew onnenen A tom en ergie. 
D ah er m üssen im  je tz t  b etrach teten  F a ll die in d u 
zierten  Ü . W . re la tiv  bedeutend sein, entsprechend 
der re la tiv  erheblichen energetischen B eein flu ssu ng 
der P rim ärw elle, und sie m üssen im  übrigen der 
auftreffen den  Strah lu n gsin ten sität proportional 
sein, w eil dies experim en tell für die energetische 
B eein flu ssu ng (A bsorption) feststeht.

G ehen w ir zweitens zu dem  F a ll über, d aß die 
P rim ärfrequ en z nicht m it einer Spontanfrequenz 
zusam m en fällt. D an n  soll das A to m , w ie gesagt, 
g leichfalls  m it einer K u gelw elle  von  P rim ärfrequenz 
reagieren. A b er die energetische B eein flu ssu ng der

Prim ärw elle  durch  die K u gelw elle  und d em en t
sprechend die in duzierten  Ü. W . sind je tz t  höchst 
unbedeutend. D as h eißt aber nicht, daß die P rim ä r
w elle überhaupt nur un bedeutend affiz iert w ird. 
D ie G erin gfü gigk eit des energetischen E in flusses 
w ird m it veru rsach t durch eine verän d erte  Phasen
beziehung und diese b egü n stig t im  F alle  v ie ler 
gleichartiger streuender S ystem e gerade einen 
solchen E in flu ß  auf die Prim ärw elle, w ie er in 
durchsichtigen  M edien als verän d erte  P h asen 
geschw indigkeit (D ispersion), in anderen F ällen  
(z. B . beim  B lau  des H im m els) als Streuung, bei 
ebenen M etallflächen als R eflex io n , bei R ö n tg en 
strahlen  in K rista llen  als B eu gu n gsfäch er beob
a ch tet w ird. (Ü ber diese F ragen  w ird  eine beson
dere A rb e it von  K r a m e r s  in A u ssich t g e s te lltx) .

D er F all, w o — nach a lter A u ffa ssu n g  — das 
h v der Prim ärw elle zur Ionisierung des A to m s 
ausreicht, d. h. ausreicht, um  eines seiner E le k 
tronen auf eine aperiodische B ah n  zu w erfen, die 
es dauernd vom  R estato m  entfernt, ist den erstbe
sprochenen zu zu rech n en : die P rim ärfrequenz stimmt 
überein m it derjenigen F requenz, die das A to m  
beim ursprünglichen Vorhandensein jener aperio
dischen B ahn  spontan kon tinuierlich  ausstrahlen  
w ürde, in V erb in dun g m it einer gewissen „ W a h r
scheinlich keit für V ersch lu ck u n g“  des E lektron s. 
W ir haben daher anzunehm en, daß beim  A u f
treffen  einer ionisierungsfähigen P rim ärstrah lu n g 
au f das un versehrte  A to m  sofort eine kohärente, 
die P rim ärstrah lu n g erheblich schw ächende in d u 
zierte Strah lu n g einsetzt, und als energetisches 
K o rre la t d azu  eine erhebliche Ü . W ., d. h. diesfalls 
eine Ionisierungswahrscheinlichkeit. A llerd ings ge
w in n t nun gerade in diesem  F alle  ein U m stan d 
erhöhte B edeu tu ng, von  dem  w ir bisher a b sich t
lich  geschw iegen haben, der aber in W ah rh eit stets 
zu berücksichtigen  ist: neben der Energiebilanz  
m uß auch  die Im pu lsbilanz durchschnittlich  ge
w ah rt bleiben. D as geschieht so, daß bei jedem  
„Ü b e rg a n g “  das A to m  als G anzes einen kleinen 
Sto ß  bekom m t, w obei sich übrigens die N o tw en 
d igk eit ergibt, solche kleine S tö ße  auch  für sich 
allein  als in duzierte  Ü bergänge, ohne V erb in d u n g 
m it einer anderen Energieänderung, zuzulassen. 
D as phänom enologische K o rre la t der S tö ß e  ist 
der Strahlun gsdruck. W ähren d  nun die Stöße, 
w ie gesagt, im  allgem einen vom  A to m  als G anzen 
aufgenom m en w erden, w odurch sie w egen  der 
großen M asse des K ern s energetisch ziem lich b e
langlos sind, h a t m an anzunehm en, daß bei der 
Ionisierung  eine andere R eaktion sw eise, bei w el
cher das beteiligte Elektron allein  den ganzen Im p u ls 
auf n im m t, an W ahrscheinlichkeit gewinnt, w enn das 
ch arakteristische P ro d u k t h v der P rim ärstrah lun g 
die Ionisierungsenergie um  ein V ielfaches über
tr ifft. In  vo ller R ein h eit verw irk lich t sich diese 
R eaktion sw eise an einem  freien  E lektron , w o sie 
die allein  m ögliche ist. In  enger A nlehn un g an die 
Theorie vo n  C o m p t o n  (P hys. R e v . 21, 483. 1923) 

x) A. b. d. K . : S. auch H. A. K r a m e r s , Nature 
113, 673. 1924.
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soll ein (ruhendes) freies E lek tro n  beim  A u ftreffen  
einer P rim ärw elle  sofort m it einer K u gelw elle  a n t
w orten, w ie n ach  der klassischen T heorie  ein 
E lek tro n  sie ausstrah len  würde, das m it b estim m 
ter, vo n  der P rim ärfrequenz abh än giger G esch w in 
d igk eit in der P rim ärstrah lrich tu n g b e w egt wäre. 
In  V erb in d u n g d am it e n tsteh t eine gewisse Ü . W . 
des E lek tro n s zu einer vo n  denjenigen  G esch w in 
d igkeiten , die auch  n ach  der C om pton-D ebyeschen , 
a u f die ä ltere A u ffassu n g gegründeten  T heorie 
m öglich  sein sollen.

Sch ließ lich  m öge noch k u rz  au f einen w ich tigen  
U m stan d  hingew iesen w erden: das Zerhacken  der 
A to m stra h lu n g  in  W ellen zü ge vo n  b egren zter 
L än ge, das n ach  der neuen A u ffa ssu n g  m it den 
Ü bergän gen  zusam m en hängt, versp rich t ein B ild  
vo n  der „n a tü rlich e n ", d. h. n ich t durch  S ta rk 
effekte, D o p p lereffekt, M olekülzusam m enstöße
u. dgl. en tstellten  Schärfe der Sp ektrallin ien  und 
zu gle ich  vo n  der vo n  W . W i e n  d irek t u n ter
suchten  m ittleren  Leuchtdauer der A to m e  zu g e b e n ; 
zw ei D in ge, die n ach  der klassischen T heorie  und 
w ohl auch  n ach  dem  in tu itiv en  G efüh l jedes P h y 
sikers eng Zusammenhängen, ohne daß die „ a lte  
Q u an ten th eorie“  m ehr als gan z va ge  A n h a lts
p u n kte  fü r einen solchen Zusam m enh an g b e izu 
bringen im stan d e w ar.

N ach  dieser D arlegu n g der G run dzüge vo n  
B o h r s  n euer A u ffassu n g, w ie sie sich dem  V e r
fasser d arstellt, w ollen  w ir einige w eitere  B e 
tra ch tu n gen  an sie kn üp fen . Sozusagen das A u f
regend ste an  ihr is t die grun dsätzliche V erletzu n g  
des E n ergie-Im p u lssatzes bei jedem  S trah lu n gs
p rozeß. D iese V erletzu n g  is t n ich t e tw a  gerin g
fü gig . E in  A to m  h abe z. B . seine zw eitn ied rigste  
E n ergiestu fe  m it dem  E n ergieü berschuß s über 
das N o rm aln iveau  erreich t und kehre u n ter dem  
E in flu ß  der spon tan en  Ü bergan gsw ah rscheinlich
k e it  n ach  einiger Z e it a u f sein N orm aln iveau  
zu rü ck ; g ib t m an  nun der Z e itk o n stan te  des 
„ra d io a k tiv e n “  R ü ck fa llg esetzes  einen solchen 
W ert, daß die in der Z w ischen zeit kon tin uierlich  
au sgestrah lte  E n ergie  durchschnittlich  den W e rt e 
erhält, so rech n et m an le ich t nach, daß im  
E in zelfa ll eine ga r n ich t unerhebliche W a h r
sch ein lich keit selb st fü r einen W e rt größer als 2 s

besteh t oder au ch  fü r einen W e rt k leiner als —
10

(die betreffen den  W ah rsch ein lich keiten  sind 0,135 
bzw . 0,095). F ü r den m ittleren  „ F e h le r“ , den das 
A to m  bei einem  d erartigen  U m sa tz  der E n erg ie
m enge s m acht, e rg ib t sich: s, d. h. d u rch sch n ittlich  
10 0 % . (U nter „m ittle re m  F eh ler“  verstehen  w ir die 
Q u ad ra tw u rze l aus dem  d urchsch n ittlichen  Q u a 
d rate  des F eh lb etrages oder M ehrbetrages an ge
lie ferter Strahlungsenergie.) N un  w issen  w ir aus 
den V ersuchen  vo n  W . W i e n , daß die m ittleren  
V erw eilze iten  au ßerord en tlich  k u rz sind, im  F alle  
der W assersto fflin ien  t =  2 • i o -8 Sekunden. B e i 
höherer T em p eratu r, sobald  « m it der m ittleren

/o &
T ran slation sen ergie  eines G asm oleküls (------ J v e r

g le ichbar w ird, h a t jed er K ö rp er einen n icht u n er
heblichen B ru ch te il seines E n ergiein haltes in F o rm  
vo n  solcher A nregun gsen ergie  auf gespeichert. 
Zw ischen diesem  T eil der E n ergie  und dem  S tra h 
lu n gsin h alt des S ystem s fin d et ein fortw ähren der 
A u stau sch  s ta tt, und zw ar w ird  jed e  „ E n e rg ie 

p o rtio n “  s du rch sch n ittlich  - -m a l in der Sekunde

u m gesetzt w erden. (Zw eim al w eil den spontanen

R ü ck fällen  ebenso vie le  „ in d u zie rte “  H ebungen 
entsprechen m üssen; vo n  den induzierten  R ü c k 
fällen  sehen w ir ab.) Jedes angeregte A to m  g ib t 
also un gefähr io 8 m al pro Sekun de zu einer E nergie- 
dbweichung vo n  der durch sch n ittlich en  G röße s 
A n la ß ! B e i flü ch tig er Ü berlegu n g erscheint es un 
verm eidlich, daß un ser K ö rp er schon in B ru ch 
teilen  einer Sekun de sehr beträch tlich e, vö llig  u n 
regelm äßige Ä nderu ngen  seines E n ergiein haltes er
leiden  m üsse. D enn er scheint einem  M anne zu 
gleichen, der in  rascher F o lge  im m er aufs neue 
große T eile  seines V erm ögens in H asardspiel e in
se tz t  — w enn au ch  in einem  gerechten, d. h . bei 
gleichen  G ew inn- und V erlustchan cen .

A b e r gerade dieser V ergle ich  lö st die Sch w ierig
keit. D enken  w ir einen M ann, der ein V erm ögen 
von 10 000 G o ld m ark oder io 16 P ap ierm ark  b e 
sitzt. E r  setze sein ganzes V erm ögen  au f einm al 
aufs Spiel, jed o ch  in  einzelnen Papierm arkscheinen, 
jeden Schein auf eine andere Karte  und bei v ö llig  
gleicher Chance, ihn zu verlieren  oder einen anderen 
d azu  zu gew innen. T ro tzd em  der M ann v o ll und 
w irk lich  sein ganzes V erm ögen  ein setzt, lä u ft er 
doch nur ein ganz geringes R isiko , bei ebenso w in 
zigen  G ew innchancen. D enn  er w ird  sehr genau 
bei der H ä lfte  der io 16 Spiele verlieren, und die 
W ahrschein lichkeitsrechn un g p räzisiert dieses 
„ S e h r  genau “ dahin, daß die W ah rsch ein lich keit 
eines G ew inn- oder V erlu st Überschusses von  erheb

lich  m ehr als einigen io 8 ( =  | i o 18) E inzelspielen  
ganz versch w in den d klein  ist. M it einer an S ich er
h eit grenzenden W ah rsch ein lich k eit w ird  die ge
sam te V erm ögensänd erung einige hu ndert M il
lionen P ap ierm ark, d. h. einige H undertel G o ld 
p fennige n ich t w esen tlich  übersteigen. W ied er
h o lt unser M ann die Spielreihe oftm als, jedesm al, 
w ie w ir sahen, m it einer G ew inn- und V erlu st
chan ce vo n  e tw a  io 8 P ap ierm ark, so w ürde er 
n atü rlich  w iederum  im  Irrtu m  sein, w enn er d am it 
rechnete, d aß  nun aber doch io 8 solcher Spielreihen  
eine erhebliche Ä n d eru n g seines V erm ögens h erb ei
führen  dürften . D enn  n ach  dem selben G esetz w er
den sich die E rfo lge  der Spiel reihen  größten teils 
kom pensieren und n ur einen Ü bersch uß oder V e r

lu st in der G rößenordn ung i o 8 • y io 8 =  io 12 P a 
p ierm ark =  1 G o ld m ark ergeben. E rst io 16 Spiel- 
reihen  (ä io 16 E inzelspiele) w ürden m it erheblicher 
W ah rsch ein lich k eit eine erhebliche V erm ögen s
änderu ng bew irken !

Sehen w ir nun nach, w ie in der N a tu r die 
Zah len verh ältn isse  w irk lich  liegen. W ir w ollen 
einen re la tiv  „gefä h rlich en “  F a ll betrach ten ,
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d. h. einen, der zu re la tiv  großen w ahren E n ergie
schw an kungen  fü h rt. D a zu  m uß v o r allem  die 
T em p eratu r hoch  gen ug sein, d am it A n regu n gs
zustän de m it raschem  E n ergieu m satz in m erk
licher M enge Vorkom m en. N ehm en w ir die A n 
regungsenergie gleich der E n ergied ifferenz der 
roten  W asserstofflin ie  (e =  3 • i o -13 erg), so 
m uß die T em p eratu r T  e tw a  30000 betragen  
{k T/e w ird  dann  gleich  1,3). E in  Grammatom  
kön n te dann gan z g u t den E n ergieb etrag  \ R T  
( =  E n ergie  eines h albbeteilig ten  Freiheitsgrades) 
in solcher F o rm  enthalten , und es is t n ich t u n ver

n ün ftig , die H ä u figk eit des U m satzes aus der

von  W . W i e n  bei den W asserstofflin ien  gem essenen 
V erw eilze it r — 2 • 10 “ 8 sec abzusch ätzen . D ie 
Z ah l der jew eils an geregten  A to m e ist 

R T

2  E

D ie G esam tzah l der A tom ü bergän ge (R ü ckfä lle
und  H übe) is t also

R T

E  T

Jeder veru rsach t im  M ittel den „E n erg ie feh ler“  e . 
D as gibt, n ach  dem  , , Q uad ratw u rzelgesetz“ , für die 
gesam te w ahre E n ergiesch w an k u n g pro Sekunde

a /c. 1 \ 1 /-^ T  I £ R T  . .4 ,(S ek )= < ]/—  = |/—  . (1)

M it R T  =  8,3 • io 7 • 3000 =  2,5 • i o 11 erg und
obigen Z ahlw erten  fü r s und 1 e rgib t sich

zf„,(Sek) =  1900 erg =  4,5 • 10 ~5 c a l.

E s  ist vo n  In te re s s e ,. diese ,,w ahre“  E n ergie
sch w an ku n g des isolierten  System s m it den w ohl- 
bekan n ten  E n ergiesch w ankun gen  zu vergleichen, 
die unser S ystem  auch  n ach  der a lten  A u ffassu n g 
in  einem  Wärmebad zeigen w ürde — w ir w ollen sie 
zum  U n terschied  A ustausch sch w an kun gen  nennen. 
D ie  kleinen U n regelm äßigkeiten  im  E n ergieau s
tau sch  des System s m it dem  W ärm ebad haben eine 
m ittlere  A b w eich u n g der System energie  vo n  ihrem  
M ittelw ert zur F o lge  im  B etrag e

Aa =  y k T  - C T  . (2)

H ier ist k die B oltzm an n k on stan te, G  die Wärme
kapazität des System s. V ergleichen  w ir dies m it (1), 
so is t einm al k  T  n ach unseren A nn ah m en  vo n  der 
G rößenordnung vo n  e ,  und C  ist sicherlich  vo n  der

G rößenordnung R  (obgleich größer als — —  , w eil

ja  n ach  V orau ssetzu n g innere F reih eitsgrade des 
A to m s schon m erklich  am  W ärm ein h alt teilhaben). 
E in en  U n terschied  in  der Größenordnung b ew irk t 

led iglich  der N enner )/1 in Aw. D ie  sekundliche 
w ahre S ch w an k u n g ist also in  unserem  F alle  einige 
tau sen d m al so groß w ie die mittlere A u sta u sch 

schw an kung. D ie  B ed eu tu n g des N e n n e r s / r  liegt 
aber w en iger darin, daß r eine kleine  Z ah l ist. D as 
ist ein zu fälliger U m stand , durch die W a h l der 
Z e ite in h eit b edin gt. A b er dieser N enner gem ahn t 
uns, d aß  Aw vo n  einer anderen p hysikalisch en
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D im ension ist als Aa , n äm lich  erg sec - i , n ich t erg. 
D ie w ahre S ch w an k u n g wächst m it der Quadrat
wurzel aus der Beobachtungszeit, sie w ürde z. B . in 
unserem  F alle  fü r ein Jahr  (3,15 • i o 7 sec) be
tragen

Aw (Jahr) =  0,25 c a l . (3)

Ih r V erh ältn is  zur A u stau sch sch w an ku n g w ird 
besser so b ezeichn et: die w ahre S ch w an kun g er
reich t den W e rt der A u stau sch sch w an ku n g schon 
etw a n ach  einer m ittleren  V erw eilze it.

T rotzalled em  w idersprechen die an und fü r sich 
ja  gar n ich t so gerin gfügigen  S ch w an k u n gs
beträge (1) bzw . (3) w oh l ka u m  der vorliegenden 
E rfah ru n g und es w ürde n ich t leich t sein, sie 
experim entell zu fassen. D ie  Sch w ierigk eit liegt 
in der therm ischen Iso latio n  des schw an ken den  
System s, besonders bei so hoher T em p eratu r. 
H ohe T em p eratu r aber ist, w ie gesagt, erforder
lich, um  F reiheitsgrade m it so raschem  E n erg ie 
um satz m erklich  am  E n ergiein h alt zu beteiligen.

B esser als der A b so lu tb e tra g  der S ch w an k u n g 
lä ß t sein V erh ältn is zur gesam ten „sch w a n k en d en “  
E nergiem enge (die w ir =  R  T/2 angenom m en 
haben) die E rh eb lich k eit bzw . U n erh eb lich keit 
des Phän om en s h ervortreten . D ivid ieren  w ir (1) 
durch  R  T/2 so erhalten  w ir

J rei(sec) =  ] =  1,5 ■ i o " 8 (4)

im  durchgerechneten  F all. F ü r ein Jah r ergib t sich 

zlrei(Jahr) =  0,87 ■ i o - 4 .

A u s dem  A u ftrete n  vo n  R T  im  N enner erkenn t 
m an (was vo n  den A u stau sch sch w an ku n gen  her 
w oh lbekan n t ist), d aß die relativen Sch w ankun gen  
auch hier m it der Q u ad ratw u rze l aus der schw an 
kenden Energiem enge, daher cet. par. m it der 
W u rzel aus der M asse  des System s umgekehrt p ro 
p ortion al sind. D u rch  V erkle in eru n g des isolierten  
S ystem s ließen sich also für die re la tiv e  S ch w a n 
ku n g sehr erhebliche B eträg e  erzielen — w as kein  
W u n der ist, erreicht sie doch für das isolierte Atom  
schon in der Z e it t  den W e rt 1! A b er n atü rlich  
w äch st schon vie l frü her die Sch w ierigk eit der 
W ärm eisolation  bis zur U n m öglich keit.

V o n  sehr großem  E in flu ß  m uß die Frequenz  der 
S trah lu n g sein, um  deren A nregungsenergie es sich 
handelt. B e trach ten  w ir ihren E in flu ß  a u f die 
re lativ e  Sch w an k u n g n ach  (4). e I R T  dürfen  w ir 
als u n abh än gig vo n  der F requenz ansehen, w enn 
w ir die T em p eratu r im m er nur gerad e hoch  genug 
w ählen, um  den betreffen den  F reih eitsgrad  schon 
m erklich  am  W ärm egleich gew ich t zu  beteiligen. 
D agegen  än d ert sich die m ittlere  V erw eilze it r 
sicherlich sta rk  m it der F requen z. N ach  der k la s
sischen T heorie w äre sie m it dem  Q u ad rat der 
F requen z um gek eh rt proportional. D aß  dies 
größenordnungsm äßig w irk lich  zu trifft, d arf m an 
für ausgem ach t h a lten  n ach  dem  G esich tsp un kt 
der Korrespondenz, der dadurch  b e stä tig t w ird, d aß 
die klassische T heorie  im  optischen G ebiet, w o w ir 
r aus den V ersuch en  vo n  W . W i e n  kennen, die 
rich tige  G rößenordnung tr ifft  (man m ü ß te  diese

S c h r ö d in g e r : Bohrs neue Strahlungshypothese und der Energiesatz.
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Ü bereinstim m u ng sonst für einen Z u fa ll halten). 
D em n ach w äre die relative Schwankung m it der 
Frequenz proportional. W enn  w ir also in unserem  
B eisp iel die F requ en z der H a-L inie  (W ellenlänge 
6563 A) m it der F requen z h arter R ö n tgen strah len  
vertau sch en  (W ellenlänge 0,2 A ., F req u en zver
hältn is 3 • i o 4), kom m en w ir auf eine R e la tiv 
sch w an ku n g von  1/2 Prom ille in der Sekun de; 100%  
w ürden  in einigen M onaten  erreicht. D ie  zu ge
hörige T em p eratu r ist vo n  der G rößenordnung 
hu n dert M illionen G rad. M an sieht, d aß eine erheb
liche U n d efin ierth eit des T em p eratu rbegriffes erst 
bei T em p eratu ren  e in tritt, denen p raktisch  keine 
B ed eu tu n g  zukom m t.

O hne einer genaueren D u rch rechn un g in be
sonderen F ällen  oder einer geistvollen  exp erim en 
tellen  M ethode, die jem an d  ersinnen könnte, v o r
zugreifen, dürfen  w ir also w oh l als beruhigendes 
R e su lta t  unserer ersten  rohen A b sch ä tzu n g  fest
stellen, daß die neue A u ffa ssu n g  der S trah lu n gs
vo rgän g e  vo n  dieser Seite  her n ich t im  W id er
spruch s teh t m it der bisherigen  E rfah run g.

G leich w ohl ko m m t ohne Zw eifel der Folgerung, 
d aß  der Energiesatz kein  ex a k tes  N atu rg esetz  sein 
soll, eine große prin zip ielle  B ed eu tu n g  zu, tro tz  
der G erin g fü gigk eit der beob ach tb aren  A b w e i
chungen. E r  w ürde d ad u rch  vo llk om m en  in eine 
L in ie  rü cken  m it dem  Entropiesatz, eine A nsicht, 
zu w elcher F r a n z  E x n e r 1) vo r einigen Jahren aus 
gan z anderen, m ehr philosophischen G esich ts
p u n kten  gefü h rt w u rd e2). D iese E rk en n tn is  h ä tte  
noch sehr v ie l tiefergehende th eoretisch e  F olgen  
als seinerzeit die gle ich e  E rk en n tn is  beim  E n tr o 
p iesatz. D a ß  der E n tro p ie satz  ein b loßes W a h r
sch ein lich keitsgesetz ist, n im m t zw ar a llen  A u s
sagen über das V erh a lten  eines System s im  Z u 
stan de des therm o d yn am isch en  G leich gew ichts in  
jedem  Augenblick  ihren apodiktisch en  C h arak ter

J) F. E x n e r , 1. c. .
2) Verfasser hat E x n e r s  Standpunkt in seiner (un

gedruckten) Züricher Antrittsrede am 9. X II. 1922 zu 
dem seinen gemacht.

und lä ß t  gew isse kleine A bw eichun gen  in  jedem  
A ugenblick  erw arten , und b elieb ig  große A b w e i
chungen m it Sich erh eit im  V erla u f genügend langer 
B eobach tu n gszeiten . G leich w ohl behalten  die A u s 
sagen der T h erm o d yn am ik  vollkom m en  exakte 
G ü ltigke it, w enn m an sie als A ussagen  über das 
m ittlere  oder durchschnittliche V erh a lten  eines ab
geschlossenen System s in hinreichend langen B e o b 
achtun gszeiten  a u ffa ß t — in a ller Stren ge für lim es 
B eob ach tu n g szeit =  00. D as S ystem  um spielt im 
m er einen m ittleren  Z u stan d  und dieser ist es, den 
die T h erm o d yn am ik  e x a k t  angibt.

G an z anders v e rh ä lt es sich, w enn die E x n e r - 

BoHRsche A u ffassu n g vo m  E n ergiesatz zu trifft. 
E in  abgeschlossenes S ystem  zeigt dann nur für 
re la tiv  kurze Z eiten  angenähert ein bestim m tes 
m ittleres V erh alten . Im  lim es t =  oc  w ird  sein 
V erh alten  völlig unbestimmt, w eil sein Energieinhalt 
sich in offener S treu garbe n ach  einem  | t -G esetz 

vo m  A u sgan g sw ert en tfern t. W ir  können die 
Streu u n g nur herabdrücken, indem  w ir den Um 
fang  des System s vergrößern , oder es als T e il
system  eines um fangreicheren  System s betrach ten  
(,,W ä rm eb a d “ ). D ie  exakte G ü ltig k e it der T h erm o 
d y n am ik  lä ß t  sich je tz t  höchstens vie lleich t noch 
behau pten  für ein S y stem  im  W ärm ebad, und zw ar 
beim  dop pelten  G ren zübergan g „lim es W ärm ebad  
=  oo“  und  „ lim e s  t =  00“ . D och  b ietet dieser 
dop pelte  G renzübergan g v ie l größere begriffliche 
S ch w ierigkeiten  dar als frü her d er einfache.

M an kan n  auch so s a g e n : eine gewisse S ta b ilitä t 
des W eltgesch eh en s sub specie aetern itatis  kan n  
nur bestehen durch den Zusam m enhang  jedes E in 
zelsystem s m it der ganzen übrigen  W elt. D as a b 
getrenn te E in ze lsystem  w äre, u n ter dem  G esich ts
p u n kte  der E in igk eit, Chaos. E s  bed arf des Z u 
sam m enhanges als fortdauernd es Regulativ, ohne 
w elches es, in energetischer Beziehung, p lanlos 
um herirren w ürde. — Is t  es m üßiges G edan ken 
spiel, w enn m an dabei die Ä h n lich k eit m it sozialen, 
ethischen, k u ltu rellen  E rschein un gen  sich in den 
Sinn kom m en lä ß t ?

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Optische Dubletts und Röntgendubletts.

In einigen in letzter Zeit erschienenen Arbeiten hat 
L a n d Ij1) die enge Analogie, die zwischen den optischen 
Dubletts einerseits und den Röntgendubletts anderer
seits existiert, hervorgehoben. Die optischen Dubletts 
lassen sich genau so wie die Röntgendubletts formal 
mittels S o m m e r f e l d s  Formel für die relativistische 
Feinstruktur berechnen, ein tieferes theoretisches Ver
ständnis für diese Eigentümlichkeit fehlt in den beiden 
Fällen2).

Die weitgehende Analogie der Röntgenterme zu 
den optischen Dublettermen kommt nach L a n d £ in 
folgender Tabelle scharf zum Ausdruck:

x) A. L a n d £, Zeitschr. f. Physik 16, 391. 1923; 24, 
88. 1924; 25, 46. 1924.

2) N . B o h r  und D. C o s t e r , Zeitschr. f. Physik 12, 
342. 1923. — A. L a n d £ 1. c.

Röntgenterm K  L , L n L ul M , M n  M ni M 1V M v
N/cj • • • • 111 211 221 222 3 ll 321 3 a2 332 333
Dubletterm i s 2 s 2 p2 2 3 s 3 p% 3  Pi 3 d2 3 d1

Obwohl die Erkenntnis dieser in obiger Tabelle for
mulierten Analogie zweifelsohne einen Schritt vorwärts 
bedeutet in der Entwirrung der Rätsel, welche die 
Spektren für uns verbergen1), scheint es mir doch im 
augenblicklichen Stand des Problems seinen W ert zu 
haben, noch einmal den wesentlichen Unterschied 
zwischen den optischen Termen und den Röntgenter
men hervorzuheben.

Die optischen Terme2) charakterisieren die Energie-

x) Vgl. z. B . den Nutzen, den M i l l i k a n  bei der 
Identifizierung der extrem ultravioletten Spektrallinien 
aus der Erkenntnis dieser Analogie gezogen hat.

2) Mit optischen Termen sind hier überall die 
negativen Termwerte gemeint. Diese sind der Energie 
des Atoms im s-, p- usw. Zustand gleich zu setzen.
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zustande des angeregten Atoms, wo ein Elektron: das 
optische Elektron, sich in einer Bahn befindet, die im 
allgemeinen im normalen Zustand des Atoms unbesetzt 
ist; die Röntgenterme charakterisieren die Energie
zustände des angeregten Atoms, wo in einer sonst völlig 
besetzten Untergruppe ein Elektron fehlt. Diese 
grundsätzlich verschiedene Bedeutung der optischen 
Terme und Röntgenterme kommt z. B. in L a n d ä s  

Tabelle (s. oben) dadurch zum Ausdruck, daß, wenn 
man die Tabelle von links nach rechts liest, die aufein
anderfolgenden Röntgenterme abnehmen, während die 
optischen Terme in derselben Richtung zunehmen. So 
wird z. B. die Ä ^ -L in ie  der Röntgenserien nach der 
alten Bohrschen Auffassung emittiert, wenn das Atom, 
das ursprünglich sich im 2£-Zustand befindet, nach dem 
i/yy-Zustand übergeht, während die entsprechende 
optische Linie bei. einem Übergang von dem 2 p y  zu 
dem 1 s-Zustand ausgesandt wird. Nach der neuen 
Auffassung1) wird die i f a 1-Linie emittiert vom Atome 
im K -Zustand, die entsprechende optische Linie hin
gegen von einem Atome in dem Zustande 2 pv Daß 
man also, sowohl was Abklingungszeit als relative 
Intensität der Spektrallinien betrifft, durch die oben 
besprochene Analogie leicht zu Fehlschlüssen kommen 
kann, ist ohne weiteres deutlich. Aber eine nähere Dis
kussion zeigt, daß das Landesche Schema auch noch 
in einer anderen Hinsicht irreführend sein kann.

Bei den optischen Termen hängt die Duplizität 
zusammen mit den zwei verschiedenen Einstellungs
möglichkeiten des springenden Elektrons zu dem Atom 
rest (Zweiwertigkeit der Quantenzahl, die den totalen 
Impuls des Atoms bestimmt), die M ultiplizität der 
Röntgenterme hingegen wird nach der Bohrschen A uf
fassung zum Teil verursacht durch die verschieden
artige Einstellung der übrigen Elektronen einer be
stimmten Untergruppe, wenn ein Elektron daraus 
entfernt wird. Während also im optischen Fall im 
allgemeinen nur ein E lektron : das springende Elektron, 
seinen Bewegungszustand essentiell ändert, sind es im 
Röntgengebiet mehr als ein Elektron, die ihren B e
wegungszustand ändern.

Dieser Unterschied findet einen scharfen Ausdruck 
in der Landeschen modellmäßigen Deutung der Röntgen
terme. Nach L a n d Is kann man z. B. das Auftreten der
2 Röntgenterme L n , L uf )  in dieser Weise deuten: 
Die zwei durch diese Terme charakterisierten Energie
zustände entstehen beide, wenn ein Elektron aus der 
22 Untergruppe entfernt wird. Die drei übrigbleibenden 
Elektronen dieser Untergruppe verteilen sich in einer 
„Helium konfiguration“ von 2 Elektronen und einem 
einzelnen Elektron, ,,das Röntgenleuchtelektron", das 
wegen seiner 2 Einstellungsmöglichkeiten Anlaß gibt 
zu der Duplizität L n , L n l . Die modellmäßige Ana
logie besteht hier also nicht zwischen springendem E lek
tron der Röntgenserien und springendem Elektron im 
optischen Gebiet, sondern zwischen sog. ,,Röntgen
leuchtelektron“ und springendem Elektron im optischen. 
Bei der Emission einer Röntgenlinie hat man also nicht 
allein zu betrachten die Änderungen, die mit dem sprin
genden Elektron stattfinden, sondern auch die Ein
stellungsmöglichkeiten des ,, Röntgenleuchtelektrons'‘ , 
des Anfangszustandes sowie desjenigen des Endzustan
des. Man kann also nicht von vornherein erwarten, daß
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*) N. B o h r , H. A. K r a m e r s  und J. C. S l a t e r , 

Zeitschr. f. Physik 24, 69. 1924.
2) Nebenbei sei bemerkt, daß auch hier die Reihen

folge, was die Größe betrifft, gerade umgekehrt ist als 
bei den optischen Termen 2 p, und 2 px im A lkali
spektrum.

dieselben Auswahlregeln des optischen Gebietes (untere 
Zeile der Tabelle) ohne weiteres auch auf dem Röntgen
gebiet (obere Zeile der Tabelle) angewandt werden 
können. Es ist uns jetzt jedenfalls ein Beispiel bekannt, 
wo die Analogie sicher versagt: im Röntgengebiet darf 
die Hauptquantenzahl n nicht konstant bleiben1) ; eine 
analoge Auswahlregel gilt für das optische Gebiet nicht.

Haarlem, den 22. Juli 1924. D. C o s t e r .

Die wichtigen Bemerkungen von Herrn C o s t e r  

kann man sich vielleicht — wenigstens soweit sie das 
von Herrn L a n d  6 angedeutete Modell betreffen — 
besonders bequem an Hand der folgenden Symbolik 
verdeutlichen:

K  - - [— — xi +  +  oc]
L } =  [— 2X — 2X +  2' -f- OO]

L n  =  [ - 22 -  22 +  2 ' +  00] L ,n  =  [_ 2 2 -  22 +  2" +  00]
=  [ 3 i 3 i +  3 i +  00]

M n  =  [ - 3 2  -  3 2 +  3-2 +  00] M 7//= [ - 3 2 -  3 2 +  3'; +  oo] 

Mjy - [ ' 33 33  +  33 +  O0] =  [ 33  33  +  33 +  OO]

usw. Hierbei besagt z. B. das Symbol für L U1 im Sinne 
des Modells von L a n d £: 2 von den 4 Elektronen, die 
im Normalzustand die 22-Gruppe bilden sind aus ihr 
weggenommen, eines davon ist nach 00 weggeschafft 
das andere als „Röntgen-Leucht-Elektron“  auf eine 
Bahn 2" gebracht (bei L n  auf eine Bahn 22). Diese 
Symbole bringen zum Ausdruck: x. die Zuordnung der 
Dublette L m  — L n  —> 2" 22, M ,u  — M lr —*■ 3 "  — 32
usw., hingegen auch 2. die Unvollkommenheit der 
Nweawzuordnungen: L l —► 2 ', L n ->  22, L IU -> 2''usw., 
ja  geradezu, wie Herr C o s t e r  zeigt, ihre Gefährlichkeit, 
was Auswahlregel und Intensitätsfragen betrifft. Ein 
Röntgenniveau gehört eben zu einem viel komplexeren 
Anregungszustand des Atoms als ein optisches Niveau.

Leiden. P. E h r e n f e s t .

Experimentelle Untersuchungen über die Ent
fernungslokalisation bei Libellen.

Es existieren nur sehr spärliche, experimentelle 
Untersuchungen über das Entfernungsschätzungs
vermögen der Insekten. Unsere Auffassungen von 
diesem Problem basieren daher zum überwiegenden 
Teil auf theoretischen Überlegungen. W ir wissen, daß 
der Mensch die Entfernung vor allem mit Hilfe des 
binokularen Sehens schätzt: auf Grund der Verschieden
heit der Netzhautbilder in beiden Augen (stereo
skopisches Sehen), der Querdisparation, d. h. Reizung 
nicht entsprechender Netzhautstellen in beiden Augen 
durch ein Objekt und der Konvergenz der beiden Seh
achsen. Dazu kommen noch Momente des monokularen 
Sehens: die scheinbare Größe der Objekte, das Gefühl 
für den Grad der Anstrengung des Akkommodations
muskels, die Deutlichkeit der Objekte, die scheinbare 
Verschiebung der Objekte bei Bewegungen des Kopfes 
und unter Umständen noch die Verteilung von Licht 
und Schatten und die Luftperspektive. Von diesen 
für den Menschen vorhandenen Möglichkeiten der 
Entfernungslokalisation scheiden für die Insekten 
diejenigen aus, die auf Konvergenz- und Akkommo
dationseinrichtungen beruhen, da wir diese bei den 
Insekten nicht finden. Die Frage ist nun: Besitzen 
die Insekten eine monokulare oder eine binokulare 
Möglichkeit der Entfernungslokalisation? Zur Ent
scheidung dieser Frage wurden einseitig geblendete 
Libellenlarven (Aechna cyanea) in ihrem Verhalten 
gegenüber Beutestücken untersucht. Während das

x) D. C o s t e r , Phil. Mag. 43, 1070. 1922.
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normale Tier an bewegte kleinere Objekte (gleichgültig 
welcher Form und Natur, also Fliegen, Papierblättchen, 
Plastilinastückchen usw.) heranschwimmt, in  Reich
weite die zu einem Greiforgan umgebildete Unter
lippe vorschleudert und das Objekt — selten nach 
Fehlschnappen — ergreift, schnappt die einseitig ge
blendete Larve auf Gegenstände von der Größe einer 
Fliege bereits aus etwa 5 cm Entfernung, während die 
Reichweite ca. 1 cm beträgt, größere Objekte (etwa 
2 x 4  cm) lösen den Schnappreflex schon in 10 — 25 cm 
Entfernung atis, noch größere (etwa 9 X  12 cm) in 
40 — 50 cm und 30 x  40 cm große Objekte in 1 — i x/2 m. 
Diese Zahlen sollen nur annähernd eine Vorstellung 
von dem Verhalten der Tiere geben, denn es kommen 
hier innerhalb gewisser Grenzen durch den jeweiligen 
physiologischen (z. B. Hunger-)Zustand der Tiere be
dingte Verschiedenheiten im Verhalten vor, die eine 
genaue Bestimmung der Abhängigkeit des Schnapp- 
reflexes von der Größe und der Entfernung der Ob
jekte nicht zulassen. Jedenfalls aber geht aus den 
Versuchen mit aller wünschenswerten Deutlichkeit 
hervor, daß die Tiere, des binokularen Sehens beraubt, 
in  der Entfernungslokalisation gestört sind und daß 
für sie nunmehr die scheinbare Größe der Objekte ein 
allerdings oft trügerisches Ersatzmittel der Entfernungs
lokalisation bedeutet. Es sei betont, daß bei ebenso 
ausgedehnten Versuchen mit durchweg hungriger ge
haltenen normalen K ontrollieren  niemals solche Re
aktionen erhalten wurden. Weitere Versuche zeigten 
nun, daß die Tiere, wohl wenn sie durch geringeren 
Hunger weniger in Erregung sind, doch noch einen 
Unterschied zwischen großen fernen und kleinen nahen 
Objekten zu machen vermögen. Sie reagierten dann 
auf große ferne Objekte entweder gar nicht oder doch 
wesentlich zögernder als auf kleine nahe. Und es konnte 
gezeigt werden, daß diese Tiere dann in einer Nahzone 
von etwa 5 cm besonders heftig auf Objekte reagierten. 
In  einzelnen Fällen gingen sie sogar bis in Reichweite 
an die Objekte heran. Mithin muß hier noch außer der 
scheinbaren Größe der Objekte ein weiteres Moment 
der Entfernungslokalisation hinzukommen. Hierfür 
kommen zunächst alle oben als im monokularen Sehen 
vorkommend erwähnten Möglichkeiten außer der 
Akkommodation in Betracht. Von diesen ist die L u ft
perspektive nur für größere Entfernungen brauchbar 
und der Verteilung von Licht und Schatten kann eben
falls nur eine ganz minimale Bedeutung zukommen. 
Eine scheinbare Verschiebung der Objekte durch 
Bewegungen des Kopfes kommt bei den Larven in
folge ihrer geringen Bewegungen nicht in Betracht, 
wohl aber könnte — was auf dasselbe herauskommt — 
die verschiedene W inkelgeschwindigkeit der Objekte 
eine Rolle spielen. Dahin gehende Versuche ergaben 
jedoch keinen Anhaltspunkt für diese Annahme. 
Somit bliebe nur noch die mit zunehmender Entfernung 
abnehmende Deutlichkeit der Objekte übrig. Dafür 
spricht außer der starken Reaktion in der Nahzone 
auch ein Versuch mit einer Imago von Libellula sp., 
die, einseitig geblendet, auf einem mit Königskerzen

bestandenem Acker in der Höhe der Pflanzen Kreise 
nach der ungeblendeten Seite beschrieb. Sobald dieses 
Tier zufällig etwa in 5 cm Entfernung an einer Königs
kerze vorbeiflog, stoppte sie den Flug ab, beschrieb 
einen Kreis um die Pflanze und setzte sich auf die 
Seite der Pflanze, die der ursprünglichen Flugrichtung 
zugekehrt war. Dies machte durchaus den Eindruck, 
daß sie erst dann die Pflanze anflog, als diese mit der 
notwendigen Deutlichkeit in ihrem Gesichtskreis auf
getaucht war und dieses Anfliegen war dann nur durch 
Beschreiben des kleinen Kreises um die Pflanze mög
lich. Gegen diese Annahme des schärferen Sehens in 
der Nähe spricht die aus Berechnungen hergeleitete 
Ansicht (B est), daß die Insekten nicht in der Ferne 
unscharf sähen, sondern nur weniger Einzelheiten 
erkennen könnten. Obwohl diese Auffassung nicht 
beweisend ist, so müssen wir es doch dahingestellt 
sein lassen, ob hier unter „D eutlichkeit“  mehr oder 
minder große Unschärfe, wie das z. B. auch F o r e l  
annimmt, oder mit B e s t  nur mehr oder minder große 
Erkennungsmöglichkeit von Einzelheiten verstanden 
werden soll. E vtl. kann auch, im Anschluß an C h u n , 

die Größe der Zerstreuungskreise mit als Erklärungs
möglichkeit herangezogen werden, jedoch würde eine 
genauere Erörterung dieses Problems hier zu weit 
führen. Taktile Reize spielen bei Aeschnalarven im 
Gegensatz zu den von A lv e r d e s  bei Agrionlarven 
festgestellten Verhältnissen nur eine untergeordnete 
Rolle gegenüber den optischen Reizen. W ir können 
also nach diesen Versuchen als experimentell bewiesen 
annehmen, daß die Libellen der Gattung Aeschna und 
wohl auch Libellula über eine binokulare Entfernungs
lokalisation verfügen und daß als Ersatzm ittel für diese 
die scheinbare Größe der Objekte eine Rolle spielt, daß 
aber außerdem noch andere Ersatzm ittel vorhanden 
sein müssen, und zwar vermutlich noch die mit zuneh
mender Entfernung abnehmende Deutlichkeit dar Objekte.

Heidelberg, den 29. Juli 1924. K . B a l d u s .

Die Spiralfeder.

Herr Dr. S o n n e f e l d  (Zeiss-Werke Jena) macht 
darauf aufmerksam, daß im wissenschaftlichen wie im 
technischen Sprachgebrauch das W ort „Spirale“ oft 
unrichtig verwendet wird. Kennzeichnend für den 
Spiralcharakter einer Kurve ist ihre Polflucht, und die 
einfachste Spirale ist die ebene archimedische Spirale. 
Alle Kurvenzüge, die keine Polflucht aufweisen, sind 
streng als „Schraubenlinien“ zu bezeichnen. Die 
einfachste Schraubenlinie ist die auf einem Zylinder
mantel mit konstanter Steilheit aufsteigende Linie. 
Demgemäß sind die stets als „Glühspiralen“  bezeich- 
neten Drahtkörper der Beleuchtungstechnik typische 
Schraubengebilde, wie auch die Gänge des „Spiral
bohrers“  auf dem weitaus größten Teile des zylindrischen 
Bohrkörpers Schraubenlinien sind. Der in der Technik 
häufig gebrauchte Ausdruck „zylindrische Spirale“  
ist eine sprachliche Ungenauigkeit, ganz besonders 
auch die Bezeichnung „Spiralbohrer".

Biologische Mitteilungen.
Die Chemotaxis der Spermatozoen und die Zweifel 

an ihrem Vorkommen im Tierreich. (W il l ia m  J. D a k in  

und M. G. C. F o r d h a m , Brit. journ. of exp. biol. 
Bd. 1, Nr. 2, S. 183 — 200. 1924.) Während L o e b  und 
B u l l e r  bei Echinodermen keine Chemotaxis der 
Samenfäden finden konnten und daraufhin das Vor
kommen von Spermatozoenchemotaxis für das ganze

Tierreich abzulehnen geneigt waren, sprachen sich 
L i l l i e  und d e  M e y e r  für ihre Existenz aus, ohne 
jedoch bündige Beweise beizubringen. Die Verff. 
arbeiteten ebenfalls mit Echinodermen. Während die 
Methode der Spermatozoenzählung in gleichen Volu
mina Wasser, die einer Spermiensuspension nah und 
fern von einem Beutelchen mit Eiern entnommen
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wurden, wegen der störenden Zusammenklumpungen 
der Spermien völlig versagte, brachte P f e f f e r s  

klassische Capillarenmethode einen vollen Erfolg. In 
eine Petrischale mit der Spermatozoensuspension 
wurden mehrere einseitig verschlossene Capillarröhrchen 
von meist 0 ,5  — 0 ,7  mm Durchmesser eingelegt; einige 
waren mit Kontrollflüssigkeiten (normales Seewasser, 
Leibeshöhlenflüssigkeit männlicher oder weiblicher 
Tiere u. a.), andere mit „Eiw asser“  gefüllt, d. h. mit 
Seewasser, das längere Zeit über unverletzten oder 
zerquetschten Eiern der Species gestanden hatte, die 
auch die Samenfäden lieferte. In sämtlichen Versuchen 
wiesen nach genügend langer Zeit (1/4 — 1 1/2 Stunden) 
die Eiwasserröhrchen wesentlich stärkeren Besuch auf 
als die Kontrollröhrchen, und die Samenfäden waren 
in den Eiwasserröhrchen weiter vorgedrungen als im 
normalen Seewasser. Freilich gilt das Gesagte nicht 
ausnahmslos; nicht selten zeigte sich kein Unterschied 
zwischen Eiwasser- und Kontrollröhrchen; niemals 
aber hatte die Kontrolle stärkeren Besuch als das E i
wasserröhrchen. Die Versuche wurden mit Echinus 
esculentus-Sperma und -Eiern ausgeführt; dagegen 
bevorzugten die Echinusspermien Echinocardium- 
eiwasser nicht. Eiwasser von zerquetschten Eiern 
sammelte die Spermien besser als solches von un
verletzten Eiern. — Es fragt sich nun, ob der 
Spermienüberschuß im Eiwasserröhrchen auf einer 
wirklichen Anziehung der Samenfäden durch das 
Eiwasser, also auf positiver Chemotaxis beruht, oder 
ob vielleicht nur passiv zustande gekommene A n
sammlungen vorliegen, indem das nachweislich die 
Bewegungen verlangsamende Eiwasser, das auch 
aggregierende und agglutinierende Wirkungen ausübt, 
die Rolle einer Falle spielt: In der Zeiteinheit würden 
ins Eiwasser- und das Normalrohr gleich viele Spermien 
gehen, aus dem Wasserröhrchen aber nur wenige wieder 
herauskommen. Röhrchen mit Agentien, die in ähn
licher Weise die freie Beweglichkeit herabsetzten, hatten 
nun teils geringeren (KCN), teils ebenso starken (HCl,
S. 1 9 2 ), teils auch stärkeren Besuch (Chinin, HCl, S. 198 ) 

als die Kontrollröhrchen mit normalem Wasser, stets 
aber weit geringeren als die Eiwasserröhrchen. Am 
stärksten von allen aber waren Eiwasserröhrchen mit 
einem kleinen Zusatz von HCl besucht, wie auch die 
beigegebenen Photographien zeigen. Es ist demnach 
sehr wahrscheinlich, daß die die freie Beweglichkeit 
herabsetzende W irkung des Eiwassers zwar bei der 
Bildung der Ansammlungen in den Eiwasserröhrchen 
mitspielt, daß diese also teilweise als passiv zustande 
gekommen gelten dürfen; doch ist das sicher nicht die 
einzige Ursache. Auch die Wasserstoffionenkonzen
tration, die durch die Vorgänge bei Herstellung des 
Eiwassers sich etwas ändert, kann die Ansammlungen 
nicht erklären. Sie betrug bei normalem Seewasser 
8 ,i , bei Eiwasser 7 ,8 . Seewasser von 6,5— 8,8 mit sehr 
zahlreichen Zwischenstufen wurde weit weniger gut 
besucht als normales Seewasser von 8 ,1 , wobei E r
höhung der Wasserstoffionenkonzentration stärker 
abzustoßen schien als Erniedrigung. Es muß also dem 
Eiwasser eine anziehende W irkung auf die Samenfäden 
zugeschrieben werden, und zwar, soweit die bisherigen 
Erfahrungen reichen, eine artspezifisch begrenzte. 
Damit wäre das Vorkommen von chemotaktischer 
Anlockung tierischer Samenfäden durch Eisekrete 
erstmalig bewiesen. Verallgemeinerungen sind noch 
nicht am Platze. Eine geringe Anzahl von Versuchen 
mit Teredo verlief ergebnislos. (Ber. üb. d. ges. Physiol. * 
u. experim. Pathol. Bd. X X V .) O. K o e h l e r .

„Elektrosymbiose“  zwischen grünen Algen und 
Eisenbakterien. In eisenhaltigen Wässern findet man

nicht selten Fadenalgen (besonders aus der Conferva- 
Gattung), die an ihrer Oberfläche mit rundlichen bis 
zylindrischen Gebilden bedeckt sind, die von gallertiger 
Beschaffenheit und infolge Ablagerung von Eisenoxyd
hydrat gelb bis braun gefärbt sind. Unter dem Mikro
skop erscheint der grüne Algenfaden wie mit gelb
braunen Perlen aufgereiht. Erst durch die neueren 
Untersuchungen von C h o l o d n y j 1) ist es gelungen, die 
Natur dieser sonst schon in der algologischen Literatur 
unter dem Namen ,,Psichohormium-Bildungen" be
kannten Knöllchen zu enträtseln. Glaubte man bis 
jetzt, daß die Psichohormien von der Algenzelle gebildet 
werden, so konnte es C h o l o d n y j  wahrscheinlich 
machen, daß diese Gebilde keine Verdickungen der 
Zellmembranen der Algen darstellen, sondern daß ihre 
Entstehung der Lebenstätigkeit einer besonderen 
Eisenbakterienart, Sideromonas Confervarum, zuzu
schreiben ist. Präparate, die mit Formaldehydlösung 
und Salzsäure behandelt und mit Gentianaviolett oder 
Karbolfuchsin gefärbt sind, zeigen in der Gallerte 
kettenförmig angeordnete Bakterien, deren jedes eine 
Länge von 0 ,8  —  0 ,9  fj, und eine Breite von 0 ,5  —  0 ,6  fx 
besitzt. Die Sideromonas-Knöllchen finden sich auch 
hin und wieder an Oedogonium- und Mougeotia-Fäden. 
Bedeutungsvoll ist nun die Frage, welche Beziehungen 
bestehen zwischen den Algen und den Bakterien? 
Stellt Sideromonas eine einfache Epiphytenform  dar, 
oder verhalten sich die Bakterien als Parasiten den 
Algen gegenüber, oder aber ist eine Symbiose ver
w irklicht? C h o lo d n y j  glaubt, daß das letztere Ver
hältnis für die beiden Organismen zutrifft.

Welcher Vorteil besteht für die Eisenbakterien aus 
dem Zusammenleben ? Alle Eisenbakterien bedürfen einer 
ständigen Zufuhr von Sauerstoff, um die Eisenoxydul
in Eisenoxydverbindungen überzuführen. Die grünen 
Algenzellen spielen also infolge ihrer kräftigen Assimi
lationstätigkeit die Rolle von Sauerstoffbildnern und 
befriedigen so das hohe Bedürfnis der Bakterien nach O.

Wie verhält es sich nun mit dem Nutzen, den die 
Algen aus dem symbiotischen Verhältnis ziehen? Die 
von den Knöllchen umgebenen Algenzellen unter
scheiden sich von den anderen Zellen desselben Fadens 
dadurch, daß sie einen dichteren, dunkelgrünen Inhalt 
und eine Anhäufung von Nahrungsstoffen besitzen. 
Sie weisen Merkmale auf, die für das Ruhestadium 
aller Algen charakteristisch sind. Die Bakterien be
einflussen also die Algenzellen derart, daß diese mit 
einer Vergrößerung ihres Chlorophyllapparates und 
einer Vermehrung ihrer Reservestoffe antworten. W o
durch die günstige Beeinflussung hervorgerufen wird, 
läßt sich nur vermuten. Vielleicht stellt die gallertige 
Knöllchenmasse eine Quelle für organische Verbin
dungen dar, aus der die Algenzellen schöpfen und die 
eigenen Assimilationsprodukte ergänzen.

Es ist nun interessant, daß ein anderer Forscher das 
Zusammenleben von Algen und Bakterien ebenfalls als 
Symbiose erkannt hat, aber mit dem Unterschiede, 
daß er den Vorteil der grünen Algen in einer ganz 
anderen Richtung zu finden glaubt. U l e h l a 2) konnte 
zeigen, daß manche Algen außerordentlich empfind
lich sind gegen Änderung der Wasserstoffionenkonzen
tration des umgebenden Wassers. Die Endzeilen von

*) N. C h o lo d n y j ,  Über Eisenbakterien und ihre 
Beziehungen zu den Algen. Ber. d. dtsch. bot. Ges. 40, 
3 2 6  —  3 4 6 . 1 9 2 2 .

2) V la d im ir  U l e h l a ,  Über C O a- und pH-Regulation 
des Wassers durch einige Süßwasseralgen. Ber. d. 
dtsch. bot. Ges. 41, Generalversammlungsheft, S. 20 

bis 3 1 .  1 9 2 3 .
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Cladophora-Fäden platzen augenblicklich, wenn sie 
in ein saures Medium überführt werden, indem der 
durch eine Zustandsänderung der Zellmembran infolge 
von H'-Ionen-Adsorption hervorgerufene Druck den 
Zellinhalt zum Ergießen bringt. Man kann in Hinsicht 
auf die von den Algen verlangte optimale [H']-Kon- 
zentration die grünen Algen in Gruppen einteilen. 
Cladophora, Enteromorpha, Chaetomorpha, Oedogo- 
nium kann man als ,,acidophob“ bezeichnen, indem ihre 
optimale [H']-Konzentration um pH =  7,5 — 7,7 liegt. 
Die „alkaliphoben“ Desmidiaceen verlangen ein pK <  6,8. 
Eine Mittelstellung nimmt Spirogyra mit einem O pti
mum von pH == 7,02 — 7,2 ein. Deshalb finden sich die 
genannten Algenarten auch nur in solchen Gewässern, 
die eine ihnen genehme [H']-Konzentration konstant 
aufweisen. Oder aber sie besitzen Einrichtungen, mit 
Hilfe derer sie größere [H']-Schwankungen vertragen 
können. Das ist nun in der T at bei den Algen verw irk
licht, die mit „Psichohormien“ besetzt sind. Oedogo- 
nium-Fäden mit „Psichohormien“  vertrugen eine 
kräftige Säuerung von Leitungswasser mit C0 2,

Astronomische
Die Genauigkeit trigonometrischer Parallaxen. Eine 

Bemerkung N e w c o m b s  hat E. B. W i l s o n  und W. J. 
L u y t e n  veran laß tx) zu untersuchen, um wieviel der 
wirkliche wahrscheinliche Fehler den W ert des wahr
scheinlichen Fehlers übersteigt, wie er sich aus den A b
weichungen der einzelnen Messungen berechnen läßt. 
Untersucht wird dies bei trigonometrischen Parallaxen, 
die zu den genauesten Messungen der modernen Astro
nomie gehören.

Die Untersuchung ist möglich durch Vergleich zweier 
Reihen von Parallaxen; nur die Reihen von A l l e g h e n y  

und Mc C o r m i c k  enthalten eine genügende Anzahl ge
meinsamer Sterne, um ein zuverlässiges Resultat geben

zu können. Bildet män =  oc, wo dsi =  Parallaxe 
r ______

Allegh. — Parallaxe McCorm. und r =  ]/r\ +  r\i> also 
der wahrscheinliche Fehler einer Parallaxendifferenz 
ist, so hat man, wenn der wirkliche wahrscheinliche 
Fehler übereinstimmt mit dem aus den Abweichungen 
der einzelnen Beobachtungen bestimmten W ert, für 
die oc eine Verteilung nach einer Ganssschen Fehler
kurve zu erwarten. Der wahrscheinliche Fehler dieser 
Kurve müßte gleich i,oo sein, d. h. 50% der oc müßten 
zwischen ^  I liegen.

Aus 237 Werten von oc finden die Verfasser zwar eine 
völlige Übereinstimmung der Form  der Verteilungs
kurve der oc mit einer Fehlerkurve; aber nur 41%  der oc 
liegen zwischen ^  1, d. h. der wahrscheinliche Fehler 
der Verteilungskurve der oc ist größer als 1,0. Sie finden 
den W ert 1,24 ^  0,06. Man muß hieraus schließen, daß 
die wirklichen wahrscheinlichen Fehler durchschnittlich 
um 25 % größer sind, als die aus den Beobachtungen 
abgeleiteten. Der relativ kleine W ert 1,24 ist ein Be
weis für die Genauigkeit, mit der die Parallaxen
bestimmungen reduziert wurden.

A uf die gleiche Weise wurden die Parallaxen von 
Y e r k e s  mit denen von A l l e g h e n y  und Mc C o r m i c k  

verglichen. Den Vergrößerungsfaktor fanden die Ver
fasser für Allegh.-Yerkes zu 1,51, für Mc Corm.-Yerkes 
zu 1,32. Stets bleibt er viel kleiner, als der von N e w - 

c o m b  bei seiner Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit 
verm utete W ert 3._______  «

1) Proc. Nat. Ac. of Sc. 10, 129 — 132, Nr. 4.

während beigemengte Cladophora-Fäden, welche nicht 
mit den Knöllchen der Eisenbakterien besetzt waren, 
platzten oder anderweitig zugrunde gingen. Im Dunkeln 
gehaltene Oedogonium-Fäden erhöhten infolge der 
Atm ung die Kohlensäuremenge des Wassers, erhöhten 
aber auch das pH des Wassers, machten es also alka
lischer. Die Alge besaß ein Pufferungsvermögen. Das 
Pufferungssystem ist in den „Psichohormien“ zu suchen. 
Die Schleimknöllchen enthalten Eisen- und Calcium
carbonat, die beide als Regulatoren wirken. Sobald 
der COa-Gehalt des Wassers steigt, wird eine entspre
chende Menge der Carbonate als Bicarbonat aufgelöst, 
und die hydrolytisch freiwerdenden OH-Ionen drücken 
die [H‘] wieder nieder. Das Puffersystem ist solange 
wirksam, bis das gesamte Carbonat aus dem Schleim 
herausgelöst ist. Für die Algen stellt also das Zusammen
leben mit den Eisenbakterien eine Symbiose dar, die 
man als Elektrosymbiose bezeichnen könnte. Es ist 
nicht unwahrscheinlich, daß sich auch sonst noch in der 
Pflanzenwelt solche lebenden Puffersysteme finden.

A l b e r t  P i e t s c h .

Mitteilungen.
Sternspektren und Atomtheorie. Unter den zahl

reichen Arbeiten, die in den letzten Jahren, seit 
Sahas Theorie, auf diesem Gebiet erschienen sind, 
enthält auch eine Arbeit von Miß P a y n e  x) Ergeb
nisse, die die atomtheoretischen Erwartungen voll 
bestätigen. Vom neutralen Silicium, vom einfach, 
doppelt und dreifach ionisierten Silicium wurden die 
Intensitäten der Absorptionslinien in Sternspektren 
geschätzt, um auf diese Weise die empirische Einreihung 
der Sterne in die Spektralklassen zu prüfen. Beim 
neutralen Silicium und bei Si+ wurde eine Linie, 
bei S i+ + und Si+ + + wurden drei Linien benutzt. 
Ein Vergleich der beobachteten Intensitätskurven 
der verschiedenen Linien mit den theoretischen Kurven, 
wie sie sich auf atomtheoretischer Basis aus den Unter
suchungen von F o w le r  und M iln e  ergeben haben, 
zeigt eine sehr befriedigende Übereinstimmung. Die 
Linien von Si erreichen bei Go (5500 °) ihre maximale 
Intensität, diejenigen von Si+ bei Ao (13 000 °), von 
Si+ + bei B2 (20 000°) und endlich die von Si + + + 
in der Gegend von Oe5 bei Temperaturen von etwa 
27 000 °. Die angegebenen Temperaturen (die im wesent
lichen mit Hilfe des Kossel-Sommerfeldschen Ver
schiebungsgesetzes gewonnen wurden, da die Serien
beziehungen im Si-Spektrum noch nicht genau bekannt 
sind) zeigen einen Unterschied gegenüber den Tem
peraturen von Saha. Zum Vergleich seien hier die 
Temperaturen für einige Spektraltypen angeführt 
nach W ils in g  und S ch ein er, Sah a und Miß P a y n e  
(Einheit =  io o o °):

Typus Bo B5 Ao Fo Go
(Sonne)

Ma

W i l s i n a - S c h e i n e r 20 14 I I 7,5 5 3.1
18 14 12 9 7 5

Si-Linien . . . . 22 17 13 7.5 5.5 3
Die Intensitäten der Si-Linien führen also bei den 

frühen Typen auf höhere Temperaturen, bei den späten 
Typen auf niedrigere, als S a h a  gefunden hat. Bei den 
späten Typen stimmen die neuen Werte besonders 
gut mit den alten Wilsing-Scheinerschen Werten 
überein. P- t e n  B r u g g e n c a t e .

x) Harvard Circular 252.
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