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Die neuen Dinosaurierfunde in der Oberkreide Canadas.
Von Othenio Abetl, Wien.

Fir einen Paldozoologen, der sich die Erfor-
schung der fossilen Wirbeltiere, insbesondere der
Reptilien und S&ugetiere, zur Aufgabe gemacht
hat, bedeutet Nordamerika mit seinen Uberreichen
Schatzen an Uberresten dieser vorzeitlichen Tiere
ein geradezu ideales Arbeitsfeld. Freilich liegen
hier die Verhéltnisse, die eine Entdeckung neuer
Fundstellen und die Ausgrabung fossiler Reste
ermdglichen, ungewo6hnlich ginstig. Weite Strek-
ken des Kontinentes bestehen aus Odland mit
Uberaus geringer Vegetation, wodurch das Auf-
suchen der Fossilfunde in diesen weiten ,Bad-
Lands“ ungemein erleichtert wird, wé&hrend ja
sonst in Gebieten mit reichem Pflanzenwuchs das
ErschlieBen fossilreicher Gesteinsschichten stets
nur einem glicklichen Zufalle zu danken ist. So
kann der ,Fossil-Hunter”, der in diesem weiten,
6den Gebieten auf Jagd auszieht, mit einem sehr
hohen Grade von Wahrscheinlichkeit auf eine gute
Beute rechnen.

Da im Vergleiche zu der riesigen Ausdehnung
der Bad-Lands in den Vereinigten Staaten, der-
artige Gebiete in Canada nur einen verhéltnis-
maRigen kleinen Teil gegeniber den fruchtbaren
Landstrichen einnehmen (nur 20 000 Quadrat-
meilen in Canada haben eine jahrliche Nieder-
schlagsmenge, die unter dem Betrage von 25 cm
zurickbleibt, wahrend 2 Millionen Quadratmeilen
von Waldland eingenommen werden), so sind die
Aussichten auf Fossilienfunde in Canada relativ
geringer als in den Vereinigten Staaten. Dennoch
ist durch die Bemihungen der canadischen Pal&-
ontologen und durch Expeditionen, die vom
American Museum of Natural History nach den
Bad-Lands von Alberta gesandt wurden, nament-
lich im Bereiche des Red Deer River in den letzten
Jahren eine groéBere Zahl von Funden geglickt,
die geeignet sind, unsere Kenntnisse von den
sonderbaren Dinosaurierformen der oberen Kreide-
formation in sehr erfreulicher Weise zu erweitern.

Bis jetzt liegen uns aus der oberen Kreide von
Alberta die Vertreter von 5 ausnahmslos sehr
hoch spezialisierten Dinosaurierstammen vor. Dies
sind 1. die Angehoérigen des Stammes der riesigen,
zweifuBigen Raubdinosaurier, die sich um die jetzt
sehr genau bekannt gewordene Gattung Gorgo-
saurus gruppieren, 2. der sonderbare, zweiftifRige
Struthiomimus, so genannt wegen gewisser Ahn-
lichkeiten mit groBen strauBartigen Vdgeln, ohne
daR jedoch aus diesen Ahnlichkeiten auf eine engere
Verwandtschaft geschlossen werden darf, wie dies
unlangst wieder einmal geschehen ist; 3. grofe,
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stark gepanzerte, vierfifRige Dinosaurier, die sich
um die Gattungen Ankylosaurus und Palaeoscincus
gruppieren; 4. riesige, zumeist mit machtigen
Schadelhdrnern und gewaltigen Nackenschutz-
schilden ausgestattete, gleichfalls vierfufRige Dino-
saurier, die sich um die heute auch schon in weiteren
Kreisen bekannte Gattung Triceratops zu der
Gruppe der Ceratopsiden zusammenschlieBen; end-
lich 5. der Stamm der mit den europdischen lIguano-
donten verwandten, wie diese zweifufRigen oder
bipeden Trachodontiden, die, wie wir heute wissen,
im Wasser lebten, wo sie vor den Angriffen der ge-
waltigen, bipeden Raubdinosaurier des festen
Landes geschitzt waren.

Die neuen Funde von Vertretern dieser 5 Dino-
saurierstdmme in der Oberkreide am Red Deer
River in Alberta sind so wichtig und gleichzeitig
durch so weitgehende, ja fast bizarre Spezialisa-
tionen gekennzeichnet, daBR es geboten erscheint,
auch einem groBeren Kreise die Bekanntschaft
mit diesen neuentdeckten Reptilien zu vermitteln.

Die erste dieser merkwurdigen Formen ist
Gorgosaurus libratus, der von dem leider so friih
verstorbenen, hochverdienten canadischen Pala-
ontologen Lawrence M. Lambe zuerst 1914 und
zuletzt 1917 beschrieben wurde. Die Grundlage
seiner Untersuchungen bildete ein geradezu pracht-
voll erhaltenes Skelett, das 1913 von dem Veteranen
der nordamerikanischen Fossil-Hunter Charles
H. Sternberg ausgegraben wurde (Fig. 1); ein
zweites Skelett wurde im gleichen Jahre von der
Expedition des American Museum in New York
unter der Leitung von Barnum Brown ausge-
hoben und befindet sich in New York. Beide
Funde erganzen sich so glicklich, da nunmehr fast
alle Skelettelemente dieses riesenhaften Tieres
bekannt sind, das eine Gesamtldnge von ungeféhr
10 m erreichte. Wie bei den Ubrigen groRen Raub-
dinosauriern der Kreideformation waren die Arme
zu kleinen, wahrscheinlich bereits gebrauchslosen
Stummeln verkimmert, der Schéadel sehr groR
und mit einem furchtbaren Gebisse bewehrt, die
Hinterbeine sehr kréaftig und der Schwanz lang
(Fig. 2).

Bei dem einen dieser beiden Skelette war, wie
dies auch viele andere fossile Reptilien und Sauge-
tiere zeigen, der Hals mit dem Schéadel ganz gegen
den Rucken zurickgebogen. Vor kurzem hat Roy
L. Moodie in mehreren Mitteilungen auf diese
Erscheinung aufmerksam gemacht und sie dem
,Opisthotonos“, d. i. der im Gefolge des Starr-
krampfes auftretenden Ruckbiegung des Halses
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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 Matrix (toniger Sandstein der Ober-
kreide, ,Belly River Series”) enthielten und mit Gips-
binden umschnurt wurden, um leichter und sicherer
transportiert werden zu kénnen. Der schwerste dieser
5 Teile wog uber 1 t. Das Skelett kam in das Museum
der Geological Society in Ottawa, Canada. (Nach
L. M. Lambe)

Fig. 2. Rekonstruktion des Gorgosaurus libratus Lambe
aufgestellt im American Museum of Natural History in
New York. (Nach W. D. Matthew.)

Fig. 3. Skelett von Gorgosaurus libratus Lambe, in der
Stellung, in der es gefunden wurde, konserviert. (Nach
W. D. Matthew )
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zugeschrieben, so dafR nach dieser Auffassung im
vorliegenden Falle (Fig. 3) wie in allen analogen
der Tod infolge von Starrkrampf eingetreten sein
soll. Dagegen hat sich W. D. Matthew (American
Museum Novitates, 11. October 1923, pag. 3) ge-
wendet und darauf aufmerksam gemacht, daf
diese RuUckwartskrimmung des Halses als die
Folge der Einschrumpfung der dorsalen Hals-
muskulatur nach dem Tode des Tieres anzusehen
ist, eine Ansicht, der ich mich durchaus anschlieBe.
Allerdings scheint mir die Rickwartskrimmung
dadurch beglnstigt worden zu sein, dafl der Hals
auch bei Lebzeiten des Tieres nicht schrédge nach
vorne gerichtet, sondern schwach nach rickwarts
gekrimmt gehalten wurde, was ganz besonders auch
fur die gleichfalls eine starke Halsbiegung auf-
weisenden Leichen der groBen Trachodontiden gilt,
von denen spater die Rede sein wird.

Die Rekonstruktion (Fig. 2) zeigt das Tier
nach der in der Aufstellung des American Museum
of Natural History in New York zum Ausdrucke
gebrachten Auffassung in schneller Schreitbewe-
gung; viel schwieriger ist es dagegen, die Rekon-
struktion des Tieres in der Ruhestellung durchzu-
fuhren, was uUberhaupt fur die Mehrzahl der bi-
peden Dinosaurier gilt. In dieser Richtung sind
unsere Vorstellungen noch mancher Korrektur
bedurftig, doch wirde es an dieser Stelle zu weit
fuhren, die Grunde hierfur ausfuhrlich darzu-
legen.

Die amerikanische Expedition unter Barnum
Brown hat in der Oberkreide von Alberta eine
Anzahl von Individuen eines bisher nur mangel-
haft gewesenen Dinosauriers, darunter ein nahezu
vollstandiges Skelett von Struthiomimus altus
ausgegraben, das uns heute ein der Wirklichkeit
schon sehr nahe kommendes Lebensbild dieses
Dinosauriers zu entwerfen ermdglicht. Auch dieser
Typus gehdrt dem Stamme der bipeden Raub-
dinosaurier an, unterscheidet sich aber von Gorgo-
saurus, Tyrannosaurus und den dbrigen bekann-
teren Vertretern dieses Stammes vor allem da-
durch, daf der Schadel sehr klein geworden ist
und daB die Kiefer nicht mehr mit einem furcht-
baren Fanggebi? bewehrt, sondern zahnlos ge-
worden sind, so dalR dadurch ein hoher Grad von
Vogelahnlichkeit erreicht wird. Noch starker
kommt diese Vogeldahnlichkeit in den Verhé&ltnissen
der HintergliedmafRen zum Ausdrucke, ohne daR
wir jedoch daraus den SchluB auf eine Verwandt-
schaft des Struthiomimus mit den StrauBen oder
anderen Laufvdgeln ziehen dirfen; eine solche
Vorstellung, die allerdings bald nach dem Erschei-
nen der Mitteilung Henry Fairfietd Osborns
(13. Januar 1917) von G. Steinmann (Bonn) ge-
auBert wurde (Anatomischer Anzeiger, 55. Bd.,
1922. S. 239) ist jedoch zu dilettantenhaft, als daR
sie eine ernste wissenschaftliche Widerlegung notig
hatte. Struthiomimus ist nach allen morpho-
logischen Merkmalen ein typischer Dinosaurier
und hat nicht das mindeste Anrecht darauf, als
ein Ahne der groBen Laufvégel angesehen werden
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zu dirfen. Alle Ahnlichkeiten zwischen den An-
passungsmerkmalen von  Struthiomimus und
Struthio, dem afrikanischen Straufe, sind aus-
schlielRlich Konvergenzerscheinungen, bedingt
durch eine gleichsinnige Bewegungsart (Fig. 4).

Dennoch bestehen Verwandtschaftsbeziehungen
zwischen den Dinosauriern aus dem Stamme der
Saurischier einerseits und den Vdégeln anderer-
seits, wie ich selbst wiederholt darzulegen versucht
habe, zuerst 1910 (Vers. d. Sekt. f. Paldont., Zool.
Bot. Ges. Wien, 16. November 1910; Verh. Zool.
Bot. Ges. 61. Bd., 1911. pag. 144—191). Die Spal-
tung zwischen den Vogeln und Dinosauriern liegt
jedoch sehr weit in der Erdgeschichte zurtck und
fallt wahrscheinlich in den Anfang der Triasforma-
tion. Beide sind aus gemeinsamen Ahnen ent-
standen, aber von einer Ahnenrolle des Struthio-
mimus kann unter keinen Umstanden eine Rede
sein.

Zu den merkwirdigsten Anpassungserschei-
nungen von Struthiomimus, die eine lebhafte Dis-

Fig. 4. Skelett von Struthiomimus altus Lambe aus der

Belly River 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-
BORN.)

kussion ausgeldst haben, gehort der Bau der Hand,
in der nur mehr drei Finger funktionell sind; der
vierte und funfte sind verlorengegangen, ebenso
wie dies schon bei den Vogelahnen der Fall ge-
wesen sein muB. Bei Struthiomimus war der
Daumen den beiden noch erhaltenen Fingern, dem
zweiten und dritten, opponiert, was darauf hin-
weist, dall die Hand die Funktion einer Zange
gehabt haben muB. Was das Tier jedoch mit
diesen Handzangen ergriffen oder sonst getan
haben mag, war bisher ziemlich umstritten, von
einer Kletterfunktion kann kaum eine Rede sein,
da die KorpergroRe des Tieres (Gesamtlange der
Wirbelsdule Uber 4 m) gegen die Annahme einer
solchen Lebensweise spricht. Unter den verschie-
denen Vermutungen uber die Funktion der Hande
von Struthiomimus scheint nach einer mir zu-
gegangenen brieflichen Mitteilung meines ver-
ehrten Freundes W. D. Matthew die Vermutung
VOoNn Franz Baron Nopcsa (Annals and Magazins
of Natural History, London (9), Vol. X., July 1922,
pag. 152) die groBte Wahrscheinlichkeit zu be-
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sitzen; Struthiomimus erscheint darnach als ein
Eierfresser, der mit seinen Handkrallen Eier aus
dem Boden ausgrub und zerbrach. Dafiur sprechen
die in der letzten Zeit in der Mongolei gemachten
Funde von Dinosauriereiern in Nestern, die zum
Teile zerbrochen sind und in deren unmittelbarer
N&he sich Reste dieser Dinosaurier gefunden
haben, die zusammen mit den Eiergelegen pflanzen-
fressender Dinosaurier aus der Familie der Cera-
topsiden und zusammen mit vielen Skelettresten
derselben entdeckt wurden und meiner Vermutung
nach durch einen Staub- oder Sandsturm gemeinsam
begraben worden sind.

Ein dritter, nicht minder merkwurdiger und
bisher nur aus sehr durftigen Resten bekannt ge-
wesener Typus aus dem Kreise der sekundar zur
tetrapoden Lebensweise lbergegangenen Dinosaurier
aus dem Stamme der Ornithischier, der in der
oberen Kreide von Alberta in Canada entdeckt
wurde, ist der ,Super-Dreadnaught of the Animal

World* wie ihn W. D. Matthew genannt hat
(Natural History, New York, Vol. XXII, 1922,
pag. 333). Das ist der riesige ,Palaeoscincus®, ein

Name, der allerdings die falsche Vorstellung aus-
l6sen konnte, als wirde dieses fossile Reptil in
einer nahen Verwandschaftsbeziehung zu dem
lebenden Wistenskink (Scincus officinalis) stehen,
was durchaus nicht der Fall ist, da Palaeoscincus
ein echter Dinosaurier aus der Verwandtschaft des
schon seit langerer Zeit bekannten Ankylosaurus
ist; der Name wurde aber von Joseph Leidy schon
1856 fur einen einzelnen Zahn aufgestellt, zu einer
Zeit also, da von diesem Reptil kaum etwas
Néaheres auszusagen war. Nun hat sich heraus-
gestellt, daB der neu entdeckte Dinosauriertypus
mit Palaeoscincuszahnen versehen war und der vor
68 Jahren gegebene Name muf} daher trotz derirre-
fuhrenden Bezeichnung nach den uns bindenden
Nomenklaturregeln aufrecht erhalten bleiben.

In der Regel sind bei der Aufdeckung des Ske-
lettes eines gepanzerten Dinosauriers die Panzer-
platten aus ihrem Zusammenhange gelost und
liegen in Unordnung neben und zwischen den
Ubrigen Skelettkomponenten. Im vorliegenden
Falle war jedoch das Tier in mumifiziertem Zu-
stande in das Gestein eingebettet worden und die
Panzerplatten blieben daher auf der eingeschrumpf-
ten Haut in ihrer urspringlichen Lage erhalten.
Freilich gingen im Laufe der geologischen Zeitrdume
die Haut selbst sowie die die Knochenplatten des
Panzers bedeckenden Hornliberziige verloren, aber
die Eindrucke der Haut blieben im Gestein erhalten
und konnten durch sehr zeitraubende und auBer-
ordentlich muhsame Praparation freigelegt werden.
So stellt das leider nur den vorderen Teil des
Korpers umschlieBende Fundstick den ersten
Fund eines mit den Panzerplatten in situ erhal-
tenen Dinosauriers dar (Fig. 5).

Das Lebensbild des Tieres muB, nach den
Panzerplatten zu schlieBen, die an den Korper-
flanken in gewaltige Knochenstacheln Ubergehen,
in mancher Hinsicht dem der lebenden Kréten-
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Fig. 5. Oberansicht des Vorderteiles des Koérpers von
Palaeoscincus, stark verkleinert. Im American Museum
of Natural History, New York. (NachW. D. Matthew.)

echse (Phrynosoma cornutum) oder dem des
lebenden australischen Moloch (Moloch horridus)
sehr &hnlich gewesen sein, wie ich dies auch fur
Polacanthus Foxi aus dem Wealden Englands
wahrscheinlichzumachen versucht habe (Lebens-
bilder aus der Tierwelt der Vorzeit, Jena, 1922,
pag. 378). Sicher werden wir annehmen durfen,
daB der dergestalt gepanzerte, gewill sehr schwer-
fallige und daher zu schneller Flucht unfahige
pflanzenfressende Palaeoscincus gegen die Angriffe
der Raubdinosaurier einen sehr wirksamen Schutz
besall und ich méchte vermuten, dall die Knochen-
platten und Knochenstacheln dieses sonderbaren
Reptils aus der Oberkreide von Alberta noch viel
zahlreichere und langere Hornstacheln trugen, als
dies in der von E. M. Fuirda entworfenen Rekon-
struktion des Lebensbildes von Palaeoscincus zum
Ausdrucke gebracht erscheint (Fig. 6).

Fig. 6. Rekonstruktion von Palaeoscincus aus der Ober-
kreide von Alberta, Canada, ausgefihrt von E. ™.
Fulda, 1921. (Nach W. D. Matthew.)
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Auch unter den den Hauptstamm der Cera-
topsiden bildenden Gattungen, die in den letzten
Jahren in Alberta gefunden wurden, liegen einige
neue und zum Teil gleichfalls sehr merkwirdig
gestaltete Typen vor. Unter diesen ist besonders
die durch einen ungewdhnlich massiven, hohen,
plumpen und nur einen kleinen Nackenschild tra-
genden Schadel gekennzeichnete Gattung Eocera-
tops zu nennen, der sich die Gattung Chasmo-
saurus anreiht, die im Gegensatze zu Eoceratops
durch einen enorm nach hinten ausgedehnten
Nackenschild mit groBen Fontanellen beiderseits
gekennzeichnet ist (Fig. 7). Der merkwirdigste
unter allen bisher bekannt gewordenen Cera-
topsiden aus der oberen Kreide von Alberta ist
jedoch der sonderbare Centrosaurus apertus, dessen
Schadel von Chartes H. Sternberg 1914 fir das
Museum des Geological Survey in Ottawa (Canada)
geborgen wurde (Fig. 8). Die nach vorne umge-
bogenen Hérner am Oberrande des Nackenschildes
und das gleichfalls nach vorne umgebogene Nasen-
horn geben dem Schéadel ein fur einen Ceratopsiden
(z. B. Triceratops) ganz ungewdhnliches Aussehen,
das nur etwas an das Schédelbild von Monoclonius
erinnert, von dem 1916 in dieser Zeitschrift eine

Fig. 7. Schadel von Chasmosaurus Belli Lambe, An-
sicht von links. L&nge ungefdhr 160 cm. Gefunden
1914. (Nach L. M. Lambe.)

Reproduktion mitgeteilt wurde (4. Jahrgang,
18. August 1916, pag. 497). Die Photographie des
im Amer. Mus. Nat. Hist New York aufgestellten
und unter der Leitung von Barnum B rown mon-
tierten Skelettes von Monoclonius nasicornus aus
der Oberkreide von Alberta (Fig. 9) gibt eine gute
Vorstellung von den allgemeinen Ko&rperpropor-
tionen dieses Dinosauriers.

Der in wissenschaftlicher Hinsicht weitaus
wertvollste Fund dirfte jedoch der 1922 von
W. A. Parks beschriebene Rest von Parasauro-
lophus Wallceri sein, der von der Schwanzwurzel
angefangen den ganzen Rumpf und den Hals mit
dem Schadel, die beiden Arme, von den Hinter-
beinen aber nur die Oberschenkelknochen umfaRt.

Waren schon die ubrigen, schon in friheren
Jahren gemachten und von L. M. Lambe u. a.
verdffentlichten Funde von Dinosauriern aus der
Verwandtschaft des jetzt in ziemlich weiten Krei-
sen bekannten Trachodon (vgl. diese Zeitschrift,
4. Jahrgang, Heft 33, pag. 496 und 497) geeignet,
allgemeines Aufsehen hervorzurufen, so ist durch
den Fund von Parasaurolophus nicht nur vielleicht
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die sonderbarste Type aus dieser Gruppe bekannt
geworden, sondern wir sind nun auch endlich in
der Lage, die Bedeutung des Schadelkammes von
Corythosaurus, Saurolophus usw. zu verstehen
und in die physiologische Funktion dieser Schéadel-
protuberanzen einen Einblick zu gewinnen.

Der Schadel von Parasaurolophus tragt namlich
einen nach hinten und oben sich zu bedeutender
Lange erstreckenden Fortsatz, der sich im Quer-
schnitte als aus vier langen Knochenrdhren mit
relativ dinnen Wanden aufgebaut erweist. Zwei
dieser Rohren bilden das obere, zwei das untere

Fig. 8. Schadel von Centrosaurus apertus Lambe, An-
sicht von rechts. L&nge ungefédhr 160 cm. Gefunden
1914. (Nach L. M. Lambe))

BN

Fig. 9. Skelett von Monoclonius nasicornus Brown, aus

der Oberkreide von Alberta, Canada. Schadellange

142 cm. Original im American Museum of Nat. Hist.,
New York. (Nach B. Brown.)

Réhrenpaar, am Hinterende sind alle vier Réhren
verschlossen.

Das obere Réhrenpaar fuhrt in die Nasenhdhle
und bildet eine direkte Fortsetzung des Nasen-
raumes; es endet vorne in einen beiderseitigen,
sehr groBen und nach hinten oben spitz zulaufen-
den Nasenschlitz, die aulRere bzw. vordere Nasen-
6ffnung. .

Nach meinen Untersuchungen mufl dieses obere
Réhrenpaar bis zu seinem Hinterende mit einer
Fortsetzung der Nasenschleimhaut ausgekleidet
gewesen sein und die oberen Rdhren stellen somit
eine Erweiterung des Nasenraumes dar. Nicht so
sicher ist dies bezluglich des unteren R6hrenpaares;
ich habe an Prof. Parks die Bitte gerichtet, eine
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Untersuchung dieser unteren Rohren in ihrer Be-
ziehung zur Nasenhohle vorzunehmen, doch ist
diese Untersuchung, wie mir Kollege Parks vor
kurzem mitteilt, wegen der bereits vollzogenen
Montierung des Restes in einem Glasschrank
momentan unmoglich. Trotz dieser Licke in den
Beobachtungen kénnen wir uns jedoch bereits ein
Bild von der physiologischen Bedeutung dieses
Rohrenkomplexes machen.

War, wie sicher angenommen werden darf,
zum mindesten das obere ROhrenpaar auf der
Innenseite mit einer Fortsetzung der Nasenschleim-
haut ausgekleidet, so mufl bei diesem Dinosaurier
das Riechvermdgen wegen der auf der Nasen-
schleimhaut sich verzweigenden Geruchsnerven
hochgradig ausgebildet gewesen sein. Dies fuhrt
zu der Frage nach der Bedeutung einer derartigen
Steigerung des Geruchsvermaogens.

Wir wissen, daR bei den mannlichen Gavialen
eigentimliche blasenformige Auftreibungen auf
der Gaumenseite der Schéadel ausgebildet sind, die
von Erweiterungen der Pterygoidea gebildet wer-
den und von Schleimhaut ausgekleidet sind. Sie
stehen wahrscheinlich mit den &uRerlich sicht-
baren wulstigen Knochenringen in Verbindung,
die um das Vorderende der Nasendffnungen ge-
lagert sind. Ahnliche Knochenblasen finden sich
auch an den Schadeln mannlicher Krokodile (bei
Crocodilus niloticus und C. porosus), nur sind sie
hier nicht nur von den Pterygoidea, sondern auch
von den Palatina aufgebaut. Ferner sind sie auch
bei Tomistoma Schlegeln nachgewiesen worden
(O. Aber, Paldont. Zeitschr., V. Bd., 1923, pag. 46).

Diese Erweiterungen der Nasenhdhlenrdume
stehen in Verbindung mit einer sehr wesentlichen
Steigerung des Geruchsvermdgens der genannten
Krokodile wé&hrend der Paarungszeit, da sie das
Auffinden der Weibchen erleichtern.

Da Parasaurolophus wie auch die Ubrigen
Trachodontiden den gréfRten Teil ihres Lebens im
Wasser zugebracht haben missen, wie aus den
Ubrigen Anpassungen des Skelettes, namentlich
der zu Flossen umgewandelten Hande, klar hervor-
geht, so haben sie sehr wahrscheinlich unter ahn-
lichen Bedingungen wie Krokodile gelebt und eine
Steigerung des Geruchsvermdgens mufl fur diese
Dinosaurier in der Paarungszeit von besonderem
Vorteil gewesen sein.

Vergleichen wir den Schéadel des gleichfalls aus
der oberen Kreideformation von Alberta zuerst
von L. M. Lambe und spéater von W. A.
beschriebenen Lambeosaurus Lambei Parks mit
dem von Parasaurolophus, so sehen wir an Stelle der
langen, gleichmé&Rig geschwungenen Knochen-
réhren von Parasaurolophus in der Mitte des Scha-
deldaches von Lambeosaurus einen hohen, scharf-
kantigen Knochenkamm aufsteigen, der sich nach
hinten in eine kurze, nach oben gerichtete Rdhre
fortsetzt. Lambe hat festgestellt, daR die Ober-
seite dieses Kammes und der Rohre von den
Zwischenkiefern oder Praemaxillarien (Fig.11, Pmx)
gebildet wird, die untere Halfte der Rohre (R)

Parks
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aber von den Nasenbeinen, eine auBerordentlich
merkwirdige und ohne Kenntnis der Vorfahren-
stadien von Lambeosaurus vollkommen unver-
standliche Verschiebung dieser beiden Schadel-
knochenpaare. Auch bei Corythosaurus casuarius
und bei Corythosaurus intermedius liegen &hnliche
Verhéaltnisse vor, was die Anordnung und gegen-
seitige Beziehung der Nasenbeine und Zwischen-
kiefer betrifft, aber bei Corythosaurus intermedius
nehmen die Zwischenkiefer an der Zusammen-
setzung der hier ganz kleinen Rdhre (R) keinen
Anteil mehr und bei Corythosaurus casuarius ist
diese Rohre Uberhaupt nicht mehr vorhanden.

Es drangt sich daher die Vermutung auf, dal
Lambeosaurus Lambei die Vorstufe von Corytho-
saurus intermedius und diese wieder die von Co-

Fig. 10. Vorderer Teil des Skelettes von Parasaurolo-

phus Walkeri Parks. Gefunden 1920 in der Belly River

Series am Red Deer River, Alberta, Canada. Gesamt-

lange des Schadels 81 cm. Original im Museum der

Universitat von Toronto, Canada. (Nach W. A. Parks,
1922.)

rythosaurus casuarius ist und daB hier ein Um-
bildungsprozel vorliegt, bei dem die noch bei
Lambeosaurus vorhandene Rohre allméhlich durch
den immer hoher und gréRer werdenden Schadel-
kamm verdrangt wird.

Ein weiterer Vergleich von Lambeosaurus
Lambei mit dem neuentdeckten Parasaurolophus
W alkeri scheint mir nun in klarer Weise den Weg
zu weisen, den diese Umformung des Schadels ge-
nommen hat, die unter den Wirbeltieren bisher
einzig dasteht.

Die Rohre oder vielmehr das doppelte Rohren-
paar des Schéadels von Parasaurolophus Walkeri
ist ndmlich allem Anscheine nach nicht, wie Parks
meint, in ihrem oberen Teile von den Nasenbeinen
und in ihrem unteren von den Stirnbeinen (Fron-
talia) aufgebaut, sondern diese Rohre (R) besteht
in ihrem oberen Teile ebenso wie bei Lambeo-
saurus aus den enorm nach hinten verldngerten
Zwischenkiefern, im wunteren dagegen aus den
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Nasenbeinen, wéahrend die Frontalia einen ver-
haltnismaRig geringen Anteil am Schadelaufbaue
und zwar nur in der Mitte der Schédeldecke
hinter den Augenhdhlen und oberhalb derselben
nehmen.

Die Vorstufe von Parasaurolophus Walkeri ist
einstweilen unbekannt. Sie mufte entweder an
der Basis der Belly River Series oder in einer noch
alteren Schichtgruppe liegen. Indessen sind wir
durch den Fund eines jugendlichen Schédels, der
von Lambe aus der Edmonton Series, also einer
geologisch jungeren Abteilung der Oberkreide
Canadas beschrieben wurde, in der Lage, uns ein
Urteil Uber die Art des Vorfahrenstadiums von
Parasaurolophus zu bilden, da dieser Schédel
einem noch nicht ausgewachsenen Individuum ange-
hdrte und daher eine frihere Vorfahrenstufe re-
kapitulierte. In der beigegebenen Abbildung ist
zwar dieser Schadel, der unter dem Namen Cheneo-
saurus tolmanensis von Lambe beschrieben wurde,
auf die gleiche GroRBe wie die anderen Schédel ge-
bracht, um den Vergleich zu erleichtern, er ist aber
in Wirklichkeit nur etwa halb so groR als die
Schéadel von Parasaurolophus, Lambeosaurus und
Corythosaurus (Fig. xi).

Die allgemeinen Verhaltnisse in der Anordnung
der Schédelknochen sind bei Cheneosaurus tolma-
nensis ungefdahr dieselben wie bei den anderen in
Vergleich gezogenen Trachodontidenschadeln, wenn
wir von der Stirnregion absehen. Hier findet sich
eine Auftreibung zwischen undvorden Augenhdhlen,
die, wie Lambe (1920) gezeigt hat, im vorderen
Teile von den Zwischenkiefern, im hinteren aber
von den Nasenbeinen gebildet wird und bei weitem
nicht jene extreme Spezialisationshéhe wie die
Ubrigen Typen aufweist. Es laRt sich leicht vor-
stellen, dalR dieses Stadium das Anfangsstadium
von Parasaurolophus bildet und daf? aus ihm sich
die weiteren Spezialisationen der jungeren Tracho-
dontiden aus der canadischen Oberkreide ableiten
lassen. Es darf uns keineswegs befremden, dafR
Cheneosaurus geologisch junger ist als Parasauro-
lophus, da es sich ja, wie noch einmal betont wer-
den soll, um die Rekapitulation eines Vorfahren-
stadiums in der ontogenetischen Entwicklung einer
hdchst spezialisierten Form zu handeln scheint.

Wenn wir uns die Frage nach der mutmaRlichen
physiologischen Bedeutung der Schéadelréhre und
des sich aus ihr entwickelnden Kammes vorlegen,
so mussen wir nach Vergleichen mit analogen
Fallen zu der Ansicht gelangen, daB ein Funktions-
wechsel die Ursache davon gewesen ist, dal sich
aus dem Rdhren-Doppelpaar allméahlich ein scharf-
kantiger Schadelkamm entwickelte, wéhrend die
Rohren reduziert wurden, wie dies die Reihe:
Parasaurolophus Walkeri —» Lambeosaurus Lam-
bei -> Corythosaurus intermedius — Corytho-
saurus casuarius zeigt. Das erste Anzeichen dieser
Kammbildung ist schon bei Parasaurolophus wahr-
zunehmen, da sich die Profillinie des Oberrandes
der Rohre oberhalb der Augenhdhlen stérker auf-
getrieben zeigt als die sonst ganz gleichmaRig ver-
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laufenden und gleichmaRig profilierten Ubrigen
Partien des Oberrandes der Rohre.

Die Ursache fur diesen Funktionswechsel
durfte darin zu suchen sein, daR die Tiere ihre
Schéadelprotuberanz mehr und mehr als Angriffs-
und Verteidigungswaffe, wohl in erster Linie wah-
rend der Paarungskampfe, benutzten. Durch den
nach oben wachsenden Schédelkamm wurde die
urspringlich zwar auch sehr wirkungsvolle, weil
ungemein solid (Konstruktion aus vier Rdéhren!)
gebaute Waffe zu einer scharf schneidenden um-
gestaltet, die sicher geeignet gewesen sein mufR,
den Gegner im Zweikampfe sehr erheblich zu ver-
letzen. DalR solche Kampfe schon bei Parasauro-
lophus stattgefunden haben missen, zeigt die aller
Wahrscheinlichkeit nach von einem Art- und Ge-
schlechtsgenossen beigebrachte schwere Verletzung
dreier linker Rippen und dreier Brustwirbel, die
deutliche Callusbildungen nach Frakturen unter
Dislokationen aufweisen (Fig. 10). Derartige
schwere Verletzungen sind u. a. bei mannlichen
Krokodilen haufig zu beobachten (vgl. O. Aver,
Paldaontol. Zeitschr., 5, 40. 1923).

Dies wirde aber dann weiter zu der Erwégung
fuhren, daB vielleicht nur den Mannchen gewisser
Trachodontiden derartige Schéadelprotuberanzen,
wie sie die besprochenen Rdéhren und Kamme dar-
stellen, zukam, eine Ansicht, die bereits friher,
schon vor der Entdeckung dieses merkwirdigen
Trachodontiden, von F. Nopsca ausge-
sprochen wurde. Das Verhalten des Ischiumendes
bei Parasaurolophus widerspricht dieser Annahme
keineswegs, sondern stitzt sie sogar.

In phylogenetischer Hinsicht ist Gbrigens bei
Parasaurolophus die auffallende Reduktion des

Baron

Corythosaurus casuarius Brown

Cr.

Corv/thosawrus intermedias ParKs

Abet: Die neuen Dinosaurierfunde in der Oberkreide Canadas.
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Lambeosaurus LamteL ParKs.

Jc

Parasaurolophus. WalKeri ParKs

CheneosauTws tolmanensis Lambe

Fig. 11. Die Corythosaurus-Reihe: Darstellung der
Entwicklung der Schédelprotuberanzen von Corytho-
saurus. Originalzeichnung auf Grundlage der Photo-
graphien und Zeichnungenvon L. M. Lambe,B. Brown,
W. A. Parks nach den in den Museen von Ottawa,
Toronto und New York befindlichen Originalen aus der
Oberkreide von Alberta, Canada. Alle Schadel ungeféhr
auf,die gleiche GroRe gebracht, obwohl Cheneosaurus
tolmanensis nur etwa halb so gro3 wie die Ubrigen 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 Gbrigen Schadel aus der Belly
River-Formation.
Abklrzungen.
T = Schlafengrube, 0 = Augenhdhle, N = Nasenoff-
nung, Co = Gelenkshocker des Hinterhauptes, Cr =

Schadelkamm, J = Jochbein, Na — Nasenbein, Op =

Opisthoticum, Pmx = Zwischenkiefer, Smx = Ober-

kiefer, Prd = Praedentale, R = rdhrenartige Ver-

langerung des Schéadeldaches, bei Parasaurolophus aus

zwei Ubereinanderliegenden RoOhrenpaaren bestehend,

Q = Quadratum, Qj = Quadratojugale, F = Fron-
tale, Sq — Squamosum.
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nach hinten unter das Ischium gewendeten Pubis
von groRer Bedeutung. Bei den bipeden Ornithi-
schiern ist, wie ich dies schon friher einmal in dieser
Zeitschrift erortert habe (4. Jahrg., 11. August 1916
S. 471, Fig. 3) das Pubis ebenso wie bei den Vdégeln
als langer, schlanker, unter das Ischium gewen-
deter Knochenstab ausgebildet, wédhrend an der
sonst vom Pubis eingenommenen Stelle eine vom
Vorderende des Pubis entspringende Neubildung,
der Processus pseudopectinealis, liegt, der bei den
Vogeln durch den vom Ilium (nicht vom Pubis!)
entspringenden Processus pectinealis vertreten
wird, der die gleiche Funktion besitzt.

Bei der sekundédren Rickkehr zur tetrapoden
Gangart, die bei verschiedenen Ornithischiern
eingetreten ist (z. B. Triceratops, Stegosaurus,
Ankylosaurus und Palaeoscincus usw.) verliert das
unter dem Ischium liegende stabférmige Pubis
seine funktionelle Bedeutung. Es wird entweder
verdickt (bei Stegosaurus) oder stark verkirzt
(bei Ankylosaurus) oder als rudimentéarer Fortsatz
des ,,Praepubis* (— Processus pseudopectinealis)
nach innen gedreht (bei Triceratops). Bei den zum
W asserleben Ubergegangenen und zu Schwimm-
tieren gewordenen Trachodontinen hat es ebenfalls
seine Bedeutung eingebift und ist verkirzt worden;
diese Verkiurzung hat nun bei Parasaurolophus
einen extrem hohen Grad erreicht, wobei das Hin-
terende des Pubis abgeflacht wurde (Fig. 12).

Jedenfalls dirfen wir sagen, dall von wenigen
Fundorten in dem an wichtigen Fossilresten so
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[ Die Natur-
I Wissenschaften

Fig. 12. Ansicht des Vorderteiles des linksseitigen Bek-
kenteiles von Parasaurolophus Walkeri Parks, mit dem
verkimmerten, fingerformigen Schambein unter dem
Sitzbein (an Stelle des z. B. bei Iguanodon sehr langen
und schlanken Schambeines, das wie bei den Vdégeln
unter dem Sitzbein hegt). Der nach vorne gerichtete
Fortsatz ist der Processus pseudopectinealis. (Nach
W. A. Parks, 1922)

Uberreichen Boden Nordamerikas so viele merk-
wirdige Reptilientypen in der letzten Zeit bekannt
geworden sind wie aus den Bad Lands am Red
Deer River in Alberta, so daB die Fortsetzung der
Ausgrabungen in diesem Gebiete noch viele wert-
volle Entdeckungen erhoffen laRt.

Das Eiweil3 als eine Zusammenfassung assoziierter, Anhydride
enthaltender Elementarkomplexe.

Von Emil

Abderhalden,

Halle a. S.

(Ausgefuhrt mit Mitteln der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Foérderung der Wissenschaften.)

Die Erforschung der Struktur der Proteine ist
auf einem neuen Wendepunkt angelangt. Der gréfite
Fortschritt in der Erkenntnis der Zusammen-
setzung der EiweiRstoffe war die Entdeckung, daR
bei ihrem Abbau a-Aminosduren bestimmter Art
auftreten. Damit waren die Bausteine des EiweiRes
erkannt. Es durften zur Zeit mit wenig Ausnahmen
alle aus Eiweill darstellbaren Aminosduren bekannt
sein. Immerhin muB man mit Angaben nach dieser
Richtung hin vorsichtig sein; ist es doch in jingster
Zeit mir und meinem Mitarbeiter Sicker gelungen,
ein seinerzeit von mir und Kempe aufgefundenes
Indolderivat als regelméafigen Bestandteil des
Caseins erneut festzustellen. Dieser biologisch
auBerordentlich bedeutungsvollen Aminosaure kommt
sehr wahrscheinlich die folgende Struktur zu:

H

/ 9\
H|—C\J/C—CH «CH2+CH +COOH

Ho]—C~INC CH2 NH?2

Vc/ \M

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

Es ist wohl mdglich, daB noch andere Aminosauren
entdeckt werden. Ich bin selbst zur Zeit mit der
Suche nach solchen beschéftigt.

Lange Zeit erfuhr das Problem Uber die Struk-
tur des EiweiBes keine wesentliche Forderung, weil
es trotz heilBer Bemuhungen nicht gelingen wollte,
aus Proteinen Komplexe abzuspalten, die mehrere
Aminosauren gebunden enthalten und deren Natur
eindeutig festzustellen war. Einen machtigen
Impuls erhielt das ganze Forschungsgebiet in dem
Augenblick, in dem Emi1 mit genialem
Blick auf der einen Seite das Studium der Zu-
sammensetzung der verschiedenartigsten Proteine
an Aminosduren mit einer neuen Methode (Ester-
methode) in Angriff nahm und zugleich den er-
folgreichen Versuch durchfihrte, Aminosduren mit-
einander zu verknipfen. In ganz kurzer Zeit hatte
er mit Hilfe von Mitarbeitern eine sehr groBe Zahl
von Komplexen dargestellt, die alle im Prinzip
dieselbe Struktur besitzen. Er nannte diese Ver-
bindungen Polypeptide. Sie enthalten die einzelnen
Bausteine in sdureamidartiger Verkettung nach dem
Typus

Fischer

R .CH «CO NH «CH «COOH

NH. R
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Es ergab sich nun die Frage, ob im Eiweil
saureamidartig verkettete Aminosauren vorhanden
sind. Fur ihr Vorkommen spricht der Umstand,
dalR Polypeptide durch Fermente in ihre Bausteine,
d. h.in Aminoséduren, aufgespalten werden. Ferner
ist es gegluckt, aus Proteinen beim stufenweisen
Abbau Polypeptide zu isolieren.

Die ganze Forschung uber die Struktur der
Proteine ist dann langere Zeit durch die Kriegs-
wirren in den Hintergrund gedrédngt worden. Es
fehlte jedoch nie an Bemuhungen, bestimmte Atom -
gruppierungen im Eiwei durch bestimmte Ein-
wirkungen, wie Einfuhrung von Jod (Bitum und
Ed. Strauss), Nitrierung und &hnlichen Ein-
griffen (A. Kosser), und ferner durch Kuppelung
mit Sdurechloriden (E. Abdernhatden), festzulegen.
In neuester Zeit ist das Strukturproblem der Pro-
teine von bisher wenig beachteten Gesichtspunkten
erneut in Angriff genommen worden. Der Um-
stand, dall es geglickt ist, den Nachweis zu fuhren,
daB in den Polysacchariden nicht in gréRerer Zahl
aneinandergereihte Molekile von Monosacchariden
zu erblicken sind (Karrer, H.
Hess u.A.), sondern vielmehr anhydridartig ver-
einigte Ringkomplexe vorhanden sind, legte die
Vermutung nahe, dall auch das EiweiR nicht nur
als Polypeptidkette aufzufassen sein durfte. Ver-
schiedene Autoren wie Levene, Abderhalden,

Pringsheim,

Dakin u. A. hatten' bei der Aufarbeitung von
Abbaustufen aus Eiwei Anhydride, und zwar
2,5-Diketopiperazine verschiedener Zusammen

Setzung, aufgefunden. Vor einiger Zeit ist es mir
mit meinen Mitarbeitern Suzuki und K omm weiter-
hin gelungen, gut definierbare Anhydride aufzu-

O «CH.,CH «COOH
|
C-CH, NIL,

\

N N + 2HAD
\ /
CH ,-C

O sCH?+CH+COOH

NH»

finden, an deren Aufbau mehr als 2 Aminosauren
beteiligt sind.

Diesen Beobachtungen muRte weiter nach-
gegangen werden und zwar nach verschiedener
Richtung. In erster Linie war festzustellen, ob die
Bildung von Diketopiperazinen der Methodik ihrer
Gewinnung zur Last gelegt werden kann. In der
Tat konnte ich gemeinsam mit Komm den Beweis
fihren, daB aus Dipeptiden unter bestimmten
Bedingungen Diketopiperazine hervorgehen, die
man unter diesen a priori nicht erwarten konnte.
So entstehen bereits Anhydride beim Kochen von

Nw. 1924.
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Dipeptiden mit Wasser. Mit dieser Feststellung
hatte zunédchst der Befund von Diketopiperazinen
unter den Spaltprodukten der Proteine nur inso-
fern grofRes Interesse, als fur die Annahme der
sdureamidartigen Verkettung der Aminosduren
im EiweiBmolekul ein neuer Beweis erbracht war;
dagegen durfte nicht geschlossen werden, dall im
Eiweil Diketopiperazinringe in irgendeiner Form
vorgebildet sind. Dagegen verbleiben aus mehr
als zwei Aminosduren bestehende Anhydride in
ihrer Entstehung einstweilen noch unaufgeklart.
Es ist nicht gegliuckt, &hnliche Verbindungen aus
Polypeptiden, an deren Aufbau mehr als 2 Amino-
sduren beteiligt sind, zu gewinnen. Wir dirfen
deshalb einstweilen jenen Komplexen eine Sonder-
stellung einrdumen. Es bleibt die Mdglichkeit, daR
sie priméar im Eiweill enthalten sind.

Um zu prifen, ob im Eiwei Anhydride und vor
allem 2,5-Diketopiperazine bzw. ihnen nahestehende
Verbindungen enthalten sind, wurden folgende Wege
eingeschlagen:

1. Es wurde versucht (Abderhalden
Kirarmann) durch Synthese aus 2,5-Diketopipera-
zinen und Aminosauren Verbindungen herzustellen,
die dann als Modell zum Studium der Eigenschaften
von solchen Komplexen dienen sollten. Leider
ergaben sich bei der Darstellung dieser Verbin-
dungen einstweilen noch uniberwindliche Schwie-
rigkeiten. Es haben Karrer und seine Mitarbeiter
ebenfalls Derivate von Diketopiperazinen herge-
stellt und dabei die Frage aufgeworfen, ob nicht
im Eiweil der Pyrazinring vertreten sein koénnte.
Karrer stellt sich vor, daB eine Verbindung der
folgenden Art:

HO «CH2<CH «COOH Serin
|
NH2
OH
C «CH,,
1/ \
N N Glycinanhydrid
/ \

/ ch2C
4-2H20 2
h

Yy (0]
2(CH2+COOH) HO *CH, «CH «COOH Serin

| |
NH, NH,

Glykokoll

bei der Hydrolyse 2 Molekule Serin und 2 Mole-
kule Glykokoll unter Aufnahme von 4 Mole-
kulen Wasser liefern konnte. Wdirden sich der-
artige Komplexe im Eiwei vorfinden, dann
hatten wir den interessanten Fall vor uns,
daB im Eiweill nicht vorgebildete Aminosauren,
darunter auch Oxys&auren, beim Abbau unter
Hydrolyse sekundar entstehen wirden. Ubrigens
kénnten auch noch andere anhydridartige Ver-
knupfungen in Frage kommen, wenn man von
der folgenden tautomeren Form von Polypeptiden
ausgeht:

95

und
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R eCH «C = N «CH «C = N +CH .COOH
NH OH R OH R
\
H

2. An einem grofen Material wurde das Ver-
halten von Polypeptiden und 2,5-Diketopiperazinen
gegeniber reduzierenden Agenzien geprift (Abder-
halden Mit Stix, Kltarmann und Schwab). Es
zeigte sich, daf ein prinzipieller Unterschied bei der
Reduktion der beiden genannten Verbindungen
besteht. Aus den Diketopiperazinen erhalt man
zmter anderem die entsprechenden Piperazine, wéah-
rend die Polypeptide weitgehend gespalten werden
tmd mehrere Bruchsticke liefern.

3. Auf Grund dieser Beobachtung wurde nun
zunéchst am Seidenfibroin, bzw. Seidenpepton
geprift, ob bei der unter genau den gleichen Be-
dingungen, wie sie bei demselben Eingriff an Poly-
peptiden und Diketopiperazinen gewdahlt worden
waren, durchgefuhrten Reduktion Piperazine ent-
stehen. Es ist diesin der Tat der Fall. Abderhal-
den und Stix konnten Methylpiperazin isolieren.
Dieses geht, wie die folgende Formel zeigt, aus
Alanyl-glycinanhydrid hervor:

CH, CH,
CH «CO CH < CHo
/ \

HN NH HN NH
\ /
CO «CHo CHo CH,,

Alanyl-glycinanhydrid Methylpiperazin

Abderhalden UNnd Schwab gewannen aulerdem
3-Methyl-6-oxymethylpiperazin. Dieser Verbindung
entspricht das 2,6-Diketopiperazin Seryl-alanin-
anhydrid. Endlich gelang die Isolierung eines
Reduktionsproduktes, das offenbar dem von Emi1
Fischer Und Emil Abderhalden isolierten Tetra-
peptid Glycyl-alanyl-glycyl-tyrosin entspricht. Ae-
derhalden Und Schwab konnten als offenbare Vor-
stufe des gewonnenen Piperazins ein Anhydrid aus
Seide isolieren, das aus den erw&hnten 4 Amino-
sauren aufgebaut ist. Die folgenden Formeln
geben die wahrscheinlichen Beziehungen der ge-
wonnenen Verbindungen wieder:

ch3
NH?2 CH «CO
HO «C6H 4+CHo-CH-CO -N N «OC-CH2eNH?2
\ /
CO +ch?2
Tyrosyl-(alanyl-glycinanhydrid) -glyein.
ch3
nh?2 c .ch2
/ \
HO-C6H4-CH2-CH-CH 2-N N -CHo-CH, N E,
\ /
ch2-ch2

Reduziertes Produkt.

4, Es wurde ferner der Versuch unternommennoch in keiner Weise gesichert.

(Abderhalden Mit Ktarmann und K omm), durch
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geeignete Oxydationsmittel aus Diketopiperazinen
charakteristische Verbindungen zu gewinnen, die
aus Polypeptiden nicht entstehen. Auch in dieser
Richtung sind Erfolge erzielt. Das Ziel ist auch
hier, die gleichen Methoden auf Eiweill und Peptone
zu Ubertragen.

5. Nachdem der Beweis gefihrt war, daB
Eiweill bzw. Peptonen sich durch Reduktion Piper-
azine gewinnen lassen, muRte eindeutig entschieden
werden, ob im EiweiB wirklich Anhydridkomplexe
vorhanden sind. Der Einwand, daB die Piperazine
aus noch wunbekannten Umgruppierungen ent-
standen sein kdénnten, war wenig begrindet. Er
muBte aber dennoch bericksichtigt werden. Nun
sind Farbreaktionen bekannt, die fur Carbonyl-
gruppen charakteristisch sind. 2,5-Diketopiperazine
geben mit Pikrinsaure und Sodalésung eine rot-
braune Farbung. Ein weiteres Reagenz, das sich
sehr bewdahrt hat, ist das von v. Bitts, namlich
m-Dinitrobenzol in alkalischer L6sung. Keine Amino-
saure und kein Polypeptid zeigt, wie Abderhal-
und Komm beweisen konnten, mit den an-
gewandten Reagenzien eine fur Carbonylgruppen
charakteristische Farbreaktion, wohl aber erziel-
ten wlir mit samtlichen Diketopiperazinen, soweit
diese in dem Losungsmittel, das bei der Anstellung
der Reaktion zur Anwendung kam, I6slich waren,
eine sehr schéne Farbreaktion. Nun ist von grund-
legender Bedeutung, daB samtliche Proteine und
hochmolekularen Peptone, die wir zu prifen Gelegen-
heit hatten, eine ganz ausgesprochene Carbonyl-
reaktion geben. Ganz besonders stark fallt die
Reaktion mit Seidenfibroin, Elastin, kurz und gut,
mit Proteinoiden aus. Es geben jedoch auch die
Ubrigen Proteine eine sehr deutliche Reaktion.

FaRt man die mitgeteilten Beobachtungen zu-
sammen, dann darf man mit Bestimmtheit zum
Ausdruck bringen, daB der Nachweis von 2,5-Diketo-
piperazinringen im Eiweill gegluckt ist, wobei die
Mdéglichkeit tautomerer Formen des erwéahnten
Anhydrids gewahrt bleibt. In Betracht kommen die
folgenden Formeln:

den

OH
CO *CH, C «CH2
/ \ / \
NH NH N NH
\ / \ /
CH, «CO CH,-CO
2,5-Diketopiperazin.
OH OH H
C -CH, =C
S \ \
N N HN NH
\ S \
CH, «C c=2¢C
OH H OH
Pyrazin.
Nach allen gemachten Erfahrungen ist da-

gegen die Annahme von Pyrazinringen im Eiweil
Sowohl die Kom-
bination des Pyrazinringes mit einer Aminoséure in

aus
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atherartiger Verbindung als auch diejenige in
Esterform wiirde keine der beobachteten Farb-
reaktionen geben kénnen. Es wére naturlich trotz-
dem madglich, dalR derartige Kombinationen im
Eiwei zugegen sind. Es ist jedoch zu bedenken,
dal Oxysauren im Eiweil3, soweitunsere Kenntnisse
reichen, wahrscheinlich zum groBen, wenn nicht
groBten Teil ihre Oxygruppe nicht besetzt haben.
Das Tyrosin z. B. zeigt auch im EiweilR Millonsche
Reaktion. Der Nachweis von Alanyl-serinanhydrid
bzw. des entsprechenden Piperazins zeigt, dall auch
Serin nicht mit der OH-Gruppe mit anderen Bau-
steinen verknupft ist. Es besteht somit kaum ein
Zweifel, dal Oxysduren im Eiweil vorgebildet
sind und jedenfalls nicht restlos sekundéar zum Vor-
schein kommen.

Der nunmehr eindeutig gefiihrte Beweis, daB im
Eiweill Ringsysteme bekannter Art vorgebildet sind,
gibt Veranlassung, der Frage nachzugehen, ob man
unter dem Sammelbegriff ,,Eiweill* sich ein Molekl
vorzustellen hat, das fir jede einzelne EiweifRart und
jedes einzelne EiweiRindividuum eine bestimmte
GroRe besitzt, oder aber, ob nicht viel mehr das
Eiweil eine Zusammenfassung von untereinander
mittels Nebenvalenzen assoziierter Komplexe ist.
Wir neigen der letzteren Ansicht zu. Es liegt
der Vergleich mit dem Aufbau der Polysaccha-
ride sehr nahe. Vor allen Dingen lockt der bis
jetzt am eingehendsten studierte EiweiBkorper,
das Seidenfibroin, zu einem Vergleich mitder Struk-
tur der Cellulose. hat jungst darauf hin-
gewiesen, dall diese als ein Produkt aufgefallt wer-
den kann, in dem eine noch unbekannte Anzahl von
Elementarkomplexen (sehr wahrscheinlich An-
hydride einfacher Natur) durch Assoziationen mit-
tels Nebenvalenzen vereinigt sind. Es ist leicht
maoglich, dal im Eiweil &hnliche Verhéltnisse vor-
liegen, nur wird nicht ein einziger Elementar-
komplex sich wiederholen, vielmehr ist zu erwarten,
dall im Eiweil mehrere verschiedene Kombinatio-
nen anzutreffen sind. Dabei bleibt die Mdglichkeit
gewahrt, dal die eine oder andere, bisher als Eiweil3-
baustein betrachtete Aminoséure erst sekundéar bei
der Hydrolyse in Erscheinung tritt. Im wesentlich-
sten dirften gemischte Anhydride, vielleicht kom-
biniert mit Aminosduren und vielleicht auch
dariber hinaus mit Polypeptiden, als die Elemen-
tarkomplexe der Proteine aufzufassen sein. Wie
viele solcher Komplexe nun im Eiweill vereinigt
sind, ist noch unbekannt. Im Seidenfibroin wird
man an die Komplexe Glycyl-alaninanhydrid,
Glycyl-tyrosinanhydrid, Alanyl-serinanhydrid zu
denken haben. Diese Anhydride kénnen ihrerseits
wieder mit Aminosauren in Verbindung stehen.
Es ist leicht mdéglich, dal die Elementarkomplexe
der Proteine zwar mannigfaltig, jedoch an und fir
sich recht einfacher Natur sind. Von diesem Ge-
sichtspunkte aus wird in Zukunft die Struktur der
Proteine zu beurteilen sein.

Es ergeben sich von der geschilderten Auffassung
der Struktur der Proteine aus ganz neue Gesichts-
punkte in bezug auf die 'physikalischen Eigenschaf-

Hess
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ten der Proteine. Die Zustandsdnderungen kdénnen
sehr leicht durch Umlagerungen eintreten. Es kann
zum Beispiel die Enolstruktur in die stabilere
Ketostruktur Gbergehen. Es ist sehr leicht mdglich,
dal die bipolare Struktur der Aminosduren und
auch der Polypeptide im Sinne von Pfeiffer im
Eiweill selbst, d. h. in den angenommenen Kom-
plexen, zum Ausdruck kommt. Es besteht fiur
mich kein Zweifel, daB zahlreiche Erscheinungen
auf dem Gebiete der physikalischen Chemie der
Proteine eine Erklarung finden werden, sobald
Genaueres Uber die angenommenen Elementar-
komplexe und Uber ihre gegenseitige Verknipfung
bekannt sein wird. Man wird Peptisation und Ag-
glutination usw. nicht mehr ausschlieflich als
kolloidchemische Probleme anzusehen haben,
vielmehr wird man an die Mdglichkeit der Ldsung
und Bindung von Elementarkomplexen und auch
einer Assoziation von solchen denken.

Zahlreiche rein biologische Probleme erhalten
gleichfalls eine neue Beleuchtung. Es besteht die
Mdéglichkeit des Austausches bestimmter Kom-
plexe, d. h. es kann ein Protein in ein anderes tUber-
gehen, ohne daB ein Abbau zu Aminosduren un-
bedingt notwendig ist. Es kénnte z.B. ein Protein,
das Glykokoll aufweist, durch Abgabe der diese
Aminoséuren enthaltenden Elementarkomplexe in
ein glykokollfreies Eiweill GUbergehen. Es ist wohl
maoglich, daB die verschiedenen Proteine sich wenig-
stens zum Teil durch die Anzahl und die Art der
Elementarkomplexe unterscheiden. Das ganze
Problem der EiweiBsynthese wird neu aufgerollt.

Nicht ohne Folgen dirfte die neue und, was
das Wesentlichste ist, durch die Arbeiten von mir
und meinen Mitarbeitern, unter denen ich beson-
ders Komm, Stix und Schwab hervorhebe, experi-
mentell begrindete Auffassung der Struktur der
Proteine fir die Auffassung der Wirkung der Pro-
teasen sein. Esist wohl mdéglich, da dem Abbau des
Eiweiles zundchst eine Abséttigung von Neben-
valenzen zugrunde liegt. Dadurch werden Elemen-
tarkomplexe frei. Bei diesen kdme dann die Auf-
sprengung der Ringe und im Anschlufl daran die
Ldésung der noch verbundenen Aminosduren in
Frage. Nur far den letzteren Vorgang sind Fer-
mente erforderlich (Polypeptidasen). Fir die Ring-
aufspaltung genigt, worauf Abderhalden schon
hingewiesen hat, die Sadure des Magensaftes bzw.
das Alkali der Verdauungssafte, die sich in den
Darmkanal ergieBen. Es ware von hohem Inter-
esse, wenn erwiesen werden kodnnte, daB eine der
Wirkungen von Fermenten die Loslésung von Kom -
plexen, die untereinander assoziiert sind, ware. Es
ist ganz gut denkbar, dalR die Fermente selbst
mittels Nebenvalenzen ihre Wirkung entfalten.

Von besonderem Interesse wird das Studium
des Verhaltens der seinerzeit von F. Hofmeister
mittels Neutralsalzen aus Verdauungsgemischen
abgeschiedenen Peptone (bzw. Albumosen) sein.
Vorlaufige Studien zeigen, daB die Carbonyl-
Farbenreaktionen nicht mit allen diesen Produkten
positiv ausfallen. Ebenso wird das Plasteinproblem
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vom Gesichtspunkt der SchlieBung oder Aufspren-
gung von Ringsystemen erneut zu erforschen sein.

Selbstverstandlich mufl auch der Bildung der
Proteine im Pflanzenreich erneute Aufmerksam-
keit zugewandt werden. Es ist wohl mdoglich, daR
zundchst nicht Aminoséduren, sondern direkt An-
hydride gebildet werden, und zwar kdénnten viel-
leicht Beziehungen zu den Elementarkdrpern der
Polysaccharide und insbesondere der Stérkeanteile
vorhanden sein. Es sei noch ganz besonders auf die
Beziehungen von Diketopiperazinen zu Bausteinen
bzw. Strukturen von Alkaloiden hingewiesen. Auch
in dieser Richtung ergeben sich von der entwickel-
ten Auffassung der Struktur der Proteine aus ganz
neue Ausblicke.

Ich bin mir wohl bewuBt, dal noch eine weite
Strecke muhevoller Forscherarbeit zurtckzulegen

Die Natur-
wissenschaften

ist, bis die entwickelte Annahme des Aufbaus der
Proteine restlos bewiesen ist. Die erwdhnten Er-
gebnisse der neueren Forschung berechtigen jedoch
ohne Zweifel zur Aufstellung einer Arbeitshypo-
thesel).

* Eine ,cyklische* Struktur ganz anderer Art
(Pyrrolringe), als von uns angenommen wird, eignet
Troensegaard den Proteinen zu. Es bleibt abzu-
warten, inwieweit seine interessanten Beobachtungen
einen Einblick in die Struktur der Proteine gewdahren.
Niemals darf man bei der Erdrterung maglicher Struk-
turen die Tatsache aus dem Auge verlieren, daB Fer-
mente Eiwei in Aminoséuren zu zerlegen vermégen!
Angefugt sei (bei der Korrektur), dal Karrer und
Granacher in einer mir eben zugegangenen Arbeit
der Mdoglichkeit des Vorkommens des Imidazolon- und
Oxazol- bzw. Oxazolinkomplexes im Eiweill gedenken.

Bohrs neue Strahlungshypothese und der Energiesatz.

Von E.

Im Maiheft des Phil. Mag. (gleichzeitig deutsch
in Zeitschr. f. Phys. 24, s. 69) entwickeln Bohr,
K ramers und eine neue Auffassung
von dem Zusammenhang des Strahlungsvorganges
mit den sog. ,Quantenspriingen”“, welche vom
Standpunkte des Physikers und des Philosophen
gleich groBes Interesse beansprucht. Denn durch
sie gewinnt die schon von mehreren Seitenl) ge-
auBerte Meinung, dalR der molekulare Einzelvor-
gang vielleicht nicht durch ,Gesetze“ eindeutig
kausal bestimmt sei, zum ersten Male greifbare
Gestalt. Die Grundzige des neuen Bildes, das
Ubrigens in anderer Beziehung eine weitgehende
Wiederaufnahme der klassischen elektromagne-
tischen Theorie der Strahlung unter Ablehnung

Slater

jeder ,Lichtquantenhypothese“ bedeutet, sind
kurz folgende:
Die Atome und Molekile erzeugen Kugel-

wellen von derjenigen allgemeinen Beschaffenheit,
die man in der klassischen, elektromagnetischen
Theorie angenommen hat. Sie geben Strahlung
in dieser Form erstens spontan ab, aber nicht, wie
die Quantentheorie bisher annahm, in bestimmten
Quanten und als direkte Folge des Ubergangs aus
einem stationdren Zustand2 in einen anderen mit
kleinerer Energie, sondern sobald und solange sie
sich in einem stationdren Zustand befinden, von
dem aus ein oder mehrere (korrespondenzmaéRig
.erlaubte“) Ubergénge in Zustdnde von kleinerer
Energie mdoglich sind. Und zwar werden dabei
gleichzeitig und andauernd genau so viele mono-
chromatische Kugelwellen abgegeben, als solche
Ubergange maoglich sind, jede ,entspricht* einem
bestimmten Ubergang und hat den aus der be-

X) O. W. Richardson, The electron theory of
matter, 2. Aufl., S. s07, Cambridge 1916; F. Exner,
Vorlesungen Uber die physikalischen Grundlagen der
Naturwissenschaften, S. 645 — 702, Wien: Deuticke

1919.
2) Stationarer Zustand — Energieniveau.

Schroédinger,

Zurich.

treffenden Energiedifferenz durch Division mit h
errechneten Frequenzwert. Wahrend dieser Strah-
lungsabgabe andert sich der stationdre Zustand
nicht. Die Strahlungsabgabe ist lediglich verknupft
mit dem Bestehen einer gewissen, zeitlich unver-
anderlichen Wahrscheinlichkeit 1dt dafltir, daR der
betreffende Ubergang im néachsten Zeitteilchen dt
wirklich eintritt. Sind mehrere Ubergdnge mog-
lich, so konkurrieren die verschiedenen Wahr-
scheinlichkeiten und es hangt vom Zufall ab,
welche sich erfullt, genau wie beim gegabelten
radioaktiven Zerfall. Das schlieBliche Eintreten
eines Uberganges hat fir die Strahlung keine andere
Folge, als daf sie, in der bisherigen Form, abbricht
und von nun an in derjenigen Form anhebt, die
den eventuell moglichen weiteren Ubergéangen von
dem jetzt erreichten Energieniveau auf noch
tiefere entspricht. Die Energiebilanz ist nur im
Durchschnitt gewahrt, und zwar dadurch, dal jeder
Wahrscheinlichkeitskoeffizient A zur Intensitat der
betreffenden Ausstrahlung in einem genau be-
stimmten Verhaltnis steht, so dalR die wahrend der
durchschnittlichen Verweilzeit auf dem oberen
Niveau in Form von Strahlung einer bestimmten
Frequenz abgegebene Energiemenge genau gleich
ist dem Produkt aus dem wirklichen Energiever-
lust des Atoms bei dem entsprechenden Ubergang,
multipliziert mit dem Bruchteil der Félle, in denen
gerade dieser Ubergang gewéahlt wird (falls namlich
mehrere Ubergdange madglich sind; andernfalls ist
der genannte Bruchteil naturlich Eins, und die
Ausdrucksweise vereinfacht sich. Man rechnet
leicht nach, daR in jedem Falle einfach

s=As

sein muB, wo s die pro Zeiteinheit abgegebene
Strahlungsenergie einer bestimmten Frequenz,
s der entsprechende Energieverlust des Atoms,
A der schon oben eingefihrte Wahrscheinlichkeits-
koeffizient des betreffenden Ubergangs).
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AufBer diesen ,spontanen“ Kugelwellen sind
noch ,induzierte*, wir kdnnten auch sagen ,ge-

streute“ Kugelwellen anzunehmen, die auftreten,
so oft auBere Strahlung auf das Atom oder Mo-
lekul auftrifft. lhnen entspricht eine ,induzierte”
Ubergangswahrscheinlichkeit (U. W.), die im
ubrigen von gleicher Art ist wie die spontane,
nur dafl erstens ihr Wahrscheinlichkeitskoeffizient
von der Intensitat der auffallenden Strahlung ab-
héangt und mit ihr verschwindet, und dall zweitens
solche U. W. auch fur den Ubergang zu energie-
reicheren Niveaus induziert werden. (Diese An-
nahmen entsprechen durchaus denen von Ein-
stein in seiner berihmten Strahlungsarbeit von
1917). Wir wollen nun 2 Fé&lle unterscheiden,
zwischen denen eine scharfe Trennung in Wahr-
heit allerdings nicht anzunehmen ist, namlich
erstens: die Frequenz der auftreffenden Primar-
welle ist genau gleich einer Spontanfrequenz des-
jenigen Zustandes, in dem sie das Atom antrifft,
d. h. einer Spontanfrequenz, fir die das betreffende
Niveau Anfangs- oder Endniveau ist; zweitens: die
Frequenz der Primarwelle stimmt mit Kkeiner
Spontanfrequenz Uberein. In beiden Féllen ist die
Frequenz der induzierten Welle der Priméarfrequenz
gleich. Im ersten Falle, den wir nun genauer ins
Auge fassen, steht die induzierte Welle zur pri-
maren in einer solchen Phasenbeziehung, dal sie
derselben durch Interferenz relativ bedeuteitde
Energiemengen entzieht oder hinzuflugt. Eine aus
der klassischen Dispersionstheorie wohlbekannte
Rechnung lehrt, daB beim Zusammenwirken vieler
gleichartiger ,streuender* Systeme dieses Ent-
ziehen oder Hinzufiigen von Energie haupstéachlich
in Richtung der Primarwelle erfolgt: wir haben
entweder Absorption oder gerichtete Verstarkung
der Primérwelle. Welches von beiden, h&ngt von
der Phase der induzierten Wellen ab, und diese
wieder soll davon abhangen, ob der zugehorige
induzierte Ubergang zu einem héheren oder zu
einem tieferen Energieniveau fuhrt. (DaB gerich-
tete Verstarkung, welche dem zweiten Fall ent-
spricht, nie wirklich beobachtet wurde, hat seinen
Grund darin, daf® wohl bei allen Versuchen mehr
Atome auf dem unteren Niveau eines bestimmten
Uberganges vorhanden waren, als auf dem oberen,
so daB die Absorption Uberwog). — Stets muB
natldrlich die als Strahlung auftretende oder ver-
schwindende Energie durchschnittlich gleich sein
der verlorenen oder gewonnenen Atomenergie.
Daher mussen im jetzt betrachteten Fall die indu-
zierten U. W. relativ bedeutend sein, entsprechend
der relativ erheblichen energetischen Beeinflussung
der Priméarwelle, und sie mussen im Uubrigen der
auftreffenden Strahlungsintensitdat proportional
sein, weil dies experimentell fir die energetische
Beeinflussung (Absorption) feststeht.

Gehen wir zweitens zu dem Fall Uber, daR die
Primarfrequenz nicht mit einer Spontanfrequenz
zusammenféllt. Dann soll das Atom, wie gesagt,
gleichfalls mit einer Kugelwelle von Primé&rfrequenz
reagieren. Aber die energetische Beeinflussung der
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Primarwelle durch die Kugelwelle und dement-
sprechend die induzierten U. W. sind jetzt hochst
unbedeutend. Das heiBt aber nicht, daR die Primar-
welle Uberhaupt nur unbedeutend affiziert wird.
Die Geringfugigkeit des energetischen Einflusses
wird mit verursacht durch eine verdnderte Phasen-
beziehung und diese begunstigt im Falle vieler

gleichartiger streuender Systeme gerade einen
solchen EinfluR auf die Primé&rwelle, wie er in
durchsichtigen Medien als verdnderte Phasen-

geschwindigkeit (Dispersion), in anderen Fallen
(z. B. beim Blau des Himmels) als Streuung, bei
ebenen Metallflaichen als Reflexion, bei Rdntgen-
strahlen in Kristallen als Beugungsfacher beob-
achtet wird. (Uber diese Fragen wird eine beson-
dere Arbeit von K ramers in Aussicht gestelltx).

Der Fall, wo — nach alter Auffassung — das
hv der Primarwelle zur lonisierung des Atoms
ausreicht, d. h. ausreicht, um eines seiner Elek-
tronen auf eine aperiodische Bahn zu werfen, die
es dauernd vom Restatom entfernt, ist den erstbe-
sprochenen zuzurechnen: die Priméarfrequenz stimmt
Uberein mit derjenigen Frequenz, die das Atom
beim urspringlichen Vorhandensein jener aperio-
dischen Bahn spontan kontinuierlich ausstrahlen
wirde, in Verbindung mit einer gewissen ,Wahr-
scheinlichkeit fir Verschluckung” des Elektrons.
Wir haben daher anzunehmen, daB beim Auf-
treffen einer ionisierungsfdhigen Primarstrahlung
auf das unversehrte Atom sofort eine kohérente,
die Primarstrahlung erheblich schwachende indu-
zierte Strahlung einsetzt, und als energetisches
Korrelat dazu eine erhebliche U. W., d. h. diesfalls
eine lonisierungswahrscheinlichkeit. Allerdings ge-
winnt nun gerade in diesem Falle ein Umstand
erhohte Bedeutung, von dem wir bisher absicht-
lich geschwiegen haben, der aber in Wahrheit stets
zu bertcksichtigen ist: neben der Energiebilanz
mufl auch die Impulsbilanz durchschnittlich ge-
wahrt bleiben. Das geschieht so, dal bei jedem
.Ubergang® das Atom als Ganzes einen kleinen
Sto bekommt, wobei sich Ubrigens die Notwen-
digkeit ergibt, solche kleine StdéRe auch fur sich
allein als induzierte Ubergdnge, ohne Verbindung
mit einer anderen Energiednderung, zuzulassen.
Das phé&nomenologische Korrelat der StoRe ist
der Strahlungsdruck. Wahrend nun die Stéfe,
wie gesagt, im allgemeinen vom Atom als Ganzen
aufgenommen werden, wodurch sie wegen der
groRen Masse des Kerns energetisch ziemlich be-
langlos sind, hat man anzunehmen, daB bei der
lonisierung eine andere Reaktionsweise, bei wel-
cher das beteiligte Elektron allein den ganzen Impuls
aufnimmt, an Wahrscheinlichkeit gewinnt, wenn das
charakteristische Produkt hv der Priméarstrahlung
die lonisierungsenergie um ein Vielfaches Uber-
trifft. In voller Reinheit verwirklicht sich diese
Reaktionsweise an einem freien Elektron, wo sie
die allein mdégliche ist. In enger Anlehnung an die
Theorie von Compton (Phys. Rev. 21, 483. 1923)

X) A. b. d. K.: S. auch H. A. Kramers, Nature
113, 673. 1924.
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soll ein (ruhendes) freies Elektron beim Auftreffen
einer Primarwelle sofort mit einer Kugelwelle ant-
worten, wie nach der klassischen Theorie ein
Elektron sie ausstrahlen wiirde, das mit bestimm-
ter, von der Priméarfrequenz abhéangiger Geschwin-
digkeit in der Primérstrahlrichtung bewegt wére.
In Verbindung damit entsteht eine gewisse U. W.
des Elektrons zu einer von denjenigen Geschwin-
digkeiten, die auch nach der Compton-Debyeschen,
auf die altere Auffassung gegrindeten Theorie
maoglich sein sollen.

Schliellich mége noch kurz auf einen wichtigen
Umstand hingewiesen werden: das Zerhacken der
Atomstrahlung in Wellenziige von begrenzter
Léange, das nach der neuen Auffassung mit den
Ubergdangen zusammenhéangt, verspricht ein Bild
von der ,natlrlichen"”, d. h. nicht durch Stark-
effekte, Dopplereffekt, MolekilzusammenstoRe
u. dgl. entstellten Scharfe der Spektrallinien und
zugleich von der von w. wien direkt unter-
suchten mittleren Leuchtdauer der Atome zu geben;
zwei Dinge, die nach der klassischen Theorie und
wohl auch nach dem intuitiven Geflhl jedes Phy-
sikers eng Zusammenhéangen, ohne daR die ,alte
Quantentheorie® mehr als ganz vage Anhalts-
punkte fur einen solchen Zusammenhang beizu-
bringen imstande war.

Nach dieser Darlegung der Grundzige von
Bohrs neuer Auffassung, wie sie sich dem Ver-
fasser darstellt, wollen wir einige weitere Be-
trachtungen an sie knupfen. Sozusagen das Auf-
regendste an ihr ist die grundséatzliche Verletzung
des Energie-Impulssatzes bei jedem Strahlungs-
prozeR. Diese Verletzung ist nicht etwa gering-
fugig. Ein Atom habe z. B. seine zweitniedrigste
Energiestufe mit dem EnergieliberschuB s Uuber
das Normalniveau erreicht und kehre unter dem
EinfluR der spontanen Ubergangswahrscheinlich-
keit nach einiger Zeit auf sein Normalniveau
zuruck; gibt man nun der Zeitkonstante des
,radioaktiven“ Ruckfallgesetzes einen solchen
Wert, daB die in der Zwischenzeit kontinuierlich
ausgestrahlte Energie durchschnittlich den Wert e
erhalt, so rechnet man leicht nach, daB im
Einzelfall eine gar nicht unerhebliche Wahr-
scheinlichkeit selbst fur einen Wert grofer als 2s
besteht oder auch fir einen Wert kleiner als 0
(die betreffenden Wahrscheinlichkeiten sind 0,135
bzw. 0,095). Fir den mittleren ,Fehler“, den das
Atom bei einem derartigen Umsatz der Energie-
menge s macht, ergibt sich: s, d. h. durchschnittlich
100%. (Unter ,mittlerem Fehler” verstehen wir die
Quadratwurzel aus dem durchschnittlichen Qua-
drate des Fehlbetrages oder Mehrbetrages an ge-
lieferter Strahlungsenergie.) Nun wissen wir aus
den Versuchen von w. Wien, dal die mittleren
Verweilzeiten auBerordentlich kurz sind, im Falle
der Wasserstofflinien t = 2 «io0-8 Sekunden. Bei

hdherer Temperatur, sobald « mit der mittleren
/o &
Translationsenergie eines Gasmolekils (------ Jver-

Die Natur-
wissenschaften

gleichbar wird, hat jeder Kdérper einen nicht uner-
heblichen Bruchteil seines Energieinhaltes in Form
von solcher Anregungsenergie aufgespeichert.
Zwischen diesem Teil der Energie und dem Strah-
lungsinhalt des Systems findet ein fortw&hrender
Austausch statt, und zwar wird jede ,Energie-

portion“ s durchschnittlich --mal in der Sekunde

umgesetzt werden. (Zweimal weil den spontanen

Rickfallen ebenso viele ,induzierte® Hebungen
entsprechen mussen; von den induzierten Rick-
fallen sehen wir ab.) Jedes angeregte Atom gibt
also ungefahr io8mal pro Sekunde zu einer Energie-
dbweichung von der durchschnittlichen GroRe s
AnlaR! Bei fluchtiger Uberlegung erscheint es un-
vermeidlich, daf unser Kdrper schon in Bruch-
teilen einer Sekunde sehr betrachtliche, vollig un-
regelméaRige Anderungen seines Energieinhaltes er-
leiden misse. Denn er scheint einem Manne zu
gleichen, der in rascher Folge immer aufs neue
groBe Teile seines Vermdgens in Hasardspiel ein-
setzt — wenn auch in einem gerechten, d. h. bei
gleichen Gewinn- und Verlustchancen.

Aber gerade dieser Vergleich I6st die Schwierig-
keit. Denken wir einen Mann, der ein Vermdgen
von 10 000 Goldmark oder iol6 Papiermark be-
sitzt. Er setze sein ganzes Vermdgen auf einmal
aufs Spiel, jedoch in einzelnen Papiermarkscheinen,
jeden Schein auf eine andere Karte und bei vollig
gleicher Chance, ihn zu verlieren oder einen anderen
dazu zu gewinnen. Trotzdem der Mann voll und
wirklich sein ganzes Vermdgen einsetzt, lauft er
doch nur ein ganz geringes Risiko, bei ebenso win-
zigen Gewinnchancen. Denn er wird sehr genau
bei der Halfte der iol6 Spiele verlieren, und die
W ahrscheinlichkeitsrechnung prazisiert dieses
,Sehr genau “dahin, daf die Wahrscheinlichkeit
eines Gewinn- oder VerlustUberschusses von erheb-
lich mehr als einigen i08(= |io18) Einzelspielen
ganz verschwindend klein ist. Mit einer an Sicher-
heit grenzenden Wahrscheinlichkeit wird die ge-
samte Vermdgensdnderung einige hundert Mil-
lionen Papiermark, d. h. einige Hundertel Gold-
pfennige nicht wesentlich Ubersteigen. Wieder-
holt unser Mann die Spielreihe oftmals, jedesmal,
wie wir sahen, mit einer Gewinn- und Verlust-
chance von etwa i08 Papiermark, so wurde er
nattrlich wiederum im Irrtum sein, wenn er damit
rechnete, dafl nun aber doch io8solcher Spielreihen
eine erhebliche Anderung seines Vermdgens herbei-
fuhren durften. Denn nach demselben Gesetz wer-
den sich die Erfolge der Spielreihen gréf3tenteils
kompensieren und nur einen UberschuB oder Ver-
lust in der GroBenordnung io8eyio8= i0ol2 Pa-
piermark = 1 Goldmark ergeben. Erst iol6 Spiel-
reihen (& 1016 Einzelspiele) wirden mit erheblicher
Wahrscheinlichkeit eine erhebliche Vermdgens-
dnderung bewirken!

Sehen wir nun nach, wie in der Natur die
Zahlenverhéltnisse wirklich liegen. Wir wollen
einen relativ ,gefédhrlichen* Fall betrachten,
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d. h. einen, der zu relativ groBen wahren Energie- Dimension istals Aa, namlich ergsec-i, nichterg.

schwankungen fihrt. Dazu mufB vor allem die
Temperatur hoch genug sein, damit Anregungs-
zustdnde mit raschem Energieumsatz in merk-
licher Menge Vorkommen. Nehmen wir die An-
regungsenergie gleich der Energiedifferenz der
roten Wasserstofflinie (e = 3+io0-13 erg), so
mufl die Temperatur T etwa 30000 betragen
{k T/e wird dann gleich 1,3). Ein Grammatom
kénnte dann ganz gut den Energiebetrag \RT
(= Energie eines halbbeteiligten Freiheitsgrades)
in solcher Form enthalten, und es ist nicht unver-

nunftig, die Haufigkeit des Umsatzes aus der

von W. W ien bei den Wasserstofflinien gemessenen
Verweilzeit r — 2 «10“8 sec abzuschatzen. Die
Zahl der jeweils angeregten Atome ist

RT

2 E
Die Gesamtzahl der Atomubergadnge(Ruckfélle

und Hiibe) ist also
RT

ET
Jeder verursacht im Mittel den ,Energiefehler” e.
Das gibt, nach dem ,,Quadratwurzelgesetz”, fir die
gesamte wahre Energieschwankung pro Sekunde

£ 6dN=<y/T = |/ ERT @

Mit RT = 83 «io7+3000= 25 «ioll erg und
obigen Zahlwerten fiur s und 1 ergibt sich
zf,,,(Sek) = 1900 erg = 4,5 « 10 ~5cal.

Es ist von Interesse,.diese ,,wahre“ Energie-

schwankung des isolierten Systems mit den wohl-
bekannten Energieschwankungen zu vergleichen,
die unser System auch nach der alten Auffassung
in einem Warmebad zeigen wirde — wir wollen sie
zum Unterschied Austauschschwankungen nennen.
Die kleinen UnregelméaRigkeiten im Energieaus-
tausch des Systems mit dem Warmebad haben eine
mittlere Abweichung der Systemenergie von ihrem
Mittelwert zur Folge im Betrage

Aa=ykT -CT . ()
Hier ist k die Boltzmannkonstante, G die Warme-
kapazitat des Systems. Vergleichen wir dies mit (1),

so ist einmal k T nach unseren Annahmen von der
GroéBenordnung von .. und C ist sicherlich von der

GroBenordnung R (obgleich gréBer als — — , weil

ja nach Voraussetzung innere Freiheitsgrade des
Atoms schon merklich am Warmeinhalt teilhaben).
Einen Unterschied in der GroRenordnung bewirkt
lediglich der Nenner )/1 in Aw. Die sekundliche
wahre Schwankung ist also in unserem Falle einige
tausendmal so groB wie die mittlere Austausch-
schwankung. Die Bedeutung des Nenners/r liegt
aber weniger darin, daB r eine kleine Zahl ist. Das
ist ein zufalliger Umstand, durch die Wahl der
Zeiteinheit bedingt. Aber dieser Nenner gemahnt
uns, daf Aw von einer anderen physikalischen

Die wahre Schwankung wéachst mit der Quadrat-
wurzel aus der Beobachtungszeit, sie wirde z. B. in
unserem Falle fur ein Jahr (3,15 «io7 sec) be-
tragen
Aw(Jahr) = 0,25 cal. (©))

Ilhr Verhaltnis zur Austauschschwankung wird
besser so bezeichnet: die wahre Schwankung er-
reicht den Wert der Austauschschwankung schon
etwa nach einer mittleren Verweilzeit.

Trotzalledem widersprechen die an und fir sich
ja gar nicht so geringfigigen Schwankungs-
betrdge (1) bzw. (3) wohl kaum der vorliegenden
Erfahrung und es wiirde nicht leicht sein, sie
experimentell zu fassen. Die Schwierigkeit liegt
in der thermischen Isolation des schwankenden
Systems, besonders bei so hoher Temperatur.
Hohe Temperatur aber ist, wie gesagt, erforder-
lich, um Freiheitsgrade mit so raschem Energie-
umsatz merklich am Energieinhalt zu beteiligen.

Besser als der Absolutbetrag der Schwankung
laRt sein Verhaltnis zur gesamten ,schwankenden®
Energiemenge (die wir = R T/2 angenommen
haben) die Erheblichkeit bzw. Unerheblichkeit
des Ph&nomens hervortreten. Dividieren wir (1)
durch R T/2 so erhalten wir

Jrei(sec) =1 = 1,5 mio"8 4)

im durchgerechneten Fall. Fir ein Jahr ergibt sich
zlrei(Jahr) = 0,87 mio-4.

Aus dem Auftreten von RT im Nenner erkennt
man (was von den Austauschschwankungen her
wohlbekannt ist), daB die relativen Schwankungen
auch hier mit der Quadratwurzel aus der schwan-
kenden Energiemenge, daher cet. par. mit der
Wurzel aus der Masse des Systems umgekehrt pro-
portional sind. Durch Verkleinerung des isolierten
Systems lieBen sich also fur die relative Schwan-
kung sehr erhebliche Betrége erzielen — was kein
Wunder ist, erreicht sie doch fur das isolierte Atom
schon in der Zeit t den Wert 1! Aber natirlich
wachst schon viel friher die Schwierigkeit der
Warmeisolation bis zur Unmadglichkeit.

Von sehr groBem EinfluR muR die Frequenz der
Strahlung sein, um deren Anregungsenergie es sich
handelt. Betrachten wir ihren EinfluB auf die
relative Schwankung nach (4). elRT dirfen wir
als unabhéangig von der Frequenz ansehen, wenn
wir die Temperatur immer nur gerade hoch genug
wahlen, um den betreffenden Freiheitsgrad schon
merklich am Warmegleichgewicht zu beteiligen.
Dagegen &andert sich die mittlere Verweilzeit r
sicherlich stark mit der Frequenz. Nach der klas-
sischen Theorie wéare sie mit dem Quadrat der
Frequenz umgekehrt proportional. DaBR dies
gréRenordnungsmafig wirklich zutrifft, darf man
fir ausgemacht halten nach dem Gesichtspunkt
der Korrespondenz, der dadurch bestéatigt wird, dafl
die klassische Theorie im optischen Gebiet, wo wir
r aus den Versuchen von W. W ien kennen, die
richtige GroBenordnung trifft (man muaRte diese
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Ubereinstimmung sonst fur einen Zufall halten).
Demnach wé&re die relative Schwankung mit der
Frequenz proportional. Wenn wir also in unserem
Beispiel die Frequenz der Ha-Linie (Wellenlange
6563 A) mit der Frequenz harter Rdontgenstrahlen
vertauschen (Wellenldnge 0,2 A., Frequenzver-
haltnis 3 +io4), kommen wir auf eine Relativ-
schwankung von I/2Promille in der Sekunde; 100%
wirden in einigen Monaten erreicht. Die zuge-
hdrige Temperatur ist von der GrdBenordnung
hundert Millionen Grad. Man sieht, daR eine erheb-
liche Undefiniertheit des Temperaturbegriffes erst
bei Temperaturen eintritt, denen praktisch keine
Bedeutung zukommt.

Ohne einer genaueren Durchrechnung in be-
sonderen Fallen oder einer geistvollen experimen-
tellen Methode, die jemand ersinnen kdnnte, vor-
zugreifen, dirfen wir also wohl als beruhigendes
Resultat unserer ersten rohen Absch&tzung fest-
stellen, daR die neue Auffassung der Strahlungs-
vorgédnge von dieser Seite her nicht im Wider-
spruch steht mit der bisherigen Erfahrung.

Gleichwohl kommt ohne Zweifel der Folgerung,
daR der Energiesatz kein exaktes Naturgesetz sein

soll, eine grolRe prinzipielle Bedeutung zu, trotz
der Geringfugigkeit der beobachtbaren Abwei-
chungen. Er wirde dadurch vollkommen in eine

Linie rucken mit dem Entropiesatz, eine Ansicht,
zu welcher Franz Exnerl) vor einigen Jahren aus
ganz anderen, mehr philosophischen Gesichts-
punkten gefihrt wurde?. Diese Erkenntnis héatte
noch sehr viel tiefergehende theoretische Folgen
als seinerzeit die gleiche Erkenntnis beim Entro-
piesatz. DafR der Entropiesatz ein bloRBes Wahr-
scheinlichkeitsgesetz ist, nimmt zwar allen Aus-
sagen Uber das Verhalten eines Systems im Zu-
stande des thermodynamischen Gleichgewichts in
jedem Augenblick ihren apodiktischen Charakter

J) F. Exner, 1. C. .

2 Verfasser hat Exners Standpunkt in seiner (un-
gedruckten) Ziaricher Antrittsrede am 9. XII. 1922 zu
dem seinen gemacht.
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und laBt gewisse kleine Abweichungen in jedem
Augenblick erwarten, und beliebig groBe Abwei-
chungen mit Sicherheit im Verlauf genliigend langer
Beobachtungszeiten. Gleichwohl behalten die Aus-
sagen der Thermodynamik vollkommen exakte
Gultigkeit, wenn man sie als Aussagen uber das
mittlere oder durchschnittliche Verhalten eines ab-
geschlossenen Systems in hinreichend langen Beob-
achtungszeiten auffaBt — in aller Strenge fir limes
Beobachtungszeit = 00. Das System umspielt im-
mer einen mittleren Zustand und dieser ist es, den
die Thermodynamik exakt angibt.

Ganz anders verhélt es sich, wenn die Exner-
BoHRsche Auffassung vom Energiesatz zutrifft.
Ein abgeschlossenes System zeigt dann nur fir
relativ kurze Zeiten angenadhert ein bestimmtes
mittleres Verhalten. Im limes t = oc wird sein
Verhalten véllig unbestimmt, weil sein Energieinhalt
sich in offener Streugarbe nach einem | t-Gesetz
vom Ausgangswert entfernt. Wir kdnnen die
Streuung nur herabdricken, indem wir den Um-
fang des Systems vergrdfern, oder es als Teil-
system eines umfangreicheren Systems betrachten
(,Warmebad“). Die exakte Gultigkeit der Thermo-
dynamik laBt sich jetzt hdéchstens vielleicht noch
behaupten fir ein System im Warmebad, und zwar
beim doppelten Grenzubergang ,limes Wéarmebad
= 00" und ,limes t= 00“. Doch bietet dieser
doppelte Grenzibergang viel groBere begriffliche
Schwierigkeiten dar als fruher der einfache.

Man kann auch so sagen: eine gewisse Stabilitat
des Weltgeschehens sub specie aeternitatis kann
nur bestehen durch den Zusammenhang jedes Ein-
zelsystems mit der ganzen Ubrigen Welt. Das ab-
getrennte Einzelsystem wére, unter dem Gesichts-
punkte der Einigkeit, Chaos. Es bedarf des Zu-
sammenhanges als fortdauerndes Regulativ, ohne
welches es, in energetischer Beziehung, planlos
umherirren wirde. — Ist es muBiges Gedanken-
spiel, wenn man dabei die Ahnlichkeit mit sozialen,
ethischen, kulturellen Erscheinungen sich in den
Sinn kommen laRt?

Zuschriften und vorlaufige Mitteilungen.

Optische Dubletts und Rontgendubletts.

In einigen in letzter Zeit erschienenen Arbeiten hat
Landljl) die enge Analogie, die zwischen den optischen
Dubletts einerseits und den Rontgendubletts anderer-
seits existiert, hervorgehoben. Die optischen Dubletts
lassen sich genau so wie die Rontgendubletts formal
mittels Sommerfetas Formel fur die relativistische
Feinstruktur berechnen, ein tieferes theoretisches Ver-
standnis fur diese Eigentimlichkeit fehlt in den beiden
Féallen2.

Die weitgehende Analogie der RoOntgenterme zu
den optischen Dublettermen kommt nach Land£ in
folgender Tabelle scharf zum Ausdruck:

X) A. Land£, Zeitschr. f. Physik 16, 391. 1923; 24,
88. 1924; 25, 46. 1924,

2) N. Bohr und D. Coster, Zeitschr. f. Phy5|k 12,
342. 1923. — A. Land£ 1.C.

Roéntgenterm K L, LnLulM, Mn Mni MV Mv

N/cj o o « « 111 211 2222 31l 321 3a& 332 333
Dubletterm is 2s 2p22 3s 3p%3Pi 3d2 3dl

Obwohl die Erkenntnis dieser inobiger Tabelle for-
mulierten Analogie zweifelsohne einen Schritt vorwarts
bedeutet in der Entwirrung der Ratsel, welche die
Spektren fir uns verbergenl), scheint es mir doch im
augenblicklichen Stand des Problems seinen Wert zu
haben, noch einmal den wesentlichen Unterschied
zwischen den optischen Termen und den Rdntgenter-
men hervorzuheben.

Die optischen Terme2 charakterisieren die Energie-

X) Vgl. z. B. den Nutzen, den Mirrikan bei der
Identifizierung der extremultravioletten Spektrallinien
aus der Erkenntnis dieser Analogie gezogen hat.

2) Mit optischen Termen sind hier Uberall 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 Rontgenterme charakterisieren die Energie-
zustande des angeregten Atoms, wo in einer sonst vollig
besetzten Untergruppe ein Elektron fehlt. Diese
grundsatzlich verschiedene Bedeutung der optischen
Terme und RoOntgenterme kommt z. B. in Landas
Tabelle (s. oben) dadurch zum Ausdruck, daB, wenn
man die Tabelle von links nach rechts liest, die aufein-
anderfolgenden Réntgenterme abnehmen, wéhrend die
optischen Terme in derselben Richtung zunehmen. So
wird z. B. die A~-Linie der Rontgenserien nach der
alten Bohrschen Auffassung emittiert, wenn das Atom,
das urspringlich sich im 2£-Zustand befindet, nach dem
i/yy-Zustand ubergeht, wé&hrend die entsprechende
optische Linie bei. einem Ubergang von dem 2py zu
dem 1 s-Zustand ausgesandt wird. Nach der neuen
Auffassungl) wird die ifal-Linie emittiert vom Atome
im K-Zustand, die entsprechende optische Linie hin-
gegen von einem Atome in dem Zustande 2 pv Dal
man also, sowohl was Abklingungszeit als relative
Intensitat der Spektrallinien betrifft, durch die oben
besprochene Analogie leicht zu Fehlschlissen kommen
kann, ist ohne weiteres deutlich. Aber eine nahere Dis-
kussion zeigt, dal das Landesche Schema auch noch
in einer anderen Hinsicht irrefihrend sein kann.

Bei den optischen Termen hé&ngt die Duplizitat
zusammen mit den zwei verschiedenen Einstellungs-
moglichkeiten des springenden Elektrons zu dem Atom-
rest (Zweiwertigkeit der Quantenzahl, die den totalen
Impuls des Atoms bestimmt), die Multiplizitdt der
Réntgenterme hingegen wird nach der Bohrschen Auf-
fassung zum Teil verursacht durch die verschieden-
artige Einstellung der ubrigen Elektronen einer be-
stimmten Untergruppe, wenn ein Elektron daraus
entfernt wird. Wahrend also im optischen Fall im
allgemeinen nur ein Elektron: das springende Elektron,
seinen Bewegungszustand essentiell andert, sind es im
Rdntgengebiet mehr als ein Elektron, die ihren Be-
wegungszustand &ndern.

Dieser Unterschied findet einen scharfen Ausdruck
in der Landeschen modellméRigen Deutung der R6ntgen-
terme. Nach Landls kann man z. B. das Auftreten der
2 Rontgenterme Ln, Luf) in dieser Weise deuten:
Die zwei durch diese Terme charakterisierten Energie-
zustande entstehen beide, wenn ein Elektron aus der
22Untergruppe entfernt wird. Die drei Gbrigbleibenden
Elektronen dieser Untergruppe verteilen sich in einer
»Heliumkonfiguration® von 2 Elektronen und einem
einzelnen Elektron, ,,das Rontgenleuchtelektron”, das
wegen seiner 2 Einstellungsmoglichkeiten Anlall gibt
zu der Duplizitdit Ln, Lnl. Die modellméRBige Ana-
logie besteht hier also nicht zwischen springendem Elek-
tron der Rontgenserien und springendem Elektron im
optischen Gebiet, sondern zwischen sog. ,,Réntgen-
leuchtelektron® und springendem Elektron im optischen.
Bei der Emission einer Rontgenlinie hat man also nicht
allein zu betrachten die Anderungen, die mit dem sprin-
genden Elektron stattfinden, sondern auch die Ein-
stellungsmdoglichkeiten des ,,Rdntgenleuchtelektrons”,
des Anfangszustandes sowie desjenigen des Endzustan-
des. Man kann also nicht von vornherein erwarten, dafl

*) N. Bohr, H. A. Kramers und J. C. Srater,
Zeitschr. f. Physik 24, 69. 1924.

2 Nebenbei sei bemerkt, dal auch hier die Reihen-
folge, was die GroRe betrifft, gerade umgekehrt ist als
bei den optischen Termen 2p, und 2px im Alkali-
spektrum.
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dieselben Auswahlregeln des optischen Gebietes (untere
Zeile der Tabelle) ohne weiteres auch auf dem Rontgen-
gebiet (obere Zeile der Tabelle) angewandt werden
kénnen. Es ist uns jetzt jedenfalls ein Beispiel bekannt,
wo die Analogie sicher versagt: im Rontgengebiet darf
die Hauptquantenzahl n nicht konstant bleibenl); eine
analoge Auswahlregel gilt fir das optische Gebiet nicht.

Haarlem, den 22. Juli 1924. D. Coster.

Die wichtigen Bemerkungen von Herrn Coster
kann man sich vielleicht — wenigstens soweit sie das
von Herrn Landa 6 angedeutete Modell betreffen —
besonders bequem an Hand der folgenden Symbolik
verdeutlichen:

K -- [— — xi+ + oc]
L} = [—2%— 2x+ 2' £ OO
Ln=1[-22- 22+2"+ 00]L,n=[_22- 22+ 2" + 00]
=[ 3 3i +3i + 00]
Mn = [-32 - 32+ 32+ 00] M7//= [-32- 32+ 3';+ 00]
Mjy -[ '33 33+ 33+ 0] =[ 33 33+ 3+ 07

usw. Hierbei besagt z. B. das Symbol fur LULim Sinne
des Modells von Land£: 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 ,Rontgen-Leucht-Elektron“ auf eine
Bahn 2" gebracht (bei Ln auf eine Bahn 22. Diese
Symbole bringen zum Ausdruck: x. die Zuordnung der
Dublette Lm — Ln —2" 22, M,u — MIr—m8" — 32
usw., hingegen auch 2. die Unvollkommenheit der
Nweawzuordnungen: LI —2', Ln -> 22, LIU-> 2"usw.,
ja geradezu, wie Herr Ccoster zeigt, ihre Geféhrlichkeit,
was Auswahlregel und Intensitatsfragen betrifft. Ein
Réntgenniveau gehodrt eben zu einem viel komplexeren
Anregungszustand des Atoms als ein optisches Niveau.
Leiden. P. Ehrenfest.

Experimentelle Untersuchungen uUber die Ent-
fernungslokalisation bei Libellen.

Es existieren nur sehr spérliche, experimentelle
Untersuchungen uber das Entfernungsschatzungs-
vermogen der Insekten. Unsere Auffassungen von
diesem Problem basieren daher zum uberwiegenden
Teil auf theoretischen Uberlegungen. Wir wissen, daR
der Mensch die Entfernung vor allem mit Hilfe des
binokularen Sehens schétzt: 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 GrofRe der Objekte, das Gefuihl
fur den Grad der Anstrengung des Akkommodations-
muskels, die Deutlichkeit der Objekte, die scheinbare
Verschiebung der Objekte bei Bewegungen des Kopfes
und unter Umstanden noch die Verteilung von Licht
und Schatten und die Luftperspektive. Von diesen
fur den Menschen vorhandenen Madéglichkeiten der
Entfernungslokalisation scheiden fur 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
Madoglichkeit der Entfernungslokalisation? Zur Ent-
scheidung dieser Frage wurden einseitig geblendete
Libellenlarven (Aechna cyanea) in ihrem Verhalten
gegeniiber Beutestiicken untersucht. Wahrend das

X) D. Coster, Phil. Mag 43, 1070. 1922.
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normale Tier an bewegte kleinere Objekte (gleichgiltig
welcher Form und Natur, also Fliegen, Papierblattchen,
Plastilinastickchen 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 Gegenstdnde von der GroRe einer
Fliege bereits aus etwa 5 cm Entfernung, wahrend die
Reichweite ca. 1 cm betragt, gréBere Objekte (etwa
2 x4 cm) lésen den Schnappreflex schon in 10—25 cm
Entfernung atis, noch grofRere (etwa 9 x 12 cm) in
40—50 cm und 30 x 40 cm groBe Objekte in 1—ix/2m.
Diese Zahlen sollen nur annahernd 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 Abhéangigkeit des Schnapp-
reflexes von der GroRe und der Entfernung der Ob-
jekte nicht zulassen. Jedenfalls aber geht aus den
Versuchen mit aller winschenswerten Deutlichkeit
hervor, daB die Tiere, des binokularen Sehens beraubt,
in der Entfernungslokalisation gestért sind und daB
fur sie nunmehr die scheinbare GroRe der Objekte ein
allerdings oft trtgerisches Ersatzmittel der Entfernungs-
lokalisation bedeutet. Es sei betont, daR bei ebenso
ausgedehnten Versuchen mit durchweg hungriger ge-
haltenen normalen Kontrollieren niemals solche Re-
aktionen erhalten wurden. Weitere Versuche zeigten
nun, daB die Tiere, wohl wenn sie durch geringeren
Hunger weniger in Erregung sind, doch noch einen
Unterschied zwischen groBen fernen und kleinen nahen
Objekten zu machen vermdégen. Sie reagierten dann
auf groBe ferne Objekte entweder gar nicht oder doch
wesentlich zégernder als auf kleine nahe. Und es konnte
gezeigt werden, daB diese Tiere dann in einer Nahzone
von etwa 5 cm besonders heftig auf Objekte reagierten.
In einzelnen Fallen gingen sie sogar bis in Reichweite
an die Objekte heran. Mithin muB hier noch aufler der
scheinbaren GroBe der Objekte ein weiteres Moment
der Entfernungslokalisation hinzukommen. Hierfir
kommen zuné&chst alle oben als im monokularen Sehen
vorkommend erwahnten Madglichkeiten auBler der
Akkommodation in Betracht. Von diesen ist die Luft-
perspektive nur fir groBere 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 kénnte — was auf dasselbe herauskommt —
die verschiedene Winkelgeschwindigkeit der Objekte
eine Rolle spielen. Dahin gehende Versuche ergaben
jedoch keinen Anhaltspunkt fir diese Annahme.
Somit bliebe nur noch die mit zunehmender Entfernung
abnehmende Deutlichkeit der Objekte Ubrig. Dafir
spricht aufler der starken Reaktion in der Nahzone
auch ein Versuch mit einer Imago von Libellula sp.,
die, einseitig geblendet, auf einem mit Konigskerzen

Biologische

Die Chemotaxis der Spermatozoen und die Zweifel
an ihrem Vorkommen im Tierreich. (Wittiam J. D akin
und M. G. C. Fordham, Brit. journ. of exp. biol.
Bd. 1, Nr. 2, S. 183—200. 1924.) Wahrend Loeb und
Butter bei Echinodermen keine Chemotaxis der
Samenfaden finden konnten und daraufhin das Vor-
kommen von Spermatozoenchemotaxis fur das ganze
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bestandenem Acker in der Hohe der Pflanzen Kreise
nach der ungeblendeten Seite beschrieb. Sobald dieses
Tier zuféllig etwa in 5 cm Entfernung an einer Kdénigs-
kerze vorbeiflog, stoppte sie den Flug ab, beschrieb
einen Kreis um die Pflanze und setzte sich auf die
Seite der Pflanze, die der urspringlichen Flugrichtung
zugekehrt war. Dies machte durchaus den Eindruck,
dal 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 mdog-
lich. Gegen diese Annahme des scharferen Sehens in
der Né&he spricht die aus Berechnungen hergeleitete
Ansicht (Best), dafR die Insekten nicht in der Ferne
unscharf séhen, sondern nur weniger Einzelheiten
erkennen konnten. Obwohl diese Auffassung nicht
beweisend ist, so missen wir es doch dahingestellt
sein lassen, ob hier unter ,Deutlichkeit® mehr oder
minder groBe Unscharfe, wie das z. B. auch Forel
annimmt, oder mit Best nur mehr oder minder groRRe
Erkennungsmadglichkeit von Einzelheiten verstanden
werden soll. Evtl. kann auch, im AnschluB an Chun,
die GroBe der Zerstreuungskreise mit als Erklarungs-
moglichkeit herangezogen werden, jedoch wuirde eine
genauere Erdrterung dieses Problems hier zu weit
fiuhren. Taktile Reize spielen bei Aeschnalarven im
Gegensatz zu den von Alverdes bei Agrionlarven
festgestellten Verhéaltnissen nur eine untergeordnete
Rolle gegeniber den optischen Reizen. Wir kdnnen
also nach diesen Versuchen als experimentell bewiesen
annehmen, dal die Libellen der Gattung Aeschna und
wohl auch Libellula tber eine binokulare Entfernungs-
lokalisation verfiigen und daR als Ersatzmittel fur diese
die scheinbare GroRe der Objekte eine Rolle spielt, daR
aber aulerdem noch andere Ersatzmittel vorhanden
sein mussen, und zwar vermutlich noch die mit zuneh-
mender Entfernung abnehmende Deutlichkeit dar Objekte.
Heidelberg, den 29. Juli 1924. K. Baldus.

Die Spiralfeder.

Herr Dr. Sonnefeld (Zeiss-Werke Jena) macht
darauf aufmerksam, dall im wissenschaftlichen wie im
technischen Sprachgebrauch das Wort ,Spirale* oft
unrichtig verwendet wird. Kennzeichnend fir den
Spiralcharakter einer Kurve ist ihre Polflucht, und die
einfachste Spirale ist die ebene archimedische Spirale.
Alle Kurvenzige, die keine Polflucht aufweisen, sind
streng als ,Schraubenlinien® zu bezeichnen. Die
einfachste Schraubenlinie ist die auf einem Zylinder-
mantel mit konstanter Steilheit aufsteigende Linie.
Demgemaé&R sind die stets als ,Gluhspiralen” bezeich-
neten Drahtkdérper der Beleuchtungstechnik typische
Schraubengebilde, wie auch die Géange des ,Spiral-
bohrers“ auf dem weitaus grofRten Teile des zylindrischen
Bohrkdrpers Schraubenlinien sind. Der in der Technik
haufig gebrauchte Ausdruck ,zylindrische Spirale“
ist eine sprachliche Ungenauigkeit, ganz besonders
auch die Bezeichnung ,Spiralbohrer".

Mitteilungen.

Tierreich abzulehnen geneigt waren,
Littie und de Meyer flr ihre Existenz aus, ohne
jedoch bindige Beweise beizubringen. Die Verff.
arbeiteten ebenfalls mit Echinodermen. Wahrend die
Methode der Spermatozoenzahlung in gleichen Volu-
mina Wasser, die einer Spermiensuspension nah und
fern von einem Beutelchen mit Eiern entnommen

sprachen sich
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wurden, wegen der stérenden Zusammenklumpungen
der Spermien vollig versagte, brachte Pfeffers
klassische Capillarenmethode einen vollen Erfolg. In
eine Petrischale mit der Spermatozoensuspension
wurden mehrere einseitig verschlossene Capillarréhrchen
von meist 0,5—0,7 mm Durchmesser eingelegt; einige
waren mit Kontrollflussigkeiten (normales Seewasser,
Leibeshéhlenflissigkeit maé&nnlicher oder weiblicher
Tiere u. a.), andere mit ,Eiwasser“ gefullt, d. h. mit
Seewasser, das langere Zeit Uber unverletzten oder
zerquetschten Eiern der Species gestanden hatte, die
auch die Samenfaden lieferte. In samtlichen Versuchen
wiesen nach gentigend langer Zeit (1/4—1122 Stunden)
die Eiwasserréhrchen wesentlich starkeren Besuch auf
als die Kontrollréhrchen, und die Samenfaden waren
in den Eiwasserréhrchen weiter vorgedrungen als im
normalen Seewasser. Freilich gilt das Gesagte nicht
ausnahmslos; nicht selten zeigte sich kein Unterschied
zwischen Eiwasser- und Kontrollrohrchen; niemals
aber hatte die Kontrolle stdrkeren Besuch als das Ei-
wasserrohrchen. Die Versuche wurden mit Echinus
esculentus-Sperma und -Eiern ausgefihrt; 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
Spermientberschufl im Eiwasserréhrchen auf einer
wirklichen Anziehung der Samenfdden durch das

Eiwasser, also auf positiver Chemotaxis beruht, oder
ob vielleicht nur passiv zustande gekommene An-
sammlungen vorliegen, indem das nachweislich die
Bewegungen verlangsamende Eiwasser, das auch
aggregierende und agglutinierende Wirkungen ausibt,
die Rolle einer Falle spielt: In der Zeiteinheit wiurden
ins Eiwasser- und das Normalrohr gleich viele Spermien
gehen, aus dem Wasserréhrchen aber nur wenige wieder
herauskommen. Ro&hrchen mit Agentien, die in ahn-
licher Weise die freie Beweglichkeit herabsetzten, hatten
nun teils geringeren (KCN), teils ebenso starken (HCI,
S. 192), teils auch starkeren Besuch (Chinin, HCI, S. 198)
als die Kontrollrohrchen mit normalem Wasser, stets
aber weit geringeren als die Eiwasserréhrchen. Am
starksten von allen aber waren Eiwasserrohrchen mit
einem kleinen Zusatz von HCI besucht, wie auch die
beigegebenen Photographien zeigen. Es ist demnach
sehr wahrscheinlich, dall die die freie Beweglichkeit
herabsetzende Wirkung des Eiwassers zwar bei der
Bildung der Ansammlungen in den Eiwasserréhrchen
mitspielt, dall diese also teilweise als passiv zustande
gekommen gelten dirfen; doch ist das sicher nicht die
einzige Ursache. Auch die Wasserstoffionenkonzen-
tration, die durch die Vorgdnge bei Herstellung des
Eiwassers sich etwas andert, kann die Ansammlungen
nicht erklaren. 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 Er-
héhung der Wasserstoffionenkonzentration stéarker
abzustoBen schien als Erniedrigung. Es mufl also dem
Eiwasser eine anziehende Wirkung auf die Samenfaden
zugeschrieben werden, und zwar, soweit die bisherigen
Erfahrungen reichen, eine artspezifisch begrenzte.
Damit ware das Vorkommen von chemotaktischer
Anlockung tierischer Samenfaden durch Eisekrete
erstmalig bewiesen. Verallgemeinerungen sind noch
nicht am Platze. Eine geringe Anzahl von Versuchen
mit Teredo verlief ergebnislos. (Ber. tb. d. ges. Physiol.
u. experim. Pathol. Bd. XXV.) O. Koehler.
,Elektrosymbiose“ zwischen grinen Algen und
Eisenbakterien. In eisenhaltigen Wassern findet man
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nicht selten Fadenalgen (besonders aus der Conferva-
Gattung), die an ihrer Oberflaiche mit rundlichen bis
zylindrischen Gebilden bedeckt sind, die von gallertiger
Beschaffenheit und infolge Ablagerung von Eisenoxyd-
hydrat gelb bis braun gefarbt sind. Unter dem Mikro-
skop erscheint der grine Algenfaden wie mit gelb-
braunen Perlen aufgereiht. Erst durch die neueren
Untersuchungen von Cholodnyjl) ist es gelungen, die
Natur dieser sonst schon in der algologischen Literatur
unter dem Namen ,,Psichohormium-Bildungen" be-
kannten Knéllchen zu entrédtseln. Glaubte man bis
jetzt, daB die Psichohormien von der Algenzelle gebildet
werden, so konnte es Cholodnyj wahrscheinlich
machen, dal diese Gebilde keine Verdickungen der
Zellmembranen der Algen darstellen, sondern daR ihre
Entstehung der Lebenstatigkeit einer besonderen
Eisenbakterienart, Sideromonas Confervarum, zuzu-
schreiben ist. Préaparate, die mit Formaldehydlésung
und Salzséure behandelt und mit Gentianaviolett oder
Karbolfuchsin gefarbt sind, zeigen in der Gallerte
kettenformig angeordnete Bakterien, deren jedes eine
Lange von 0,8—0,9 f, und eine Breite von 0,5—0,6 fx
besitzt. Die Sideromonas-Knéllchen finden sich auch
hin und wieder an Oedogonium- und Mougeotia-Faden.
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 gegeniber, oder aber ist eine Symbiose ver-
wirklicht? cholodnyj glaubt, dal das letztere Ver-
héltnis fur die beiden Organismen zutrifft.

Welcher Vorteil besteht fur die Eisenbakterien aus
dem Zusammenleben ?Alle Eisenbakterien bedirfen einer
stdandigen Zufuhr von Sauerstoff, um die Eisenoxydul-
in Eisenoxydverbindungen Uberzufiihren. Die griinen
Algenzellen spielen also infolge ihrer kréaftigen Assimi-
lationstatigkeit die Rolle von Sauerstoffbildnern und
befriedigen so das hohe Beduirfnis der Bakterien nach O.

Wie verhélt es sich nun mit dem Nutzen, den die
Algen aus dem symbiotischen Verhaltnis ziehen? Die
von den Knoéllchen umgebenen Algenzellen unter-
scheiden sich von den anderen Zellen desselben Fadens
dadurch, daR sie einen dichteren, dunkelgrinen Inhalt
und eine Anhé&ufung von Nahrungsstoffen besitzen.
Sie weisen Merkmale auf, die fur das Ruhestadium
aller Algen charakteristisch sind. Die Bakterien be-
einflussen also die Algenzellen derart, dal diese mit
einer VergroBRerung ihres Chlorophyllapparates und
einer Vermehrung ihrer Reservestoffe antworten. Wo-
durch die gunstige Beeinflussung hervorgerufen wird,
1aRt sich nur vermuten. Vielleicht stellt die gallertige
Knoéllchenmasse eine Quelle fir organische Verbin-
dungen dar, aus der die Algenzellen schopfen und die
eigenen Assimilationsprodukte erganzen.

Es ist nun interessant, daB ein anderer Forscher das
Zusammenleben von Algen und Bakterien ebenfalls als
Symbiose erkannt hat, aber mit dem Unterschiede,
daB er den Vorteil der grinen Algen in einer ganz
anderen Richtung zu finden glaubt. Uiren1a2 konnte
zeigen, dal manche Algen auflerordentlich empfind-
lich sind gegen Anderung der Wasserstoffionenkonzen-
tration des umgebenden Wassers. Die Endzeilen von

#®» N. cholodnyj, Uber Eisenbakterien und ihre
Beziehungen zu den Algen. Ber. d. dtsch. bot. Ges. 40,
326 — 346. 1922.

2 Vliadimir Ulehla, Uber coa und pHRegulation
des Wassers durch einige SiRwasseralgen. Ber. d.
dtsch. bot. Ges. 41, Generalversammlungsheft, S. 20
bis 31. 1923.
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Cladophora-Faden platzen augenblicklich, wenn sie
in ein saures Medium uberfihrt werden, indem der
durch eine Zustandsanderung der Zellmembran infolge
von H'-lonen-Adsorption hervorgerufene Druck den
Zellinhalt zum ErgieBen bringt. Man kann in Hinsicht
auf die von den Algen verlangte optimale [H']-Kon-
zentration die grinen 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 Opti-
mum von pH=17,02—7,2 ein. Deshalb finden sich die
genannten Algenarten auch nur in solchen Gewassern,
die eine ihnen genehme [H']-Konzentration konstant
aufweisen. Oder aber sie besitzen Einrichtungen, mit
Hilfe derer sie groBere [H']-Schwankungen vertragen
kénnen. Das ist nun in der Tat bei den Algen verwirk-
licht, die mit ,,Psichohormien” besetzt sind. Oedogo-
nium-Faden mit ,Psichohormien“ vertrugen eine
kraftige S&auerung von Leitungswasser mit Co 2

Astronomische

Die Genauigkeit trigonometrischer Parallaxen. Eine
Bemerkung Newcombs hat E. B. Witson und W. J.
Luyten veranlaBtx) zu untersuchen, um wieviel der
wirkliche wahrscheinliche Fehler den Wert des wahr-
scheinlichen Fehlers Ubersteigt, wie er sich aus den Ab-
weichungen der einzelnen Messungen berechnen laRt.
Untersucht wird dies bei trigpnometrischen Parallaxen,
die zu den genauesten Messungen der modernen Astro-
nomie gehdren.

Die Untersuchung ist maéglich durch Vergleich zweier
Reihen von Parallaxen; nur die Reihen von At1egheny
und Mc Cormick enthalten eine geniigende Anzahl ge-
meinsamer Sterne, um ein zuverlassiges Resultat geben

zu kénnen. Bildet man = o, wo dsi = Parallaxe

Allegh. — Parallaxe McCorm. und r = 1/r\ + r\i>also
der wahrscheinliche Fehler einer Parallaxendifferenz
ist, so hat man, wenn der wirkliche wahrscheinliche
Fehler Gbereinstimmt mit dem aus den Abweichungen
der einzelnen Beobachtungen bestimmten Wert, far
die « eine Verteilung nach einer Ganssschen Fehler-
kurve zu erwarten. Der wahrscheinliche Fehler dieser
Kurve muBte gleich i,00 sein, d. h. 50% der @ mufBten
zwischen ~ 1 liegen.

Aus 237 Werten von afinden die Verfasser zwar eine
vollige Ubereinstimmung der Form der Verteilungs-
kurve der @ mit einer Fehlerkurve; aber nur 41% der @
liegen zwischen ~ 1, d. h. der wahrscheinliche Fehler
der Verteilungskurve der cist gréBer als 1,0. Sie finden
den Wert 1,24 ~ 0,06. Man muf hieraus schlieBen, daR
die wirklichen wahrscheinlichen Fehler durchschnittlich
um 25% groRer sind, als die aus den Beobachtungen
abgeleiteten. Der relativ kleine Wert 1,24 ist ein Be-
weis fur die Genauigkeit, mit der die Parallaxen-
bestimmungen reduziert wurden.

Auf die gleiche Weise wurden die Parallaxen von
Yerkes Mit denen von Attegheny Und MC Cormick
verglichen. Den Vergroferungsfaktor fanden die Ver-
fasser fur Allegh.-Yerkes zu 1,51, fir Mc Corm.-Yerkes
zu 1,32. Stets bleibt er viel kleiner, als der von New -
comb bei seiner Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
vermutete Wert 3.

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

«

Die Natur-
wissenschaften
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wahrend beigemengte Cladophora-Faden, welche nicht
mit den Knéllchen der Eisenbakterien besetzt waren,
platzten oder anderweitig zugrunde gingen. Im Dunkeln
gehaltene Oedogonium-Faden erhdhten infolge der
Atmung die Kohlensduremenge des Wassers, erhdhten
aber auch das pH des Wassers, machten es also alka-
lischer. Die Alge besal ein Pufferungsvermdégen. Das
Pufferungssystem ist in den ,Psichohormien® zu suchen.
Die Schleimkndlichen enthalten Eisen- und Calcium-
carbonat, die beide als Regulatoren wirken. Sobald
der COaGehalt des Wassers steigt, wird eine entspre-
chende Menge der Carbonate als Bicarbonat aufgelost,
und die hydrolytisch freiwerdenden OH-lonen driucken
die [H] wieder nieder. Das Puffersystem ist solange
wirksam, bis das gesamte Carbonat aus dem Schleim
herausgeldst ist. Fur die Algen stellt also das Zusammen-
leben mit den Eisenbakterien eine Symbiose dar, die
man als Elektrosymbiose bezeichnen kénnte. Es ist
nicht unwahrscheinlich, daR sich auch sonst noch in der
Pflanzenwelt solche lebenden Puffersysteme finden.
Albert Pietsch.
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Sternspektren und Atomtheorie. Unter den zahl-
reichen Arbeiten, die in den letzten Jahren, seit
Sahas Theorie, auf diesem Gebiet erschienen sind,
enthélt auch eine Arbeit von Mif Payne XY Ergeb-
nisse, die die atomtheoretischen Erwartungen voll
bestatigen. Vom neutralen Silicium, vom einfach,
doppelt und dreifach ionisierten Silicium wurden die
Intensitdten der Absorptionslinien in Sternspektren
geschéatzt, um auf diese Weise die empirische Einreihung
der Sterne in die Spektralklassen zu prufen. Beim
neutralen Silicium und bei Si+ wurde eine Linie,
bei Si++ und Si+ ++ wurden drei Linien benutzt.
Ein Vergleich der beobachteten Intensitatskurven
der verschiedenen Linien mit den theoretischen Kurven,
wie sie sich auf atomtheoretischer Basis aus den Unter-
suchungen von Fowler und Milne ergeben haben,
zeigt eine sehr befriedigende Ubereinstimmung. Die
Linien von Si erreichen bei Go (5500 °) ihre maximale
Intensitat, 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 gegeniiber den Tem-
peraturen von Saha. Zum Vergleich seien hier die
Temperaturen fur einige Spektraltypen angefuhrt
nach Wilsing und Scheiner, Saha und Mi} Payne
(Einheit = i000°):

Typus Bo B5 Ao Fo Go Ma
(Sonne)
W ilsina-Scheiner 20 14 I 7,5 5 3.1
18 14 12 9 7 5
Si-Linien 22 17 13 75 55 3

Die Intensitaten der Si-Linien fihren also bei den
frihen Typen auf héhere Temperaturen, bei den spaten
Typen auf niedrigere, als sana gefunden hat. Bei den
spaten Typen stimmen die neuen Werte besonders
gut mit den alten Wilsing-Scheinerschen Werten
tberein. P- ten Bruggencate.

X) Harvard Circular 252.
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